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о т  Р А Б О Ч И Х ,  Р А Б О Т Н И Ц , И Н Ж Е Н Е Р О В ,  Т Е Х Н И К О В  И  С Л У Ж А Щ И Х  
С Т Р О И Т Е Л Ь С Т В А  К А Х О В С К О Й  Г И Д Р О Э Л Е К Т Р О С Т А Н Ц И И

МОСКВА, КРЕМЛЬ

Председателю Совета Министров Союза ССР
товарищу СТАЛИНУ Иосифу Виссарионовичу

Дорогой Иосиф Виссарионович!
Мы, строители Каховской гидроэлектростан­

ции, шлем Вам, великому вождю и учителю, вдох­
новителю и организатору побед советского наро­
да, гениальному зодчему коммунизма, свой пла­
менный сердечный привет.

Под руководством партии Ленина — Сталина, 
под Вашим мудрым водительством советский на­
род осуществляет ве.л«чественнуюпрограмму ком­
мунистического строительства, уопешно -борется 
за дальнейший подъем всех отраслей народного 
хозяйства, культуры и ул '̂чшение благосостояния 
трудящихся.

Сооружение Каховской гидроэлектростанции, 
осуществляемое по Башей инициативе, является 
ярким выражением ленинско-сталинской нацио­
нальной политики большевистской п ар тт, свиде­
тельством нерушимой ленинско-сталинской друж­
бы народов нашей Советской Родины, ярчайшим 
примером братской помощи украинскому народу 
со стороны всех народов Советского Союза и, в 
первую очередь, великого русского народа.

Героический, самоотверженный труд советских 
людей с каждььм днем приближает нашу Родину 
к великой цели — построению коммунизма в на­
шей стране.

В то время как империалисты Америки, Анг­
лии и других капиталистических стран ведут бе­
шеную подготовку новой мировой войны, вклады­
вают колоссальные средства в производство ору­
дий уничтожения человечества, советские люди 
под Вашим руководством проводят величайшую 
созидательную работу по созданию экономической 
базы коммунистического общества, строят гигант­
ские электростанции и каналы, названные наро­
дом великими стройками коммунизма.

Мы выражаем глубокую благодарность ком­
мунистической партии, Советскому правительству 
и лично Вам, дорогой товарищ Сталин, за то, что 
нам оказано доверие осуществлять строительство

одной из этих великих строек — Каховской гидро­
электростанции, сооружение которой позволит 
превратить засушливые степи Юга Украины и 
Севера Крыма в цветущий плодородный край.

Докладываем Вам, дорогой Иосиф Виссарио­
нович, что план строительно-монтажных работ
1951 года коллективом строителей Каховской 
ГЭС выполнен на 100,8 процента, план первого 
квартала 1952 года — на 100,6 процента и по 
вводу жилья— на 101,1 процента.

За 1951 год и первый квартал 1952 года по­
строено и сдано в эксплуатацию свыше 25 тысяч 
квадратных метров жилой площади. В короткий 
срок на строительстве вырос город Новая Кахов­
ка. Построены и введены в эксплуатацию тепло­
вая электростанция, бетонный завод, лесопильный 
цех, железнодорожная линия Федоровка •— Ка­
ховка протяженностью 154 километра и линия 
электропередачи Кривой Рог — Новая Каховка 
протяженностью 140 километров с понизительной 
подстанцией. Построена а!втобаза на 500 автома­
шин и 30 километров автодорог. Выполнение 
большого объема (проектно-изыскательских работ 
и создание производственно-технической базы по­
зволило в этом году начать работы по выемке 
котлована под здание гидроэлектростанции.

На строительстве создан коллектив рабочих, 
нженерно-технических работников и служащих 

готовый к выполнению задач, поставленных перед 
строительством в 1952 году, выросли кадры ста­
хановцев — новаторов производства. Каменщики 
Тельник и Цирюльников, бригадир комплексной 
бригады Василенко, плотник Руденко, экакава- 
торщик Баденков, бульдозерист Нечаев, шоферы 
Шевякин, Ястребова и многие другие показывают 
образцы стахановского труда.

■Этих успехов мы добились благодаря всена­
родной помощи, заботе нашей родной большеви­
стской партии, Советского правительства и лично 
Вашей, Иосиф Виссарионович.



Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О № 7

Родина щедро снабжает строителей всем не­
обходимым для выполнения правительственного 
задания по сооружению Каховского гидроузла. 
Из Москвы и Ленинграда, Киева и Минска, Ура­
ла и Сибири, Поволжья и Закарпатья непрерыв­
ным потоком идут материалы и оборудование в 
адрес нашей стройки.

Однако в нашей работе имеются еще серьез­
ные недостатки. Мы не выполнили в 1951 году за­
дание по вводу в эксплуатацию жилой площади 
и культурно-бытовых зданий, не добились полно­
го использования всех возможностей по увеличе­
нию темпов, улучшению качества и снижению 
стоимости строительства.

Обещаем Вам, товарищ Сталин, в кратчайший 
срок устранить имеющиеся недостатки и сделать 
нашу стройку образцовой.

В 1952 году нам предстоит выполнить большой 
объем строительно-монтажных работ, широко 
развернуть работу по строительству основ'ных 
гидротехнических сооружений и к концу года при­
ступить к укладке бетона в сооружение плотины, 
гидроэлектростанции и шлюза.

Обсудив на общих собраниях рабочих, инже­
нерно-технических работников и служащих зада­
чи, поставленные перед строителями Каховской 
ГЭС в 1952 году, и учтя наши возможности, мы 
берем на себя следующие обязательства:

1. Досрочно, к 7 ноября с. г., выполнить госу­
дарственный план строительно-монтажных работ
1952 года.

2. Во втором квартале с. г. широко развернуть 
работы по основным сооружениям и к концу года 
выполнить 4 миллиона кубометров земляных ра- 
^от, в том числе способом гидромеханизации
3,7 миллиона кубометров, и к концу года подгото­
вить котлован под укладку бетона.

3. Досрочно, к первому октября 1952 года, 
выполнить годовой план по строительству жилья 
и сдать в эксплуатацию 40 тысяч квадратных 
метров жилой площади. Строительство жилья 
осуществлять поточно-скоростцы.ми методам'И.

4. Построить и ввести в действие 14 подсоб­
ных предприятий и культурно-бытовые объекты, 
намеченные планом 1952 года.

5. Построить и сдать в эксплуатацию два аз- 
томатизи;рованных бетонных завода общей произ­

водительностью 4 тысячи кубометров бетона в 
сутки.

6. Повысить производительность труда на
5 проц. против уровня, достигнутого в 1951 году.

7. Выполнить годовой план автоперевозок на 
105 проц. и снизить их себестоимость на 5 проц.

8. Решительно улучшить качество строитель­
но-монтажных работ. Законченные строительст­
вом основные сооружения, подсобные предприя­
тия, жилые доима и соцкультбьгговые здания сда­
вать государственной комиссии с оценкой на «от­
лично» и «хорошо».

9. Максимально механизировать все строи­
тельно-монтажные и погрузо-разгрузочные рабо­
ты. Повысить использование механизхмов и машин 
на 5 проц. против плана, сократить расход горю­
чего и смазочных материалов на 3 проц. против 
нормы, продлить межремонтный срок службы 
каждой машины и механизма на 5 проц. против 
установленных нор.м.

10. Путем экономного расходования материа­
лов, топлива и электроэнергии, дальнейшего улуч­
шения организации работ, внедрения новой строи­
тельной технологии, передовых методов труда и 
максимальной механизации снизнть стоимость 
строительно-монтажных работ на 0,5 проц.

11. Подготовить в 1952 году через учебную 
сеть, а также путем производственно-те.хническо- 
го обучения 2 100 квалифицированных рабочих.

Дорогой Иосиф Виссарионович!
Выполняя Ваше указание не успокаиваться на 

достигнутом и сознавая всю глубину ответствен­
ности за то высокое доверие, которое оказано нам, 
мы заверяем Вас, что приложим все усилия, весь 
свой опыт и обеспечим перевыполнение взятых 
нами обязательств.

Желаем Ва.м, дорогой Иосиф Виссарионович, 
долгих лет жизни на благо нашего народа и все­
го прогрессивного человечества.

Д а здравствует наша Советская Родина — 
Союз Советских Социалистических Республик!

Д а здравствует вдохновитель и организатор 
наших побед — Всесоюзная ком-мунистическая 
партия большевиков!

Да здравствует мудрый вождь и учитель совет­
ского народа и всего прогрессивного человечества, 
наш родной и любимый товарищ Сталин!

Обсуждено и принято на собраниях рабочих, работниц, инженеров, тех­
ников и служащих строительства Каховской гидроэлектростанции

[Правда, 1 июня 1952 г.]



Линия электропередачи A Q Q  к в  Куйбышев—Москва
Инж. А. В. МИРОЛЮБОВ и инж. С. С. РОКОТЯН

Москва

Сооружение гигант­
ских гидроэлектростан­
ций на Волге — Куйбы­
шевской ГЭС и Сталин­
градской ГЭС •— сга(вит
перед таетским'и энерге­
тиками ряд .новых техни­
ческих задач. Важнейшей из этих задач является 
передача огромных количеств электроэнергии на 
далекие расстояния.

Для передачи энергии Куйбышевской гэс в 
Москву на расстояние свыше 900 км и Сталин­
градской ГЭС в Москву на расстояние свыш-е 
1 ООО км должны быть построены две линии элек­
тропередачи, по каждой будет передаваться мощ­
ность порядка 1 000...1 200 тыс. кет. Эти электро­
передачи явятся важнейшим этапом на пути со­
здания единой высоковольтной сети, которая 
охватит в ближайшие годы большую часть Евро­
пейской территории Советского Союза.

Электропередача подобного масштаба еще 
нигде не осуществлялась, и советские энергетики 
впервые в мире создают ее в весьма короткие 
сроки.

Настоящая статья имеет своей целью изложе­
ние основных характеристик дальней электропе­
редачи Куйбышевская гэс — Москва. Линия элек­
тропередачи Сталинградская гэс —  Москва по 
протяженности и по передаваемой мощности при­
мерно такая же, как и линия Куйбышевская гэс— 
Москва, поэтому технические решения для обеих 
линий во многом аналогичны.

Напряжение и число цепей электропередачи. 
Мощность, которая будет передаваться по линии 
Куйбышевская гэс — Москва, и протяженность 
этой линии требуют применения новой, более вы­
сокой ступени напряжения переменного то'ка 
50 гц. В качестве номинального напряжения для 
нее принято 400 кв, наибольшее же длительно до­
пустимое рабочее напрял^ение на 5% выше, т. е. 
420 кв. Напряжение 360 кв технически и эконо­
мически оказалось неприемлемым, так как оно не 
обеспечивало при двух цепях необходимой степе­
ни устойчивости параллельной работы и требова­
ло сооружения третьей цепи линии электропере­
дачи.

В соответствии с режимами Куйбышевской гэс 
линия электропередачи некоторое число часов в 
году будет работать при малых и средних нагруз­
ках. В'виду этого активные потери мощности при 
холостом ходе длинной линии 400 кв, связанные 
с большими емкостными токами и коронирова- 
нием, играют значительную роль, и увеличение

Приводятся основные технические решения, принятые 
в проекте линии электропередачи Куйбышевская гэс— 
Москва. Дается описание мероприятий, обеспечиваю­
щих необходимый уровень устойчивости линии, при­
водятся исходные данные, определяющие уровень 
изоляции линии и технические параметры оборудо­

вания линии и подстанций 400 кв.

числа параллельных це­
пей при одной и той же 
передаваемой мопщости 
и режиме работы элек­
тропередачи вызывает 
ухудшение ее экономиче­
ских показателей.

На рис. 1 приведены экономические характе­
ристики, полученные на основании проектных 
проработок одного из вариантов электропередачи 
Куйбышевская гэс — Москва, для двух, трех и 
четырех параллельных цепей и для одной и той 
же передаваемой мощности. Для линии электро­
передачи Куйбышевская гэс — Москва приняты 
две параллельные цепи, пропускной способностью 
600 тыс. квт каждая.

Линия электропередачи Куйбышевская гэс — 
Москва спроектирована для работы с оптималь­
ным к. п. д., по ней не должно быть перетоков 
реактивных мощностей, она должна работать без 
перепада напряжений на отправном и приемном 
концах. Для этой цели на отправном конце и в

Рис. 1
Число цепей 

Влияние числа цепей на экономические 
показатели передачи.
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тыс. квт

Рис. 2. Предельные мощности по усло­
виям статической устойчивости.

середине линии будут установлены шунтирующие 
реакторы 400 кв суммарной мощностью 600 тыс. 
ква, а на приемном конце — мощные синхронные 
компенсаторы.

Для снижения активных потерь энергии, вы­
зываемых током нагрузки, плотность тока по 
сравнению с линиями ПО и 220 кв будет умень­
шена. Для линии Куйбышевская гэс — Москва 
(при двух цепях) она .цринята равной 0 ,5 . . .  

0,6 а/лгж̂ , в связи с чем сечение алюминиевой ча­
сти проводов каждой фазы одной цепи будет 
равно примерно 1 500 мм"̂ . Годовые потери энер­
гии в линии при передаче 6,1 млрд. квтч в год 
будут сведены к 4...4,5% .

Пропускная способность электропередачи. 
Предельная нагрузка одной цепи линии электро­
передачи напряжением 400 кв, длиной 800... 
1 ООО км, с одиночными проводами, работающей 
в энергосистеме со стандартными характеристи­
ками оборудования, не выше 200 тыс. квт на 
одну цепь. Поэтому для двухцепной линии элек­
тропередачи Куйбышевская гэс — Москва были 
разработаны дополнительные мероприятия, кото­
рые позволят увеличить ее пропускную способ­
ность до 600 тыс. квт на цепь и обеспечат стати­
ческую и динамическую устойчивость параллель­
ной работы синхронных машин, связанных этой 
линией.

К числу таких мероприятий относятся:
а) автоматическое регулирование возбужде­

ния синхронных машин с помощью специальных 
методов и выполнение систе.м возбуждения гене­
раторов таким образом, чтобы обеспечивалось по­
стоянство э. д. с. за переходной реактивностью;

б) применение оборудования с улучшенными 
характеристиками, в частности, гидрогенераторы 
Куйбышевской ГЭС и трансформаторы 400 кв бу­
дут иметь сниженные !реактивности;

в) расщепление проводов линии электропере­
дачи 400 кв с целью снижения ее индуктивного 
сопротивления; провод каждой фазы линии Куй­
бышевская ГЭС — Москва будет расщеплен на три 
провода;

г) продольная емкостная компенсация посред­
ством последовательного включения в линию 
400 кв батарей статических конденсаторов; на ли­
нии Куйбышевская гэс — Москва будет примене­
на е.мкостная компенсация, величина которой 
равна 30...40% индуктивного сопротивления ли­
нии;

д) установка на приемных подстанциях 
400/115 кв мощных синхронных компенсаторов, 
оборудованных быстродействующими регулятора­
ми возбуждения;

е) применение переключательных пунктов, 
разделяющих передачу на 4 части;

ж) применение быстродействующих выключа­
телей и релейной защиты, которые обеспечат вы­
ключение поврежденного участка в сети 400 кв за 
время, не превышающее 0,1 сек\

з) применение активных мер повышения дина­
мической устойчивости параллельной работы, в 
частности, заземление нулевых точек повышаю­
щих трансформаторов 400 кв через небольшое 
активное сопротивление, применение ударного 
возбуждения генераторов; кратковременное вклю­
чение трехфазных нагрузочных сопротивлений, 
установленных на шинах 400 кв Куйбышевской
ГЭС.

Кривые предельных мощностей электропере­
дачи, определяемых условиями статической 
устойчивости для различных значений продоль­
ной емкостной компенсации, приведены на рис. 2. 
Кривые изменения сдвигов эквивалентных э. д. с. 
генераторов при трехфазном коротком замыкании 
вблизи шин 400 кв Куйбышевской гэс, при вы­
ключении короткого замыкания через 0,12 сек, 
при включении нагрузочного сопротивления через
0,16 сек и выключении его через 0,5 сек с момента 
возникновения короткого замыкания приведены 
на рис. 3. Пропускная способность и индуктивное 
сопротивление линии 400 кв в зависимости от чис­
ла параллельных проводов в фазе показаны на 
рис. 4.

Схема электропередачи. Двухцепная линия 
электропередачи Куйбышевская гэс— Москва 
(рис. 5) коммутируется по связанной схеме с тре­
мя переключательными пунктами, с четырьмя по­
стами продольной емкостной компенсации, вклю­
чаемыми в линию приблизительно на равном рас­
стоянии от близлел<ащих переключательных 
пунктов*, с линиями 400 кв, связывающими меж­
ду собой несколько приемных подстандий 
400/115 кв. Такая схема обеспечивает надежную

1 Р а ссм а тр и ва ется  т а к ж е  вариант размещения стати ­
ческих конденсаторов на переключательных пунктах.
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Рис. 3. Кривые изменения сдвигов эквивалент­
ных э. д. с. генераторов при трехфазном корот­
ком замыкании у шин 400 кв Куйбышевской

ГЭС .

работу самой электропередачи и создает наилз^- 
шие условия для разв'ития приемной Московской 
энергосистемы 110 и 220 кв.

Схема линии электропередачи Сталинградская 
ГЭС — Москва будет отличаться лишь тем, что 
один из переключательных пунктов является про­
межуточной подстанцией 400/115 кв для питания 
центральных черноземных областей.

Уровни изоляции. Уровни изоляции системы 
400 кв определяются следующими исходными ус­
ловиями:

а) нулевые точки обмоток 400 кв силовых 
трансформаторов наглухо заземлены;

б) наибольшее рабочее линейное напряжение 
оавно 420 кв\

Рис. 4. Индуктивное сопротивление и пропуск­
ная способность линии 400 кв при различ­

ном числе параллельных проводов в фазе.

в) линия электропередачи защищена по всей 
длине от прямых ударов молнии двумя тросовы­
ми молниеотводами, защитный угол составляет 
15 . . . 20°:

г) подстанции 400 кв также защищены от 
прямых ударов молнии;

д) на подстанциях устанавливаются вентиль­
ные разрядники;

е) уровень внутренних перенапряжений не 
превосходит ‘̂ иф̂ э.̂ акс’ гае

^ ф а з .м а к с —

ж) импульсное испытательное трехударное 
напряжение при полной волне 1,5/40 мксек для 
изоляции линии электропередачи на 33% выиае

Рис. 5. Схема двухцепной линии электропередачи Куйбышевская гэс—Москва.
J, 2, 3— п е р е к л ю ч а т е л ь н ы е  п у н к т ы ; 4, 5, б, 7 — к о н д е н с а т о р н ы е  п о с т ы ; S — л и н и и  к  д р у г и м  п р и е м н ы м  п о д с т а н ц и я м ; Р — ш у н т и р у ю щ и е  р е а к т о р ы ;

10— с и н х р о н н ы й  к о м п е н с а т о р .
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Рис. 6 . Подвеска одной фазы из трех парал­
лельных проводов.

импульсного испытательного напряжения вну­
тренней изоляции аппаратов.

Описание линии электропередачи К уй б ы ш ев ­
ская Г Э С  — М осква. Длина линии 925 км. Линия 
будет выполнена сталеалюд1иниевым проводом, 
диаметр црозода 30,2 мм, вес 1 км провода 
1 800 кг, разрывающее усилие 14 370 кг. Каждая 
фаза линии будет иметь трн таких провода, рас­
положенных по вершинам равностороннего тре­
угольника с длиной сгороны 400 мм (рис. 6).

Изоляторы —  фарфоровые, подвесного типа, 
Поддерживающая гирлянда будет состоять из 22 
изоляторов типа ПЦ-7; имеющих размеры 185Х  
ХЗОО мм и испытательную электромеханическую 
нагрузку 7 т. Гирлянды участков линии, проходя-

0  100 гоо 300 400 SOO воо ЮО 800
Расчетный, пропет .м

Рис. 7. Оптимальные величины расчетного про­
лета между опорами линии 400 кв и высоты 

промежуточной опоры.

Рис. 8 . Промежуточная опора линии 400 кв.

щих в более суровых климатических условиях, 
будут состоять из 22 изоляторов типа ПЦ-8,5, 
имеющих те же размеры при испытательной на­
грузке 8,5 т. Натяжная гирлянда анкерных и уг­
ловых опор будет скомплектована из трех парал­
лельных ветвей. В каждой из ветвей будет 22 изо­
лятора типа ПЦ-11. Размеры этих изоляторов 
210X 350 мм, испытательная нагрузка 11 т. Со 
стороны линейного провода гирлянды имеют за­
щитные экраны.

Грозозащита линии обеспечивается высокими 
значениями импульсной прочности линейной изо­
ляции, подвеской на каждой цепи двух тросовых 
.молниеотводов с защитным углом 1 5 . . .  20°, со­
противлением заземления каждой опоры, равным 
не более 10 ом.

Для опор линии электропередачи применены 
металлические сварные конструкции из мартенов­
ской стали марки Ст. 3.

В связи с  тем, что по линии 400 кв будут 
передаваться большие мощности и она будет тя­
жело нагружена в механическом отношении, бы­
ли проведены подробные исследования с целью 
определения оптимальной высоты опоры, ее наи-- 
лучшей конструкции и расчетного пролета. На 
рис. 7 приведены кривые, характеризующиевыбор 
оптимальных значений расчетного пролета и вы­
соты промежуточной опоры.

Приняты промежуточные опоры портального 
типа (рис. 8 ), обладающие наилучшими показа­
телями по расходу металла, удобству монтажа и 
обслуживания, по транспортным расходам и весу 
фундаментов. Вес промежуточной опоры 7,25 т, 
высота точки подвеса гирлянды изоляторов 27 м, 
полная высота 29,8 м. Расположение проводов—■ 
горизонтальное. Расчетный пролет между проме­
жуточными опорами 4 2 5 . . .  460 м.
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Анкерные и угловые опоры — стержневой кон­
струкции (рис. 9 ). Высота подвеса гирлянды 
22,2 м, полная высота опоры 29,6 м, расположе­
ние проводов — горизонтальное, расстояние меж­
ду соседними проводами 12 м. Веса анкерных и 
угловых опор различных типов приведены в таб­
лице.

Типы опор Число
подкосов Вес. т

Анкерная и угловая 0 . . . 1 5 ' ’ . . 1 13,1
Угловая 1 5 . . .  30° .......................... 2 16,5
Угловая 30 . . .  45'’ .............................. 2 16,6
Угловая 4 5 . . .  6 0 ° .............................. 2 17,8

Фундаменты промежуточных опор в нормаль­
ных грунтах — сборные железобетонные. Фунда­
менты анкерных и угловых опор из монолитного 
бетона.

Для сооружения двух цепей линии электропе­
редачи Куйбышевская гэс — Москва потребуется 
выполнить следующие объемы строительно-мон- 
тажных работ:

Земляные р аб о ты .............................  700 тыс.
Бетонные р або ты .............................  200 тыс.
Монтаж металлоконструкций . . . .  45 тыс. т
Монтаж проводов и тросов..............35 тыс. т

Приемные подстанции 400/115/220 кв. Для
приема энергии Куйбышевской и Сталинградской 
гидроэлектростанций в районе Москвы будет по­
строено несколько приемных ионизительных под­
станций. Характеристики Московской энергоси­
стемы позволили исключить трансформацию

400/220 кв, как неэкономичную и вызывающую 
дополнительные потери энергии. Принимаемая 
энергия будет трансформироваться на напряже­
ние 115 кв и на этом же напряжении распреде­
ляться. Для |регулирующей и резервирующей свя­
зи с сетью Московской энергосистемы на прием­
ных подстанциях помимо трансформаторов 
400/115 кв будут установлены трансформаторы 
220/115 кв.

На приемных подстанциях будут установлены 
также мощные синхронные компенсаторы с  водо­
родным охлаждением. Несмотря на суровые ус­
ловия климата центра Европейской части Совет­
ского Союза, их решено установить на открытом 
воздухе. Трансформаторные группы 400 и 220 кв 
будут иметь вольтодобавочные трансформаторы с 
регулированием напряжения под нагрузкой.

Распределительные устройства всех напряже­
ний запроектированы открытыми с гибкой оши­
новкой. Ширина ячейки распределительного уст­
ройства 400 кв равна 25 м, высота линейных пор­
талов— 28 м и шинных порталов— 16,5 м.

Оборудование для электропередачи 400 кв. 
Проекты оборудования разработаны конструктор­
скими бюро электропромышленности на основа­
нии технических заданий, определившихся при 
составлении эскизных проектов электропередачи. 
При составлении проектов были широко исполь­
зованы научно-исследовательские работы. Опыт­
ные экземпляры оборудования уже построены и 
успешно проходят испытания в научно-исследова­
тельских институтах и на заводах.

Мощность повышающих трансформаторов 
370 тыс. ква в трехфазной группе, напряжение 
13,8/420 или 13,8/121/420 кв, схема соединений 

обмоток треугольник— звезда— ̂звезда, нулевая



10 ' . Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О № 7

точгка обмотки 420 кв заземлена наглухо или че­
рез малоомное сопротивление, охлаждение повы­
шающих трансформаторов — водяное с прину­
дительной циркуляцией масла.

Мощность понижающих трансформаторов 
300 тыс. ква в трехфазной группе, напряжение 
410/115/11 кв, схема соединений обмо^гок звезда—  
звезда — треугольник, нулевая точка обмотки 
410 кв заземлена наглухо, охлаждение — воз­
душное.

Тип выключателя 400 кв — воздушный, его но­
минальный ток 2000 и 1 000 а, разрывная мощ­
ность 10 млн. ква, время выключения — 3 перио­
да. Разрабатываются также другие варианты вы­
ключателей 400 кв.

Тип разъединителя 400 кв — рубящий, его 
номинальный ток 2 ООО и 1 500 а. В качестве при­
вода будет применен электродвигатель перемен­
ного тока.

Тип трансформатора напряжения 400 кв—кас­
кадный, коэффициент трансформации

420 000 . l ^ . j Q Q
уз

Мощность трансформатора класса 0,5 состав­
ляет 300 ва.

Тип трансформатора тока — петлевой, коэф­
фициент трансформации 2 000— 1 ООО—400/1.

Вентильные разрядники 400 кв будут иметь 
.опорное и подвесное исполнение.

Тип конденсатора связи опорный.
Статические конденсаторы для продольной ем­

костной компенсации будут установлены на от­
крытом воздухе, изолированно от потенциала зем­
ли на 420 /1/ 3 кв.

Напряжение синхронных ко,.мпенсаторов 11 кв, 
мощность 75000 ква, скорость вращения 
600 об/мин, охлаждение— водородное.

Работы  по осущ ествлению  проекта передачи. 
При составлении проектов электропередач Куйбы­
шевская Г Э С —-Москва 'И Сталинградская гэс —

Москва научно-исследовательскими и проектными 
организациями Советского Союза раз,работан ряд 
комплексных проблем, к числу которых относят­
ся: вопросы режимов и регулирования дальней 
передачи; повышение устойчивости параллельной 
работы; вопросы изоля1ции; вопросы -короны; во­
просы внутренних и атмосферных перенапряже­
ний; особенности релейной защиты, связи, телеме­
ханики и автоматики; механютеская часть линий 
электропередачи 400 кв; вопросы диспетчерского 
управления мощными объединенными энергети­
ческими системами; влияние линий 400 кв на 
установки связи и т. д.

Созданы лабораторные установки с опытными 
участками линий 400 . . .  500 кв для эксп^еримен- 
тального изучения короны переменного тока, ра­
диопомех, влияния на установки связи, вибраций 
проводов, а также для исследования опор и фун­
даментов линий 400 кв. Для изучения явлений 
гололеда на расщепленных проводах создан вы­
сокогорный участок линии 400 кв. Построено не­
сколько опытных установок продольной емкост­
ной компенсации. Разрешив основные вопросы, 
связанные с передачей 1 ООО тыс. кет на расстоя­
ние 1 ООО км, научно-исследовательские организа­
ции разрабатыванхг дальнейшие проблемы, свя­
занные с уточнением ряда деталей, и занимаются 
подготовкой эксплуатации систем 400 кв.

Электропромышленность Советского Союза, 
закончив выполнение опытных образцов нового 
оборудования и их испытание, приступ'ила к вы­
пуску этого оборудования.

Строительные организации с 1952 г. приступи­
ли к сооружению двухцепной линии электропере­
дачи Куйбьшевакая гэс—Москва, понизительных 
подстанций и переключательных пунктов.

Перед советскими энергетиками и электрома­
шиностроителями поставлена почетная задача — 
создать самые мощные и самые протяженные в 
мире линии электропередачи' в сроки, установлен­
ные правительством. Можно выразить'полную уве­
ренность в том, что эта задача .ими будет выпол­
нена с  честью.



Электропривод от асинхронного двигателя 
с колебательными контурами в роторе

Инж. А. А. СИРОТИН
Московский энергетический институт им. Молотова

Вывод основных соот­
ношений для рассматри­
ваемой системы регулиро­
вания скорости асинхрон­
ных двигателей значи­
тельно упрощается, если 
учесть, что магнитный 
поток на рабочей • части 
резонансной механической 
характеристики остается
приблизительно равным потоку электродвига­
теля при холостом ходе в нормальной схеме со­
единения. Это явление можно объяснить, просле­
див за изменениями роторного тока, например 
по круговой диаграмме, от малых величин до 
резонанса при постепенном возрастании нагрузки 
на валу двигателя.

При этом сначала сокращается индуктивная 
составляк>щая первичного тока, что свидетельст­
вует о поддержании магнитного потока машины 
за счет ротора. Затем она превращается в ноль, 
и начинает нарастать емкостная составляющая. 
Соответственно при постепенном нарастании 
нагрузки на валу магнитный поток машины 
сначала несколько возрастает и превьш1ает поток 
холостого хода нормальной схемы, а потом, при 
приближении к полному резонансу, начинает 
постепенно падать и еще больше снижается на 
нерабочей (нижней) ветви резонансной механи­
ческой характеристики.

Выполненные расчеты и опытные данные поз­
воляют утверждать, что магнитный поток в ма­
лых двигателях на рабочей части резонансной 
механической характеристики изменяется только 
на 5...7 % при условии, что ток не превышает 
своего номинального значения больше чем в 
2...3 раза.

При полном резонансе и на нерабочей части 
механической характеристики отклонения магнит-

Современное производство нуждается в электропри­
водах, обеспечивающих регулирование скорости 
в больших диапазонах (до 200 и выше). В последнее 
время предложен ряд новых схем, расширяющих 
диапазон регулирования скорости асинхронных дви­
гателей, и, в частности, схема с последовательными 
колебательными контурами в роторе. Приводятся 
результаты исследования работы такого привода, 
проведенного в лаборатории электрооборудования 
промпредприятий Московского энергетического ин­

ститута

ного потока от потока 
холостого хода могут 
достигать 15%.

Допущение постоян­
ства магнитного потока 
позволяет свести рассмо­
трение явлений, происхо­
дящих в двигателе, к 
анализу упрощенной элек­
трической схемы ротора 

(рис. 1). Естественно, что здесь статор двига­
теля из рассмотрения исключен и действующая 
в роторе э. д. с. считается пропорциональной 
паспортному значению э. д. с. электродвигателя 
при неподвижном разомкнутом роторе и
скольжению s.

Токи, напряжения на кондейсаторах и дрос­
селях, мощность и момент на валу достаточно 
просто выражаются через скольжение и пара­
метры системы:

1̂к.з

!  + WlSi-
М ;

'2к.з- V r Itip+  “'1 Lgp

R\-\- {̂ \sL— j

^ 2 +

(1)

(2)

(3)

(4)

Ж,
2,92/2/?^

2,92£|„3^,s

Ri +
[кгм\-,

iC R r-

(5)

(6)

P h c . 1 .

здесь /g— TOK роторной цепи;
/i?o — полное активное сопротивление фазы 

роторной цепи, включая сопротивление 
машины и колебательного контура;
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L С — индуктивность и емкость колебатель­
ного контура;

О), — угловая частота сети;
Uc'a Uĵ  — фазные напряжения на емкости и ин­

дуктивности;
Pg и yWg — мощность и момент на валу двигателя; 
Sp'aMp— резонансные скольжение и момент на 

валу двигателя.
Изменяя в этих уравнениях L, С ъ можно 

получить сколь угодно большое количество 
семейств механических характеристик. На рис. 2 
показаны семейства механических характеристик, 
полученные расчетом при следующих условиях:

а) L — nocm, С — пер, R^— nocm,

б ) L =  пост, С =  - 2"> пост,
^2

пост.

г) L — nep, С =  пост, R  ̂=  nocm,

{s — Si)M^

( 7 )

(8)

— относительная жесткость механических ха­
рактеристик:

— номинальный момент двигателя;
Si — скольжение, соответствующее моменту Ж] —

=  0,5 Мр.
S

0,2

ОА

0,6

o,s

1,0

1,2

\  \|
's j

N h a )
1 J  \  А' /м

Ч! Ч
: Т S 8 \ II
:~~2бо ш Х бво т  idpo a

\

Условия (7) показывают, в частности, чтО' 
простым регулированием емкости можно обеспе­
чить весьма ценное семейство механических ха­
рактеристик (рис 2,а). Если же пойти по пути 
регулирования емкости одновременно с активным 
сопротивлением, то можно получить семейство б' 
(рис. 2) с постоянным критическим моментом,, 
семейство в — с постоянным максимальным напря­
жением на емкостях, а также и ряд других се­
мейств. Изменение зазоров дросселей приводит 
к семейству г, в котором вместе с увеличением 
скольжения резонансная механическая характери­
стика делается значительно менее заостренной.

Относительная жесткость механических харак­
теристик зависит от Z- и / ? 2  и не зависит от ем­
кости. Эту зависимость наиболее просто можно 
вывести, воспользовавшись применяемым в радио­
технике понятием ширины полосы пропускания 
одиночного колебательного контура, которая 
равна:

=  (9)

Как известно, полоса пропускания дает ширину 
резонансной токовой кривой при токе, равном 
0,707/^. Переходя к моменту через уравнение (5), 
получим ширину резонансной механической харак­
теристики при моменте, равном (0,707)̂  Мр =  
— 0,5Мр. Для определения жесткости характе­
ристики записываем котангенс острого угла пря­
моугольного треугольника, катетами которого 
являются половина определенной выше ширины 
кривой и 0,5 Мр. Опуская промежуточные преоб­
разования, получаем относительную жесткость 
резонансной механической характеристики в сле­
дующем виде:

ш,ЗрЦ2 -
(10)

где
2.92£^2«.з

«с

б; Если учесть, что R^j2 u>iL обычно 
мало, то приближенное значение относи­
тельной жесткости механической харак­
теристики получит вид:

— k <ôSpL
Rl (11)

0,2

ОА
0,6

0,8

1,0

1.2.

'(s)

4 ^ ) в) л
Ч , T г* /

> c ~ ‘ у
X. г  ^

y i l  S /8
Ю 600 в
1 1 0

1 1 1/

N к - А\\
V

ч к г)>С--1 1 ^JT'o
>

1\_-—1— — ~ 1- — —N
—̂ 7“ / '

Рис. 2.

Введенное здесь понятие относитель­
ной жесткости механической характери­
стики представляет собой котангенс угла 
наклона прямой, проведенной через точку 
резонансной кривой момента, где момент 
равен 0,5 и через вершину резонанс­
ной кривой. Введение этого понятия пред­
ставляется полезным, так как наиболее 
целесообразна работа производственных 
механизмов в средней части кривой или 
даже ближе к ее вершине, следовательно, 
как раз в тех местах, где наклон прямой
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близок к наклону механической характе­
ристики. Уравнения (10) и (11) показы­
вают, что жесткость механических харак­
теристик двигателей с колебательными 
контурами в роторе прямо пропорцио- v ^  ) 
нальна индуктивности и обратно пропор­
циональна квадрату активного сопротив­
ления. Согласно уравнению (10) были по­
строены кривые жесткости для рис. 2.

Одной из величин, принимаемых за исходную 
при выборе параметров рассматриваемого привода, 
является скольжение ŝ , соответствующее макси­
муму тока. Зависимость от параметров коле­
бательных контуров может быть получена обыч­
ным методом определения положения максимума 
тока из выражения (1):

' * ( 12)

1
V ' h

П -

(13)

(14)

где а, Ь — удельные веса индуктивностей и ем­
костей. При обычных сталях а =  300...800 лгг/гя; 
конденсаторы можно подобрать с  ̂=  20 ООО 
40000 кг1ф.

Для снижения тока дросселя и повышения 
пускового момента двигателя колебательные кон­
туры следует шунтировать.

Эквивалентная схема и векторная диаграмма 
фазы роторной цепи для этого случая показаны 
на рис. 3.

Сопротивление шунта можно определить, если 
принять, что в первом приближении механическая 
характеристика при шунтировании колебательных 
контуров получается в результате наложения ха­
рактеристики без шунтирования на характеристику 
электродвигателя при наличии только шунтов в 
роторе. Если при наличии только шунтов харак­
теристика проходит через точку с координатами 
Sp и (0,5...0,6) , то естественно, что сопро­
тивление шунта согласно общей теории реостат­
ного регулирования запишется так;

R р о т (15)

здесь и — номинальные значения сопротив­
ления и момента данного дви­
гателя;

Аналогичное условие может быть получено при 
определении положения максимума вращающего 
момента из уравнения (5). Уравнение (12) пока­
зывает, что существует бесконечное множество 
пар значений L и С, которые обеспечат одинако­
вые значения максимального тока при неизменных 
Sp и /?2.

Оптимальные значения L я С соответствуют 
минимуму веса вспомогательных устройств.

Автором были получены следующие прибли­
женные выражения:

Ж.,

Rрот

, —  минимальныи статическии мо- 
мент на валу двигателя (рис. 3);

— активное сопротивление фазы 
ротора двигателя.

Коэффициент (0,5 ...0 ,6) введен после ряда 
выполненных расчетов. Он гарантирует работу 
двигателя на жесткой части механической харак­
теристики даже при минимальном статическом 
моменте.

Токи в роторе двигателя / j ,  в дросселе Iдр
и в шунте Iш ’ очевидно, 
уравнений (рис. 3):

определяются из трех

/j  — I  ш~\~ idp' I  ш^ш— I  dpZ.] E 2 K.3 S — l<iZ,pom.~\r
Л-иЯш . (16)

в  уравнениях Z  и — полные сопротивле­
ния ветви дроссель — емкость и роторной об­
мотки.

Расчетные кривые токов ротора и шунта, об­
щего активного сопротивления /?2 и механиче­
ская характеристика двигателя мощностью 2,5 кет 
при шунтировании также показаны на рис. 3. 
Естественно, что при желании выбрать параметры 
контуров, исходя из минимального веса вспомо­
гательных устройств, необходимо учитывать и 
вес шунтов.

Расчеты и эксперименты, проведенные в лабо­
ратории электрооборудования промпредприятий 
МЭИ, показывают, что если минимальное сколь­
жение составляет 5̂ , =  0 ,4...0 ,5 , то вес вспомога­
тельных устройств системы с последовательными 
колебательными контурами не превышает трех­
кратного веса двигателя. Следовательно, вполне 
возможно осуществить регулирование в- двига­
тельном режиме до скорости 1 800 o6 jMUH и в 
тормозном режиме до скорости, безопасной для 
двигателя по соображениям механической проч­
ности обмотки ротора. Общий вес установки при 
этом будет примерно равен весу машин системы 
„генератор — двигатель“.

Какой же диапазон регулирования может обес­
печить электропривод с колебательными конту­
рами, параметры которых выбраны по условию 
минимума веса? Если, например, задаться допу­
стимыми колебаниями скорости Дл =  5 об/мин



14 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О № 7

фазы дросселя в зависимости от
величины воздушного зазора. Следую­
щим шагом является графическое 
дифференцирование кривой =  / 3(8)
и построение в правом квадранте кри­
вой =  / 4(8). ЗатемJS следует за­

даваться значениями и, пользуясь 
пунктирными линиями, определять

. По
dG

этим 
н. с.

ссответствуюшие значения-

значениям тока необходимо определять 
идущую на преодоление воздушного

Р и с . 4 .

при колебаниях момента на валу AM —0,5М  ̂ и 
синхронной скорости я = :1 0 0 0  об1мин, то полу­
чается диапазон регулирования 120, а минимально 
допустимая жесткость механических характе­
ристик, обеспечивающая этот диапазон, Рд=100. 
Такую жесткость и диапазон регулирования за­
труднительно получить от рассматриваемого при­
вода без увеличения мощности двигателя или 
индуктивности контуров, т. е. без увеличения 
веса и размеров установки (см. кривые жест­
кости на рис. 2),

Для решения этого вопроса удалось найти 
простой и надежный способ автоматического под­
держания жесткости механических характеристик 
на очень высоком уровне, который сводится к 
тому, чтобы с изменением тока автоматически 
изменять индуктивность таким образом, чтобы 
скольжение оставалось постоянным или менялось 
мало в заданных пределах колебаний тока. Индук­
тивность и ток связывает уравнение (1), из которого:

1 1 / ■/? (17)

же

зазора, как это рекомендуется, например, в книге 
Ступеля „Расчет и конструирование электромаг­
нитных реле“.. Последним этапом является полу­
чение T04j6K кривой силы притяжения дросселя, 
например, по известной из курса электроаппара- 
тостроения аналитической зависимости;

dGр аб
И (18)

Зависимость индуктивности по (17) подобна 
кривой намагничивания и может быть осуществ­
лена при помощи дросселей насыщения. Однако 
этот способ уступает по простоте и весовым 
данным решению, предусматривающему измене­
ние воздушного зазора дросселей. На рис. 4 по­
казан принципиальный чертеж дросселя, подвиж­
ная часть которого подвешена на пружине, изме­
няющей жесткость одновременно с током и позво­
ляющей практически осуществить зависимость ин­
дуктивности от тока по (17). Здесь же показан 
метод графоаналитического определения кривой 
силы притяжения ярма дросселя в зависимости 
от воздушного зазора. Этот метод иллюстрируется 
результатами конкретного расчета, выполненного 
для двигателя мощностью 2,5 кет  (кривые б и г 
рис. 4), и состоит в следующем.

В левом квадранте строится зависимость L =  
= / ]  (4 ), которую должен выполнять дроссель, а 
в правом квадранте кривые G — f {̂b) и 0^^^=/д(8).

Эти кривые дают полную магнитную про­
водимость G и проводимость рабочего зазора

Имея кривую силы притяжения дросселя и 
спрямив ее на отдельных участках, можно для 
каждого участка провести расчет пружины как 
балки с заделкой, обкатывающейся по упору 
нужной формы. Такая пружина увеличивает свою 
жесткость с уменьшением воздушного зазора 
дросселей, что и необходимо для данного слу­
чая. Кривая силы притяжения дросселей и кон­
тур упора для пружины макетной установки ла­
боратории ЭПП МЭИ показаны на рис. 4.

При автоматическом поддержании высокой 
жесткости семейство механических характеристик 
получает вид, показанный на том же рисунке 
(кривая г). Это семейство ограничивается двумя 
пунктирными кривыми и кривой резонансных мо­
ментов. Пунктирные кривые получаются из урав­
нения (5), в которое подставляются значения тока, 
ограничивающие участок постоянной скорости. 
Теоретические расчеты и эксперименты показы­
вают, что если правильно спроектировать дрос­
сель для обеспечения постоянной скорости на 
одной механической характеристике, то, изменяя 
емкость, можно получить довольно точнее под­
держание постоянства скорости и на других ха­
рактеристиках в пределах, ограниченных пунктир­
ными кривыми. Заметим, что автоматическое 
регулирование индуктивности можно одновременно 
использовать для создания необходимого пуско­
вого момента. Это положение станет очевидным, 
если напомнить о том, что пружина раздвинет 
зазоры к моменту пуска, и при правильном рас­
чете пуск начнется с моментом, большим ста­
тического.

Переходные процессы в рассматриваемом при­
воде описываются следующей системой уравнений:

ds
dt rn d S ,

dt^

(19)
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где /i — ток одной из фаз ротора;
Ьд — перемещение подвижных частей дрос­

селя, отсчитанное от линии ненапряжен­
ной пружины.

Получить точное аналитическое решение та­
кой системы не удается и поэтому можно реко­
мендовать частные, упрощенные решения для 
наиболее часто встречающихся переходных про­
цессов.

Процесс включения двигателя при постоян­
ной скорости вращения и неизменной индук­
тивности L — nocm. В этом случае

' =  (sin -Ь /cos ŵ st) +  £’2̂  в~~ X  

X [{В 4- С) cos oij + ( 5  —С )/ sin (в„̂ ]. (20)

В этом выражении Шц — частота собственных 
колебаний контура и Ь — коэффициент затухания 
свободной слагающей тока. Значения комплексных 
коэффициентов уравнения выписаны ниже:

А ~-

В = — Jb̂ o
-ЬЧ-

^ —Ь'̂  + — jb<̂ is
— _  «,2 _

Этот переходный процесс легко наблюдать. 
Он имеет место особенно при значительных мо­
ментах инерции и статического сопротивления на 
валу двигателя, когда небольшими изменениями 
скорости за время процесса можно пренебречь. 
Он характерен возникновением биений, получаю­
щихся в результате наложения принужденной сла­
гающей тока на свободную:

j  =  %  +  he  =  S i n  U ) i 5 ^  —  1^е~ s i n

Преобразуем это выражение, пренебрегая за­
туханием:

(21)/ =  2/^ cos 01 п
2 ^ Ы11 2

Процессы в двигателе при мгновенных изме­
нениях статического момента или емкости 
{L  =  пост). Считая рабочую часть резонансной 
характеристики прямолинейной, легко получить 
выражение апериодического процесса:

.^«1 t Jco, (22)

Процессы двигателя, работающего с авто­
матически регулируемыми дросселями. Если 
пренебречь электромагнитной инерцией, то задача 
расчета сводится к решению систем из двух диф­
ференциальных уравнений, содержащих 5 и 8д. 
Расчет легко проводится графоаналитическим спо­
собом. Задаваясь малыми промежутками времени 

^ 4  и т. д., можно считать, что за время 
меняется только s в уравнении движения, а ток 

и зазор дросселя не изменены. На границе между 
и ток меняется скачкообразно от /j до 

нового значения 1 ,̂ полученного из уравнения( 1). 
На втором участке происходит изменение уже 
двух параметров (зазора и скольжения) и должны 
совместно решаться два дифференциальных урав­
нения (проще всего это решение получается под­
бором). На границе между Ы 2 и ДГд происходит 
новое изменение тока от 1  ̂ до /3  и повторяется 
построение кривой зазора и скольжения для уча­
стка Д̂ з и т. д.

Анализ переходных процессов показывает, что 
удовлетворительное качество переходных процес­
сов может быть получено даже при работе дрос­
селей с автоматическим изменением индуктивности. 
Затухание механических колебаний дросселей мо­
жет быть увеличено до нужных значений за счет 
установки простейшего масляного или воздушного 
демпфера, который при необходимости сведет 
колебательные процессы к апериодическим.

Коэффициент полезного действия с учетом по­
терь в статоре, очевидно, запишется просто:

100
(23)

Частота колебаний огибающей биений низкая. 
С этой частотой колеблется и пусковой момент 
двигателя. При достижении резонанса биения исче­
зают. Максимально возможный ток стремится 
к двухкратной величине от тока принужденной 
слагающей, что делает необходимым при расчете 
установки проверять пусковые напряжения на дрос­
селях и конденсаторах. На рис. 5 приведен пример 
графического построения кривой пускового тока 
по формуле (2 0 ).

Процесс включения двигателя с учетом изме- 
нений скорости при L =  nocm. В этом случае 
можно применять графоаналитический метод. Сна­
чала строят кривую s — f { t )  способом пропорций, 
определяя для каждого значения времени момент 
по (5). Затем ведут расчет тока по уравнению (20), 
в которое для каждого момента времени нужно 
подставлять скольжение из кривой s = f{t).

здесь — потери в меди статора и —
потери в стали от неизменного вращающегося
магнитного потока.

Рис. 5.
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Формулу (23)можно использовать для подсчета 
к. п. д. при длительной работе на заданной резо­
нансной характеристике с заданным током в ро­
торе. Более целесообразно оценивать рассматри­
ваемый привод, пользуясь понятием к. п. д. цикла, 
в котором работает механизм с рассматриваемым 
приводом.

Коэффициент полезного действия цикла в общем 
виде;

. 1____
' т

1

(24)

Здесь P  и — мощность, отдаваемая с вала 
двигателя и время работы на А-том участке; —  
мощность, забираемая двигателем из сети на А-том 
участке.

Числитель и знаменатель (2 4 )записаны в виде 
сумм, так как в общем случае рассматривается

многоучастковый график нагрузки, предполагаю­
щий отдачу энергии с вала двигателя на п участках 
и потребление энергии двигателем на т  участках. 
Очевидно, что при расчете по (24) к. п. д. дви­
гателя может получи'-ься высоким даже при ра­
боте на отдельных участках цикла со скольже­
ниями, близкими к едр'чице.

В лаборатории ЭПП МЭИ проведены расчеты 
и эксперименты, которые полностью подтвердили 
изложенную выше упрощенную теорию. На рис. 6 
показаны статические механические характери­
стики двигателя макет юй установки мощностью
2,5 кет  с синхронной скоростью 1 ООО об1мин при 
автоматическом регулировании дросселей в неза- 
шунтированных контурах. Там же показаны по­
строенные по осциллограммам кривые пуска дви­
гателя макетной установки при различном демпфи­
ровании {б и в). В лаборатории получен диапазон 
регулирования 50 при колебаниях момента в пре­
делах (0,5 . . .  1,5) Устойчивая минимальная 
скорость была равна 20 o6 jMUH, колебания ско­
рости не превышали 5 o6 jMUH. Однако это не 
является пределом.

Для суждения об области применения исследо­
ванной системы электропривода нама проделаны 
расчеты: а) для резьбонарезного станка; б) для 
привода подачи 12-шпиндельного расточного агре­
гатного станка; в) для привода лифта; г) для при­
вода подачи фрезерного станка.

Полученные из расчетов данные сведены в таб­
лицу. Они свидетельствуют о том, что во всех 
рассмотренных случаях применения асинхронного 
двигателя с колебательными контурами в роторе эта 
система электропривода значительно выигрывает 
перед специальной системой „генератор — двига­
тель", по установленной мощности электрических 
машин, по общему весу, простоте выполнения, на­
ладки и эксплуатации. По к. п. д. цикла получаются

Сравнительные данные различных систем электропривода

Каименование механизма Система электропривода

А • НX оо> о с; к
оЭ= 2  я «г
>. S а

it
CJ0Jи

и О. оо <и со. 
g £ - U П S О о,«

СЗСОК О О О.
g S'® 
«0.1

= i 
а i: кSOS
p E s?s? tje: -

Примечание

Резьбонарезной ста­
нок

Асинхронный двига­
тель

5.3 325 85 4 20,9 Коэффициент полезного 
действия цикла подсчи­
тан для S—0 , 8

«Система г—д ‘ 2 2 , 6 474 85 4 25,1 При 5=0,725 к. п. д. 
этих систем привода 
одинаков

1 2-шпиндельный рас­
точный агрегатный 
станок

Асинхронный двига­
тель

1 75 40 40 34 Двигатель работает\2 с е к  
на низкой скорости и 
5 сек  при ускоренном

.Система г— 3,25 187 40 40 56 подводе и отводе го­
ловки

Лифт с точным оста­
новом

Асинхронный двига­
тель

„Система г—Э*

10

35

225

718

50

50

25

25

73

57

Двигатель на короткое 
время переходит в ре­
жим низкой скорости

Фрезерный станок ти­
па 6Б82

Если заменить механическую коробку подач асинхронным двигателегл, то отпадает необходимость 
в 20 зубчатых колесах и 7 подшипниках.
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весьма разнообразные данные, позволяющие сде­
лать вывод о том, что этот показатель нужно 
просчитывать для каждого отдельного случая.

Можно утверждать, что система с асинхронным 
двигателем будет лучше специальной системы 
„генератор — двигатель" во всех случаях, где тре­
буется точный останов ра5очего механизма с кратко­
временной работой ь режиме низкой скорости. 
Примером такого механизма является рассмотрен­
ный нами лифт. Такой же вывод можно сделать 
для приводов подач, а в отдельных случаях и для 
главного движения, агрегатных, шлифовальных, 
фрезерных и других станков.

Приводы эти имеют малую мощность. Поэтому 
даже в тех случаях, когда к. п. д. цикла у асин­

хронного двигателя ниже, чем у специальной 
системы „генератор — двигатель", можно не счи­
таться с незначительным увеличением потерь 
электрической энергии и отдать предпочтение 
более простой системе с асинхронным двигателем. 
Заметим, что электропривод с асинхронным двига­
телем с колебательными контурами в роторе так­
же упрощает кинематическую схему станков 
и других механизмов.

Таким образом, в результате проведенного 
исследования можно считать доказанной практи­
ческую возможность осуществления широкого 
и плавного регулирования асинхронных двигателей 
при помощи колебательных контуров, включенных 
в ротор. [,2 . 1 2 . 1951]

о  о  ❖

Самовозбуждающаяся муфта с коллектором
Кандидат техн. наук доц. Е. К. МЕЗИН

Ленинград

Устройство. Электро­
магнитная муфта служит 
для передачи вращаю­
щего момента от ведущей 
части вала к ведомой.
По устройству (рис. 1) 
муфта представляет со­
бой машину постоянного 
тока с последовательным
возбуждением. Полюсная система муфты нахо­
дится на одной части вала, якорь — на другой. 
Щеточная траверза жестко скреплена с той 
частью муфты, на которой находится полюсная 
система. Вращающий момент от одной части 
муфты к другой передается посредством магнит­
ного потока. Муфта передает вращающий мо­
мент только при замкнутой цепи якоря.

Скольжение муфты. Скольжение муфты
Kj — л.

Рассматривается самовозбуждающаяся электромаг­
нитная муфта с последовательным возбуждением. 
Доказывается основное свойство муфты в ненасы­
щенном состоянии— способность работать при по­
стоянном скольжении независимо от момента тормо­
жения. Скольжение муфты регулируется сопротив­
лением в цепи якоря. Муфта может быть использо­
вана в качестве стабилизатора скорости и в каче­
стве редуктора с плавной регулировкой передаточ­

ного числа.

В предположении, что 
магнитный поток Ф про­
порционален току обмот­
ки возбуждения, можно 
на основании ( 1 ) . . . ( 3 )  
написать:

(4)

(1)

где «1, «2 — скорости вращения ведущей и ведо­
мой частей вала.

Для токовой цепи муфты справедливо уравне­
ние

E~ U ^ I{R ^ - \- R ;), (2)

где £■— э. д. с. якоря;
U=IR  — напряжение на зажимах внешнего сопро­

тивления R '
R̂ . R̂  — сопротивление обмотки якоря и обмотки 

возбуждения.
Электродвижущая сила якоря муфты пропор­

циональна относительной скорости вращения двух 
частей муфты

^  10-« {n̂  — Лз) Ф =  с («1 — Лг) Ф. (3)

3 Э.пектрпчсство, №  7. - -

Итак, у муфты с ненасыщенной магнитной систе­
мой: 1) величина скольжения прямо пропорцио­
нальна суммарному сопротивлению токовой цепи 
муфты; 2) при постоянном сопротивлении внешней 
цепи и скорости вращения ведущей части муфты 
скорость вращения ведомой части постоянна и не 
зависит от величины тормозного момента; 3) при 
насыщенной магнитной системе скольжение муфты 
с увеличением тормозного момента возрастает.

Рнс. 1. С хем а сам о во збуж д аю щ ей ся 
муфты с  коллектором.

А — якорь с коллектором; В  —обмотка 
возбуждения; К — кольцо; R — внешнее 

сопротивление.



18 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О № 7

s=l
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\

/!=0 .

М

Рис. 2. Рис. 3.

На рис. 2 представлена зависимость s = f  (М) 
при различных значениях сопротивления токовой 
цепи. Пунктиром нанесены аналогичные зависи­
мости обычной асинхронной муфты с независимым 
возбуждением при различных сопротивлениях цепи 
якоря. Чем больше сопротивление внешней цепи 
самовозбуждающейся муфты, тем выше распола­
гается характеристика.

Сопротивление внешней цепи, при котором муф­
та останавливается, назовем критическим. Сколь­
жение при критическом сопротивлении внешней 
цепи по (4) будет:

(5)

Разделив (4) на (5), получим выражение для опре­
деления скольжения муфты при любом сопротив­
лении внешней цепи:

(6)

Связь между характеристикой холостого хода 
б при рабочем скольжении и прямой напряжения 
в может быть осуществлена посредством р е ­
а к т и в н о г о  треугольника, который распола­
гается между этими характеристиками.

Для некоторого значения тока муфты 7j реактив­
ный треугольник примет положение, показанное 
на рис. 3.

Вертикальный катет треугольника

Согласно (4), скольжение муфты по рис. 3 
может быть определено так:

5 = Ь С

A F ' ( 7 >

Наиболее низкое скольжение соответствует такому 
режиму, когда сопротивление внешней цепи R  := 0 — 
режим короткого замыкания токовой цепи.

При нагрузках выше номинальной увеличение 
тока вызывает насыщение магнитной системы 
и скольжение муфты возрастает. При сильных 
перегрузках скольжение муфты может достигнуть 1 
и ведомая часть остановится. Величина тока при 
S— 1 зависит от сопротивления токовой цепи. 
Предохранитель, поставленный в цепь якоря, раз­
рывает ее при значительном токе, тем самым 
разобщая энергетическую связь ведущей и ведомой 
частей муфты.

Таким образом, муфта с коллектором может 
нести функции предохранителя от перегрузки.

К р и ти че ско е  сопр отивление  и к р и ти че ск а я  
с к о р о сть  вращ ения. На рис. 3 (кривая а) дана 
характеристика холостого хода муфты при сколь­
жении 5 — 1. При рабочем скольжении 5-<1 все 
ординаты характеристики холостого хода распола­
гаются ниже (кривая б, рис. 3).

Зависимость напряжения внешней цепи от тока 
и  = /  (/) при постоянном сопротивлении внешней 
цепи будет прямая, тангенс угла наклона которой
ig a = ^ = R .

При изменении тормозного момента, а следова­
тельно, тока муфты реактивный треугольник сколь­
зит своими вершинами д и с по характеристикам
б we, положение которых не меняется при неизмен­
ном сопротивлении внешней цепи. Однако при уве­
личении внешнего сопротивления /? наклон харак­
теристики напряжения в увеличивается. Одно­
временно возрастает, согласно (4), и скольжение 
муфты S. Как нетрудно видеть, при этом характе­
ристика холостого хода б поднимается, стремясь 
к предельному положению при 5 = 1  (кривая а), 
к режиму, когда ведомая часть муфты останавли­
вается.

При дальнейшем увеличении сопротивления 
внешней цепи муфта с последовательным возбуж­
дением перестает самовозбуждаться.

Сопротивление внешней цепи, выше которого 
муфта с последовательным возбуждением пере­
стает самовозбуждаться, и есть критическое со­
противление внешней цепи суммарное сопро­
тивление токовой цепи — критическое сопротив­
ление токовой цепи S/? .кр

Критическое сопротивление токовой цепи муфты 
в первом приближении может определяться по 
тангенсу угла наклона прямолинейной части харак­
теристики холостого хода при 5 =  1

(8)
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При снижении скорости вращения ведущей 
части муфты Л] ординаты характеристики холо­
стого хода (кривая а, рис. 3) уменьшаются про­
порционально скорости.

Если при постоянном сопротивлении внещней 
цепи характеристика холостого хода для s — 1 
достигнет положения кривой б рис. 3, то ведомая 
часть останавливается. Дальнейшее снижение ско­
рости вращения ведущей части переводит электро­
магнитную муфту в режим генератора с последо­
вательным возбуждением.

Скорость вращения ведущей части, ниже кото­
рой ведомая часть муфты с последовательным воз­
буждением не вращается, назовем к р и т и ч е ­
ской с к о р о с т ь ю  ведущей части муфты для 
данного сопротивления внешней цепи.

Если кривая а соответствует скорости враще­
ния ведущей части муфты я,, то критическая 
скорость вращения для внешнего сопротивле­
ния, соответствующего характеристике в, будет 
равна той скорости вращения, при которой полу­
чается характеристика б. Критическая скорость 
вращения

пкр
г,Т1\----,

 ̂ ВС

Из (7) и (9) получаем;

Полезная мощность

P2 =  P i2 - S P , (14)

где ЕР==/2 —  сумма всех потерь
токовой цепи муфты (потерями в стали якоря 
пренебрегаем).

Коэффициент полезного действия муфты

(9)

Если реактивный треугольник неизвестен, то 
в первом приближении критическую скорость 
можно найти как

( 10)

(И )

Условия нормальной работы. Для самовоз­
буждения муфты с последовательным возбужде­
нием и ее нормальной работы необходимо выпол­
нить следующие условия: 1) наличие в полюсной 
системе̂  остаточного магнитизма; 2) сопротивление 
внешней цепи муфты должно быть ниже крити­
ческого; 3) скорость вращения ведущей части 
муфты должна быть выше критической скорости.

Вращающий момент

( 12)

VP
>12 •

После подстановки в последнее выражение потерь 
и электромагнитной мощности Р ^2 получим;

1  —  S. (15)

где

Вращающий момент муфты с последователь­
ным возбуждением пропорционален квадрату тока 
якоря муфты и не зависит от сопротивления внеш­
ней цепи.

Мощность, передаваемая от ведущей части 
муфты к ведомой:

(13)

Итак, чем выше скольжение муфты, тем ниже 
ее к. п. д.

Муфты, спроектированные на постоянную ра­
боту при минимальном скольжении, имеют к. п. д. 
такого же порядка, как и асинхронные муфты 
с независимым возбуждением (около 0,97 . . .
0,98).

Заключение. Самовозбуждающаяся муфта 
с коллектором имеет ряд следующих преимуществ 
по сравнению с асинхронной муфтой независимого 
возбуждения: 1) отсутствие необходимости посто­
роннего источника постоянного тока: 2) работа 
с постоянным скольжением независимо от тормоз­
ного момента; 3) возможность плавной регулировки 
скорости ведомой части муфты путем изменения 
сопротивления токовой цепи. Последнее свойства 
муфты с коллектором превращают ее в своеобраз­
ный редуктор, передаточное число которого можно 
плавно менять, регулируя внешнее сопротивлениет
4) самовозбуждающаяся муфта может служить 
также предохранителем от перегрузок ведомой 
части муфты.

К недостаткам муфты с коллектором следует 
отнести:

а) достижение более высоких скольжений свя­
зано с уменьшением к. п. д.; б) несколько увели­
ченные размеры магнитопровода вследствие нор­
мальной работы в ненасыщенном режиме; в) нали­
чие коллектора у якоря приводит к некоторому 
удорожанию изготовления.

Самовозбуждающаяся электромагнитная муфта 
с коллектором может успешно применяться для 
привода в небольших установках (привод токарных, 
сверлильных станков, в некоторых операциях 
текстильного, бумагоделательного производства, 
в приборостроении), где необходимо широкое ре­
гулирование скорости, а потери в самой муфте 
в энергетическом отношении не имеют решающего 
значения.

Литература
1. Е. К . М е з и н .  Самовозбуждающаяся электромаг­

нитная асинхронная муфта. Электричество, 5, 1948.
[И. П. 1951]

<> «0> <>



Регулятор замедления шахтной подъемной 
машины

Кандидат техн. наук, доц. Л. Г. ЖИВОВ
Северо-Кавказский горно-металлургический институт

1. Точность останова 
и получение малых ско­
ростей составляют основ­
ную особенность автома­
тизации процесса замедления шахтной подъемной 
машины с асинхронным приводом. Задача пра­
вильного подбора параметров электрической и ме­
ханической схемы оказалась неразрешенной в 
многочисленных регуляторах хода. Ниже приведен 
анализ работы осуществленного регулятора замед­
ления, который дал положительные результаты.

Данные установки: подъемная машина (рис. 1) — 
двухбарабанная, с диаметром барабана 4 м, подъ­
емный сосуд — опрокидной скип. Кроме главного 
имеется вспомогательный тормоз, воздействую­
щий на вал двигателя. Давление регулируется 
в обоих тормозных цилиндрах регулятором дав­
ления. Мощность асинхронного двигателя подъ­
емной машины 400 кет. С валом подъемного 
двигателя через текстропную передачу соединен 
тахогенератор ТГ  (рис. 1), в свою очередь, элек­
трически соединенный с тормозным двигателем ТД.

Принципиальная электрическая схема регуля­
тора замедления приведена на рис. 2.

Импульс на включение схемы осуществляет 
сигнальное реле PC. При замыкании его контак­
тов реле 1РП  включает контактор пуска КП З 
>(или КПИ) и подготовляет цепь для включения 
контактора реверсера В  (или Н). Контактор рабо­
чего тормоза К Т Р  включается контактом Р З  
и растормаживает от главного тормоза машину.

Электровентиль Э В  (контакт реле ускоре­
ния магнитной станции 7РУ-3 еще замкнут) рас-

Дан анализ переходных режимов регулятора зам ед­
ления. Рассмотрен весь процесс — от начала замедле­
ния до полной остановки. Приведены расчетные кри­

вые и осциллограммы, подтверждающие расчет.

Рис. 1. Электромеханическая схема регулятора 
замедления.

/ — гкдъемная машина; 2—разгрузочные кривые; 3—скипы; 4—р̂ 'Дук- 
тор; 5 —подтемный двигатель; б — рабочий тормозной гилиндр; 
7 — регулятор давления: 5 — воздухосборник; Р — электровентиль; if?— 

вспомогательный тормозной цилиндр.

тормаживает подъемную 
машину от вспомога- 
тельного тормоза. Подъ­
емный двигатель приклю­

чается к сети. При подходе скипа к фиксированной 
на профилях указателя глубины точке начала пе­
риода замедления подъемной системы размыкается 
контакт путевого выключателя ЗВК  и реле 1РП 
отключает двигатель. Величина свободного вы­
бега системы есть функция статической нагрузки

а̂  — - , где — статическая нагрузка и т —
приведенная к окружности барабана масса подъ­
емной системы. В зависимости от величины за­
медления ток в цепи Т Г  — ТД  уменьшается 
с большей или меньшей скоростью.

Если замедление недостаточно, т. е. ток 
в цепи Т Г — ТД  уменьшается незначительно, 
контакты реле замедления Р З  замкнуты, и после 
замыкания контакта Р З  вентиль Э В  шунтируется, 
что означает впуск сжатого воздуха в цилиндр 
вспомогательного тормоза и торможение системы.

Если же за период выдержки времени РВ  ток 
в цепи Т Г — ТД  уменьшается до величины, мень­
шей тока отпуска реле замедления РЗ, шунти­
рующая цепь остается разомкнутой и торможе­
ния не происходит.

Когда скип пройдет от З В К  путь (рис. 1), 
начинает действовать командоаппарат КАП, шайбы 
которого выключают сопротивления, приключен­
ные параллельно ТД. В этом случае регулятор 
замедления работает на принципе не только па- 
)аметра замедления, но также пути и скорости, 
^сли де!';ствительная скорость окажется больше 

заданной при включении ступени сопротивле­
ний КАП, ток Р З  превосходит ток втягивания РЗ, 
включается вспомогательный тормоз и замедление 
тогда определяется нагрузкой и тормозным 
усилием F^.

При снижении скорости подъемной машины 
до реле 1РС дает импульс на приключение 
к сети двигателя, который работает на одной из 
первых реостатных характеристик (в связи с от­
ключением 1РП, рис. 2). На расстоянии 
от ЗВК , приблизительно равном пути, проходи­
мому за период замедления от до при 
подъеме нормального груза, КАП  отключается. 
При соблюдении равенства Fĝ  — F^  ̂ скип продол­
жает двигаться со скоростью , причем
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Рис. 2. Электрическая схема регулятора замедления.

ток РЗ  равен /(,— току холостого хОлТ,а ТД, мень­
шего, чем ТОК втягивания РЗ. При подъеме тя­
желого груза скорость скипа будет меньше 
Ток РЗ  сначала уменьшается пропорционально

™ , & затем вновь увели-за м е д л е н и ю  д ;
т

чится до тока холостого хода ТД. При легком 
грузе '^^ст) происходит увеличение скорости 
подъемной машины. При этом ток Р З  возрастает 
на величину, соответствующую действуюш,ему 
ускорению, и при Iр,>  I Э В  шунтируется 
и происходит включение вспомогательного тор­
моза, Если все же будет достигнуто некоторое 
предельнее превышение скорости двигателя, то 
отключается реле 1РС. Таким образом, машина 
двигается с заданной или близкой к заданной ско­
ростью до путевых выключателей 7ВК  и 8 В 1 (, 
установленных в конце разгрузочных кривых. При 
размыкании 7ВК  или 8 В К  обесточивается контак­
тор КПЗ или КП Н  и накладывается рабочий 
тормоз. Одновременно обесточивается ЭВ  и окон­
чательно накладывается вспомогательный тормоз.

Регулятор замедления включает в себе также 
ограничитель скорости, который состоит из 
реле 2РС, отключающее двигатель при 
и ЗРС, которое соединено последовательно с КАП. 
При отклонении действительной скорости от за­
данной на 20 % ЗРС  срабатывает и подъемная 
система тормозится аварийным тормозом. Ниже 
на рис. 9 приведены осциллограммы скорости при 
нормальном замедлении (пунктир). При малом по 
величине замедлении действительная скорость 
превосходит заданную, ток в цепи ЗРС  увеличи­
вается (жирная кривая), срабатывает ЗРС, Р З  
и накладывается тормоз — система стопорится.

2. Согласно приведенному описанию схемы, ра­
боту регулятора замедления можно расчленить 
на три периода: 1) от выключения З В К  до вклю­
чения КАП  регулятор работает на принципе за- 

. ыедления; 2) во время работы КАП  регулятор 
[замедления работает как комбинированный регу­

лятор хода по скорости, замедлению и пути;
3) после отключения КАП  действие регулятора 
обусловлено ускорением, а отключение реле РЗ  
и снятие тормоза — замедлением системы.

Первый период. Величина тока Р З  (в связи 
с тем, что КАП  отключен) определяется по фор­
муле (приложение I)

/ t \
1 -  е ' т.д

(1)

где Iq--

т. д

—  составляющая тока Р З  от ста­
тической нагрузки обуслов­
ленная изменением скорости;

— замедление свободного выбега 
при данном грузе;

1,03;?'GD^: — 2-------------электромеханическая постоянна5Г
С/и. д375

R’

« 1 =  —

времени системы Т Г — ТД;
Сщ д — постоянная ТД;

R ' — сопротивление цепи Т Г — ТД\ 
GD ‘‘— маховой момент ТД.

Второй период. Уравнение для тока РЗ  
должно быть получено для трех случаев:

а) У с т а н о в и в ш е е с я  з а м е д л е н и е  
п о д ъ е м н о й  с и с т е м ы  при с в о б о д н о м  вы­
беге :

/
1 д

где /р. — ток холостого хода ТД. При работаю­
щем КА П  ток холостого хода определится:

^От.г+ «! (3)

СгТ„г.ОГ  — ток Р З  при работе КАП, Г  — " а̂ , где

R — f  С^— приведенная к линейной скорости 
каната постоянная ТД.
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А и В  — коэффициенты, являющиеся функцией 
(приложение П), так же, как и и /'. 
б) З а м е д л е н и е  п о д ъ е м н о й  с и с т е м ы  

при в к л ю ч е н и и  в с п о м о г а т е л ь н о г о  т о р ­
м о з а  и н а р а с т а ю щ е м  т о р м о з н о м  у с и ­
лии.  Тормозное давление с учетом атмосфер­
ного [Л. 1],

(4)

где Pg — абсолютное давление в тормозном ци­
линдре;

q — величина, пропорциональная площади 
отверстия воздухопровода и первона­
чальному давлению в воздухосборнике;

А +  1

У

т Т ( 5 )

Замедление при нарастающем тормозном усилии

а = Ят.м t _ ‘± 
ттТ т тТ t

или

; С1\ :

а  = : а, -f- (6)

тТ
■ максимальное при­

ращение замедления от действия тормоза. Исполь­
зовав уравнение (6) (приложение II), будем иметь:

_  kt
Л — е ^т. д

где
СгТш.Ь- а ’

щее знак тока у реле замедления при постоян­
ном л , ; два последних члена характеризуют из­
менение тока Р З  при нарастании тормозного 
усилия.

Уравнение (7) справедливо для случая одно­
временного начала процессов замедления и тор­
можения. В случае неодновременного наступления 
замедления и торможения (7) может быть выра­
жено;

k t  \

1\А

+  /"С

1 — е
kt' \

Т'т.д

1 — е / (8)

где А =  1,41 — показатель истечения;
0 = ^ - ,  где Qi — объем воздухосборника {м )̂

и Q2 —  объем тормозного цилиндра;
P i— абсолютное давление в воздухосборнике; 
P q — абсолютное .давление в воздухосборнике 

до начала торможения (кг’сл^).
Уравнение (4) решается графическим интегри­

рованием, так как переменная величина и за-р
висит от соотношения р-. Для давления Р= 6 ,5
и 4 шп для трех значений q построены Р  ̂— 1 — 
— f{t)  (рис. 3). Они почти прямые для тех от­
резков времени, которые представляют интерес 
для исследования. Поэтому можно принять, что 
нарастание тормозного усилия пропорционально 
времени t\ если еще учесть, что у любого тор­
моза необходимо усилие Н  на преодоление холо­
стого хода то:

где f  — время действия нарастающего тормозного 
усилия.

в) При у с т а н о в и в ш е м с я  т о р м о з н о м  
у с илии,  заменив в (8) на Т — на полное время 
нарастания тормозного усилия, будем иметь;

р̂з — ^, +  1̂ ^
КТ

А/ \ 
'^т, д

1"С 1 — е 'т . д

Анализ формул (8) и (9) показывает, что ток 
Р З  обусловлен главным образом величиной 

При расчетах необходимо учитывать собст­
венные времена срабатывания реле замедления 
вентиля и вспомогательного тормоза

Третий период. После отключения КАП 
и приключения двигателя ток реле замедления 
определяется из выражения

^  л/__ _  kt

1р. =  1 ыЛ-1 [ '{ \ - е  
где

г̂Тт.д . СгТ т.др̂ д

В случае легкого груза {Fde^^cm) включается 
тормоз и ток Р З  при совместной работе двига­
теля и тормоза определится:

ht t"

Ips= Ioi +  li'\ ^ - e  +  4 " ( 1 - е
т̂.д

).

) +  

( П)
где

R V гп ;  ’ " — R
и А, В, С, D, Е — функции R^. Первые три члена 
правой части (7) есть уравнение (2), определяю-

^  т.д ( F cm  — ^
' ~  V т

Причем и —

При значениях больших 4 — д, ток
реле замедления может быть определен по фор­
муле:

С т
где kf — ~ ^ -  — nocm при условии т  — пост.



л» 7 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О 23

(j = 0,25^

Р^=6ат Р^=6ат

/
W 4 / ^  и

1 = 0,1 с Отключение ступеней КАП
Р = 6ат а
! «

5 4,0
а

3 ,0

I  втягивания реле Р3= 4 а

i - \

1 I
L

О 0,2 аЛ 0,6 0,8 1,0 ь г  0  i ,s  i , s c e f c

Рис. 3. Зависимость P ^ = if( t ) .

Подъемная система может достигать 
скорости и включение двигателя
может наступить до входа подъемного 
сосуда на разгрузочные кривые. В 
этом случае ток реле замедления опре­
деляется аналитически по приведенным 
формулам. Скорость и путь скипа от 
момента выключения двигателя конеч­
ным выключателем З В К  определяются 
по формулам:

— a t̂'— при свободном выбеге (I пе­
риод);

— v._  ̂— (а, а') f  — при установившемся
тормозном усилии;

и ~ h  4 - t ' ___" i  —  "i - I  +  ^ f- l ̂  2 "6^7^ ’

гд е  и скорость и путь при f  =  0;
Vj и h. — то же в момент г'.

Время f  отсчитывается с момента начала дан­
ного процесса.

При входе подъемного сосуда на разгрузоч­
ные кривые постоянство статического усилия 
нарушается. Скип опоражнивается на разгрузоч­
ных кривых и, кроме того, часть своего веса 
передает на них, в связи с чем второй скип будет 
неуравновешен. Поэтому в конце подъема стати­
ческие усилия могут быть отрицательными (см. 
ниже рис. 10).

Для определения скорости скипа и токов Р З  
на участке разгрузочных кривых необходимо, 
очевидно, применить графоаналитический метод 
расчета (принцип пропорций) ввиду того, что 
f ,„ = /(A ), а F ,,= f{v ).

На рис. 4 приведены для всего периода замед­
ления подъемной системы расчетные кривые v —f{t) 
и при Fcm=Pcm.H  ̂ ^ ^ с т .  н
ДЛЯ следующих параметров: 7^^ =  0,12 сек\ 
С^  ̂=  0,105; С̂  =  47,5; 7  =  0,5 сел:; полный путь 
замедления А =  22 м\ величина тока втягивания 
реле =  ̂  ток отпуска реле /^^„^ =  2,25 а; 
ток холостого хода /(, =  3,7 а\ F^_^ =  3 960 кг\ 
.^,„ =  5 , 2 5  MjccK-, /? ^ ,з  =  0 , 1 8  ом\ / ? « . „ . ^  =  0 , 8 7  ом\

на седьмом метре пути составляет 0,7 ом\ 
на 10,1— 80 ом, на 14,6— 45 ом\ на 17 — 36 ом\ 
на 19— 27 ом\ на 20,1 — 20,8 ом.

О 1.0 2,0 3.0 iO  5,0 6,0 7.0 8,0 9.0 \fllO' И.О 12,0 13,0 сек,I /

1

Рис. 4. Расчетные кривые тока реле замедления и скорости подъемной 
машины для двух случаев: F  =  0,8 „ и F..,„ —  F,.

Первый период замедления (от точки а до б) 
характеризуется замедлением свободного выбега 
[формула (1)]. Через 1,46 сек после срабатыва­
ния З В К  и отключения двигателя подключается 
КАП, ток реле Р З  превосходит ток втягивания 
реле РЗ, контакты реле Р З  замыкаются, вентиль 
шунтируется и, спустя (точки в и г),
включается вспомогательный тормоз.

Ступени КАП  продолжают отключаться одна 
за другой [формулы (2), (7), (8), (9)], однако 
скорость подъемной системы вследствие наложе­
ния тормоза уменьшается, и поэтому ток Р З  
снижается ниже тока отпуска реле Р З  (точка <9), 
в связи с чем снимается тормоз. Скорость сни­
жается до величины v-̂ p̂ . Двигатель приклю­
чается к сети (точка е), причем для нашего слу­
чая усилие двигателя F — ско­
рость подъемной системы, а следовательно, и ток 
Р-{, поэтому вновь увеличиваются, что вызывает 
включение вспомогательного тормоза (точки ж , 
3  и и). Подъемный сосуд движется по разгру­
зочным кривым (точки к: и л), в конце загрузоч­
ных кривых при скорости V =  0,47 м\сек накла­
дывается главный тормоз и подъемная система 
стопорится.

Для этих же расчетных условий и случая F̂ m— 
= 0 ,7  . . .  0,8F^^  ̂ сняты осциллограммы тока 
подъемного двигателя, скорости подъемной си­
стемы, отсечки реле Р З  и вспомогательного тор­
моза (рис. 6) и кривые тока Р З  и КАП, отсечки 
Р З  и тормоза (рис. 7). На рис. 5 показано, что 
при срабатывании З В К  отключается от сети дви­
гатель и РЗ. На шестой секунде (при начавшемся 
выключении ступеней КАП) действительная ско­
рость превосходит заданную, в связи с чем ток РЗ  
(рис. 7) превышает ток втягивания Р З , и реле Р З  
шунтирует вентиль ЭВ. Накладывается тормоз. 
Скорость резко падает (точка а на рис. 6 и 7). 
При снижении скорости до включается дви­
гатель. В конце разгрузочных кривых вследствие
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Fm
'"тм

Tom xoj(ocmoeo хода рем РЗ

P=Gam

0.8 1.2 ifi г,осек

Рис. 5. Зависимость F m = f { l ) -

h i  Сработал ЗВК
Нулевая линия 
■ тона РЗ

Нулевая линия 
'тока КАП
РЗ Ъымючена

Тормоз
выключен
Торшозвнятен

Рис. 8 . Осциллограммы тока РЗ, КАП, отсечки РЗ  
и тормоза для =  1.0 . . .  1,1

Ка)
( J (^КО работ ал ЗВК

Нулевая линия  
' скорости 

Нулевая линия 
тона

Нулевая линия 
'включения РЗ

Нулевая линия 
включения тор­

моза
Включение РЗ Включение тормоза'

I . . .  1 I I I 1 I ■ I . .  I

Сработал ЗВК

15 20 25 сек

Сработал ЗРС

Нулевая линия 
скорости

РЗ выключен

Тормоз включен

Тормоз
выключен

10 сек

Рис. 6 . Осциллограммы тока двигателя, скорости, отсечки 
реле РЗ  и тормоза для F^m =  0.7 . .. 0,8 F^m «■

Рис. 9. Осциллограмма скорости при сраба­
тывании предохранительного тормоза.

Ток холостого хода реле РЗ 
Ip J  Сработал ЗВН

—BWfioî e РЗ

Нулевая линия 
така КАП

Нулевая линия 
' тока РЗ

РЗ выключено

Тормоз 
выключен
Тормоз 
включен

1 J I I I 1 I 1 I 1 I I—L-I LJ.
10 15 сек

Рис. 7. Осциллограммы тока РЗ, КАП, отсечки Р З  
и тормоза для =5: 0,7 .. . 0,8

неуравновешенности мертвого веса подъемных 
сосудов скорость несколько увеличивается (точки б  
и в, рис. 6). В конце цикла подъема накладывается 
тормоз (точка г, рис. 6),

На рис. 8 приведена осциллограмма для F^ „~  
~^стн- ^ этсм случае тсрмоз ни разу не был 
включен. Вк.иючение двигателя вызвало увеличе­
ние тока Р З  (точка а, рис. 8), однако не до ве­
личины тока втягивания РЗ .

Анализ осциллограмм и рис. 4 показывают, 
что расхождение расчетных и экспериментальных 
кривых незначительное. Экспериментальные кри­

вые имеют больший во времени период замедле­
ния ( 1 4 . . .  15 сек, рис. 4 и 1 8 . . .  19 сек, рис. 6,
7 и 8). При тяжелом грузе тормоз накладывается 
два раза (расчет) вместо одного (эксперимент, 
рис. 7). Однако невозможно в условиях работы 
действующей подъемной установки добиться пол­
ного соответствия между расчетными и экспери­
ментальными данными, Поэтому сопоставление 
результатов расчета и эксперимента можно счи­
тать удовлетвсрительным, так как нельзя точно 
определить вес полезного ископаемого в подъем­
ном сосуде, коэффициент вред,ных сопротивлений, 
к. п. д. зубчатой передачи и т. д.

Регулятор замедления, воздействующгй на 
вспомогательный тормоз, является комбинирован­
ным регулятором многократного действия по пути, 
скорости и замедлению.

Исследование и эксперимент показывают, что 
такой регулятор обеспечивает автоматическую- 
работу в период замедления подъемной установки 
с асинхронным приводом, имеющей вспомогатель­
ный тормоз, отстраняя от управления машиной 
машиниста. Тормозной двигатель ТД  служит для 
увеличения чувствительности системы реле Р З — 
вспомогательный тормоз и характеризует замед­
ление системы; КЛ/7 вносит корректив по пути 
и скорости. Работа регулятора замедления на 
главный тсрмоз такого же эффекта, как со вспо­
могательным тормозом, не дает ввиду низкой 
чувствительности главного тормоза. Необходимо 
исследовать на основании приведенного анализа;
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/?'— сопротивлениа цепи тахогенгратор—тормозной двига­
тель. Выразим (1,1) через /;

С. _^тг ^п.д __
R' -  R' -  R'~

С 1 - С 2,7Ъ (It ' 

ell civ д iiji

т.д ^т .д
R'

at
dn

R' lit R' a t

(1.4)

(1.5)

(1.6)

Определив из (1 .5 )^  и подставив в (1,6), имеем:

3 7 5  ^  ̂ „

dt ~  R' 1,03 R'GD'^‘  +  1,03/?'G£)J’
d l /о

(1.7)

Решение этого уравнения при условии, что при t =  Q / =  /о-

/^ ,= ./о + / 'о (  1

Рис. 10. Изменение статических 
усилий на разгрузочных кривых.

> 3  — ‘О I ' о\ » / .  (1)

причем R '=  +  ;?^^^) +  R^  ̂+ 7?„ +  (/?^.„.а-Ь^?„,.„,й);
^я.тг “  ^я.т.д — сопротивление якоря тахогенератора и 
тормозного двигателя; R щ ^ ; и — сопротивление
щеток ТГ и ТД-, R^  ̂—  сопротивление катушки реле замед­
ления; R^ —  сопротивление проводов главной цепи ТГ и

такую схему, где вообще не было бы торможе- приложение II. В период установившегося замедления
ния механическим тормозом. Схема управления при свободном выбеге могут быть составлены четыре урав-
с динамическим торможением асинхронного дни- нения:
гателя и с описанным регулятором замедления p̂3 = h + l-i; (П.1)
может дать практически правильное разрешение ^тг = ̂ рз + hRm д + ^ д- (1̂ .2)
этой задачи. 1 / р  ̂ ’ .п’о>

Приложение I. Для определения изменения тока  ̂ п i / р  /1144
вцепиТТ— Г Д  в первый период, когда система замед- рз г~ г i  к ’ К > )
ляется статической нагрузкой при выключенном дви- где и Rm.a =  R,.m.d +
гателе, необходимо совместно решить два уравнения: -f R ^ ^  ,j -j- R'„ ,̂ R̂ _̂ — сопротивление проводов от зажи-

E, = TR' + E„,̂ ,, 
GD"- d nМ —Mo— 375 ,

(I.l)

(U )
MOB TD до КАП. Из (11,1) и (11,4), приняв, что 1 -р — К,

имеем:

где Е ^ ^ — э. д. с., а ?г — скорость вращения 
тахогенератора. Выразим п через линейную скорость кана­
та подъемной машины:

60 I]  *2 V

аналогично можем написать, что:

-D, ^Oi —

-О/яг

(П,5>

(П,6>

где 5 — передаточное число м еж д у валом подъемной ма- П осле несложных преобразований, приняв, что 1 
шины и двигателем, а ®2 —  передаточное число м еж ду дви­
гателем и тахогенератором; D g  — диаметр барабана подъем- 

|ной машины (м ); с/— скорость каната ( м / с е к ) .  Следова- 
I тельно,

т̂.д

и R  =

т.д —■
где

Е  

р N

тока реле замедления

^рз  =  'i

получим уравнение для 

Е..т.д

60 «9
R R

Из (1,3) аналогично приложению I, получим: 
d l  £ р 4п

где напряжение тормозного двигателя;
скорость его вращения; ........

Af, Л1о — моменты тормозного двигателя в период замед- 1 ** ОЛ (U.5) и (11,6) имеем:
ления и в период холостого хода: ^

QD2 dn ^ О̂;) — р \̂Р-тг — ̂ Отг\

(П,7>

(11,8)dt ~   ̂ R dt R  dt 
Подставив в (1.3) вместо и =  значс-

(1.3)

(iDJ — маховой момент тормозного дви 1 ателя; 

4 Электричество, № 7.

_  GD2  ̂dn 
— 375 dt (II.9)
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dll
Определив из (11,9) ^  и подставив в (11,8), имеем, учиты­

вая. что
v = + ait, = C ,v^+ C, a it- С, w „ =:

z:z С, ait
И

\,03RGD^
^т.д— т.д 375

dl ...........

где
R и B = Z

R
Tm.6R.K-

Подставив в ( I I ,Ю) значение а' из (6) и приняв, что 
постоянная интегрирования определится при Jz= 0  и 1~1ц, 
получим в результате интегрирования (11,10) с учетом (6) 
уравнение (7). причем

2 Г,
С=-гг,.т.д̂ 2R

ТК k^R  ̂Т '

Е  =

т  
ai 
а  \

o '*! — т — о̂) +  р J  oit-, (11,10)ас к  J Д Кк I т.д

при t =  0, Интеграл уравнения (11,10);

Н е к о т о р ы е  о б о з н а ч е н и я :

Fc:n — статическая нагрузка.
t'cm-H— номинальная статическая нагрузка.
Fgg ■— усилие, развиваемое двигателем.

— приведенная масса системы.
•— замедление свободного выбега.
— замедление свободного выбега с учетом холостог 

хода тормоза.
— замедление от максимального тормозного усилия.
— ток, протекающий в катушке реле РЗ.
— ток холостого хода тормозного даигателя.
— ток холостого хода тормозного двигателя при вь 

ключении ступеней КАП.
— состазляющая тока Р З  при замедлении Я] и со 

противлении R.
— составляющая тока РЗ  при с, и R.
— составляющая тока Р З  при а' и R.
— составляющая тока РЗ при «i и R̂ .

—  составляющая тока РЗ  при а\ и /?■,.
— составляющая тока РЗ  от ускорения системы пр 

включении двигателя и сопротивлении Ri-
/ 3  — составляющая тока Р З  от а' и Ri-
Ттд — злектромеханическая постоянная времени.
V — линеиная скорость подъемной системы.
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Повышение устойчивости работы передвижных 
электростанций при пуске электродвигателей 

соизмеримой мощности
Кандадат техн. наук И. В. ТИХОМИРОВ

Москва

сельское хозяи-

Передвижные элек­
тростанции трехфазного 
тока мощностью от 5 до
1 СЮ... 150 ква находят все 
возрастающее примене­
ние в ряде отраслей на­
родного хозяйства (лесо­
заготовительная и строи­
тельная промышленность, 
железнодорожный транспорт, 
ство и т. д.).

Для передвижных станций характерен режим 
работы на резко изменяющуюся нагрузку. Часто 
встречается необходимость прямого пуска от них 
короткозамкнутых электродвигателей соизмери­
мой мощности. Возникающие при этом пусковые 
токи настолько значительны, что напряжение 
станции без принятия специальных мер может 
уменьшиться до значений, при которых устойчи­
вая работа включенных потребителей становится 
невозможной, а включаемые двигатели разгоня­

Приводятся средние расчетные параметры синхрон­
ных генераторов, применяемых на передвижных элек­
тростанциях, и расчетные формулы для определения 
максимального падения напряжения при компаунди­
ровании возбуждения генераторов и регулировании 
возбуждения с помощью электромеханических регу­
ляторов. Даются практические рекомендации по по­
вышению устойчивости передвижных электростанций 
при пуске короткозамкнутых асинхронных двигате­

лей соизмеримой мощности.

ются слишком медленнс 
или вовсе не трогаюто 
с места.

Проблема прямого пу 
ска короткозамкнуты) 
двигателей от станци{ 
ограниченной мощност? 
была рассмотрена в ряде 
работ оаветских иссле­

дователей {Л. 1, 2]. В этих трудах основное вни­
мание уделено переходным процессам е  асин­
хронном двигателе в пусковой период с учетом 
изменения напряжения на его зажимах, а также 
общей методологии изучения переходных явле­
ний в синхронном генераторе при пуске от него 
электродвигателей соизмеримой мощности.

Известно, что наиболее чувствительным по­
требителем к снижению напряжения и к длитель­
ности этого снижения является асинхронный дви­
гатель, работающий с некоторой нагрузкой на 
валу. Было показано, например, что наиболее
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Рис. I. Основные схемы автоматического регулирования 
возбуждения синхронных генераторов передвижных станций 

с машинным зоз5удителем.
А—схема с Э1ектромеханическим регулятором ; б —с простейш им 

компаундирующим устрой ством , 
ресстат ручной регулировки: 2—переменное сопротивление регуля­

тора: ^ Э 1ектромагнит регулятора; 4 — стабилизирующ ий трансф ор­
матор; 5 — понижающий трансф орматор: б—р еостат  уставки ;

7—компа> ндирующий трансф орматор.

Рис. 2. Основные схемы автоматического регулирования 
возбуждения синхронных генераторов передвижных станций 

с возбуждением посредством полупроводниковых 
выпрямителей.

а —схем а с трехобмоточным трансф орматором и кнопкой k  дл я  на­
чального возбуж ден ия; б — с автотрансф орматором и магнитными 

прокладками Л’ — S  дл я  начального возбуж ден ия.

распространенные в практике сельскохозяйствен­
ной электрификации асинхронные двигатели 
мощностью до 15 кет при постоянном статиче- 
:ком моменте нагрузки, равном номинальному 
вращающему моменту, по условиям сохранения 
устойчивости допускают снижение напряжения 
на 50%, в лучшем случае не более чем на 0,2 сек.

Отсюда становится очевидным, какие жесткие 
требования должны быть предъявлены к генера- 
юрам и регуляторам маломощных передвижных 
электростанций по допустимой величине и дли­
тельности снижения напряжения.

В статье |рассматривается изменение напря­
жения синхронных одиночно работающих пере­
движных электростанций при пуске от них корот­
козамкнутых электродвигателей при различных 
системах автоматического регулирования возбуж­
дения их генераторов.

В -результате аналитического исследования 
отдельных параметров генераторов и регуляторов 
возбуждения, оказывающих влияние на величину 
и длительность падения напряжения, даются прак­
тические рекомендации по повышению устойчи- 

с̂ти передвижных электростанций в указанном 
режиме их работы. При определении максималь­
ного падения напряжения пе учитывается паде­
ние напряжения вследствие некоторого снижения 
скорости вращения первичного двигателя стан­

ции, которое составляет при современных регуля­
торах скорости вращения в случае пуска двига­
телей соизмеримой мощности не больше 4...5%  
от полного падения напряжения.

Средние эксплуатационные и расчетные пара­
метры синхронных генераторов, применяемых на 
передвижных электростанциях, заметно отлича­
ются от средних параметров крупных генерато­
ров, как это показано ниже в таблице.

Наиболее распространенными системами авто­
матического регулирования возбуждения мало­
мощных синхронных генераторов являются системы 
с регуляторами электромеханического типа, в част­
ности с угольными, и системы с различными 
компаундирующими устройствами.

Основные принципиальные схемы этих систем 
регулирования для генераторов передвижных элек­
тростанций с машинными возбудителями и с воз­
буждением через полупроводниковые выпрямители 
приведены на рис. 1 и 2.

При внезапном увеличении тока в обмотке 
статора генератора, вызванном включением элек­
тродвигателя, напряжение на зажимах статора 
резко уменьшается. Величиной, которая не ме­
няется мгновенно при включении двигателя, 
является э, д. с. за переходным индуктивным 
сопротивлением генератора. Электродвижущая 
сила E j  — некоторая условная величина, пропор­

Средние параметры синхронных генераторов

Параметры

Тип
генераторов

д]е die
x'd
д;е die

X ,
die

Хо
die

' ’а
die

g
die сек

'̂d -
сек

Т а ­
сек

Крупные генера-  
1т о р ы .................... 1 , 1 5 0 , 7 5 0 , 3 5 0 , 3 1 0 , 5 5 0 , 0 4 . . . 0 , 2 5 0 , 0 0 7 0 , 1 3 6 , 6 2 , 0 0 , 3

Генераторы п ере­
движных э л е к ­
тростанций . . 1 , 3 0 , 7 0 , 2 0 , 1 0 , 4 0 , 0 7 . . . 0 , 3 0 , 0 4 0 , 3 1 . 0 0 , 1 5 3 0 , 0 3 3

П р и м е ч а н и я :
1. Средние параметры крупных генераторов приведены по данным М . П. Костенко и П. С . Ж данова [Л. 3 ,4 ] дл я  мащин с выступающими 

пблюсами без демпферной обмотки.
2. Средние параметры генераторов передвиж ны х электростанций вы ведены  автором на основании исследований ряда маломощ ных ге- 

вфаторов и обобщения собранных завод ски х данны х.
3. Относительные значения индуктивных сопротивлений даны дл я  ненасыщ енных машин.
4. Относительное насыщение по характеристике хо л о сто го  ход а g  п редставляет собой отнош ение ампервитков, необходим ы х д л я про- 

кдення потока через стал ь  ген ератора, к общ им ампервиткам х о л о сто го  х о д а .
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циональная результирующему потокосцеплению 
обмотки возбуждения генератора, которая не мо­
жет измениться мгновенно в начале нарушения 
стационарного режима генератора.

Взаимосвязь между э. д. с. и напряжением 
на зажимах статора генератора LJ в любой момент 
времени при некотором значении внешней нагрузки 
может быть выражена следующим уравнением, 
если исходить из векторной диаграммы двух реак­
ций синхронного генератора:

Э у'  V  I ,2 ( О  ’

где — сопротивление подключае­
мого электродвигателя:

г,=г^+г^-

Здесь предполагается, что пуск двигателя 
производится непосредственно от зажимов гене­
ратора или через сеть с сопротивлением, много 
меньшим, чем сопротивление двигателя. При зна­
чительном сопротивлении сети его влияние на 
изменение напряжения генератора легко учесть 
соответственным увеличением и г̂ .

В отдельных случаях можно пренебрегать 
активными сопротивлениями обмотки статора
и нагрузки г̂ . Тогда взаимосвязь между и U 
приобретает простой вид:

(2)

Пользуясь этими уравнениями в относитель­
ных единицах и зная входящие в них параметры 
генератора и нагрузки, легко определить началь­
ное падение напряжения на зажимах генератора 
при /  ~  О, которое в дальнейшем обозначим AUq.

Например, при пуске двигателя от ненагру- 
женного генератора очевидно:

1 — • ( 3)

Отсюда следует, что начальное падение на­
пряжения зависит только от параметров нагрузки 
и некоторых параметров генератора и совершенно 
не зависит от той или иной разновидности си­
стемы возбуждения и регулирования возбуждения.

При пуске двигателя от частично нагружен­
ного генератора величина A(Jq умень­
шается. Значение при этом режиме может быть 
определено по следующему уравнению:

d̂O---

(1)

При разбеге электродвигателя его сопротивле­
ние начинает возрастать, но до достижения дви­
гателем примерно 50 % номинальной скорости вра­
щения возрастание незначительно; сопротивление 
резко возрастает только после достижения двига­
телем 75— 80% его номинальной скорости вра­
щения, что обусловливает сильное снижение пуско­
вого тока и соответственное уменьшение потери 
напряжения на зажимах генератора.

1осле начального падения напряжения прихо­
дит в действие система автоматического регули­
рования возбуждения генератора, которая и вос­
станавливает напряжение практически до перво­
начального его значения.

Все это вместе взятое дает сложную картину 
изменения напряжения на зажимах генератора во 
время разбега электродвигателя. Характер и ве­
личина изменения напряжения зависят не только 
от параметров генератора и нагрузки, но и от 
параметров системы возбуждения и его регули­
рования.

В качестве иллюстрации на рис. 3 приведены 
кривые изменения напряжения на зажимах гене­
ратора и напряжения возбуждения при прямом 
пуске короткозамкнутого асинхронного двигателя 
мощностью 14 кет  от передвижной электро­
станции мощностью в 25 ква, при раздельном 
и совместном действии угольного регулятора воз­
буждения и компаундирования. Первичный двига­
тель станции (тракторный дизель Д-35) снабжен 
быстродействующим регулятором скорости вра­
щения.

Если принять, что сопротивление двигателя 
до момента максимального падения напряжения 

макс остается неизменным и равным сопротив­
лению при заторможенном состоянии двигателя, 
то для определения потери напряжения в этом 
интервале времени, помимо постоянных параметров, 
остается необходимым знать только закон изме­
нения E j-= f{t) при соответствующей системе ре­
гулирования возбуждения генератора.

Рассматривая переходные процессы, происхо­
дящие в синхронном генераторе без демпферных 
обмоток, можно прийти к следующему дифферен­
циальному уравнению, описывающему изменение
э. д. с. E j  по продольной оси генератора во вре­
мени:

„  dE'
do at 'rfs

Ed ( 5)

V'^^U(x’a Ч- /  sin у +

Vu^ + 2 [/X./ +

где — напряжение возбуждения генератора 
в относительных единицах;

d̂O — постоянная времени генератора при ра­
зомкнутой обмотке статора;

— переходная постоянная времени генера­
тора с учетом сопротивления внешней 
нагрузки:

где I  и и  — ток и напряжение генератора при 
предварительно заданной нагрузке; 

cos tfl — коэффициент мощности этой нагрузки.

. (6)

Если принять, что относительное насыщение ге­
нератора g — величина постоянная, то общее ре-
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гаение дифференциального уравнения (5) будет 
н.меть следующий вид:

_  t ____t__

E'S) = E J  -  + ГdO ■ il- e

(7)

где d̂o  ̂ “ло — соответственно начальные значе­
ния э. д. с. за переходным сопро­
тивлением и напряжения возбуж­
дения.

В этом уравнении член характеризует на­
растание э. д. с. за переходным сопротивлением. 
Это нарастание обусловлено действием той или 

. шюй системы регулирования возбуждения гене­
ратора. Закон изменения зависит от закона 
изменения напряжения возбуждения и̂ .

Для нерегулируемого генератора и̂  =  пост, 
ив этом случае =

Для систем с регуляторами электромеханиче­
ского типа (схема а, рис. 1) напряжение возбуж- 

_ денйя вплоть до насыщения с хорошим прибли­
жением к опытным результата?,! изменяется в со­
ответствии с уравнением следующего вида [Л. 6]:

t—h

(8)

где Л — время запаздывания действия регулятора;
— постоянная времени возбудителя.

Подстановка (t) согласно (8) в дифферен­
циальное уравнение (5) и его решение дает сле­
дующее выражение для добавочного значения

t—h
1—П —

7-1 {е - е ) -

t—h

- Ц - е (9)
Компаундирование возбуждения синхронного ге­
нератора с машинным возбудителем (схема б, 
рис. 1) можно рассматривать как систему регу­
лирования с подвозбудителем, в цепи якоря ко­
торого при падении генераторного напряжения 
закорачивается очень быстродействующим регу­
лятором некоторое добавочное сопротивление, 
и к обмотке возбуждения основного возбудителя 
игновенно прикладывается дополнительное напря­
жение, пропорциональное скачку тока в статоре.

Тогда напряжение возбуждения вплоть до на­
сыщения будет возрастать по следующему за­
кону:

(10)
где k =  — коэффициент компаундирования

и относительной кратности пуско­
вого тока подключаемого электро­
двигателя.

1 0

0.8

OJS
О/)
0.2

О

и
4

У

/

на  уч \ ^

L ^
чин

 ̂ «• 
3 S

г 1=— — ----- -----
Гг —

Ш ог сз 04 ш ш ОР 0,8 as Wem
Рис. 3. Изменение напряжения передвижной электростанции 
мощностью 25 ква  в процессе пуска от нее короткозамк­

нутого двигателя мощностью 14 кет.
1—напряжение генератора U при компаундировании и угольном р е­
гуляторе; 2  — при угольном регуляторе; 5 — при компаундировании; 
4—напряжение возбуж ден ия при компаундировании и угольном
р егу лятор е; 5  — при угольном регуляторе; 6 — при компаундировании.

На самом деле скачок пускового тока не 
остается постоянным и в г:ачальной стадии пуска 
электродвигателя убывает с некоторой постоянной 
времени, весьма близкой к 7'Jv. Как показывают 
сравнительные расчеты, учет этого обстоятель­
ства очень мало влияет в конечном итоге на 
точность вычисления Ш„акс^ но приводит лишь 
к значительному усложнению расчетов.

Устройства для компаундирования возбужде­
ния синхронных генераторов, не включающие каких- 
либо электромеханических деталей и значитель­
ных индуктивностей, подобно электронным 
регуляторам возбуждения, не имеют зоны нечув­
ствительности и являются практически безинер- 
циснными регулирующими аппаратами. Вследст­
вие этого в уравнение (10) нет необходимости 
вводить время запаздывания действия регулятора, 
как это, например, делалось при составлении 
уравнения (8) для электромеханических регуля­
торов.

Подставляя далее, как и раньше, значение 
к„(/) согласно (10) в уравнение (5) и решая его, 
будем иметь:

■'rfS
) +

+ ( 1 - ^  '^^)J.
Компаундированный генератор с 
через выпрямители (рис. 2) можно рассматривать 
как частный случай компаундированного генера­
тора с машинным возбудителем, в котором — 0.

Тогда соответственно
t

(11)
возбуждением

)• ( 12)

Пользуясь этими уравнениями и учитывая связь 
между Е'̂  W и  согласно (1), можно аналитически 
построить и исследовать кривую изменения напря­
жения на зажимах генератора во время пуска 
электродвигателя вплоть до минимального значе-
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ния напряжения. Для дальнейшего построения 
кривой изменения напряжения вплоть до оконча­
ния процесса пуска следует пользоваться мето­
дом последовательных интервалов; с одной сто­
роны, будет сказываться влияние насыщения 
и члены обусловят искаженные результаты 
вычислений, с другой стороны, сопротивление 
двигателя будет заметно возрастать и тем самым 
переходная постоянная времени будет непре­
рывно изменяться.

Для вычисления Ш нужно знать время,
когда э. д. с. принимает свое минимальное 
значение. Это время находится обычным путем —  
приравниванием производных от уравнений к ну­
лю. Тогда:

для уравнения (7) при ^£'  ̂=  0 (нерегулируе­
мый генератор): =

для уравнения (7) с учетом по уравне­
нию (9)

iмин 'р' I 'У*
‘  d - i - г  ‘  в

X

Х 1 п

(13)
для уравнения (7) с учетом по уравне­

нию (11)

t —  —  мин 'г' ^  /N

Х 1п ( --------------------- ^  I  .
I К “ пО+*“ пО— 7'g) f  А j

(14)
для уравнения (7) с учетом по уравне­

нию (12) =
Вычисление производится в следующем

порядке: после определения при этом вре­
мени вычисляется по уравнению, соответ­
ствующему данной системе регулирования, а 
затем по уравнению (1) определяется Ш  —

Пользуясь приведенными выше уравнениями, 
было исследовано влияние на основных
параметров генераторов, возбудителей, регулято­
ров и нагрузки, а именно: индуктивного сопро­
тивления по продольной и поперечной осям гене­
ратора и переходного индуктивного
сопротивления Х '̂, активного сопротивления об­
мотки статора г̂ ; относительного насыщения g\ 
постоянной времени генератора ; постоянной 
времени возбудителя времени запаздывания 
действия регулятора h\ коэффициента компаунди­
рования эквивалентного сопротивления на­
грузки Zg и пускового коэффициента мощности

нагрузки созсрд. Анализ производился путем из­
менения в определенных границах какого-либо 
одного исследуемого параметра и постоянных 
средних значениях всех остальных параметров.

В качестве средних значений параметров были 
взяты следующие': Х^— 1,3; 0,7; 0,2; =
=  0,04; jg-=0,3; 7'^„=1 сек-, Г  ̂=  0,25 сек] h = 
=  0,07 сек\ А = 1 , 2 5 ;  ^ = 0 , 2 5 ;  costs = 0 ,4 .к it • п

Исследование показало, что параметры Х^, 
и g  при изменении их в весьма широких преде- i 
лах почти не влияют на изменение Также
практически не сказывается и cos в интервале 
его измерения от О до 0,5.

Отсюда следует, что практические расчеты 
максимального падения напряжения при пуске 
электродвигателей с высоким коэффициентом со­
измеримости можно производить по упрощенным 
формулам, приведенным выше [см. уравнения (2), 
(3), (6)], полагая, что включаемый электродвига­
тель представляет собой чисто индуктивную на­
грузку и пренебрегая активным сопротивлением 
обмотки статора генератора и его насыщением 
в уравнениях для определения Е^ и

Ошибка при таких упрощенных вычислениях 
^^макс  ̂ худшем случае не превосходит 3 — 3,5% .

При пуске электродвигателей с небольшим 
коэффициентом соизмеримости (порядка 0,1) си­
стемы с компаундированием возбуждения и си­
стемы с электромеханическими регуляторами 
дают по величине максимального падения напря­
жения один и тот же эффект (AZ/^^^^ =̂s:27%). 
При дальнейшем уменьшении мощности пускае­
мого электродвигателя или при относительно длин­
ных питательных линиях применение систем с элек­
тромеханическими регуляторами становится даже 
более выгодным (рис. 4, д).

С точки зрения сохранения устойчивости вклю­
ченных потребителей при пуске электродвигате­
лей с коэффициентом соизмеримости 0,2 и выше 
наиболее благоприятны системы с компаундиро­
ванием возбуждения.

Оптимальным режимом системы с компаунди­
рованием возбуждения npi средних эксплуата­
ционных и расчетных параметрах, приведенных 
выше, является пуск электродвигателей с коэф­
фициентом соизмеримости порядка 0 ,5 ...0 ,6 5 .

В этом диапазоне соизмеримости мсщнссте? 
расчетное значение составляет:

для компаундирования без машин­
ного возбудителя...................... 44% при

для компаундирования с машинным
возбудителем ............................. 52% при

для системы с электромеханиче­
ским регулятором...................... 66%  при сек

1 Сопротивление нагрузки в относительных единицах 
2  ̂—  0,25 эквивалентно подключению электродвигателя с 
коэффициентом соизмеримости около 0,6. При этом крат­

ность пускового тока — —
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Однако только одно компаундирование, если 
учитывать дополнительное снижение напряжений' 
вследствие уменьшения скорости вращения пер­
вичного двигателя станции и потерь напряжения 
в питательной сети, не является достаточно ра­
дикальным решением вопроса. Поэтому помимо 
компаундирования возбуждения, как это следует 
из аналитического исследования, для еще боль­
шего повышения динамической устойчивости пере­
движных электростанций в указанном режиме их 
работы необходимо осуществить следующие ме­
роприятия, касающиеся основных . параметров су­
ществующих генераторов и возбудителей:

1. Снижение, насколько это возможно в кон­
структивном отношении, переходного сопротивле­
ния генератора Х^.

2. Некоторое снижение синхронного сопротив­
ления генератора (увеличение ОКЗ). Здесь 
необходимо отметить, что это требование в мень­
шей степени относится к системе с компаунди­
рованием возбуждения и в большей степени 
к системе с электромеханическим регулятором 
(рис. 4, а).

3. Увеличение постоянной времени генератора
—особенно, если это время меньше 1 сек .
4. Уменьшение постоянной времени возбуди­

теля — особенно, если это время больше 0,4. . .  
0,5 сек] одновременно желательно возможно 
больше увеличить „потолок" напряжения возбуж­
дения.

Что касается коэффициента компаундирования, 
то его следует увеличивать только в том слу­
чае, если постоянная времени возбудителя значи­
тельна (больше 0 , 3 . . .  0,4 сек).  При средней по­
стоянной времени возбудителя в 0 , 2 5 . . .  0,3 с е к  
вполне достаточен нормальный коэффициент ком­
паундирования, при котором обеспечивается нс- 
нинальное напряжение в двух точках внешней 
характеристики генератора — при холостом ходе 
и при номинальной нагрузке с номинальным ко­
эффициентом мощности.

Влияние времени запаздывания действия элек­
тромеханических регуляторов относительно неве­
лико. Например, при увеличении его вдвое от 
средней величины 0,07 сек  максимальное падение 
напряжения увеличивается всего на 4 . . .  4,5 %.

Расчеты показывают, что соответствующее 
изменение указанных выше основных параметров 
в реально осуществимых пределах (например, 
уменьшение Х^ с 1,3 до 1,1, с 0,2 до 0,11,

с 0,25 сек  до 0,15 с ек  и увеличение 
с 1 сек до 1,3 C6 kY  может дать дополнительное 
уменьшение максимального падения напряжения 
на 10. . .  12%, что уже значительно повышает 
динашческую устойчивость передвижной станции. 
При этом вес активных материалов генератора 
при сохранении того же к. п. д. и тех же теп­
ловых нагрузок увеличивается не более чем 
на 8. . . 9%.
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2 Такие параметры имеют лучшие генераторы из иссле­
дованных при определении средних параметров.

Рис. 4. Влияние основных параметров генератора и на­
грузки на величину максимального падения напряжения 
при пуске электродвигателей соизмеримой мощности (коэф­

фициент соизмеримости порядка 0,6).
/—б ез регулятора; 2—с угольны м регулятором ; 5—компаундирование;

4—падение напряжения в момент включения (Д^/д при / = 0 ).

в виде временной меры для существующих 
станций с генераторами, имеющими машинный 
возбудитель, может быть рекомендовано также 
одновременное применение электромеханического- 
регулятора и простейшего компаундирующего 
устройства как элемента весьма быстродействую­
щей форсировки возбуждения (рис. 3).

Помимо указанного случая такое комбиниро­
ванное регулирование особенно целесообразно 
в таких условиях работы, где одновременно тре­
буется и быстрый пуск двигателей, и высокая 
точность регулирования напряжения во всех точ­
ках внешней характеристики генератора; послед­
нее, как известно, затруднительно получить 
только при одном компаундировании.

Несомненно, что синхронные генераторы спе­
циальных конструкций (например, компенсирован­
ные или очень сильно насыщенные), которые 
здесь не рассматриваются, могут быть постро­
ены с такими параметрами, которые обусловят 
еще более высокую устойчивость станций при 
пуске электродвигателей соизмеримой мощности.

Приложение. П р и м е р  р а с ч е т а  м а к с и м а  ль .  
н о г о  п а д е н и я  н а п р я ж е н и я

Требуется определить при пуске короткоза­
мкнутого электродвигателя МА-203-2'4 непосредственно от 
зажимов ненагруженного генератора ДГС-92/4, снабженного 
простейшим компаундирующим устройством.



32 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О №

Каталожные данные электродвигателя: 28,5 квт\
=  220 в; f) =  0,89; cos =r 0,89; /„ //„ *  6,5.
Данные генератора; 62,5 ква\ 230 в; =

=  1,32; — 0,214; T̂ Q =  6,9 сек; Тд =  0,33 сек; компаун­
дирование—нормальное.

Расчет произведем по приближенным формулам.
Предварительно необходимо определить; k^, , к,

Т',,.
1. Коэффициент нормального компаундирования в от­

носительных единицах определяется по уравнению —
— — 1 [Л. 4], где э. д. с. при номинальной нагрузке
может быть найдена графически из векторной диаграммы. 
Практически можно брать В  данном случае при
определении по векторной диаграмме А^=1,28.

2. Пусковая кратность тока определяется как отно­
шение пусковой М01ЦН0СТИ электродвигателя в киловольт- 
амперах к номинальной мощности генератора в киловольт- 
амперах по следующей формуле;

kn~ Рг.н (««^) 
k n =  1,28-4,1 =5,25.

\Ud)

4. Полагая, что cos tf„ =  О, находим z^ — X  ̂ =

=  0,244. Находим по формуле (6) =  0,264 сек.

Далее по формуле (14), полагая, что f '^ p r r l ,  «„q 
и g = :0, определяем; <„„„ =  0,134 сек.

Затем по уравнениям (7) и (И ) при данном tMun 
деляем;

=  0.839.

Наконец, по уравнению (2)

макс —  ̂ м̂ин — ^
0,244 

' 0,214 +0,244

т. е. макс 55,4о/„.
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Антенный емкостный отбор энергии 
от линий электропередачи

Кандидат техн. наук В. Д. ЮРЕНКОВ
Москва

Введение. Одним из Приводится опыт эксплуатации установок емкост-
возможных способов элек- отбора мощности. Даются выражения для опре-
тпогнябж рния мрпких пп деления потенциала и емкости антенны. Рассматри-троснаожения мелких по- даются оптимальные условия работы схемы отбора.
треоителеи , располож ен- Приводятся соображения о выборе стандартного
НЫХ вблизи  тр ассы  высо- трансформатора для емкостного отбора. Дается ме-
ковольтной  линии являет- тодика определения токораспределения в схеме и
ся  антенный ем костны й  установок емкостного отбора.
отбор электроэнергии от линий электропередачи.

Сущность этого способа состоит в том, что 
в электрическом поле проводов линии электро­
передачи 'параллельно им помещается изолирован­
ный провод (антенна), на котором вследствие 
электрического влияния наводится напряжение.
Это напряжение, в несколько раз меньщее рабо­
чего напряжения линии, с помощью трансформа­
тора понижается до напряжения бытовых токо­
приемников и энергия антенны используется для 
электроснабжения потребителей, удаленных от 
распределительных сетей трехфазного тока.

Выгодность такого способа электроснабжения 
заключается в том, что вместо понизительного 
трансформатора на рабочее напряжение линии 
110 или 220 КЗ применяется трансформатор 6 или 
10 кв, благодаря чему стоимость всего понизи­
тельного устройства уменьшается в сотни и даже 
тысячи раз.

Сопоставление эконо­
мичности питания потре­
бителей, удаленных от 
электрических сетей, по­
казывает, что антен­
ные установки мощностью, 
например, 5 кет  становят­

ся более выгодными, чем такие же по мощности 
трехфазные устройства, уже при удалении потре­
бителя от распределительной сети 6 или 1 0 /се 
более чем на 15... 16 км, а при использовании 
в качестве антенны грозозащитного троса линии 
электропередачи— на 2 . . . 3  км. Особенно выгод­
ными будут устройства антенного отбора от 
линии 400 кв, так как отбираемая мощность 
возрастает приблизительно пропорционально квад­
рату напряжения линии.

При использовании в качестве антенны грозо­
защитного троса мощность, получаемая от 1 км  
антенны, в установках на одноцепных линиях 
электропередачи 110 кв  составляет 5 0 . . . 6 0  вт, 
а в установках на двухцепных линиях 110 кв 
и одноцепных 220 к в —  150. . .  160 вт. В уста­
новках с отдельными, расщепленными на три про­
вода антеннами на линиях электропередачи 110 кв 
эта мощность равна 200 . . .  250 вт..
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В настоящее время в энергосистемах Совет­
ского Союза эксплуатируется более 80 установок 
антенного отбора мощностью от 200 до 500 вт. 
Большая часть их предназначена для освещения 
монтерских и линейных пунктов. Только отдель­
ные установки имеют мощность 2 , 5 . . .  3,2 кет.

Наряду с установками, надежно работающими 
в течение многих лет, в некоторых установках 
имеют место повреждения понизительных транс­
форматоров вследствие недопустимо высокой 
индукции в стали сердечников (170 . .  .
Кроме того, больщинство установок имеет круто 
спадающую нагрузочную характеристику, что 
является одним из наиболее существенных недо­
статков рассматриваемых устройств.

Анализ аварийности показывает, что за по­
следнее пятилетие (1946— 1951 гг.) на линиях 
электропередачи имели место три аварии, свя­
занные с наличием устройств антенного отбора. 
Но эти аварии не компрометируют идеи антен­
ного отбора, а лишь доказывают необходимость 
более ответственного проектирования и выполне­
ния устройств отбора.

Однако проектирование установок отбора за­
труднено ввиду отсутствия ясности в таких во­
просах, как определение напряжения и емкости 
антенн, установление оптимальных режимов ра- 
боты антенных схем, расчет схем с учетом на­
сыщения магнитопроводов понизительных транс­
форматоров, определение роли дросселей, влияние 
на условия отбора транспонирования линий, учет 
нестационарных явлений и др.

В настоящей статье рассмотрены результаты 
исследования некоторых из этих вопросов и при­
ведена методика расчета антенных устройств.

Потенциал и емкость антенны. Схема антен­
ного отбора, основанная на физических представ­
лениях (рис. 1,а), неудобна для технических рас­
четов. Приведение ее к более удобному виду 
можно осуществить путем объединения части 
или всех параллельных ветвей подобно тому, 
как это делается при расчете сложных сетей 
с несколькими источниками питания, имеющими 
разные э. д. с.

В зависимости от тех или иных задач иссле­
дования в преобразованной схеме можно выде­
лить или одну ветвь нагрузки, что было пред­
ложено Г. Н. Баскаковым [Л. 1], или кроме этой 
ветви выделить еще ветвь собственной емкости 
антенны относительно земли. Первый вариант 
схемы (рис. 1,6) позволяет проводить анализ 
всех стационарных процессов, а второй (рис. 1,в)— 
анализ и моделирование некоторых переходных 
процессов.

Эквивалентное напряжение для схемы (рис. 1,6)

и, U3

ÂZ

(1)

При отсутствии нагрузки (Z^ =  oo) равно

5 ! Электричество, № 7.

Рис. I. Схема антенного. емкостного отбора мощности, 
а — Д О  п р е о б р а з о в а н и я ;  6  и  б — п о с л е  п р е о б р а з о в а н и я .

/ — п р о в о д а  л и н и и  э л е к т р о п е р е д а ч и ;  2 — а н т е н н а .

напряжению антенны U и может быть измерено 
прибором.

В случае трехфазной линии (п = Ъ) с одной 
антенной уравнение (1) приобретает следующий 
вид:

_  -  0 .5 (Ал2 +  ^лз) -  УО,866 (Л̂ 2 -Л^з)и = и .Ф -■лл

где емкости между проводами линии и антенной, 
а также емкости по отношению к земле заменены 
алгебраическими дополнениями определителя, со­
ставленного из потенциальных коэффициентов 
первой системы уравнений Максвелла. Эти коэф­
фициенты, как известно, определяются через гео­
метрические размеры соответствующих элементов 
линии электропередачи.

Заменяя с известным приближением действи­
тельные емкости проводов относительно земли 
и емкости между проводами их средними геомет­
рическими значениями, можно получить расчетную 
формулу для определения напряжения антенны 
через геометрические размеры линии электропере­
дачи

А ф

А̂\ А̂2 Л̂З 
‘̂ Л1̂ Л2̂ ЛЗ

-yl^31g ^Л2 ‘̂ ЛЗ 
‘̂ АЧ̂ АЪ

. (3)

"'12 сУ

Обозначения геометрических размеров даны на 
рис. 2.

Формула (3) позволяет определить напряже­
ние антенны с точностью 8 .  . .  12% и может при­
меняться для приближенных расчетов.

Наконец, если построить кривые равного по­
тенциала для типовых линий электропередачи, 
например, по уравнению (3), то определение на­
пряжения антенны может быть сведено к непо­
средственному отсчету. Такие кривые для линии

рис. 2. К  определению 
напряжения антенны че­
рез геометрические раз­
меры линии электропе­

редачи.

Dncp=VDnD,P.33-
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ПО кв с горизонтальным расположением прово­
дов даны на рис. 3.

При наличии на линии электропередачи не­
скольких антенн они будут оказывать взаимное 
влияние на величину и фазу их напряжений. Так, 
при двух антеннах А ъ В, симметрично располо­
женных относительно вертикальной плоскости, 
проходящей через средний провод линии, напря­
жение одной из антенн может быть определено 
из следующего выражения:

Д̂ 1 -  0 .5 -  у ^  -  Д̂ з)

различных случаев может быть определено из 
уравнений ( 5 ) . . . ( 9 )  приведенных в таблице.

Основными факторами, влияющими на вели­
чину напряжения антенны, являются рабочее на­
пряжение линии и расположение антенны отно­
сительно проводов. Из рис. 3 видно, что наиболее 
выгодно размещать антенны с наибольшей несим- 
метрией относительно проводов линии электро­
передачи. Из этих же кривых видно, что грозо­
защитные тросы на линиях с горизонтальным

У з
■̂AA Л̂З 0,5 (Дд2 Ч- Д̂ 1) J  -<2,~ ) \аВ

( 4).

Расчеты и измерения показывают, что если 
в качестве антенн используются грозозащитные 
тросы одноцепной линии с горизонтальным рас­
положением проводов, то при разземлении одного 
троса напряжение другого снижается на 8. . . 10%.  
Это объясняется тем, что электрическое поле 
разземляемого троса противоположно полю ранее 
разземленного троса и ослабляет его.

На двухцепных линиях с согласованным щагом 
транспозиции напряжения разземленных тросов 
равны по величине и фазе. Напряжение каж­
дого троса при разземлении одного из них обычно 
возрастает на 2 0 . . .  25%.  Напряжение антенн на 
этих линиях зависит не только от их геометриче­
ского расположения по отношению к проводам, 
но и от наличия напряжения на каждой из цепей, 
а также от степени изоляции проводов от земли. 
Напряжение антенны на двухцепной линии для

расположением проводов, используемые в каче; 
стве антенн, работают в невыгодных условиях 
так как расположены во впадинах эквипотенци' 
альных кривых. Наоборот, на двухцепных линияз 
с согласованным шагом транспозиции тросы, рас­
положенные почти в плоскости проводов соответ­
ствующих цепей, при использовании их в качестве 
антенн будут находиться в условиях, близкш 
к оптимальным.

Определение потенциальных коэффициенте! 
по наивысшей или по наинизшей точке провода 
приводит к недопустимо большим ( 2 0 . . .  25%] 
отклонениям от действительного их значения, 
Поэтому целесообразно провисающий в пролете 
провод заменить эквивалентным по своему элек­
тростатическому влиянию прямолинейным прово­
дом. Такая замена может быть произведена на 
основании эквивалентности потенциального коэф-

Схем а располож ения 
проводов и антенн 

(гр о ссо в )
Расчетн ы е формулы

■• 1 •
I  •  г •п  

• 3 •

*и

А

0 ^ 1  

/о  2

0  3 *
X ^оД / •

1 о ]г  »п
0^3 •
1 S

1 о 
!•  2  оа

т 3 о

I  ^• |-0

1 * 2  -off 
• 3 ip

( ^ B l  +  ^ B l )  —  0.5 ( Д в 2 +  ^̂ 52 +  ~  У0>866 ( Д в 2 +  ^ В 2~  '^В3~  ^ в з )
и ^ = и ф ----------------------------------- -̂-------------- д77-------------------------------------------------- , (5)-■вв

и  ̂= иф В̂1 — 0,5 (Дд2 +  ^вз) — - 0̂,866 (Дд2 — в̂з) 
^вв

и  ̂= иф ^В\ ~  0>5(^В2 +  ^ в з )  ~  У0 ,866  (Дд2 —  Ддз) 

В̂В +  В̂Х +  В̂2 +  ̂ ВЗ
(7)

д ; ,  -  0 , 5 (  ^ ^ 2  +  ^ в з )  -  У О . 8 6 6  ( л ; 2  -  ^ в з )

В̂В

ив = иф Дд1 — 0,5(Дд2 +  Двз) — У0,866 (Дд2 Ддз)

■ *В В '
(9)

в̂з

У с л о в н ы е  о б о з н а ч е н и я :
— провод включенной линии (геп и );

О — провод отключенной линии (цепи);
Дд — алгебраическое дополнение определителя, составлен н ого  из потенциальных коэф ф ипкентов первой системы  уравнений максвелл» 

дл я  проводов линии, в котором вычеркнут п столбец  и В  строка;
'  . Д "  ^  индексы  показы ваю т к пергой или второй иепи ''дву хгеп н ой  линии отн осятся  алгебраические дополнения Дп/г- 

ДВп' Вп
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lf=0,0S ■

Рис. 3. Эквипотенциальные кривые для линии 
электропередачи 110 кв с горизонтальным 

расположением проводов.
провода линии электропередачи; к ■■

и а н т ен н ы
^̂фaзы

фицнента, соответствующего собственной емкости 
провода относительно земли. Эта емкость по ве­
личине в 1,5 . . .  2 раза превосходит сумму осталь­
ных емкостей и, следовательно, определяет вели­
чину напряжения антенны.

Высота эквивалентного провода

ĥ  =  he
— 0 , 6 7 i  П

( 10)
где h — высота подвеса реального провода;

/  — стрела провеса в середине пролета.
При обычных отношениях ,

Б пределах 0 , 1 . . .  0,6, снижение высоты эквива­
лентного провода b =  h — может быть при­
нято приблизительно равным 0,6/. Вывод формулы 
(10) дан в приложении.

Емкость антенны С ' при точных расчетах 
определяется из системы уравнений Максвелла. 
Для практических же расчетов может быть реко­
мендована следующая приближенная формула:

___________ ) i’̂ Ucp—’’Пср)______________________
[ (4\cp— 4 lc p i— '

(И )
ûcp— среднее арифметическое из потен­

циальных коэффициентов, характери­
зующих собственную емкость прово­
дов линии относительно земли;

i 5*

— среднее арифметическое из потен­
циальных коэффициентов, характери­
зующих взаимную емкость между про­
водами.

Погрешность в величине емкости, вычислен­
ной по формуле (II)  для типовых конструкций 
линий электропередачи, не превышает 3 . . .4% .

Для увеличения мощности отбора следует 
увеличивать емкость антенны, например, путем 
расщепления последней на несколько проводов. 
На величину емкости влияют форма и размеры 
пучка проводов, а также число проводов в нем. 
Исследования показывают, что наиболее выгодно 
провода пучка располагать по линиям одинако­
вого потенциала. Однако, если их расположить 
по окружности или по прямоугольнику, то раз­
ница в емкости будет не особенно велика 
( 1 5 . . . 2 0 % ) .

Оптимальное число проводов в пучке должнО' 
определяться для конкретных линий. Расчеты по­
казывают, что брать число проводов в антенне 
больше четырех при диаметре пучка до 700 мм 
и больше 5 . . .  6 при больших диаметрах нецеле­
сообразно.

Для выяснения вопроса о стабильности емко­
сти антенны при изменении метеорологических 
условий были поставлены опыты по измерению 
в течение нескольких месяцев зарядного тока 
разземленных тросов линий электропередачи. Этот 
ток при неизменных частоте и напряжении линии 
пропорционален емкости антенны. В результате 
опытов было установлено, что изменение емкости 
антенны определяется в основном изменением 
влажности воздуха, от которой, как известно, 
зависит диэлектрическая проницаемость послед­
него. Колебания емкости в связи с изменением ме­
теорологических условий не превышают 7 . . .  7, 5%.  
Изменения температуры, оказывающие влияние 
на величину стрелы провеса проводов, мало 
влияют на величину емкости антенны.

Оптимальные условия работы схемы антен­
ного отбора мощности. Расчетная схема антен­
ного отбора (рис. А,а) состоит из емкостного со­
противления х̂ , сопротивления нагрузки г„, а

находящихся также активной и реактивнои слагающих
сопротивления ветви намагничивания схемы заме­
щения понизительного трансформатора. Индуктив­
ностями рассеяния и активными сопротивлениями 
обмоток можно без особых погрешностей прене­
бречь. Вначале для удобства анализа схемы индук­
тивность трансформатора будем считать постоян­
ной.

Для схемы (рис. 4 ,а) можно написать ураг- 
нение напряжений

( 12)

Из векторной диаграммы, соответствующей 
уравнению (12) (рис. 4,6), можно заключить, что 
в схемах емкостного отбора энергии напряжение 
нагрузки и „  в общем случае может быть и меньше 
эквивалентного напряжения и больше его.
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а )

« —расчетная схем а антенного отб ор а: б—гехторная диаграмма расчетной схем ы ; 
в— векторная диаграмма, со ответству ю щ ая оптимальному режиму установки антен­

ного отбора.

С ТОЧКИ Зрения возможности получения ма­
ксимальной мощности наибольший интерес пред­
ставляет режим при =  Векторная диаграмма 
для этого режима представлена на рис. А,в.

При этом режиме и при изменении нагрузки 
от холостого хода до короткого замыкания вели­
чина тока в ветви нагрузки остается нгизменнол

и.

Рис. 5. Графоаналитический метод на.хожде- 
ния токораспределения в схеме отбора с уче­
том насыщения стали трансформатора.

4.

п равной —  , а напряжение на зажимах нагрузки
■*'э

возрастает от нуля до бесконечно больших 
значений. Такой режим соответствует своеобраз­
ному резонансу тока и является оптимальным 
для работы антенных схем. При нарушении ра­
венства х̂  — Х̂  в результате уменьшения или 
увеличения максимально возможная мощность 
отбора резко снижается. Например, при 
=  0,5л:  ̂ (или при х̂  — она становится рав­

ной т. е. весьма незначительной величине.

Токораспределение в схем е о тб о р а  с у ч е ­
то м  насы щ ени я стали  тр ан сф о р м атор а . Для
нахождения токораспределения в реальных схе­
мах при практических расчетах удобно пользо­
ваться графоаналитическим способом.

Предварительно необходимо получить зависи­
мость тока намагничивания и активной мощно­
сти Яд от напряжения понизительного трансфор­
матора при холостом ходе. По этим данным 
строим (рис. 5) кривые f/=^<fj(/^„) и 
Затем строим прямую падения напряжения Î pX̂  
и кривую OQP, представляющую собой разность 
ординат прямой падения напряжения и кри­
вой и  =  Задавшись произвольно напря­
жением Uf,, меньшим напряжения холостого хода 
трансформатора установки найдем на кривой
и  — точку А и построим линию ВС  как
перпендикуляр из точки А на ось абсцисс. Про­
ведем из точки М, лежащей на пересечении ли­
ний ВС  и QP, дугу радиусом U  ̂ (в масштабе 
напряжений) до пересечения с осью абсцисс 
в точке Н. Тогда отрезок СН  будет равен паде­
нию напряжения =  (/^„ + / „ )  Соединим 
точки В  м И  прямой линией и опустим на эту

линию перпендикуляр из начала координат О. 
Отрезок СК  даст в принятом масштабе величину 
активного тока схемы /„.

Справедливость построений, представленных 
на рис. 5, вытекает из того, что в треугольнике 
ВМ Н  стороны ВМ  и М Н  равны соответственно 
и^ и и^ по построению. Сторона B t l  должна 
быть равна Uq, так как она соответствует U  ̂ и 
и а также отрезкам ВС= 1 ^̂ х̂  и СН—1 х̂̂ , т. е. 
всем элементам треугольника напряжений вектор­
ной диаграммы (рис. 4,6).

Треугольник ОКС подобен треугольнику токов 
векторной диаграммы (рис. 4,6), так как его сто­
рона ОС в соответствующем масштабе представ­
ляет ток намагничивания при напряжении на­
грузки а сторона ОК  по условиям построения 
соответствует общему току схемы /о.. опережаю­
щему вектор падения напряжения (Ус на угол

2 . По току /д и току соответствующему

напряжению и взятому из графика (/^J,
можно найти ток в ветви нагрузки:

=  (IS)

Для нахождения напряжения потребителей при 
режиме холостого хода  ̂ следует отложить 
напряжение антенны на оси ординат и тогда 
величина  ̂ определяется так, как показано 
на рис. 5 стрелками.

Максимальной мощности соответствует напря­
жение, определяемое точкой /?, в которой индук­
тивное сопротивление трансформатора х̂  ̂ равно
х^. Активный ток при этом режиме равен:

и.
:i4)

Таким образом, в схеме с трансформатором, имею­
щим насыщенный сердечник, имеют место те же 
соотношения, что и в схеме с постоянной индуктив­
ностью. Однако получить при этой схеме большую 
мощность нельзя, так как малейшее изменение на-
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Рис. 7. К  построе- 0^ Т 
нию векторных ^  I -г- 
диаграмм и нагру­
зочных характери­
стик при различ­

ных Од.

Рис. 6. Нагрузочная характеристика действую­
щей установки емкостного отбора мощности 

от линии электропередачи 220 кв. 
/—построена на основании расчетны х данны х; 2—снята 

опытным путем.

Пряжения нагрузки изменяет ток намагничива- 
шга и выводит схему из оптимального режима 
работы.

Величина тока нагрузки при коротком замы­
кании определяется равенством (14),  что следует 
непосредственно из схемы (рис. 4 ,а).

На рис. 6. показана построенная на основании 
расчетных данных нагрузочная характеристика 
(кривая /) одной из действующих установок ан­
тенного отбора энергии от линии электропередачи. 
Там же приведена нагрузочная характеристика 
этой установки, снятая опытным путем (кри­
вая 2).

Как видно из рис. 6, нагрузочная характери­
стика на участке от холвстого хода до точки 
максимальной мощности представляет довольно 
пологую кривую. Падение напряжения, соответст­
вующее максимальной мощности, равно 
После точки максимальной мощности кривая имеет 
характерную впадину, которая соответствует 
области неустойчивой работы установки. Глубина 
и характер этой впадины определяются соотно­
шением между длиной (емкостью) антенны, ее 
напряжением и параметрами трансформатора.

Действительно, при возрастании нагрузки и 
перемещении по участку N T  кривой намагничи- 
вання за точку L (рис. 7) угол а между напря­
жением нагрузки и напряжением антенны 
в векторной диаграмме схемы отбора становится
меньше 2 (рис. 8). Минимальное значение угла а

соответствует точке Т кривой намагничивания. 
При дальнейшем возрастании нагрузки и умень­
шении угол а опять возрастает до > как

это видно из рис. 9.
На рис. 8 показана зависимость тока нагрузки 

в конце неустойчивой части нагрузочной харак­
теристики к /„ от напряжения антенны Ug. При 
уменьшении напряжения антенны, но при неизмен­
ной ее длине и том же понизительном трансфор­
маторе угол уменьщается и при некотором 
напряжении становится равным нулю. Соот­
ветственно уменьшается и ток в конце неустой­

чивой части нагрузочной характеристики. Этот 
ток с максимальным током нагрузки связан ра­
венством

(15)

На рис. 10 представлены нагрузочные характе­
ристики, соответствующие различным U  ̂ рис. 7. 
Из рис. 10 видно, что при большом напряжении

Рис. 8. Изменение 
угла а и тока на­
грузки л:/„ при из­
менении напряже­

ния антенны Û .

антенны уменьшение тока нагрузки в неустой­
чивой части характеристики весьма незначи­
тельно, и наоборот, при малом напряжении ан­
тенны t /^3 ток уменьщается до нуля. Нагру­
зочная характеристика в последнем случае распа­
дается на две не связанные между собой части, 
из которых рабочей является нижняя. Это при­
водит к тому, что при некоторых соотношениях

л

в) {̂Lp

'̂иx

и.31

ОС

д)
f̂tp~hs

Ur
Рис. 9. Векторные диаграммы напряжений и токов уста­

новки отбора, соответствующие следующим точкам 
намагничивания (рис. 7). 

а —точке О (короткое замы кание); б — точке Т  (неустойчивая часть 
нагрузочной характери стики ); в — точке 1  (максимальная м ощ ность); 

г —точке Р  (об л асть  рабочей части нагрузочной характеристики); 
д— точке N  (холостой  ход ).
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Рис. 10. Нагрузочные характеристики, соответствующие 
различным напряжениям антенны Û , показанным на рис. 7.

И одна и та же установка может иметь 
различные нагрузочные характеристики и разную 
мощность отбора.

При напряжении антенны (рис. 11) напря­
жение нагрузки, например, при холостом ходе равно 

Если же напряжениб антенны уменьшить до 
и^ ,̂то соответствующее ему^/^  ̂ значитель­
но меньше  ̂j . Это объясняется тем, что на кри­
вой 3 (рис. И ) имеется „порог возбуждения" 
OBQ и попасть на участок QR этой кривой при 
напряжении не представляется возможным. 
Такой режим работы установки можно назвать 
невозбужденным. Возбудить схему можно лишь 
путем искусственного возбуждения колебаний 
в магнитной цепи трансформатора, например, 
кратковременным закорачиванием его выходных 
зажимов. При этом происходит „перескакивание" 
через вершину участка ОВ^  кривой 3 и увели­
чение напряжения холостого хода нагрузки с 

ДО
При расчете схем отбора целесообразно вво­

дить коэффициент возбуждения, который опре­
деляется как отношение отрезка, соответствую­
щего напряжению к отрезку BD  (рис. 11). 
Это позволит проектировать более экономичные 
и мощные установки. По данным опытов на мо­
дели установки антенного отбора коэффициент 
возбуждения равен 0,55 . . ,  0,65.

Проверка приведенного метода расчета на 
действующих антенных установках и на модели 
показала его достаточную точность. Разница 
между напряжениями в рабочей части характери­
стики, полученными экспериментально и с помо­
щью расчета, не превышает 6 . . .  9%.  Примерно 
такая же разница получается и в отношении то­
ков. Таким образом, приведенный метод расчета 
позволяет определить мощность отбора при уме­
ренных насыщениях стали трансформатора с точ­
ностью до 1 2 . . .  17%.

Н ап р яж ен и е  у  по требителей  и м о щ н о сть  
отбора. На величину и колебание напряжения 
у потребителей и можно воздействовать 
изменением параметров антенны и трансформатора, 
а также включением дросселей. Наиболее эффек­
тивным средством воздействия на напряжение 
у потребителя и на колебание этого напряже­
ния является уменьшение сечения магнито- 
провода трансформатора в сочетании с удлине­
нием антенны. Уменьшением сечения достигается 
уменьшение индуктивности трансформатора и сни-

Рис. 11. к  определению напряжения холостого хода 
нагрузки f  при различных напряжениях 

антенны Цэ.

3-

жение напряжения до желательной величины,
а соответствующим выбором длины антенны — 
нужная величина и отбираемой мощности.

Расчеты и опыты на модели показывают, что 
стандартный трансформатор в схеме антенного 
отбора используется при нормальных- индукции 
и̂орм  ̂ холостого хода 1 р̂ „а.ч очень плохо.

Действительно, при этих условиях индуктив­
ное сопротивление трансформатора х̂  ̂=  х^~
_  чом—   ̂ Следовательно, получаемая от транс-

р / 7. Н О М

форматора мощность, учитывая потери в стали, 
почти не связана с его номинальной мощностью. 
Мощность, отбираемая от стандартных силовых 
и измерительных высоковольтных трансформато­
ров при нормальной индукции, не превышает 
200 . .  . 300 вт  и составляет незначительную часть 
их номинальной мощности. Осуществить при но­
минальном напряжении этих трансформаторов 
отбор сколько-нибудь значительных мощностей 
не представляется возможным.

Улучшить использование стандартных транс­
форматоров в схеме отбора можно путем повы­
шения индукции в их сердечниках. Но так как 
при этом повышается напряжение у потребителей, 
целесообразно так уменьшить сечение сердечни­
ков, чтобы индукция в них была предельно до­
пустимой в отношении потерь и температуры 
трансформатора.

Нормальная индукция в сердечниках мелких 
измерительных трансформаторов находится в пре­
делах 10 . . .  11,5 тыс. гс, а в сердечниках мелких 
силовых — И . . .  13 тыс. гс. Учитывая значитель­
ные запасы в отношении темцературы стали и 
масла, индукция может быть увеличена до 
14 , 5 . . .  16 тыс. гс при условии устройства в маг- 
нитопроводах охлаждающих масляных каналов. 
В случае необходимости повысить индукцию сверх 
этих зна1ений необходимо производить тепловой 
расчет или испытание трансформатора.

Другим и притом наиболее целесообразным 
путем повышения мощности отбора от стандарт­
ных трансформаторов является увеличение их



№ 7 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О 39

тока холостого хода, что может быть достигнуто 
увеличением воздушных зазоров в магнитопроводе.

При выборе трансформатора следует учиты­
вать, что при его работе в схеме отбора нагрузка 
первичной обмотки примерно в 2 раза больше 
вторичной.

â базе стандартного трансформатора типа 
ОМ-5/15 автором был построен опытный транс­
форматор, с помощью которого на модели, ими­
тирующей грозозащитный трос, подвешенный на 
лннин электропередачи 220 кв, протяженностью
8 км, получена мощность около 5 кет, т. е. до­
стигнута удельная мощность отбора свыше 
600 emiKM. Разработка специального трансфор­
матора позволит увеличить эту мощность в еще 
большей степени.

В процессе исследования была выяснена эф­
фективность применения в схеме отбора дроссе­
лей, включенных параллельно или последовательно 
с понизительным трансформатором. Было уста­
новлено, что параллельно включенный дроссель 
уменьшает напряжение нагрузки и мощность от- 
ĵpopa и может быть рекомендован лишь при необ­
ходимости уменьшить нагрузку первичной обмотки 
понизительного трансформатора или снизить на- 
|пряжение у потребителей. Последовательно вклю­
ченный дроссель с насыщенным стальным сердеч­
ником увеличивает напряжение трансформатора 
и отбираемую мощность, но создает очень вы­
сокие насыщения в стали, резко искажает 
<|)орму кривой напряжения, а также обусловли­
вает весьма низкую способность схемы к само­
возбуждению. Это ограничивает возможность 
широкого применения последовательно включен­
ных дросселей.

Транспснироваапе линий электропередачи ог­
раничивает возможную длину антенны одним 
участком цикла транспозиции. Однако в отдель­
ных случаях можно применить транспозицию 
антенны или тросов на смежных участках цикла 
н увеличить длину антенны до 2, а иногда и до 
3 участков. Наличие транспозиции проводов при 
стандартном трансфор\'аторе с уменьшенным се­
чением сердечника или увеличенным током холо­
стого хода ограничивает возможную мощность 
Ьтбора в одном месте 6 . . .  15 кет  на одноцепных 
линиях электропередачи 220 ке и 8 . . .  15 кет 
на двухцепных линиях электропередачи 110 кв. 
На линиях 400 кв эта мощность будет при тех 
же условиях составлять 35 . . .  60 кет.

Методика р асчета  у с та н о во к  антенного  о т ­
бора. Исходными данными для расчета являются 
величина отбираемой мощности и напряжение 
токоприемников U„.

Первым этапом расчета является определение 
зеличины напряжения троса или антенны, которое 
1роизводйтся по формулам ( 2 ) . .  . (9). В антенных 
|[становках этому должно предшествовать кон- 
:труктивное размещение антенны относительно про- 
юдов линии электропередачи.

Затем с помощью системы уравнений Макс- 
!елла или уравнения (11) вычисляется удельная 
жвйвалентная емкость антенны (троса) С .̂ Для 
увеличения емкости следует использовать рас-

Рис. 12. К  определению максимальной мощности, полу­
чаемой от трансформатора, длины антенны и числа 

fT понизительных трансформаторов.
" 7 r y  =  c . ( V ) :  2 .  =  3. 4. U - I^ p X s - ' l iU ^ p ) .

щепление антенны на несколько отдельных про­
водов.

После определения напряжения антенны 6̂ , и 
ее емкости следует перейти к выберу транс­
форматора. Номинальная мощность стандартного 
трансформатора должна быть равна не менее чем 
двойной величине заданной мощности отбора, а 
номинальное напряжение равно или больше на­
пряжения антенны

На основании.зависимостей ^='Pi(^p,a) и 6^=
— '? 2  построенных для выбранного трансфор­
матора* и приведенных к ступени низшего или 
высшего напряжения, следует определить длину 
антенны и число понизительных трансформато­
ров. Для этого на оси ординат (рис. 12) откла­
дывается и находится точка А на кривой 2 . 
Через эту точку и начало координат проводится 
прямая, представляющая собой падение напряхсе- 
ния 1 х̂ . Сопротивление эквивалентной емкости

=  =  (16) ‘ lip
Макси.мальная мощность, получае.мая от транс­
форматора,

^ яр  ~ и [ - ___Га . м акс  Л' (17)

где —  активный ток в намагничивающей ветви 
трансформатора при напряжении нагрузки t/„. 
Минимальная длина антенны, обеспечивающая 
отбор этой мощности, определяется из выраже­
ния •

где k — коэффициент трансформации трансфор­
матора;

С '— емкость 1 км  антенны.
Если мощность •< следует прове­

рить возможность повышения мощности, отбирае­
мой от одного трансформатора, путем увеличения

■1 Заводами - изготовителями данные для построения 
этих зависимостей обычно не публикуются, поэтому их 
приходится определять опытным путем.
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длины антенны и увеличения индукции в сердеч­
нике трансформатора до 14 , 5 . . .  16 тыс. гс при 
нормальной трансформаторной стали или до 
1 6 . . .  17 тыс. гс при холоднокатанной стали. Сле­
дует также проверить соответствие тока холо­
стого хода первичной обмотки сечению про­
вода этой обмотки.

Если эта обмотка оказывается недогруженной, 
рекомендуется увеличить ток холостого хода 
трансформатора с таким расчетом, чтобы полно­
стью нагрузить ее.

При использовании этих путей повышения 
мощности отбора нужно проверить, чтобы напря­
жение потребителей не увеличивалось значительно 
против принятого и .̂ В противном случае следует 
увеличить коэффициент трансформации удалением 
части витков обмотки низшего напряжения.

Отношение

п =  (19)
а  м акс

показывает соответствие максимальной мопшости 
а̂макс ’ получаемой от одного трансформатора, 

мощности отбора Р^. При « > 1  следует вклю­
чить параллельно такое число одинаковых транс­
форматоров, которое равно п, округленному до 
большего целого числа. В этом случае длина 
антенны, определенная по формуле (18),  должна 
быть также увеличена в п раз.

На следующем этапе расчета проверяется 
возбуждаемость схемы отбора. В случае необхо­
димости можно прибегнуть к режиму искусстген- 
ного возбуждения с коэффициентом не менее 
0,7 . . .  0,8.

В заключение следует проверить, ьтобы па­
дение напряжения в рабочей части нагрузочной ха­
рактеристики не превосходило (0,1 . . .  0,15) U

Ввиду того, что мощность, отбираемая от 
трансформаторов разного типа различна, рекомен­
дуется провести несколько вариантов расчета 
установки при разных трансформаторах.

Приложение. Определение эквивалентной высоты  
подвеса провода. Расположим оси координат, как показано 
на рис. 13. Искажением поля, вызванным искривлением 
провода, пренебрегаем, так как провес провода во много 
раз меньше расстояния между опорами.

Ордината провеса провода у  в любой точке пролета 
может быть выражена через абсциссу х  и длину пролета, 
принятую за единицу, следующим образом:

(U)

гр—*
2Л

dx  -
1 ’"

, , -«(-t— 1) j  
+  h 2j dx

(1 .3)

<>

F h c .  13. К  определению эквивалентной высоты 
подвеса провода.

Чтобы определить интеграл, который входит в выражение 
(1,3), представим его в виде суммы интегралов сходящегося 
ряда:

1
2Л 

1п —

00

, т — 1 'С\
2i

1
т

dx-

x ' " ( x - l ) " ' d x

2h у
=  M l n y - 0 . 1 6 7 ^ (М)1

Из известного выражения для стрелы провеса провода 
в средине пролета определим значение

(1.5)

Подставив это значение g- в уравнение (1,4), получим:

“лл ср — ̂
2Л /

(1.6)I
Коэффициент может быть выражен через высоту
прямолинейного провода:

=  • (1.7)
Из уравнений (1,6) и (1,7) находим высоту подвеса эквива­
лентного провода

- 0 , 6 7
ĥ z=he V  (1.8)

При вычислении потенциальных коэффициентов вида 
определяющих взаимные емкости между проводами, условия 
эквивалентности электростатичгского влияния для прямоли­
нейных проводов, строго говоря, будут другими. По ана­
логии с предыдущим эквивалентную высоту можно
определить из уравнения

Â + ̂ в̂ 
> э̂АВ=-----

где Лд — высота подвеса провода Л;
hg  — высота подвеса провода В.
В этом случае эквивалентный потенциальный коэффи-

здесь 7 — удельная нагрузка провода, кг1мм^-м;
с — напряжение в материале провода, кг/мм' .̂ 

Потенциальный коэффициент определяющий соб­
ственную емкость провода:

2Л
(1.2)

где k — коэффициент электростатической связи; 
h — высота точек подвеса провода, м\ 
г — радиус провода, м.
Выразим коэффициент через высоту провода над 

землей в точке х, у  ъ определим его среднюю величину:
1 I

циент
‘ 2Л 
In (1. 10)

ÂB ' '̂̂ эAB
где — расстояние между проводами при одинаковых 

стрелах провеса;
5 — проекция dj^g на горизонтальную плоскость.

Погрещность в величине коэффициентов вида опре­
деленных по эквивалентности для типовых кон­
струкций линии электропередачи, как показывают расчеты, 
очень невелика. Поэтому усложнять расчеты применением, 
уравнений (1.9) и (1,10) не имеет особого смысла.

Литература
1. Г. Н. Б а с к а к о в .  Емкостный отбор мощности от 

высоковольтных линий электропередачи. Госэнергоиздат,
[19. 9. Н51)
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Дальняя телефонная высокочастотная связь 
по линиям электропередачи

Кандидат техн. наук И. К. БОБРОВСКАЯ, кандидат техн. наук Я. Л. БЫКОВСКИЙ, 
кандидат техн. наук К. П. ЕГОРОВ, инж. Б. С. КЛЕБАНОВ, инж. В. И. МЕДВЕДЕВ

инж. Н. Г. МЯКОЧИНА

Введение. В 1922 г. 
акад. А. А. Чернышев 
осуществил высокочастот­
ную телефонную связь 
по линии электропередачи 
ПО кв Кашира—Москва.
В дальнейшем благода­
ря работам В. А. Дьякова,
А. М. Кру'глякова, В. И. Иванова, М. Н. Пантина 
и .ряда других советских ученых и инженеров 
этот вид связи стал важнейшим средством дис­
петчерского управления энергосистемами.

Наибольшее распространение получила отече­
ственная аппаратура типа ДПК, работавшая по 
методу передачи в линию токов несущей частоты 
и двух боковых полос при мощности передатчи­
ка, равной 5 ег в телефонном режиме.

Бурный рост энергосистем в послевоенный пе­
риод, повышение дальности передачи электро­
энергии и необходимость значительного увеличе­
ния числа каналов как для телефонной связи, так 
и для телемеханики и защиты — все это потребо­
вало разработки новых типов высокочастотной 
аппаратуры.

Эта работа была начата лабораторией связи 
ЦНИЭЛ МЗС в 1945 г. Образцы оконечной 
аппаратуры для телефонных каналов были раз­
работаны заводом Министерства промышленно­
сти средств связи в содружестве с кафедрой даль­
ней связи Электротехнического института связи 
им. Бонч-Бруевича при участии ЦНИЭЛ. Новой 
аппаратуре присвоена марка ЭПО-1 (связь по 
линиям электропередачи, однополосная, на 1 те­
лефонный канал).

Условия связи по линиям электропередачи. 
Для дальней связи по линиям электропередачи 
ПО и 220 кв применяются токи с частотами от 
50 до 300 кгц. Переходные затухания между от­
дельными линиями электропередачи, несущими 
высокочастотные токи, невелики. Для линий, отхо­
дящих от обшей подстанции, при включении 
аппаратуры по схеме фаза — земля переходное 
затухание составляет около 2 неп. Ввиду этого 
для связи по различным линиям необходимо ис­
пользовать различные полосы частот; повторение 
частот на линиях одной энергосистемы допустимо 
лишь в исключительных случаях.

Обеспечение все возрастающих потребностей 
энергосистем в каналах телефонной связи, защи­
ты и телемеханики возможно лишь при условии 
весьма экономного использования спектра частот.
6 Электричество, № 7.

Рассмотрены основные данные аппаратуры ЭПО-1. 
предназначенной для организации каналов высокоча­
стотного телефонирования по линиям электропере­
дачи. Примененный в аппаратуре метод передачи на 
одной боковой полосе и ряд других усовершенство­
ваний позволяют значительно увеличить длину высо­
кочастотных связей, их надежность и степень исполь­
зования высоковольтных линий для целей телефо­

нирования.

Это обстоятельство являет­
ся весьма важным при про­
ектировании связи по ли­
ниям электропередачи.

Второй, не менее су­
щественной особенностью 
линий электропередачи, 
рассматриваемых в каче­

стве линий связи, являются весьма высокие уров­
ни помех, обусловленных эффектом короны, раз­
рядами на изоляторах и различными переход­
ными процессами. На линиях ПО кв уровень по­
мех в полосе шириной 2,5 кгц равен—4,85 неп, 
а на линиях 220 кв—2,85 неп.

В настоящее время техника связи знает много 
методов модуляции и детектирования. Наиболь­
шую экономию спектра частот при сохранении от­
носительно высокой помехоустойчивости дает ме­
тод, при котором в линию передаются только токи 
одной из боковых полос амплитудной модуляции; 
токи же другой боковой полосы и несупщй ток 
подавляются в преобразователях частоты и филь­
трах. Этот метод был положен в основу при про­
ектировании аппаратуры ЭПО-1.

Сравнение аппаратуры ЭПО-1 с постами типа 
ДПК, А-24 и др., работающими по методу пере­
дачи в линию тока несущей частоты и двух бо­
ковых полос, показывает, что переход на систему 
с одной боковой полосой позволяет при той лее 
степени влияния помех увеличить затухание ли­
нии на 1,05...1,32 неп, что соответствует выигры­
шу в мощности передатчика в 8...14 раз (в зави­
симости от глубины модуляции в старых систе­
мах).

На рис. 1 показана скелетная схема высоко­
частотного канала. Затухание линейного тракта 
может быть определено по приближенной фор­
муле:

г> =  /А1^/+0,8 я +  0,65 + р^/„, (!)
где I — общая длина линии электропегедачи, км\ 
А= 1 , 3 - 1 0 ~ з  для линий ПОлгйи 0. 72-10“^для 
линий 220 кв\ / — частота, кгц\ п— число обход­
ных устройств; — общая длина высокочастот­
ного кабеля на передающем конце и на всех об­
ходных устройствах (обычно около 0,5 км)\ 

— километрическое затухание кабеля (от 0,142 
до 0,445 неп/к-м в диапазоне от 50 до 300 кгц).

Для частоты 150 кгц затухание высокочастот­
ного тракта на линиях ПО кв длиной 200 км с
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т
5

- о На выходе преобразователя полосным фильтром 
выделяется либо нижняя, либо верхняя боковая 
полоса. Выбор номиналов несущих частот в двух 
ступенях преобразования производится в зависи­
мости от того, какие полосы частот должны быть 
использованы на линии. В приемной части аппа­
ратуры преобразование частот совершается в об­
ратном порядке. Распределение частот аппарату­
ры ЭПО-1 приведено в таблице.

Рис. 1. Скелетная схема высокочастотного канала.
У — оконгчный п ост ; 2 — вы сокочастотны й кабель: 5  — фильтр
присоединения; 4 — конденсатор связи ; 5 — высокочастотны й 

загр ади тель; 6 обходное устрой ство .

двумя обходными устройствами составляет около
5,5 неп, на линиях 220 кв длиной 300 км с одним 
обходом — около 4,2 неп.

Если взять за основу линию 220 кв, то, считая 
согласно сказанному выше уровень помех рав­
ным 2,85 неп и довольствуясь защищ.енностью
3 неп (опыт эксплуатации показывает, что каче­
ство приема речи получается при этом хорошее), 
получим уровень передачи на входе высокочастот­
ного тракта равным -^-4,35 неп, что соответствует 
мош,ности передатчика однополосной аппаратуры 
около 6 вт. Необходимость работы на частотах 
до 300 кгц заставляет увеличивать мощ,ность пе­
редачи до 9 ... 10 ег.

Высокочастотные каналы связи по линиям элек­
тропередачи не должны выходить из строя в слу­
чае повреждения линий. Благодаря наличию 
между фазами электро.магнитной связи затухание 
тракта высокочастотной передачи при большинстве 
повреждений возрастает всего на 2 ... 3 неп. Так 
как при повреждении высокое напряжение с ли­
нии электропередачи снимается и уровень помех 
значительно понижается, связь, при условии соз­
дания в аппаратуре достаточно совершенной 
автоматической регулировки усиления, может ра­
ботать бесперебойно.

Спектр частот аппаратуры. Аппаратура ЭПО-1 
работает в диапазоне частот от 51 до 303 кгц. 
Этот диапазон подразделяется на 84 полосы ши­
риной 3 кгц каждая: 51 ... 54 кгц, 54 ... 57 кгц и так 
до 300 ...303 кгц. Для осуществления двусторон­
него телефонного разговора могут быть использо­
ваны любые две полосы шириной по 3 кгц при 
условии, что они отстоят друг от друга не мечее 
чем на 12 кгц. Настройка аппаратуры является 
фиксированной, однако в ней предусмотрена воз­
можность производить взаимную герехмепу места­
ми полос частот приема и передачи. Полоса ча­
стот, эффективно передаваемых в тональном диа­
пазоне, находится в пределах от 0,3 до 2,7 кгц.

Преобразование разговорных частот осуще­
ствляется двумя ступенями. В первой ступени мо­
гут применяться несущие частоты: 6, 9, 12, 15 кгц. 
В результате первого преобразования разговор­
ная полоса переносится в диапазоны 3 ... 6, 6 ... 9,
9 ... 12, 12 ... 15 кгц.

С помощью второго преобразования разговор­
ная полоса переносится в то место частотного 
спектра 51 ... 303 кгц, которое она должна зани­
мать на линии. Во второй ступени преобразова­
ния могут применяться несущие частоты: 66 78, 
108, 120, 150, 162, 192. 204. 234, 246, 276, 288 кгц.

Частота квар 1 а, 
кгц  - Номера каналов

66 1, 2, 3. 4, 7. 8, 9. 10
78 5, 6, 7, 8, И , 12, 13, 14

108 15, 16. 17, 18, 21, 22, 23, 24
120 19, 20, 21, 22, 25, 26, 27, 28
150 29, 30, 31, 32, 35, 36, 37, 38
162 33, 34, 35, 36, 39, 40, 41, 42
192 43, 44, 45. 46, 49, 50, 51, 52
204 47, 48, 49, 50, 53. 54, 55, 56
234 57, 58, 59. 60, 63, 64, 65, 66
246 61, 62. 63. 64. 67, 68, 69, 70
276 71, 72. 73, 74, 77, 78, 79, 80
288 75, 76, 77. 78, 81, 82, 83, 84

П р и м е ч а н и е .  Канал № I занимает п олосу частот от 51 до 54 *сг , 
канал № 2 — от 54 до  57 кгц  и т . д . вп.~.оть до  канала № 84, который 
занв.чает полосу  от ЗСО до  .303 кгц .

Нормированные положения боковой полосы 
вводятся в практику связи по линиям электропе­
редачи впервые. Это усовершенствование позво­
ляет серьезно улучшить дело организации связи 
в больших энергосистемах.

Скелетная схема аппаратуры ЭПО-1 и уров­
ни передачи и приема. Скелетная схема аппара­
туры ЭПО-1 изображена на рис. 2.

Разговорные токи, пройдя через контакты ре­
ле автоматики и через удлинитель 0,4 неп (вы­
ключающийся при двухпроводном транзите), по­
ступают через дифференциальную схему ДС на 
преобразователь 1-й ступени М-1 . Этот преобра­
зователь, как и все остальные, собран из купрок- 
сов по кольцевой схеме. Несущий ток 6, 9, 12 или 
15 кгц подается от гармонического генератора 
ГН Ч  с основной частотой 3 кгц, стабилизирован­
ного кварцем.

На выходе 1-го преобразователя включен по­
лосный фильтр ПФ, выделяющий нижнюю боко­
вую полосу (3 ... 6, 6 ... 9, 9 ... 12, 12 ... 15 кгц). Вы­
деленные полосным фильтром токи через проме­
жуточный усилитель ПУС  поступают на преобра­
зователь 2-й ступени М-2. Несущий ток к нему по­
дается от кварцевого генератора КГВЧ, настроен­
ного на одну из 12 частот (таблица).

На выходе преобразователя М-2 включен по­
лосный фильтр Фпер̂  выделяющий боковую полосу 
для передачи в линию. Пройдя фильтр Ф„ер< токи 
усиливаются мощным усилителем передачи Л1УС 
и че!рез линейный фильтр ЛФ  поступают в линию.

При подаче на вход аппаратуры тональной 
частоты 800 гц с уровнем— 1 неп уровень, соот­
ветствующий боковой частоте на входе в линию, 
равен -|-4,6 неп (10 вт). Бла1чэдаря такому высо­
кому уровню передачи разность между уровнем 
сигнала и средним уровнем помех на приемном 
конце составляет не менее 3,0 неп, при затухании 
канала связи по линиям 220 кв — до 4,45 неп, а
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Рис. 2. Скелетная схема ЭПО-1.
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Рис. 3. Диаграмма уровней аппаратуры ЭПО-1.

ПО ЛИНИЯМ 110 кв—до 6,45 неп. Минимальный 
■уровень приема может быть равен—3,4 неп, что 
о^печивает в аварийных случаях связь по ли- 
ри с затуханием до 8 неп.

Приходящие с линии токи поступают в при- 
.емную часть аппаратуры через лолосный фильтр 
■ЛФ и удлинитель У, затухание которого можно 
регулировать в пределах от О до 5 неп ступенями

по 0,5 неп. С помощью удлинителя У устанавлива­
ется нормальный уровень приема на входе регу­
лируемой искусственной линии Р И Л .  Суммарное 
затухание линии и удлинителя должно быть око­
ло 6 неп.

Колебания затухания линии в пределах 
+ 2  неп компенсируются автоматически соответ­
ствующим изменением затухания РИЛ, управ-
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Р и с.  4. Х ар акт ер и сти ка  затухания однозвенного (У) 
и д вухзвенн ого (2 )  фильтров передачи и приема.

ляемой контрольным током. В .качестве послед­
него используется несущий ток первой ступени 
преобразования, который подается от ГН Ч  в об­
ход первого преобразователя на промежуточный 
усилитель ПУС. Уровень контрольного тока на 
входе в линию равен +3 , 1  неп.

Автоматическая регулиоовка уровня осуще­
ствляется путем изменения смещения на купрок- 
сах, входящих в схему РИЛ. Пройдя РИЛ  и 
усилитель УПР, токи высокой частоты поступают 
на приемный преобразователь первой ступени 
Д-1.

После преобразователя включен фильтр низ­
кой частоты ФО-15, пропускающий частоты до
14,7 кгц, и промежуточный усилитель приема 
ПУС.

К выходу ПУС  присоединен приемник кон­
трольного тока АРУ. Постоянный ток с выхода 
этого приемника поступает на РИ Л  и управляет 
ее затуханием в соответствии с  изменением уров­
ня контрольного тока, приходящего с линии. 
К приемнику АРУ  включен также приемник вы­
зывных сигналов Пр, выз., на выходе которого на­
ходится обмотка вызывного реле.

Разговорные токи через полосный фильтр ПФ 
поступают на преобразователь второй ступени 
Д-2, а затем через фильтр низкой частоты ФНЧ, 
усилитель низкой частоты УИЧ, дифференциаль­
ную систему ДС W автоматику —  к абоненту.

Р и с .  5. Хар актери сти ка остаточного затухания канала 
—  —  1,0 н е п .

При помощи УНЧ  остаточное затухание ка­
нала на частоте 800 гц доводится до величины 
0,8 неп. Этот усилитель дает также возможность 
корректировать частотную характеристику оста­
точного затухания. Ряд блоков ЭПО-1, как, на­
пример, ГНЧ, УНЧ, некоторые фильтры и др. 
заимствован из стандартной аппаратуры тип? 
В-3 *, что упрощает промышленное освоение ап 
паратуры ЭПО-1.

Диаграмма уровней по .каскадам передающе 
го и приемного трактов аппаратуры ЭПО-1 пока 
зана на рис. 3.

Технические данные отдельных блоков и ха 
рактеристики ЭПО-1. Фильтры передачи, приема 
а также линейный ф:-1льтр выполнены по диффе 
ренциально'-мостиковой шестиэлементной схеме. 
В тракте передачи фильтры однозвенные. Фильтр 
приема двухзвенный. Ширина полосы пропускания 
фильтров 6 кгц. Затухание одного звена в поло­
се пропускания от 0,25 до 0,3 неп в нижней части 
диапазона и до 0,6 неп в верхней части.

Характеристика затухания одного из фильтров 
показана на рис. 4.

В фильтрах всех каналов применяется один 
и тот же набор индуктивностей. Перестройка 
фильтров производится путем замены емкостей.

Мощный усилитель передачи МУС  обеспечи­
вает подъем уровня на 8,7 неп. Неравномерность 
частотной характеристики во всем диапазоне не 
превышает + 0 ,0 5  неп. Первые две ступени МУС 
на лампах 6АС7 являются усилителями напряже­
ния на сопротивлениях. Третья, выходная сту­
пень, являющаяся усилителем мощности, выпол­
нена по двухтактной схеме на лампах П-50. 
Анодное напряжение на МУС  подается только с 
момента снятия трубки абонентом или после по­
лучения сигналов вызова и снимается при отбое.

Характеристика остаточного затухания кана­
ла показана на рис. 5. Регулировочная характе­
ристика канала, показывающая изменение уров­
ня на выходе приемной части аппаратуры при

* В .  Н. А м а р а н т о в и  Г .  В.  С т а р и ц ы  и. Трех­
канальная аппаратура вы сокочастотного телефонирования 
типа В-3. С вязьи здат ,  1950.
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Рис. 6. Регулировочная характеристика 
канала.

изменении затухания линии от 4 до 8,5 неп, пред­
ставлена на рис. 6.

Автоматика и электропитание аппаратуры
ЭПО-1. Автоматика аппаратуры ЭПО-1 служит 
для осуществления автоматического избиратепь- 
ного вызова абонентов, включенных в ^канал вы­
сокочастотной связи по линиям электропередачи. 
Абонентам обеспечиваются те же удобства и про­
стота пользования связью, которыми располагают 
абоненты обычных автоматических телефонных 
станций.

Все абоненты, включенные в один канал свя­
зи, имеют номера от О до 9, с тем чтобы вызов 
их мог производиться при помощи набора одной 
цифры. Переприемному устройству присваивает­
ся один нз этих 10 номеров. При вызове абонен­
та соседнего канала набираются две цифры: но­
мер переприемного устройства и номер абонента 
соседнего канала. При вызове абонента, вклк> 
чеиного через один канал, набираются три цифры 
н т. д.

к оконечной аппаратуре ЭПО-1 можно присо­
единить трех абонентов, которыми могут быть 
как обычные аппараты АТС, rav и коммутаторы 
клн приборы автоматического четырехпроводного 
переприема. В последнем случае предусматрива­
ются специальные комплекты телефонных’ реле, 
которые могут быть смонтированы или в самой 
аппаратуре, или вне ее.

Указанные функции выполняются устройством 
автоматики, состоящим из 35 .реле типа РМ, 
5вух поляризованных реле типа РП-5 и одного 
1скателя типа ШИ-11.  Релейный комплект каж- 
иого абонента состоит из трех реле. Поляризо- 
занные реле использованы для манипуляции кон- 
фольной частоты в передатчике и для приема 
:игналов вызова, набора номера и отбоя в прием- 
мке.

В спокойном состоянии аппаратуры передат- 
И1К выключен, выход контрольной частоты в 
факт передачи закорочен контактами поляризо- 
инного реле, и приемник находится в состоянии 
«аксимальной чувствительности.

При снятии микротелефонной трубки одним 
13 абонентов происходит занятие канала посыл- 
юй в линию контрольной частоты передатчиком 
!ызывающей установки. В приемниках вызывае- 
шх установок происходит автоматическая уста- 
ювка уровня и срабатывает поляризованное реле 
|риема, подготавливающее цепь звукового сигна- 
la занятости. Вызывающий абонент получает 
нгнал готовности к набору номера. Набор номе- 
la производится перерывами посылки контроль-
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Рис. 7. Общий вид аппаратуры 
ЭПО-1.

ной частоты с помощью поляризованного реле в 
тракте передачи. Во время набора номера рабо­
та автоматической регулировки уровня (АРУ)  не 
нарушается, так как соответствующая регулиров­
ка постоянных времени делает АРУ  независимой 
от импульсов набора.

После набора номера включается передатчик 
вызванной установки, и абоненту периодически 
посылается вызывной сигнал переменного тока 
50 nepjceK. С этого момента вызывающий абонент 
получает звуковой сигнал контроля посылки вы­
зова, прекращающийся после снятия трубки выз­
ванным абонентом. После разговора, при отбое, 
прекращается посылка в линию контрольных ча­
стот, т. е. происходит полнее освобождение ка­
нала (двусторонний отбой). При этом абонент, не 
положивший еще трубку, блокируется и слышит 
звуковой сигнал отбоя.

Все служебные звуковые сигналы осуществ­
ляются посылкой абоненту звуковой частоты по 
той же паре проводов, которая используется для 
разговора.

Для контроля за работой автоматики в аппа­
ратуре ЭПО-1 предусмотрена специальная кон­
трольно-переговорная плата, состоящая из теле­
фонного аппарата ЦБ-МБ и коммутационной па­
нели. Телефонный аппарат может быть включен 
как в сторону аппаратуры вместо одного нз або­
нентов, так и в сторону любого из них для про­
верки линии. Пользуясь гнездами коммутацион­
ной панели, можно включить линию любого або­
нента, выключить полностью дифференциальную 
систему низкой частоты, включить вход передат­
чика и выход приемника на отдельные выводы.



46 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О jS fo  1

На коммутационной панели установлено реле, 
переключающее вход передатчика и выход при­
емника на четырехпроводную схему для автома­
тического переприема. В схеме автоматики пре­
дусмотрена возможность осуществления перепри- 
емно'го устройства, состоящего из двух реле на 
каждое направление переприема.

Устройство аварийной сигнализации об отсут­
ствии питающих напряжений постоянного тока 
24, 220 и 450 в состоит из трех реле типа РМ. 
Сигналы подаются на световое табло и на внеш­
нюю сигнализацию, питающуюся от независимого 
источника.

Питание всех реле и искателя автоматики 
осуществляется от селенового выпрямителя 24 в. 
Ток нагрузки доходит до 1,5... 1,75 а. Питание 
микрофонов абонентских аппаратов производится 
от отдельного селенового выпря.мителя 48 в через 
катушки абонентского реле. Все напряжения по­
стоянного и переменного тока, необходимые для 
работы ЭПО-1, получаются от блока электропита­
ния, смонтированного в кижней части стойки. На 
блок подается переменный ток 50 гц напряжением 
110, 127 или 220 в. Благодаря применению фер- 
рорезонансных стабилизаторов допустимые коле­

бания напряжения сети лежат в пределах—20.. 
-f-10%. Мощность, потребляемая из сети, состав 
ляет около 700 ва.

Конструктивное оформление. Все оборудова 
пие аппаратуры ЭПО-1 размещено на стандарт 
ной стойке размерами 2 500X 650X 400  мм. Кон 
струкция всех узлов, кроме блока питания, -MW 
и АТС, выполнена по блочной системе. Общи! 
вид аппаратуры ЭПО-1 показан на рис. 7.

Линейные испытания. Аппаратура ЭПО-1 ис 
пытывалась на линии 220 кв длиной 207 км. Пр1 
выбранных частотах настройки 231 и 255 кгц за 
тухание канала связи было 4,1 ... 4,3 неп. Уровен! 
линейных помех в полосе шириной 2,5 кгц состав 
лял от — 3̂,0 до —2,2 неп. Кроме ашаратурь 
ЭПО-1, к конденсаторам связи были присоедине 
ны посты телемеханики, работавшие на частота: 
165 и 281 кгщ влияний между каналами неощу 
щалось. Испытания дали положительные резуль 
таты в смысле качества передачи речи и надеж 
ности связи.

Опытные образцы ЭПО-1 переданы в постоян 
ную эксплуатацию.

(19.10. 1951

К вопросу о механизме импульсного разряда 
в длинном промежутке
Кандидат техн. наук В. П. ЛАРИОНОВ

Всесоюзный электротехническай инст ат ут  им. Л е н т а

Большое значение для 
создания теории лидер- 
ного разряда имеют вы­
яснение механизма разви­
тия ступеней и установ­
ление величины продоль­
ных градиентов потен­
циала в канале лидера. Исследователи расходятся 
в оценках величины градиентов. Это приводит 
к значительному различию между выдвигаемыми 
ими теориями. Явление ступенчатости лидера 
не получило еще удовлетворительного объ­
яснения.

Описываемые ниже опыты по искусственному 
созданию ступеней в лидерной стадии разряда 
позволили расширить наши сведения о природе 
ступенчатости и экспериментально оценить вели­
чины средних продольных градиентов потенциала 
в канале лидера^

Излагается метод искусственного создания ступеней 
в лидерной стадии разряда и объясняется .механизм 
их образования. Показывается, что искусственно 
созданная ступень в своих проявлениях аналогична 
главному разряду. Приводятся резу.гьтапл измере­
ния средних продольных градиентов потенциала 

в канале лидера.

 ̂ Настоящая работа представляет собой сокращенное 
изложение части диссертации, выполненной автором в 
1949— 1950 гг. под руководством Л. И. Сиротинского.

И скусствен н ы е  сту ­
пени. Схема опыта пред­
ставлена на рис. 1. Ис­
точником напряжения слу­
жил импульсный генера­
тор на 3 млн. в с ем 
костью в ударе 3 660 пф 

На выход импульсного генератора через тор.мо 
з;:щее сопротивление/?^ [Л. 1] включался искро­
вой промежуток, верхним электродом которогс 
служил заостренный стержень.

Внизу на заземленном медном поле П  уста 
навливалась на изоляторах металлическая плос 
кость /7„, к которой присоединялся измерительны! 
кабель. На другом конце кабель замыкался hi 
омический делитель, напряжение с которого под 
водилось к пластинам явления осциллографа, за 
писывающего лидерный ток. Общее сопротивле 
ние делителя и сопротивление, включенное межд; 
плоскостью /7„ и полем /7, равнялись по вели 
чине волновому сопротивлению кабеля .

Напряжение на разрядном промежутке изме̂ я 
лось посредством емкостного делителя Hanpj*e
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Рис. 1. Схема экспериментальной устанозки.

ния. Опыты производились при минимальном на­
пряжении, достаточном для образования разряда. 
Для записи фоторазверток разрядов применялась 
быстровращающаяся фотокамера барабанного типа, 
дававшая линейную скорость развертки до 
120 м'сек [Л. 2]. Ступень в положительном ли­
дере создавалась посредством плоскости , со­
единенной с измерительной плоскостью /7„ через 
шаровой разрядник S.

Плоскость , находгсь в электрическом поле 
развивающегося лидера, приобретает потенциал, 
величина которого растет по мере приближения 
к ней головки лидера. Разрядник 5  пробивается, 
когда разность потенциалов между плоскостью

и соединенной с заземленным полем плоско­
стью Я„ достигает величины его разрядного на­
пряжения. Это приводит к уменьшению расстоя­
ния между головкой лидера и землей или, другими 
словами, к увеличению емкости канала лидера по 
отношению к земле. В результате должно про­
изойти резкое уменьшение потенциала головки 
лидера, так как заряд последней не может изме­
ниться скачкообразно. Влияние оказывается глав­
ным образом на головку канала, потому что она 
расположена ближе к земле, обладает наибольшей 
плотностью зарядов и наименьшим возрастом 
ионизации [Л. 3]. Напряжение вдоль канала ли­
дера резко возрастает, что вызывает протекание 
по нему кратковременного тока большой вели­
чины, даюш;его на фоторазвертке разряда яркую 
полоску свечения (ступень).

На рис. 2 показана фоторазвертка разряда с 
искусственно созданной ступенью и соответ- 
ствуюш,ая ей осциллограмма лидерного тока. Пик 
тока в момент возникновения ступени, как и 
во время развития главного разряда, вышел за 
пределы экрана катодного осциллографа. Ток 
большой величины приводит канал' лидера в ду­
говое состояние, характеризуюшееся увеличением 
ионизации и значительным снижением его сопро­
тивления.

Дальше происходит перераспределение напря­
жений на элементах разрядной цепи (тормозящее 
сопротивление, канал лидера, воздушный проме­
жуток), и канал разряда приходит опять в урав­
новешенное состояние. Напряжение на разрядном 
промежутке резко снижается.

а)

б)
Рис. 2. Фоторазвертка разряда с искусственно созданной 
ступенью в лидере (а) и соответствующая ей осциллограмма 

лидерного тока {б ) .
Воздуш ны й пром еж уток ст ер ж гн ь—п лоскость; //=185 см ;

R „  =  72 ООО ом .

На рис. 3, а показана осциллограмма напря­
жения на промежутке для разряда со ступенью, 
а на рис. 3, б для сравнения приведена аналогич­
ная осциллограмма для разряда без ступени.

Вследствие уменьшения продольных градиен­
тов потенциала в канале потенциал головки ли­
дера и напряженность электрического поля перед 
ней имеют теперь большую, чем прежде, вели­
чину. Качественно это можно заметить по изме­
нению характера развития лидера; появление 
большого количества коротких ярких ветвей и 
свечение в окружающем лидер пространстве, 
свидетельствующее о бурной ионизации воздуха 
перед головкой канала, а количественно — по
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а)

кксек 
Я) /Ю О

см/сек
10

б)
Рнс. 3. Осциллограммы напряжен.ш на разрядном 

промежутке.
«  — разряд с  искусственно созданной ступен ью  в  л и д ’ ре (а 6  — срез 
напряжения, вызванный ступенью ); б — разряд б ез ступеней в л г д  -ре. 

‘ Воздушный пром еж уток стерж ен ь — п лоскость; Я  — 200 см\Rm — 3 0 J ООО ом.

росту величины лидерного тока (рис. 2) и рез­
кому увеличению скорости лидера (рис. 4),

Устанавливая шаровой разрядник 5  на разные 
разрядные напряжения, можно произвольно ме­
нять момент возникновения ступени в лидере. 
На рис. 5 показана фоторазвертка разряда со 
ступенью, созданной незадолго до главного раз­
ряда. Можно также получать произвольное

Рис. 4. Изменение скорости головки лидера при движении 
ее вдоль разрядного промежутка (д.пя фоторазвертки 

рис. 2).

Рис. 5. Фоторазвертка разряда с искус­
ственно созданной ступенью в лидере.
а — нгчало развития лидера; Ь -  ступень; с — 
главны й ргзряд. Бездуш ный промежуток стер ­

ж ен ь — п лоскость; Н =  200 c.w;R,„ -  400 ООО ом.

число ступеней в лидере, устанавливая несколько 
плоскостей, соединенных разргдниками. По мере 
развития лидера шаровые разрядники последова­
тельно пробиваются. В момент пробоя каждого 
из разрядников возникает ступень. На рис. 6 дана 
фоторазвертка разряда с двумя ступенями в ли­
дере. Первая ступень, созданная на ранней ста­
дии развития лидера, когда влияние пробоя между 
шарами 5  относительно невелико, получилась 
менее интенсивной, че.м вторая.

Ступени такого же типа, как и вышеописан­
ные, можно создать, закорачивая в некоторый 
момент развития лидера тормозящее сопротивле- 
ние или часть его. Очевидно, и в этом слу­
чае образование ступеней объясняется скачкооб­
разным повышением напряжения на лидерном 
канале.

Обращает на се5я внимание то обстоятель­
ство, что искусственно создаваемые ступени в 
своих проявлениях аналогичны главному разряду. 
В самом деле; 1) развитие ступени, так же как 
и главного разряда, происходит в результате 
скачкообразного понижения потенциала головки 
канала разряда; 2) распространение ступени, как 
и главного разряда, сопровождается протеканием 
в канале разряда тока повышенной величины;
3) напряжение на разрядном промежутке резко 
снижается при распространении ступени, как и во 
время главного разряда; 4) распространение све­
чения ступеней положительного лидера происхо­
дит в том же направлении, что и развитие глав-
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Рис. 6. Фоторазвертка разряда с 
двумя искусственными ступеня­

ми в лидере. 
а — начало развития лидера; Ь, и Ьз — 
ступени; с—глгвный разряд . Воздуш ный

промежуток стерж ен ь — п лоскость; 
'  125 см\ R„ = 400 030 ом.И ■

ного разряда; 5) скорости ступеней весьма близки 
к скоростям главного разряда. На фоторазвертках 
ступени почти параллельны главному разряду.

Продолжительные ступени слабой интенсив­
ности, наблюдавшиеся в положительных лидерах 
при включении емкости параллельно разрядно.му 
промежутку, имеют, повидимому, в основе меха­
низма своего образования также повышение на­
пряжения вдоль лидерного канала. Характерно, 
например, что при этих условиях в промежутке 
стержень— стержень на плоскости возникает лишь 
одна ступень, продолжающаяся", как это четко 
видно на фоторазвертке рис. 7, до главного раз­
ряда. Время возникновения этой ступени во всех 
случаях совпадает с началом развития встречного 
стримера. Механизм образования ее представ­
ляется следующим образом. По мере развития 
лидера происходит увеличение напряженности 
электрического поля на кончике стержня, уста­
новленного на плоскости. Когда напряженность 
поля достигает ионизационной величины, с ниж­
него стержня навстречу лидеру начинает расти 
стример. Рост вторичного стримера приводит к 
увеличению емкости лидера по отношению к 
земле и, следовательно, к снижению потенциала 
головки и возникновению ступени. Процесс уве­
личения емкости и снижения потенциала головки 
лидера продолжается вплоть до встречи лидера 
и стримера, т. е. до момента главного разряда, 
поэтому мы всегда получаем одну непрерывную 
ступень.

В этих опытах емкость, включенная парал- 
Юьно разрядному промежутку, поддерживает 
потенциал верхнего электрода, способствуя боль­
шему повышению напряжения вдоль канала ли­
дера. Характерно, что ступени такого рода, как 
и искусственные ступени, распространяются в
7 Электричество, №  7.

Рис. 7. Фоторазвертка разряда при 
включенной параллельно промежутку 
емкости. Воздушный промежуток стер­

жень — стержень на плоскости;
Н -  200 см\ =  300 ООП ом.

направлении главного разряда и имеют скорости 
на один порядок величин большие, чем лидер 
[Л. 2]; возникновение их сопровождается проте­
канием в канале разряда тока повышенной вели­
чины (рис. 8).

Средние продольные градиенты потенциала 
в канале лидера. Рассмотрим подробнее осцил­
лограмму напряжения на искровом промежутке 
для разряда с искусственной ступенью в лидере 
(рис. 3, а). Напряжение , соответствующее 
точке а осциллограммы, представляет собой сумму 
произведения среднего градиента потенциала 
вдоль канала лидера на длину лидера в мо­
мент возникновения ступени I  и потенциала го­
ловки лидера относительно земли :

а л л (1)

Учитывая, что ступень, как и главный разряд, 
приводит канал лидера в состояние повышенной 
проводимости, мы можем записать:

(2)

где — напряжение, соответствующее точке Ь
осциллограммы, нижней точке среза напряже­
ния на промежутке, вызванного ступенью; Е '—  
средний градиент потенциала в канале разряда 
сразу же после возникновения ступени; — по­
тенциал головки лидера после прохождения сту­
пени.
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(3)

точки вызывало затруднение, так как при пе­
реходе от среза напряжения во время ступени 
к напряжению, остающемуся на промежутке 
после ее прохождения, на осциллограммах не 
имеется такого же резкого излома, как в точке а. 
За точку Ь принималась точка пересечения двух 
касательных, проведенных к кривой напряжения 
в точке а  и на участке кривой после точки Ь.

Длина лидера в момент возникновения сту­
пени 1  ̂ определялась по соответствующим фото­
разверткам с учетом искривлений пути разряда 
Во всех опытах составляла приблизительнс 
половину длины пути разряда (/У=г200 см).

Величина градиента Е ' зависит от ионизаци! 
канала разряда током ступени. Интенсивносп 
свечения ступени длиной в половину промежуткг 
на фоторазвертках почти такая же, как интен­
сивность свечения главного разряда (рис. 5). Этс 
позволяет говорить об одинаковом порядке токов 
протекавших в обоих случаях. Значит, прибли­
женно градиент В' можно найти по напряжению 
на дуге, возникающей после главного разряда 
(участок с осциллограммы рис. 3, й). Найденный 
таким образом градиент Е ' оказался равным, 
в среднем, 250 ejcM и мало изменяющимся в за­
висимости от величины тормозящего сопротивле­
ния в цепи разряда, что вполне естественно, так 
как в диапазоне =  140 . . .  400 тыс. ом, в ко­
тором производились измерения, величина тока 
главного разряда имеет один и тот же порядок 
( 6 0 . . .  30 а). Указанное значение £ ' =  250 в/см 
было принято при подсчетах Е .̂

Выше отмечалось, что после прохождения 
ступени потенциал головки лидера повышается 
по сравнению с величиной, имевшейся до воз­
никновения ступени. Это означает, что (<р̂  —
— Фг) ^  Если считать, что tc’ не превосходит 
и членом ((р̂  — (р̂ ) можно пренебречь, то значе­
ние средних продольных градиентов в канале ли­
дера с п р е у м е н ь ш е н и е м  можно определять 
по формуле

(4)

Рис. 8. Фоторазвертка разряда в про­
межутке стержень—• стержень на плос­
кости (а) и соответствующая осцилло­
грамма лидерного тока ((5). Параллельно 

разрядному промежутку включена 
емкость.

Я  =  200 СМ-,  -  ИО ООО ом.

Из уравнений (I) и (2) получаем выражение 
для среднего продольного градиента в канале 
лидера:

Разность потенциалов {(J^— 6̂ ,̂) оценивалась 
по осциллограммам напряжения (рис. 3, а ). Сле­
дует заметить, что определение положения

Градиенты Е  ̂ были измерены при разных ве­
личинах тормозящего сопротивления в цепи раз­
ряда. При уменьшении от 400 до 140 тыс. ом 
Е  ̂ падает от 1 600 до 1 200 в/см. На рис. 9 
представлена кривая зависимости средних про­
дольных градиентов в канале лидера от вели­
чины тормозящего сопротивления в цепи раз­
ряда для разрядов с электрода положитель­
ной полярности. Кривая построена по средним 
значениям из 7 . . .  22 измерений.

Для того чтобы выяснить изменение средних 
градиентов потенциала в канале положительного 
лидера в результате прохождения по нему сту­
пени, в лидере создавались две ступени. Одна 
из них была предварительной; с помощью вто­
рой измерялись градиенты в лидере. Эти опыты 
непосредственно подтвердили снижение средних
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Рис. 9. Средние градиенты потенциала вдоль 
Kanajra положительного лидера Ej, в вависи- 
мости от величины тормозящего сопротив­

ления в цепи разряда

градиентов потенциала в канале лидера в резуль­
тате прохождения по нему ступени. Экспери­
менты также показали, что по мере дальнейшего 
(после прохождения ступени) развития лидера 
градиенты потенциала в его канале опять возра­
стают.

В одной из серий опытов при /?^ =  300 тыс. ом 
градиенты измерялись в среднем через 5,2 мксек 
после возникновения ступени и оказались рав­
ными в среднем 1 073 ejCM, т. е. на 20% меньше 
измеренных при отсутствии предварительной сту­
пени. Аналогичные измерения, произведенные 
через вдвое большее время после ступени, дали 
для большую величину. На рис. 10 представ­
лены средние градиенты потенциала в канале 
лидера в зависимости от времени измерения их 
после прохождения ступени. Из полученной за­
висимости видно, что через 15 . . .  20 мксек после 
прохождения ступени в канале лидера восстанав- 
Чшвались градиенты, которые существовали в нем 
до возникновения ступени (I 3 2 0 . .  . 1 350 в!см).

В лидере отрицательного разряда можно 
искусственно создать ступени тем же методом, 
что и в положительном лидере. Моментам воз­
никновения ступеней в этом случае также соот-

Рис. 10. Средние продольные градиенты 
в канале положительного лидера в за­

висимости от времени измерения их 
после возникновения ступени.

Н -  170 см\ ■ 300 coo ом.

ветствуют взбросы лидер ного тока и скачкооб­
разные снижения напряжения на разрядном про­
межутке. Оценка величины средних продольных 
градиентов потенциала в канале отрицательного 
разряда была сделана при тормозящем сопротив­
лении / ? „ = 1 7 5  тыс. ом. Оказалось, что в отри­
цательном лидере продольные градиенты при 
равных условиях (длина промежутка 200 см, ми­
нимальное напряжение, достаточное для образо­
вания разряда) на 3 5 . . .  40% превосходят вели­
чины градиентов в положительном лидере.
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к расчету магнитных проводимостей поля 
вблизи воздушного зазора

Кандидат техн. наук, доц. Б. К. БУЛЬ
М осковский энергетический институт им. Молотова

Точнссть расчета 
электрического прибора, 
аппарата или какого-ли­
бо другого электромеха­
низма, имеющего магнит­
ную цепь, во многом за­
висит от точности рас­
чета магнитных проводи­
мостей поля «выпучивания» вблизи воздушных 
промежутков. Эти проводимости в ряде случаев 
составляют значительную часть от полной прово­
димости магнитной цепи. В то же время точное 
определение их представляет большие трудности 
ввиду трехмерности поля.

Для определения проводимости воздушного 
зазора широко используются кривые Шмиделя 
[Л. 11]— кривые коэффициентов, учитывающих 
поле „выпучивания" в зависимости от его вели­
чины и ширины или длины полюса. Эти кривые 
построены для определения проводимости в случае 
расположения полюсов „полюс — полюс“ и „по­
люс—плоскость”. Пользование кривыми и расчет 
проводимостей с их помощью исключительно прос­
ты н еудобны. Поэтому не удивительно, что они 
получили очень большое распространение [Л. 1— 8].

Однако анализ, проведенный автором, показы­
вает, ЧТ01 кривые не’ удовлетворяют ни принципу

Дается обоснование построенных автором расчетных 
кривых для определения магнитной проводимости 
воздушных зазоров с учетом координат поля «выпу­
чивания». Приводятся уравнения для определения 
расчетных размеров полюса. На магнитных цепях 
реальных конструкций определяются координаты 
поля. Подвергаются критике широко распространен­

ные кривые Шмиделя [Л. Л].

Рпс. 1. К  определению расчетных размеров 
полюсов.

подобия магнитных си 
тем, ни методу зеркал 
ных изображений. Abti 
также провел исслед 
вание по этому вопро 
и построил расчеты! 
кривые, точно отвеча) 
шие требованиям подоб 

и зеркального изображения. Рассмотрим снача, 
кривые Шмиделя.

Если сфотографировать построенную в ш 
скости чертежа картину магнитного поля, а з 
тем ее увеличить, допустим в 5 раз, то магнв 
ная проводимость на единицу длины (й=1,  рис. 
от этого не должна увеличиться, так как ширн 
полюса а и величина воздушного зазора Ь уве,1 
чились в одно и то же число раз. Другое пол) 
«ается, если воспользоваться кривыми Шмидел! 
Для примера возьмем я, =  4 мм и 8j =  3 м: 
Согласно кривой [Л. 2] для случая „полюс—пл( 
скость" получим удельную проводимость ^1=3,! 
При увеличении линейных размеров (мм) в 5 ра: 
когда =  5 а ,=  20 и — 15, получим — 2,

в действительности же это отношение долш 
быть равным единице. Следовательно, погрешност 
составляет 52%.  Для случая расположения ,п( 
люс— полюс" погрешности достигают также зш 
чительных величин.

Проверка по методу зеркальных изображенЕ 
также дает несовпадение. Для случая „полюс- 
плоскость" удельная проводимость gj долж- 
быть в два раза больше проводимости при з< 
зоре 28 для „полюс—полюс". Так, для „полюс- 
плоскость" при а = 2  мм и 8 = 1  мм провод: 
м о ст ь ^ ,=  5, а для „полюс — полюс" при а —2м. 
и 2S— 2 мм проводимость g2 =  2,l. Отношенн

дает =  5/2,1 =  2,38; погрешность получаете Si
19%.

Вместе с тем простое графическое пострсенв 
картины магнитного поля показывает, что пр; 
водимости с граней сильно зависят от координа
поля х', х", У  и у"  или zj, z " ,  и (рис. i;

Кривые же Шмиделя этого не учитывают.
Автор произвел сравнение проводимосте! 

подсчитанных с учетом координат поля «выпуш 
вания», с проводимостями, определенными по крв
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вым Шмиделя. Оказалось, что кривые Шмиделя 
дают при определенных значениях координат 
большие погрешности. При х' =  0,2 а появляется 
отрицательная погрешность порядка 60%,  а при 

7а —положительная* доходящая до 50%.  
Наименьшая ошибка получается при 0,66 а. 
Кривые Шмиделя учитывают проводимость с гра­
ней только частично.

Автор же строил расчетные кривые коэффи­
циентов с учетом координат поля вблизи зазора 
и в качестве основного расположения полюсов 
взял .полюс—плоскость”, а все другие виды рас­
положения привел к этому случаю.

Случай „полю с—п л о ско сть ". Наличие воздуш­
ного зазора между полюсом и плоскостью де­
лает поле вдоль осей х м у  неравномерным 
(рис. 1). Под серединой полюса поток максималь­
ный, а к краям он убывает. Заметное ослабление 
поля происходит за пределами полюса (рис. 1). 
Однако под торцом полюса при отношении ши­
рины полюса а к воздушному зазору 8, равном 
двум и больше, поле можно считать равномерным 
[Л. 13].

Прокоординируем магнитное поле, выходящее 
из каждой грани и входящее в ферромагнитную 
плоскость. Координаты ẑ , 2:^, и опреде­
ляют выходящие из боковых граней ал  Ь потоки’. 
Эти координаты строго связаны с координатами 
i!, у' и у" (рис. 2). Для того чтобы опреде­
лить полную проводимость воздушного зазора, 
необходимо найти расчетные размеры полюса 
и Для этой цели площадь, ограниченную 
кривой поля в воздушном зазоре и осью jc, за­
меним равновеликой с высотой, равной макси­
мальной индукции и основанием (рис. 1). 
Аналогично поступаем и в направлении оси у. 
Таким образом, сложное магнитное поле, распре­
деленное вдоль осей X и у, заменяем равномер­
но распределенным с той же максимальной индук­
цией. С граней и „ребер“ расчетных полюсов нет 
потока „выпучивания".

В этом случае магнитный поток

Ф= ,В а Ь S .т  р  р  т  р

Расчетные размеры полюсов:

а — а ' а ” и b̂  =  b'-\-b" р р  ' р  р  р  ' р '

■де

(1)

(2)

(3)

(4)

; ' Часть потоков с граней условно называем потоком 
; 1ребер*.

4

• У

т1
1

- X  —

1 1 '( Тго 2i г8 зг ^ 40
Рис. 2. Зависимость между координатами 

поля выпучивания.

т . ,  т .  и п„, пЬ' Ь а — со-Здесь т.̂ , т  
ответственно числа элементарных и единичных 
трубок с граней а и Ь\ о ”, и — коэф­
фициенты, учитывающие увеличение размеров 
полюса за счет потоков с граней.

а

Ь Ь

" ___ 8 " ___ 8 (5)

(6)

где g^, gy и g y~  удельные магнитные про­
водимости соответствующих граней.

Если теперь определить удельные магнитные 
проводимости графически [Л. 2, 6] или аналити­
чески [Л. 12, 13], то легко будет найти и рас­
четные размеры полюса. Пользуясь аналитиче­
ским методом, автор построил расчетные кривые 
коэффициентов о,, и <з̂  в зависимости от относи­
тельной величины координат ^ или при различ­

ных значениях или (рис. 3).

Расчетные размеры полюса и полная проводи- 
димость получаются при этом:

=  + = ’̂ + 0 '>  =  (7)

О = ^  G J 1 - f  3 ;н - , ; )  (1 + з ; +  з ; ) ,

(8)
^  аЬ
<̂ о =  Т -

Цифровые значения по вертикальной оси рис. 3 
отложены для 2з̂ . и 2з^,. Из рис. 1 можно найти 
соответственно проводимости с граней и „ребер,:

р̂

(9)

( 10)
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о г  4 6 а 10 12 16 18 го гг гв гв зо зг зб зз

Рис. 3. Расчетные кризые для определения коэффициентов поля вблизи зазора по координатам х  и у.

Расположение „полюс— полюс". Пользуясь 
методом зеркального изображения, легко получить 
проводимость для случая „полюс — полюс“. Обо­
значая величину воздушного зазора между двумя 
полюсами равного сечения через 8(, =  2о, имеем;

(11),  где с правой стороны его имеем „полюс- 
плоскость", с левой— „полюс— полюс". Значени
3̂  находится по X __ с Значение же

2я 2z„ ' "определяется по g- и - . Величина опре

С ^ ^ 0 о ( 1  + а ; + о ; ) ( Ч - о ' + о " ) ,  (11) деляется по g  и ^  =  (рис. 2).

где значения о^, о̂ , и определяются из
„  г So л 2л 2Ь 2хкривых рис. 3 для т. е. берем —

и ^  .
«о

в заключение рассмотрим определение коор­
динат поля вблизи зазора для реальных магнит­
ных систем.

На рис. 4 ,а представлена магнитная цепь 
электромагнита, у которого поле, несмотря на 
простоту конструкций, очень сложно и трех­
мерно. Найдем (приближенно) поле «выпучивания» 
у воздушного зазора 8ц. Для левого полюса маг­
нитная проводимость определяется по уравнению

Принятая нами картина поля для расчета про 
водимостей хорошо подтверждается спектром и 
железных опилок, полученным на подобной маг 
нитной системе [Л. 10].

На рис. 4,^ показано определение потока вбли 
зи зазора у магнитной системы индукционног 
прибора с экраном, причем рассматриваются толью 
те потоки, которые пронизывают диамагнитны! 
диск. Расчетные размеры всего полюса vi Ь 
находятся согласно (7).

2г„Значения а̂  можно определить по
2азуя кривую рис. 2 и g-. Величина же опре­

деляется по 2л'' 2а
So
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а)
1

I ^мрь Ng^TZjy'

проводимости прилегающих к пазу сторон этих 
полюсов.

За счет этого выпучивания ширина полюса А 
увеличивается на ширина полюса В  — на

2Ь,
а... определяем по^B°vB

2т
ПО — в

Рис. 4. К  определению координат поля 
вблизи зазора.

п ' "  ^ 2Ь 2v' 2у"Для определения з, =о^,  берем ^  и ^  .у у ®0 ®0 ®0
так как диск относительно магнитопровода распо­
ложен симметрично. 

Для определения величины вращающего мо­
мента индукционной системы [Л. 9] разобьем 
расчетный полюс на два {А w В) и учтем еще

и ?s.ч
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Периодические процессы в нелинейных цепях
Доктор техн. наук, проф. В. Ю. ЛОМОНОСОВ

Москва

Расчеты мгновенных Показано, как находятся мгновенные значения перио- Определить периоди-
значений периодических ческого тока в цепях с нелинейными элементами. ц ески й  ток i (t) =  i  Т)

 ̂ « Дана такая вычислительная схема, где часть вычис- ^
токов в нелинейных це- лений входит без всяких изменений в любую задачу значит найти разум-
пях почти не встречаются данного типа. ное число его мгновенных
в электротехнической прак- значений в промежутке
тике. Распространено мнение, что эти расче- времени Тем самым предопределяется

план действий. Надо составить надлежащееты очень важны и интересны, но результаты 
их покупаются непомерно высокой ценой. В 
настоящей статье сделана попытка разделить 
необходимую вычислительную работу на две 

'части. Ряд вычислений входит без всяких изме­
нений во все задачи данного типа независимо 
от строения схемы, от численных значений 
iee параметров, в частности от характеристик ее
■ нелинейных элементов. Часть вычислений свя­
зана с индивидуальными особенностями решаемой 

Ьдачи.

число уравнении с неизвестными а
затем эту систему решить.

Сделаем две оговорки. Чтобы не утяжелять 
статью, ограничимся такими задачами, где вы­
полняется равенство

(1)

означающее, при заданной точности, уменьшение 
вдвое числа неизвестных. Характеристики нели­
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нейных элементов будем считать однозначными, 
так как учет гистерезиса целесообразно выделить 
в особую работу.

Разобьем полупериод на п. равных частей. 
Число п берем таким, чтобы кривая тока удо­
влетворительно воспроизводилась многочленом 
л-ной степени. Ряд расчетов показал, что при 
не слишком „диких" формах характеристик и 
кривых э. д. с. достаточная точность достигается 
при л < 6 .

Введем обозначения

h ~ 2 n\ X =  ht, (2)

где постоянная выбрана, как указано выше. Ре­
зультаты интегрирований по переменным t и ■; 
отличаются лишь постц?:нным множителем

i* (т) =  hi* {t) (5;
[см. формулу (2)].

Допустим, что нам надо рассчитать тон
3 цепи, состоящей из последовательно соединен­
ных линейного сопротивления г и нелинейной 
индуктивности. Характеристика *F(/) может быть 
задана каким угодно способом — формулой, гра­
фиком или таблицей.

Уравнение такой цепи

где /  — частота. Кривую тока можно изобразить 
рядом

Л— I

(('))

(3)

где i (k )— î  — искомые мгновенные значения 
тока. Что касается функций времени ?„(х), то 
это многочлены л-ной степени, свойства которых 
ясны из формы записи уравнения (3). При всех 
целочисленных значениях т =  О, 1, 2 ___ л, за ис­
ключением k, функция (т) обращается в нуль,

надо привести к удобному для вычислений виду, 
Для этого освобождаемся от производных, пере­
ходим от переменной t к переменной т

е*(т) =  г г * (^ )+ М -(т ) (7)
и теперь надо выразить мгновенные значения 
проинтегрированной функции через мгновенные 
значения исходной функции.

Эти вычисления выполняются по формулам 
(3) и (4). Они очень скучны, но зато делаются 
раз и навсегда. Например, при л =  6 получается 
следующая система

-  0 . 7 7 И ,  —  0 ,0 9 6  ь  -  0 ,971 /з -  0 ,0 9 6  «4 — 0,771 /3; 

/,*— 0 , 3 3 0 /о +  0 ,305/ i  — 0,8 6 5  ь  — 0,351 4  — 0,431 /4 — 0. 667/5; 

г . * = 0 ,3 1 1 / о  I- 0 .7 2 1 г ,  — 0,088/2 — 0 ,6 2 0  4 — 0,310/4 — 0,7 0 2  ; 

/ з » - 0 , 3 1 9 /о- 1 - 0 .6 7 5 / , -I- 0 ,4 2 2  /j — 0 ,4 2 2 / 4 — 0,675/5;

/4* =  0 . 3 1 1 4  +  0 .702 /] -I- 0, 3 1 0 /э +  0 ,620 /3 4- 0 ,088 /4 — 0 ,7 2 1 /5;

/5* —  0 , 3 3 0  /о - Ь  0 . 6 6 7  /1 +  0 ,4 3 1  /, 4- 0 ,3 5 1  /з +  0 , 8 6 5  /4 —  0 . 3 0 5  /5.

а при 'z — k она равна единице. Например, при 
л =  6

ф 4 ( т ) = ^ ' д Х ( х - 1 ) ( т - 2 )  ( х - 3 )  ( т _ 5 ) ( х - 6 ) .

Несколько иначе строится функция «PoW’ так 
как в силу условия (1) должны выполняться ра­
венства tpo(O) =   ̂ и <Ро(” ) “ — Для л =  6 по­
лучается;

% ( - ) - -  ,20 ( ^ - 1 ) ( ^ - 2 )  ( х - 3 ) ( х - 4 ) ( х - 5 ) .

Выясним, каким операциям можно подвергать 
ряды типа ( 3 )  и какие операции являются для 
них недозволенными. Дозволено все, что не на­
рушает условия (1), например умножение рядов 
на постоянное число и их сложение друг с дру­
гом. Дифференцирование недопустимо, так как 
его результатом будет ряд, для которого усло­
вие (1) не выполняется. Интегрирование законно, 
ибо появляющуюся постоянную всегда можно 
подобрать так, чтобы условие (1) соблюдалось.

Условимся обозначать законно проинтегриро­
ванную функцию ее же символом с присоедине­
нием к нему надстрочной звездочки

Сделаем одно попутное замечание. Предполо­
жим, что форма кривой э. д. с. задана не ана­
литически, а чертежом. Сняв с этого чертежа 
ординаты 6 q, ^1, 6 2 . . . ,  мы можем по нашим таб­
лицам найти нужные нам значения е̂ *, ei*, е * ...

Чтобы составить систему уравнений, доста­
точно переписать формулу (7) л раз, полагая 
в ней т — О, 1 , 2 . . . л — 1. Прием решения такой 
системы достаточно показать на одном конкрет­
ном примере. Для этой цели возьмем схему чуть- 
чуть посложнее.

Рассмотрим последовательное соединение ли­
нейных сопротивления г и емкости С с нелиней­
ной индуктивностью. Уравнение цепи ,

(8)

причем напряжение на конденсаторе и связано 
с током соотношением

(9)

т

i* (х) =  I  (̂ ) d"4 -|- пост. (4)

Освобождаясь от производных в уравнении (8), 
имеем:

.;*(x)zz.W *(x)-|-^‘̂ /**(T) f  A'Ffx), (10)
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Где/**(т)— символ двухкратного интегрирования, в правые части системы, находят новые значения
Результаты такого интегрирования при «  =  6 Xq, и снова подставляют их в правые части,
следующие: Этот процесс продолжается до тех пор, пока

-  0,879 /о — 1,543 -  0 ,096 i ,  -+ 0,096 +  1,543 /д;
/j**— _ 0 ,6 3 4 / о -  1,837/,- 0 ,6 1 8 / а - 0 ,620 4 - 0 ,1 9 1  /4-1-0,831 
/2* * -  -  0,315 4  — 1,238 — 1,178 г, -  1,109 4 -  0,558 /4 +  0 ,146
/g»s=- -  0,542 — 0,922 /3 — 1,508 /3 — 0,922 /4 — 0,542 4 ;
/4**=  +  0,315 /о f  0 ,146 г, -  0,558 i ,~ l ,  109/3 -  1,178 /4-  1,238

+  0 ,634 /о +  0 .831 -  0,191 /3 -  0,620 4  -  0,618 /4 -  1,837 /5.

Пусть при промышленной частоте e {t )=  в левой части не получатся те же числа, кото-
= 300sinu)̂ , Г — 6 ом, С — 10'^^, а характери- рые были подставлены в правые. Ясно, что та
ствка ’Р (i) сведена в таблицу: же вычислительная схема пригодна и для нели-

10041 ! 8,0 15,6 22,8 29.3 35,3

10

40,6 50,0 57,8 64,8 70,1

16 18 20 25 30

99,7

Имеем:
6 о /л—  300 COS -X ,:z о

гкуда е* =  — 573,0; е * =  0; е* — — е* =  496,2;. 3 — — с-2
=  286,5. Любопытно, что в точности 

г же числа получаются из первой таблицы 
зэффициентов, если в нее подставить о̂ — 0 ; 
,= 300; 1̂ =  5̂ =: 150; ^2 — 4̂ =  259,8. Перепи­
шем 6 раз уравнение ( 10) и для удобства 
ачиыений умножаем почленно все равенства

Получается система:

нейной задачи и затруднение лишь в том, чтобы 
предугадать, будет ли процесс сходящимся.

Для сходимости итерационного процесса в ли­
нейной задаче требуется, чтобы диагональные 
коэффициенты аоо, Яц были больше всех осталь­
ных коэффициентов соответствующей строки. 
В нашей системе дело осложняется наличием 
членов, пропорциональных потокосцеплениям. 
Можно, разумеется, написать =  Li и даже 
назвать коэффициент L индуктивностью, но делу 
это не помогает, так как „коэффициент" этот 
переменный.

/=-0- +  95,5-1- 100 2,440/о-5 ,0 5 7  4 - 0 , 364/2-0,971 /3 +  0 , 172/4 +  3,514 <5 =i О
F i= - f  82 ,7+  100 Ч>',— 1 , 4 3 2 4  — 4,797 г ,— 2,581 — 2,074 4  -  0,962 (4 +  1,642 4  = 0
F i=  4  47,8-t- 100Ч*-з — 0,564/0 — 2,718/, — 3,361 / ,-3 ,701  4 — 1,861 4 — 0,296/5 =  0 
F s=  ' -f 100Чз4-0,319/о — 0,832/1 — 2,139 /, — 4,1894 — 2,983/4- 2,1824 =  0 
/=■4=  — 47,8-1- 100 V 4 -I- 1,186/о-f 1,108/j — 1,241 4  — 2,461 4  — 3,186 4  — 4,159 4  =  0 
/̂ 5=  — 82,7 +  100 -lig 4 - 2,092 /0 +  2,976 4 — 0,100 4  — 1,372 4  — 0,852 /4 —  5,407 4 =  0.

Теперь надо обдумать способ решения си- 
гемы. Повидимому, нет ничего лучшего, чем 
юсоб итераций. Он подробно описан в очень 
мезной книге В. Н. Фаддеевой „Вычислительные 
:тоды линейной алгебры”, но, разумеется, не 
* имеющиеся там указания применимы к не­
шейной задаче.
§1ля линейной задачи поступают так. Записы- 
1ЮТ систему уравнений в  виде:
‘ Хо =  аооХа + аогХ,-\-...-\-ао,

В Я —заданные числа), задаются, хотя бы на- 
1ачу, значениями л:,, х-̂ ... ,  подставляют их
Электричество, .Vb 7.

Неплохие результаты дает следующий прием. 
Исходная система заменяется другой, ей равно­
сильной. Каждое уравнение новой системы пред­
ставляет собой алгебраическую сумму трех функ­
ций F, целесообразно выбранных. Рассматривая 
столбец членов мы видим, что наибольшие 
коэффициенты имеют функции и (функция F q 
в счет не идет). Составляем первое уравнение 
по схеме F  ̂— Знаки двух последних сла­
гаемых выбираются так, чтобы коэффициент при /д 
оказался положительным и, по возможности, боль­
шим. В столбце членов î  преобладающие коэф­
фициенты имеют функции F  ̂ и F ,̂ и следующее
уравнение строится по схеме F̂  - 
идут комбинации F 2 — F̂  — F.31

Fo-\-F;,. Далее
^3 ^ 4;
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— F 2 — и F^-\-Fq — F 4. Такое преобразование дает систему:

100 4 ' o +  1 , 0 8 /о =  
100 4 * 1 +  3 , 2 4  / , =  

1 ООЧ2 +  1,36/а =  

100 4 ^ 3 +  1,97^3 =г 

100^4 +  1,66 4=г
100 ¥ 5 4 - 2 ,2 7 4  =  -

6 9 , 9  +  1 0 0 (4 * 1  —  ¥ 5)  —  2 , 7 2  /1 —  2 , 1 2  г ,  +  0 , 2 7  (3 —  0 , 2 8  /4 +  3 , 5 4  4

9 5 , 5 +  1 0 0 ( ^ 0  — Ч‘ в ) — 3 , 1 0 + 2, 32/2 +  2, 48/ 3+ 1, 99/4 +  7 , 28/5 
3 5 , 0  +  1 0 0 (4 * 1  +  ¥ 3)  — 0 , 5 5 /о  — 2 , 9 1  / ,  — 2, 56/3 —  2. 08/4 —  0, 24/5

+  1 0 0 ( ¥ j +  ¥ 4)  +  0 , 3 0  /о  —  0 , 7 8  /1 —  2 , 4 6  / ,  — 2, 06/4 —  2, 27/5
9 5 , 5 +  1 0 0 ( ¥ 2  -Ь Ч ’з ) —  1, 43/0 —  4, 66/ 1— 4, 26/2 —  5 , 43/3 +  1 _ б 8 / 5

- 6 0 , 5  +  1 0 0 (Ч '4  -  ¥ ц )  +  1 , 5 3  /о +  3 , 1 9  / ,  —  0 , 7 8 /2 —  0 , 1 2  /3 —  2 , 5 1  /4

относительно которой можно предполагать, что 
итерационный процесс будет сходящимся: в левых 
частях члены, зависящие от токов и потокосцеп- 
лений, складываются, в правых — вычитаются.

Итерационный процесс сходится тем лучше, 
чем удачнее выбрано начальное приближение. 
Если рассчитывается серия вариантов, то каждый 
предшествующий результат может быть положен 
в основу расчета последующего. В нашем при­
мере результат предугадать трудно и можно 
поступить двояко.

Можно начать с простейшего предположения, 
что все токи равны нулю и, следовательно, пра­
вые части уравнений равны свободным членам. 
Такое предположение заведомо не соответствует 
действительности, и процесс итерации будет схо­
диться медленно.

Можно попытаться получить не слишком точ­
ный, но все же правдоподобный результат, а за­
тем отшлифовать его, начав с него итерационный 
процесс. Для этого надо проделать черновое вы­
числение, положив хотя бы « = 3 .

Для п — 3 получаются такие таблицы коэф­
фициентов:

/о* =  —  0 ,562 /, — 0 ,562 /̂ ;
/1* =  0 ,3 3 3  /о +  0 ,2 2 9  /, — 0,771 /,;
/з* =  0,333/о-I 0 ,771/1 — 0 ,229/3

и
/о**=  — 0 ,4 1 2  /о — 0 ,5 0 6  /, +  0 ,5 0 6  /,;
/1**— _  о, 165 /о — 0,752 /, — 0 ,165 
/2**— +  0,165 /о — 0,165 /1 — 0,752 /2.

но надо помнить, что символами обозна­
чаются уже другие ординаты кривой. Переписывая 
уравнение ( 10), надо брать для h величину вдвое 
меньшую, чем при л ~ 6 . Нашей черновой си­
стемой будет:

4,58/о=г 9 5 , 5 +  1 0 0 ¥ о  _  6,75/j +  4,50/^;
7 , 90/1=  4 7 , 8 +  100 ¥ ,  — 1, 17/0 — 3 , 38/2:
8 ,81/2 =  —47,8 +  100 Ч 2 +  2,50/о — 0,29/i 

н она записана как раз в той форме, в которой 
будет вестись итерационный процесс.

Полагаем все токи равными нулю и шаг за 
шагом заполняем табличку

№ 1„ й h

1 2 0 , 8 6 , 0 — 5 , 4
2 2 5 , 4 10 , 4 - 4 , 0
3 2 1 , 8 11 ,5 —  1 , 9
4 2 1 , 0 1 1 ,6 —  1 , 3
5 2 1 , 2 1 1 ,5 —  1 ,0
6 2 1 , 7 1 1 , 3 — 0 , 7

и на шестой итерации заканчиваем процесс. В суи 
ности его можно было прекратить уже nocj 
четвертой итерации — строки 3  и 4 мало отлич! 
ются друг от друга, — но интересно посмотрет 
насколько приближается к действительности гр; 
бое вычисление по трем ординатам.

Чтобы получить все шесть точек криво: 
развертываем формулу (3 ) для п — 2>

=  i'o +  ( -  2,167/о +  3/, -  1,5/2) т +  

- f  ( l , 5 / o - 2 , 5 t i  +  2/>!> +

+  (— 0,333io +  0 ,5/1 — 0 .5 2̂) тз

и полагаем в ней т-;=0,5; 1,5 и 2,5. Возвращаш 
к старым обозначениям, выписываем значения вс( 
шести ординат

г, =  21,7;  / 1 = 1 6 , 2 ;  

/4 =  — 0,7;

/ 2 = 1 1 , 3 ;  /3 =  6 , 0 ;

9,5,

которые и берем за исходное приближение в но­
вом итерационном процессе.

После того как эти значения будут подстаВ' 
лены в систему при л =  6 , возникает необход» 
мость решать уравнения вида =  Спо-
собов к тому много, и каждый вычислителе 
найдет свой собственный. При некотором навык 
эта операция требует 4 0 . . .  50 сек.

Теперь получается такая табличка:

№ >'о '1 <2 h i '* h

0 2 1 , 7 16 , 2 11 , 3 6 . 0 - 0 . 7 - 9 , 5
1 1 8 , 8 18 ,7 1 2 , 0 5,1 — 0 , 5 — 9,2
2 17 , 8 19 , 5 11 , 3 4 . 8 - 1 , 3 - 7 , 7
3 17 , 9 19 , 8 1 1 , 3 3 , 7 : — 1, 2 - 7 , 8

и ясно, что продолжать вычисления нет надоб­
ности. Заслуживает внимания то обстоятельств» 
чго вычисление по трем ординатам дало неож» 
данно высокую точность, и для получения око» 
чательного результата потребовались три итера- 
ции. Если бы мы не произвели чернового расчета 
то понадобилось бы 1 0 . . . 1 2  итераций.

Весьма вероятно, что предлагаемая здесь вы­
числительная схема может быть улучшена, ш 
и в настоящем виде она достаточно проста. Харак­
терной особенностью всех расчетов является пол­
ное изгнание из них рядов Фурье.

[18. 2. 195!

❖  ❖



Характеристики электрических цепочных схем 
в переходном режиме

Кандидат техн. наук, доц. Б. И. ЯХИ Н СО Н
Одесский, электротехнический анстатут связи

Введение. В теории 
искусственных линий,элек­
трических многозвенных 
фильтров и во многих 
других задачах теорети­
ческой и прикладной элек­
тротехники нередко прихо­
дится сталкиваться с цепочными электрическими 
схемами.

Когда цепочная схема играет роль искус­
ственной линии, тогда она однородна и состоит из 
симметричных секций; продольный элемент каж­
дой секции должен имитировать активное сопро­
тивление и индуктивность, а поперечный элемент—  
ароводимость утечки и емкость участка реальной 
длинной линии. Для этого секции искусственной 
линии должны содержать индуктивость в про­
дольных элементах и емкость в поперечных. Ко­
личество секций искусственной линии определяет 
степень приближения ее характеристик к харак­
теристикам реальной линии, причем приближение 
возрастает с увеличением числа секций. Есте­
ственно поэтому относить однородные цепочные 
схемы из симметричных секций к категории 
искусственных линий при большом числе секций 
в каскаде и к симметричным низкочастотным 
электрическим фильтрам, если число секций в 
каскаде невелико. Очевидно, исследование искус­
ственных линий тождественно с исследованием 
симметричных низкочастотных фильтров, если рас­
сматривать и те и другие как «-звенные це­
почные схемы.

Нам неизвестны работы по исследованию пере­
ходных процессов в искусственных линиях со 
сравнительно ограниченным числом секции (хотя 
только такие линии могут быть практически 

|еализованы), а также в многозвенных электри­
ческих фильтрах, Б  которых учитываются актив­
ные потери на сопротивлениях продольного и 
поперечного элементов секций. Имеется лишь 
(шисание ряда частных случаев этой задачи 
[Л.1, 2, Л. 4 . . .  8].

В настоящей работе указаны особенности 
расчета переходных характеристик как коротко- 
замкнутых, так и разомкнутых на конце одно­
родных пассивных цепочных схем, состоящих из 
четырехполюсников Т-образного типа.

Метод исследования. Цепочная схема рас­
сматривается как линейная система, поскольку 
все составляющие ее элементы содержат сосре­
доточенные сопротивления, индуктивности и ем­

Обобщен метод расчета переходного процесса в це­
почных электрических схемах, состоящих из секций 
Т-образного типа. Показана особенность решения 
короткозамкнутых схем и схем, разомкнутых на 
конце, и установлены, правила перехода от одного 
решения к другому. Изложенные методы иллюстри­

рованы примером и развернутой таблицей.

кости, не изменяющиеся 
во времени. Переходный 
процесс в линейной си­
стеме, имеющий место под 
действием произвольной 
совокупности внешних по 
отношению к ней э. д. с. 

E {t),  наиболее просто анализируется на основа­
нии принципа наложения. Сначала определяется 
реакция системы на единичную функцию I  {t), т. е. 
закон изменения во времени интересующей нас в 
схеме электрической величины при приложении 
на входе схемы единичного постоянного напря­
жения. Эту функцию времени обычно обозна­
чают A{t), и называют в з а и м н о й  п е р е х о д ­
ной п р о в о д и м о с т ь ю ' .  Затем с помощью 
интеграла Дюамеля отыскивают полное решение, 
соответствующее реакции схемы на приложен­
ную э. д. с. E {t).

При таком методе решения задачи ясно вы­
ступают особенности функции А {t) как основной 
характеристики линейного четырехполюсника. 
Определение ее и является предметом настоящего 
исследования.

Пользуясь операторным методом, будем исхо­
дить из привившегося в отечественной электро­
технической литературе преобразования

вместо преобразования Лапласа, в котором мно­
житель р отсутствует:

F{p ) =  pK{p),
и определять взаимную переходную проводимость 
с помощью теоремы разложения как оригинал 
операторной взаимной проводимости или обратной 
величины операторного взаимного сопротивле­
ния

Основные операторные соотношения. Пусть 
однородная цепочная схема, составленная из п 
Т-образных пассивных четырехполюсников, нагру-

1 Следует обратить внимание на то, что взаимная пере­
ходная проводимость не всегда имеет размерность прово­
димости: при определении напряжений в схеме A{t) оказы­
вается величиной безразмерной.
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2

Рис. 1.

жена на выходе последней секции сопротивле­
нием Zg (рис. 1).

Если обозначить сумму сопротивлений про­
дольных элементов секции через Zj, а сопротив­
ление поперечного элемента через Zj (рис. 2), 
то, пользуясь эквивалентностью каждого из 
четырехполюсников участку длинной линии с ха­
рактеристиками

1 7  —ch Tf — 1 -Ь-2 , Z  ̂=  Za sh Т(, ( I )

L S p )- sh Y sh n-f ’

в режиме холостого хода (Z q=  °°)
sh {п — т) ■(

(Р)- ' Z., sh 7 ch п-(

\^ch (/г—от) Yfe

Z{p) +
р - 0  

exp (/7̂ ,0. (4)

p=pk
причем все определяются с помощью (1),  как 
корни характеристического уравнения

Z  [р) =  Zj sh Y sh щ  =

^  Z , 2 " - ' Д  (ch -  cos =  0. (5)

которое удовлетворяется при выполнении условия

(«)

где k пробегает все целые положительные зна­
чения от О до п, если при этом Z^ip^) остается 
конечной величиной.

Определение числителя общего члена разло­
жения не представляет труда; при всех р — р̂

ch (re — /и) =  cos кт: • cos /«v  ̂ . (7)
Для вычисления знаменателя общего члена раз­
ложения продифференцируем по р выражение

т

I
Рис. 2.

Z(/7) =  Z 2 shYsh«Y и одновременно умножим ре­
зультат на р. Тогда

= / 7 sh Y sh « Y - b sh Y ch ге Yre ^  -1-dt

dt
+ p Z 2 s h « Y c h Y 3 i ( 8)

можно записать f-Л. 4] операторные выражения 
для тока на выходе /га-й секции при включении 
схемы на единичное постоянное напряжение.

В режиме короткого замыкания (Z^ =  0)
ch (п — от) 7

I f / I ____7И„

Принимая во внимание, что при всех р =  р̂  
первый член суммы (8) обращается в нуль, если 

остается конечной величиной, и вводядо '
Р -Р к

обозначение

(2) (9)

(3)

получим с учетом (6): 

др p=pk
Дальнейшее исследование удобно проводить для 
каждого из режимов в отдельности.

Режим короткого замыкания. В соответст­
вии с выражением (2) теорема разложения для 
определения взаимной переходной проводимости 
приобретет вид:

ch (я — от) 7

( 10)

При всех значениях k, отличных от нуля и п, 
второй член в скобках пропадает, поскольку при 
этом sin̂ TT обращается в нуль. Если же выпол­
няются условия k =  0 или k =  n, во втором члене 
образуется неопределенность. Раскрывая ее, на­
ходим, что оба члена в скобках одинаковы. 
В итоге получаем:

,dZ{p)
др =z2nZ{Po),

Р-РО

при А =  0;

р=рк
при к— \ , 2 , , п — 1; 

„dZ(p)
др

Р=Рп
=  2геС(р„ )cos пп

(Па)

(116)

(Ив)

при к =  п.
Особенность, выражающаяся в том, что зна­

менатель общего члена суммы разложения (4) 
вдвое возрастает для первого {k — Q) и послед­
него {kz=^n) членов, распространяется на любые  
в о з м о ж н ы е  к о р о т к о з а м к н у т ы е  цепоч­
ные с х е м ы ,  с о с т а в л е н н ы е  из с и м м е т ­
р и ч н ых  Т-об р а з н ы х с е к ц и й ,  е с л и т о л ь к о
в ы р а ж е н и я  Z^ip) и dZ,(p) о с т а ю т с я  кс-др
н е ч н ым и  при в с е х  р =  р̂ .̂

Пользуясь выражениями (7) и (И),  можно 
записать свободную составляющую переходной
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проводимости как сумму затухающих членов раз­
ложения (4) в виде:

П—I
гд (fu  _  ехр(/)оО , 1 у  I

COS т г. ехр(/>„ l)

i f '

sh {п — m ) i  
Z { P ) +

, ^ sh (га — m) 7 ft 
+   ̂ dZ(p)

Р dp

р - 0  

ехр(;?Л ), (14)

p=pk
причем все определяются с помощью (1) как 
корни характеристического уравнения 

Z  (р) =  Zj sh Y ch п Y =

= Zj sh у 2Л — I
п
п

ft-1
2 k — \

c h Y , - c o s  = 0 ,  (15)

которое удовлетворяется при выполнении усло­
вия

. 2 * — 1
Y* = У 2га

т г = / А (16)

-с:= ничк=
гс г*- ZC

I
(12)

Удобно ввести обозначение S", указывающее,k
что при суммировании по всем значениям k от 1 
до п следует от последнего члена {k =  п) взять 
его половину. Тогда можно записать, что

\А и\\ 2пЦро)
т в тех случаях, когда принужденная состав- 
#*яющая отсутствует, например, если Z i= Z ,'-| -

+ полученное значение свободной составляю-Lp
щей является полной переходной характеристи­
кой схемы. Если же принужденная составляющая 
схемы существует и подлежит определению, а 
непосредственный предельный переход в первом 
члене (4) при />—►О затруднителен, удобно рас­
смотреть схему в установившемся режиме и рас­
считать в нем взаимную проводимость между 
входом схемы и выходом от-й секции.

Полное решение задачи в тех случаях, когда 
принужденная составляющая существует, можно 
получить также предварительным решением 
вспомогательной схемы, в которой она отсутст­
вует. Рассматривается, например, фактический 
переходный процесс в схеме, секции которой со­

стоят из сопротивлений Z '^ = Z y - \ - , и Zj
(рис. 3). Уравнение (13) дает для такой схемы 

Полное решение. Из последнего легко получить 
переходную характеристику искомой схемы, если 
неограниченно увеличивать емкость (С —*• оо).

Режим холостого хода. Согласно выраже­
нию (3) теорема разложения для определения 
взаимной переходной проводимости в этом слу­
чае приобретает вид:

Рис. 3.

где k пробегает все целые положительные зна­
чения от 1 до п, если при этом {р^) остается 
конечной величиной

При всех р — р̂  числитель общего члена 
разложения (14)

sh (п — т )  т* — — У cos Ы  ■ cos //tv*. (17)

Для вычисления знаменателя общего члена раз­
ложения необходимо, принимая во внимание (15),  
повторить преобразования типа (8)— (11). Если при

всех р — р̂  величина dZ,{p)
др остается конечной,

то
,dZ(p)

др — С (я* ){п sh лу-Ь ch«Y ct Лт)> (18)
Р=Р]г

где ч(р) совпадает с функцией, определяемой 
уравнением (9). Второй член в (18) Согласно (16) 
тождественно обращается в нуль при всех р =  
— р^, в силу чего

.dZ(p)
др =  — уЖ {р^) cos кп. (19)

р~рк
Выражения (17) и (19) позволяют записать сво­
бодную составляющую переходной проводимости 
как сумму затухающих членов теоремы разложе­
ния (14) в виде:

в отличие от короткозамкнутой схемы все 
слагаемые в уравнении свободного режима еди­
нообразны, и поэтому объединяются общим зна­
ком суммы, распространяемой на все значения k 
от 1 до п.

Для нахождения полного решения необходимо 
либо обратиться к вспомогательной задаче 
(рис. 3), либо определить принужденную состав­
ляющую как взаимную проводимость между вхо­
дом схемы и выходом /и-й секции ее в устано­
вившемся режиме.

Сопоставление окончательных формул для сво­
бодных составляющих переходного процесса в 
короткозамкнутых цепочных схемах (13) и схе­
мах, разомкнутых на конце (20), а также воз-

2 Уравнение sh-j— О, которое удовлетворяется при 7= 0, 
не определяет корня характеристического уравнения. 
В этом случае, как видно из (17), числитель также обра­
щается в нуль, поскольку в обозначениях уравнения (16) 

1
k =  j .
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можность определения принужденной состав­
ляющей через посредство вспомогательной схемы, 
в которой имеется только свободная составляю­
щая, позволяет сделать весьма полезное заклю­
чение.

Полное решение для схемы, находящейся в 
режиме холостого хода, н е п о с р е д с т в е н н о  
п о л у ч а е т с я  из с о о т в е т с т в у ю щ е г о  ре­
ше ни я  д л я  к о р о т к о з а м к н у т о й  с х е м ы ,  
если опустить в последнем член, содержащий рг,
и вместо операции S' выполнить операцию S, т. е.

k к 
провести суммирование общего члена разложения 
по всем значениям yfe от 1 до п.

Приложение. В качестве примера рассмотрим искус­
ственную линию или низкочастотный цепочный фильтр 
(рис. 4) с сопротивлениями продольного и поперечного эле­
ментов секций соответственно равными:

Z, =  R, +  Lp, (21)

На основании (I), (5) и (21) составляется уравнение для 
Рк вида:

2 ] о-.. г

в котором
RjR^C + L 

• 2 R .L J
'’ft

Rk — ̂ 1 ~Ь sin̂

(22)

(23)

Очевидно, (22) представляет собой систему из л f-1 неза­
висимых уравнений для определения всех корней характе­
ристического уравнения Z {p) =  0. Из (22) определяются 2п 
корней, соответствующих всем значениям А от 1 до п:

Pu -- ^ ± Jh ’ (24)
где

R,LC ■ (25)

Riи один корень р̂  =  — , соответствующий А =  0.

Второе рещение, получающееся из (22) при k — Q, а 
именно р — — {Rfi)~^  не обращает в нуль Z  (р) и, следо­
вательно, не является его корнем, поскольку при этом Z^(p) 
неограниченно возрастает.

Каждому из значений k, исключая k =  0, соответствуют 
два сопряженных комплексных корня р̂ - Следовательно, 
каждый из членов суммы (13), исключая первый, в свою 
очередь, составляется из двух сопряженных слагаемых, 
мнимые части которых, слагаясь; дадут нуль. В итоге, после 
элементарных, но довольно кропотливых преобразований 
можно получить свободную составляющую взаимной пере­
ходной проводимости короткозамкнутой схемы:

(Olce—•
2 в,р  ( - . „ ] ]

где

nRi п

X  (cos М  — sin PtO.

_____( 2 R k - R i ) R j C - L

cos tn ik
~ ж X

(26)

(27)

Принужденная составляющая взаимной переходной про­
водимости соответствует установивщемуся токораспределе- 
нию в схеме, составленной из секций с сопротивлениями 

и R.̂  (рис. 5).
Для определения ее удобно в соответствии с ранее 

приведенными указаниями рассмотреть вспомогательную 
схему, составленную из сопротивлений

+  =  (28)

Поскольку в последней имеется только свободная состав­
ляющая переходной проводимости, уравнение (13) опреде­
ляет для нее полное решение. Проводя преобразования 
типа (2 2 )... (27) с учетом (28) и полагая в окончательном

x T i r - r - L J L r -

Рис. 5.

выражении С =  оо, получим [Л. 6] принужденное решение 
для схемы с сопротивлениями (2 1) в виде;

(29)

Полное решение для короткозамкнутой схемы как 
сумма свободной и принужденной составляющих приобре­
тает вид:

1
nRi

X

1 — exp ' + IS ' COS
Rk X

(30)

где

s in  =  2R^LC^^ { [ ( 2 7 ? , - i ? i )  R . f i  -  L]^ +  {2R-iLC^k?  }  •
Ha основании ранее изложенного и формулы (30) не­

посредственно записывается взаимная переходная проводи­
мость схемы в режиме холостого хода:

ЧУ
Rk ^

X
sin(Pfti — 6ft)
--- ех р (-аО (31)

Напомним, что в выражениях (t) коэффициент — 
k

=  а в Л,. п х-х
Для линии без искажений, в которой выполняется ус­

ловие R iR /:  — L, в уравнениях (30) и (31) упрощаются 
коэффициенты:

2k — 1-
(t) коэффициент v;j=r ;;

• 8 -  - L '

2 sin

V ie 9 —  arc sin V El  
Rk •

в  прилагаемой таблице приведены полученные из (30) 
и (31) выражения для переходных характеристик ряда более 
простых схем. Некоторые из выражений (t) совпадают 
с результатами Л. 3, Л. 7 и исправляют неверные резуль­
таты в работах [Л. 1, Л. 8 и за исключением модели без- 
индукционного кабеля результаты расчета подобных схем 
в работе [Л. 4].
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Тип секции

Р̂ ТГ-̂ -ПЛГМЛ;-

пПГ—Г—^

тЗ
■ЛЛ—г—J1T-тX

в
ТР—I—ПЛГ'—

■'ТЯГ'—t— 'Т И Р —1:X

1 - е х р  - - р Л1 ,  ̂ / /\1
+  ЙГ®’' р { - 9 7 -

;  , \1'С08И
■2̂  V 2 j

Sinp.i

Л(0 = nR, 1 +  2 Zj «v^exp I —;^ s in 2 -Y -  i

^ « = ; i T +
2 Y '̂cosOTv^

" n "  2 j
Sin (p«<-9,)

sin g---- exp (- a i )

t 2 cos я
^̂ '̂> = FL+  ~n Z J R.

S'cos 2
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Рационализация методов расчета переходных 
процессов в линейных электрических цепях 

с сосредоточенными параметрами
а  м. БОГАТЫРЕВ

Московский энергетический институт им. Молотова

Введение. Для расчета 
переходных процессов в 
линейных цепях с сосре­
доточенными параметрами 
рекомендуются различные 
приемы, например;

1. Классический способ, т. е. составление и ре­
шение системы дифференциальных уравнений 
и определение постоянных интегрирования на ос­
нове двух теорем коммутации, применяя уравне- 
нения для  ̂=  0. Уравнения, как правило, пишутся 
для полных переходных токов.

2. Операторный способ с применением теоремы 
разложения Хевисайда для полных токов.

3. Операторный способ с приведением схемы 
к включению на постоянное или синусоидальное 
напряжение с использованием затем соответствую­
щих формул включения Хевисайда.

4. Применение интеграла Дюамеля в несколь­
ких видах, для чего находится сначала переходная 
проводимость от единичного толчка.

5. Разделение полных токов на свободные 
и принужденные и определение каждой системы 
токов в отдельности различными приемами.

6. Выключение цепей рассматривается отдельно 
и приводится к включению, для чего используют 
метод наложения.

Применяются и другие приемы.
Практика нуждается в простом и экономичном 

методе, применимом для различных встречаю­
щихся случаев коммутации.

Целью настоящей статьи является дать единую 
и притом простую методику расчета указанных 
цепей для всевозможных случаев коммутации 
и показать ее применение на примерах.

Будем ориентироваться на схемы не ниже 
второго порядка при наличии источников непо-

Предлагается единообразная методика расчета пере­
ходных процессов в линейных цепях высокого поряд­
ка (начиная со второго) с сосредоточенными пара­
метрами при наличии э. д. с., изменяющихся по раз­
личным законам. Применение предлагаемой методики 

показано на примерах.

стояннои э. д. с., так как 
схемы первого порядка и с 
постоянными э. д. с. ре­
шаются элементарно лю­
бым способом.

Методика расчета. Рас-! 
смотрим для конкретности схему, представлен­
ную на рис. 1. Пусть в момент  ̂=  0 рубильни? 
К  мгновенно переключается из положения 1 в| 
положение 2.

Пусть e[t) — э. д. с., менгюшаяся непрерывно 
по какому-нибудь одному закону, например:

1) 6?( )̂ =  £ „ 8 Ш К  +  Ф),
2)

3) e{t) =  E^e-’̂ ,̂
или 4) по разным законам на различных участках, 
но строго периодически.

Такие э. д. с. удобно разделить на „периоди- 
ческие“ (1-я и 4-я) и „закономерные" (2-я и 3-я), 
Оба эти вида э. д. с. можно объединить общим 
названием „принужденные" э. д. с.

Рис. 2. Различные виды „импульсной" э. д. с.

Пусть (/) — э . Д .  С. в виде импульса, изме­
няющаяся по какому-нибудь закону, например, 
как показано на рис. 2. Основное ее отличие 
от э. д. с. первого типа в том, что она может 
изменяться в разных интервалах времени по раз­
личным уравнениям и не повторяется периоди­
чески. Эту э. д. с. удобно назвать „импульсной' 
э . д. с.К

На рис. I звездочки у катушек индуктивности 
означают однополярность зажимов.

Рис. 1. Расчетная схема.
( /  —  п о л о ж е н и е  к л ю ча  д о  к о м м у т а ц и и ; 2 — п о сл е  

к о м м у т а ц и и ).

1 Не следует эту э. д. с. смешивать с импульсной
э. д. с. типа Дирака, очень кратковременное действие 
которой заменяется ее интегральным эффектом.
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Ставится задача найти в схеме рис. 1 токи 
н и после коммутации.

Предварительно рассчитаем предшествовавший 
коммутации стационарный режим в старой схеме 
(рнс. 1, положение ключа / ) .  Из этого режима 
следует вычислить только конечные мгновенные 
значения тех токов и напр5-жений, которые не 
изменяются скачком после коммутации. В данном 
случае это будут величины м^о--
Вычисление указанных величин можно провести 
любым способом как для стационарного процесса. 
В случае синусоидальных э. д. с. удобнее всего 
применить символический метод.

Затем рассмотрим новую схему —  после ком­
мутации ключа в положение 2 (рис. 1).

Пишем уравнения Кирхгофа для полных токов 
для текущего момента t

+  ~c-pi^^= {t),

'2  at at

(1)

Переписываем эти же уравнения в операторном 
виде с учетом начальных значений функций, при­
чем примем обозначения

г (О = / ( / ? ) ;  или короче il^ I.
+  '■) +  (̂ 1 — ho) +  (4  — Ьо)Л-

и,^, =  Е (р )- Е , {р ) ,

( 4  — ho) +  ^ Р  (Л — ho) — О-

(2)

Решая уравнения (2) относительно /, и 1̂ , 
получим для /] выражение:

( -  М )̂ + [ ( / ? ,  +  г) L, +  L,R,] р- +

+  ( ^14  '■) Р-\~ с

=  p {U p  + R ,)[E {p )- E A p )] +
V [/?з +  -

Вводя для краткости обозначения 

{R,A-r)L,-\-L,R,^d,-

Q — «0>

(3)

(5)

 ̂ Если бы Z-i X  TO неизменной осталась бы
сумма ампервитков (i\Wi +  i'2W2)/_o •

S Электричество, №  7.

перепишем выражение (3) в следующем виде;

' ' W =  \ В {Р )- Е Л Р )]+

+  :
+  bip

(6)

(7)

(8)

(4)

i"
Вводя еще более краткие обозначения

L̂ p'̂  +  Rip=:-Q^{,p)\
d^p^^d^p'^-^diP +  da =  H^p)-

+ V  + V  =  G3(p), 

запишем окончательно

Теперь найдем корни уравнения

/уз (р) =  й̂ зрЗ ^  ^do = Q,

которые пусть будут p■̂, р̂ , р̂ , после чего выра- 
жение для (р) можно записать так:

№ {p) =  d^ {p-p ,){p  — p^){p-p^). (9)

Как видим, полный переходный ток имеет 
в своем составе три составляющих.

Первая составляющая есть ток, вызванный 
принужденной э. д. с. Е{р ).  Физически — это 
принужденный ток вместе со свободными состав­
ляющими, вызванными введением этой э. д. с. 
в пустую (т. е. без энергии) схему. Затухание 
составляющих определяется корнями р̂ , р̂ , р̂ . 
Под принужденным током будем понимать ток, 
вызванный принужденной э. д. с. за вычетом 
всех свободных составляющих, затухание которых 
определяется параметрами схемы. Вторая состав­
ляющая есть ток от импульсной э. д. с., введен­
ной также в пустую схему. Третья слагающая—  
это свободные токи, вызванные оставшейся в схе­
ме от старого режима энергией в индуктивностях 
и емкостях. Эти оставшиеся запасы энергии, опре­
деляемые значениями будут раз­
ряжаться в виде свободных токов с коэффициен­
тами затухания /7,, р̂ , р̂ .

Вычисление указанных слагающих токов 
в целях экономии труда лучше всего вести 
следующим образом.

Сначала вычисляем принужденный ток от
э. д. с. Е{р ).  Для этого в выражение для первой 
слагающей полного тока подставляем изображение 
принужденной э. д. с., которое должно быть 
известно (см. таблицы оригиналов и изображений).

Если принужденная э. д. с. изменяется по 
какому-нибудь периодическому несинусоидальному 
закону, то можно использовать простой способ 
автора, изложенный подробно в журнале „Элек- 
тричество“, № 1 за 1951 г. Поэтому разбирать 
этот вопрос мы здесь не будем.

Подставив изображение принужденной э. д. с. 
в выражение (8) и разлагая полученное выраже-
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ние по Хевисайду [см. ниже формулу (12)] на 
р?д слагающих, вычисляем только те слагающие, 
которые не затухают по законам параметров схемы. 
Это и будет принужденный ток.

Для конкретности рассмотрим синусоидальную 
э. д. с.

с, . , , I • с- ИШ COS - f  Sin __
 ̂ (О =  sin [шЬ =

=  (10)

Подставляя ее в первое слагаемое выражения 
для тока I  {р) [см. выражения (7),  (8)], получим:

Q H p ) L p ‘‘ -^ R iPКР) р ( „ \ -
Н Ц р) 4zP  ̂+  (t̂ P̂  +  +  «̂ 0

X

X ( И )

Если к этому выражению применить формулу 
разложения Хевисайда

G (р) ^  0 (0 )  I V  ^
И (о) 2jИ (р) Pkti'iP»)

( 12)
р=1

где производную Н' ) часто легче вычислять 
так (приложение II, п. 1):

Н (р)
Р - Р к р~рк

(13)

то получим пять слагаемых соответственно пяти 
корням знаменателя. Два слагаемых с корнями 
p^^=zzizjm и представят принужденный ток. Если 
проделать несложные алгебраические преобразо­
вания, то получим окончательное выражение для 
принужденного тока в случае синусоидальной 
э. д. с. (приложение II, п. 2);

'1пр {t) =
±

(14)

Вычисление принужденного тока по этой фор­
муле очень просто, проще, че.м символическим 
методом. После сложения двух слагаемых вслед­
ствие их сопряженности получим вещественную 
функцию от t.

В случае несинусоидальной э. д. с. метод 
определения принужденного тока остается тот же.

Остальные три слагаемых, которые могут быть 
получены из выражения (11),  представляющие 
свободные токи, обусловленные включением э. д. с. 
Е{р) в пустую схему и затухающие с коэффи­
циентами p-i, p-i и /7д, следует объединить 
с тремя слагающими свободного тока от началь­
ных запасов энергии. Эти последние слагающие
представляются выражением [выражение (8)

или (6)]. Если подробно проделать это объеди­
нение для свободного тока, то получим совер-

О̂ (р)шенно такое же выражение, как и . только

в выражения (5) для Ь̂ , Ь̂ , будут входить не зна­
чения î g, î g, а начальные значения с в о б о д ,  
н ых  т о к о в  и на пря же ний^,  т. е.

3 Бо.гее подробно об этом см. приложение И. п. 3.

?2 „  о, „  о- последние определяются из дву; 
теорем коммутации на основании следующи: 
равенств:

1о ■  ̂Inp.O ^ice.o

2о ^2пр.о ^2се.о

^.0- =  

^20- =

С.пр.о I с.св.о

(15

Таким образохм, для свободных токов получш 
выражение:

^IcsiP) =
GceiP) +
т ( р )  ~ d i [ p — р ^ )(р -р .) (р — P i)'

где

1’ 2 c s = ^ 2  {^Асв.о ̂ ^Щс>.о)-^2»с.се.о’ 
\̂св ~  ^2’̂ с.св-

(16

(17

Применяя формулу разложения Хевисайда (12] 
получим:

\̂cв
р̂ ИЦр) 

P-Pk
(18:

р̂ рк

Теперь остается еще вычислить импульсны 
токи согласно выражению:

А {Р) = - Е х  {Р)

{р)

‘̂ з(р —р1)(р—рг)(р — рз)
Q̂ (P)

№{/;) -Е,{Р)УАР)-  (19)

Для этого находим оригинал переходной прово­
димости по той же формуле разложения Хеви­
сайда:

3
Q (̂Pk)ePk *

Н Ч р )
Рк . р - р к . р-рк

(20)

и далее применяем интеграл Дюамеля, который 
представляет суммирование токов от отдельных 
прямоугольных импульсов э. д. с.:

1 ^ у, (^ -^). 

( 21)

Для конкретности возьмем сложный импульс, 
представленный на рис. 2,в, и покажем примене­
ние интеграла Дюамеля. Так, для тока на третьем 
участке для момента (> -  2̂ получим следующее 
выражение:

(О -  (0) (О +  j  +
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‘2
(t,)]-y, ( t - t , ) - ] -  j  X

X V, {t— t̂ ). (22)
Указанная форма записи интеграла Дюамеля дает 

возможность, обходя последовательно изображение 
нягульса на чертеже, легко написать выражение 
для тока как сумму токов от отдельных конечных 
и бесконечно малых импульсов э. д. с., причем 
каждый такой импульс считается продолжающимся 
бесконечно долго.

После нахождения всех составляющих токов 
олу'чим полный ток как сумму токов принужден- 
юго, свободного и импульсного [выражения (14),  
18) и (22)]:

^  =  (23)
Применение формулы разложения Хеви- 

айда в случае равных и нулевых корней.
)бычно принято считать, что если система имеет 
мвые или нулевые корни, то формула Хевисайда 
12) непосредственно неприменима, и для опре- 
:еления оригинала искомой функции следует поль- 
юваться другими методами. Однако если пред-
и.Южить, что равные корни различаются между 
ябой на некоторую малую величину а, а нулевые 
iopnH отличаются от нуля и взаимно на малую 
шчину е, то формулу Хевисайда можно приме- 
Е2ть непосредственно. Здесь предполагается на- 
|чие двух или трех равных или нулевых корней.
■ Получающиеся при этом неопределенности 
ршываются весьма просто, если писать произ- 
етую Н’(р^) в виде выражения (13).

Написав и вычислив все слагаемые по фор- 
е Хевисайда при указанном допущении, объе- 
им слагаемые, относящиеся к одной группе 
[ых корней, и приведем их к общему знаме- 
Елю. Получим выражение, которое при стрем- 
йи а к нулю принимает неопределенный вид
, Раскрываем эту неопределенность по правилу

Италя, дифференцируя числитель и знаменатель 
ученной дроби по а, и после этого переходим 
)еделу, когда а —»0.
1ри двух кратных корнях после первого диф- 
енцирования неопределенность раскрывается.
I трех кратных корнях следует продифферен- 
овать еще раз. Тогда неопределенность рас- 
ктся.
Аналогично поступаем с членами от нулевых 
ней, причем вместе с ними объединяем первый 

С(0)~  , который при наличии нулевого корня

^шается в бесконечность. Раскрывая получен- 
неопределенность вида дифференцирова-

snoE, получим определенное выражение (при- 
[Iприложение И, п, 4).
Заключение. Сформулируем те преимущества, 
^ е  дает предлагаемый в статье метод рас- 

переходных процессов.
, Всевозможные виды коммутации— включе- 
выключение, переключение и другие при 

вых начальных условиях или не при нулевых

решаются единым методом без всяких различий 
и притом без сколько-нибудь значительных затруд­
нений.

2. Раздельное вычисление принужденного и 
свободного токов значительно облегчает расчет, 
так как операторное выражение для свободного 
тока получается значительно проще, чем то же 
для полного тока.

Знаменатели операторного выражения для 
принужденного, свободного и импульсного токов 
одинаковы и потому вычисляются один раз при 
решении системы уравнений.

3. Вычисление „операторного сопротивления" 
Z  (р) не требуется, так как пользование им имеет 
смысл только при нулевых начальных условиях идля 
схем, не содержащих взаимоиндукции. Это силь­
но сужает круг вопросов и в то же время не дает 
никаких преимуществ. Кроме того, и вычисле­
ние Z{p) для сложных схем громоздко.

4. Для всех без исключения случаев приме­
няется только одна и притом самая простая фор­
мула разложения Хевисайда, которая без особых 
затруднений используется и для случая двух­
трехкратных или нулевых корней.

5. Применение интеграла Дюамеля сохраняется 
только для импульсных э. д. с., так как во всех 
остальных случаях пользование им, как правило, 
приводит к более громоздким вычислениям по 
сравнению с другими методами.

При этом применяется только одна, самая 
простая, форма записи интеграла Дюамеля, которая 
очень легко запоминается, так как записывается 
в форме, наглядно суммирующей действие отдель­
ных, конечных и бесконечно малых импульсов
э. д. с. при последовательном обходе заданного 
импульса любой сложности.

6. Вычисление принужденного тока от синусои­
дальной э. д. с. сильно облегчается применением 
формулы (14).

Приложение I. Пример расчета. В  качестве примера 
расчета рассмотрим схему, изображенную на рис. 1 
в основном тексте. Пусть э. д. с. е (t) меняется до ком­
мутации по закону косинуса e (t)  — E„̂  cosMt, а после 
коммутации — по закону затухающего косинуса е { t ) — 
z= cos ait. Пусть импульсная э. д. с. изменяется по
кривой, показанной на рис. 2,а, по уравнению gj {t)=Eige~^  
и обрывается в момент t — ti. Примем следующие число­
вые данные:

Е „ =  100 в: 100-̂ -̂̂  ; а =  5; £ ,„= 1 0 0  в;

=  1 сек\ 7?! =  10 ом\ — Ъ ом; R ^ ~  \0 ом;
г — 5 ом; L\ — 0,05 гн; — 0,05 гн; М — 0,04 гн;

С -  0.005 ф.

Проведем расчет в соответствии с указанным в основном 
тексте планом. Учтем, что новая схема (после коммутации) 
отличается от старой только тем, что заменяется со­
противлением г и вводится импульсная э. д. с. е̂  (t). По­
этому для расчета режима до коммутации можно восполь­
зоваться уравнениями и формулами, выведенными для 
новой схемы.

1. Расчет реж им а cfo коммутации. Ток в старой 
схеме в операторном виде будет иметь вид [выраже­
ние (8 )]:

л / ч с /  чh  (Р) —  /^3 (р)” Е  {р).
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Здесь по (7):
(?2 (р) =  Ц р Ч -^ гЯ гР  =  0,05/)^ +  5;;;

H i  {р) rfepS +  +  d ,p  +  d o =  9 . 1 0 - 4 p S +  1,25^2 +
+  110р+ 1 ООО, 

где коэффициенты d̂ , rf, и rfg вычисляются по (4); 
йз =: LxLi — M 'i=  0,05.0,05 — 0,04S 9.10 - 4;
d̂  =z (/?i +  7?s) L> -H Z:i/?, =  (10+10). 0,05+0,05 -5= 1.25;

rfl =  (;?1+;?з) /?, +  ̂  =  (10+10)5+ ^  =  110;

rfo—  с  — 0 ,0 0 5 : 1 ООО.

Далее, так как е (i) =  sin (ш( +  90°), то, применяя 
непосредственно формулу (14), получим стационарный си­
нусоидальный ток до коммутации;

h {t) = Q̂ (±j<o) У ' 100е±̂ '“' _  
2 Hi (+  У<о) ~  Z J  2 X

X 0,05 (±yi00)3 +  5(±;100)
9 -10-4 (+  у 100)3 +1,25 (+  ;■ 100)3+110 (+  у 100) +1 ООО ~  

у  50 /_ ± (^ t5 V 2  ^ ± 4 5 °  ( + j)
— ^  -^115+  У Ю Г  —

=  ^ 2 ,3 1  / + out+ 3°40'=  4,62-cos (ooi — 3°40').
±

При t =  0 это выражение дает;
/ю _=  4.61а. (1,1)

Теперь найдем напряжение и ток i,, применив сим­
волический метод:

. / 1 \ 4,62 /86=20'
i^ iC  ) — у 100.0,005 — 

что при < =  о даст;
«^0^  =  9,24 Sin (- 3 °4 0 ') =  — 0,591 в. (1,2)

Чтобы получить ij, напишем уравнение для второго 
контура;

/ 2 №  +  У«^.) +  А;'^м = о,
откуда

— 4,62 /86 '’20'.уЮО.0,04
1, =  5_^ ;100.0,05 Z —

При i  =  О
1,97а. (1.3)

2. Расчет  принуж денного р еж и м а после комм ут а­
ции. Принужденный ток согласно выражению (8);

h (P ) =  J p ^ E { p ) .  (1,4)
Здесь по (7)

(р) =  L,p^ +  R , р =  0,05р2 +  5р;
по (4)

ds =  L iL ,~  M-i =  9 . l0 - i ;
d , =  (R  ̂+  /■) +  ЦН, =  (10 +  5) 0,05+0,05.5 =  1;

L, 0,05
— (^1+ >") ^ 2 +  c  ■“  (*0+5)5 +  Q QQg — 85;

do =  ^ =  1 ООО; 
no (7)

ЯЗ  (p) =  rfg ;;3 +  p2 +  rf, ̂ , +  ^
=  9.10-4рЗ.|.р2 +  85^з+ 1 000. (1,5)

Корни уравнения Я *  (;;) =  О суть; Р\ — — 14,05;
P j  =  — 79,35; ;;з=  — 1018,4.

Первый корень находится легко графически.
Согласно (9);

Н ^ (р )= ^ -\ 0 -Ц р +  14,05) [р +  79,35) (̂ з +  1018,4). (1,6)

Изображение принужденной э. д. с. находим по : 
лицам (К. А. Круг, Основы электротехники, т. II, стр.- 
1946);

е (t) =  cos ыЬ +  =

“  (Р + 5)^+100' '
Подставляя все это в (1,4), получим:
, , , __________________100/)(/; +  5)(0,05;;2 +  5р)___________
1̂ W  — [(;,+5)а+1002] 9-10-4 (^,4 14,05 ) (р+79,35) (;?+101j 

и после арифметических действий 
h(p) =

5 550;;2 (Р +  5) +  ЮО)
— (р4.5_уЮ 0) (;^+5+;100) (/>414,05) (/>+79,35) (j»+1018,-

(
По формуле Хевисайда (12) с учетом (13) будем имел

5

ii (О =  5 550 X
*= 1

Pk(Pk + ̂ )(Pk+m e’’’̂*X (р+5- j  100)(р+5+у 100)(р+14,05)(;> f  79,35)(/>+1018,4)
P-Pk

Чтобы найти принужденный ток, надо вычислить п 
вые два слагаемых; при р̂ ^̂  =  — 5 ± _/100

*1пр (О  — 5 550Х

(—  5  ±  УЮО) (± У Ю 0 ) (—  5  +  уЮО +  100) е(-5±/Ю 0)<

 ̂(± 2; 100)( -  5 ±/100+14,05)( -5 ±; 100+79,35)(-5 +;i 00+1018,

=  2 775е-Е< X

S 100 92°52'. 138 ^  + 46°24'. lOOt
100,3 ^ ±84°50'. 124,5 ^ ±53°24'. 1013 ^ + 5°40' '

=  3,02e-f< ^ ^  + 100t+ 4 °38_

=  6,04e-«cos(100i — 4°38'); (
при ( =  0

Лл/ю =  6 ,02а. (1

Теперь найдем и^„р . Проще всего для этого задат 
выражением для (оно дол5кно б ы т ь  так же, как toi 

затухающей синусоидой)
“.« ,̂=t^c>«^-^ '̂sin(100i +  7)

и связать его с током t\ соотношением С —^ — ~hnp 

Получим;
0,005£/̂  [-5е-5< sin (loot +  7 ) +  e-fMOO ccs (lOOt+i)]:

=  6,04e-6< cos (lOOi — 4°38')
и после сокращения и простых преобразований

0,5t/̂ ^̂  cos (lOOf +  7  — 2°54') =  6,04 cos (lOOt— 4°38'),

откуда, сравнивая амплитуды и фазы, найдем;
и ,  =  12,08 в, Y =  — 1°44'.‘̂ т

Таким образом, получит вид;

и. =  12,08e-«sin(100t— Г44')

и при t — 0
'■пр

“ .про =  -0.366.
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{ Наюждение проводим аналогично. Задаемся 
r/l^-^^sin(100  ̂+  0), дифференцируем этот ток и под­
ставляем в уравнение Кирхгофа для 2-го контура [урав­
нение (1)]: Hi 4f г.

(1.13)

Теперь применяем интеграл Дюамеля (21); 
для О <  t 1 сек

t

dl.2 п р di,\пр
huM (О  =  1 0 0 л  W  +  j  -  1 0 0 - ^ - "  У1 i t - г )  dr, (1,19)

5'2„р +  0.05 +  0,04 =  0. для t ^  1 сек
di.I n p

О
т - 1

dt

При ( = 0

находится дифференцированием выражения <1ыл1 (О — 100_Vi (О +  j* — ЮОе ^ y i(t  — г) d-z —Здесь

После этого, сравнивая амплитуды и фазы, получим; 
/,,=3,5 и 6 =  -49°14 ', и ток

(1 .14 )

(1 .15)

i2„p =3,5е-5< sin (100  ̂— 49°14').

‘2 про
3. Расчет свободных токов. На основании теорем 

коимутации, используя (1,1), (1,2), (1,3), (1,10), (1,12) и (1,15), 
сомасно разенствам (15) получим;

4.61 = 6 ,0 2 + / „ , „ ;
-  1,97 = - 2 ,6 5  f / 2„ „ ;
-  0,591 =  -  0,366 4 - ,  •

откуда
Чсео=-^Л\а;
Ч сво =
и. ' — 0,225 в. ‘̂ сво

Подставляя это в формулы (17), получим:

?3« = (^ Л -  Л1̂ )г‘,сво =(0,05.0,05 -0,043) (-1,41) =
=  — 1,27-10'3;

*2св =  (^I'lfflo +  ^ hceo  ) ~  сво —
= 5 [0,05 (-1,41) +  0,04-0.68] — 0,05 (— 0,225) г= — 0,206; 

K e - - R f l c .  - 5  ( -  0,225) =  1.125;
по (16)

01Лр) -  1,27.10-3;;3_0.206/)3 4- 1,125р
НЦр) — 9.10-* (;;+14,05) ( ^  79,35) (p-f 1018,4)' 

— 1,41;Р — 229/)2+ 1 250/>
-  (/) +  14,05) (р +  79,35) {р -I- 1018,4)

8 по формуле (18) получим;
^  (— 1,41;>| — 229pfe +  1 250) ePkt

*'l« (О =  2 j  Г(р 4-14.05) (/>+79,35) (p-f lO lM y
P — Pk P-Pk

Вычисляя три слагаемых, получим весь свободный ток:

(t) ZZ 0,064^^''*’°®' — 0,1725^-^3-35' — 1.3e~ ' (1,17)

4. Расчет импульсных токов. Согласно выражению 
(19) ваходим переходную проводимость

____________ 0,05pii +  5/;
П W -//J (р) — 9 .10-4 (j7-|-l4.05) (/;+• 79,35) (р+1018,4)

и по (20) е е  о р и г и н а л
3 (55,5/)* +  5 550)

J i (О =  ^  \(р^ 14,05) (р+79,35) (/>+1018,4) 
A-I Р - Р к P̂-Pk

г,(0)=100; ^ i ( l ) = — =  36.8; dt =  — lOOe-̂

— 36,8j'i ( t — I), 
интегрирование не представляет труда.

Прилож ение II. 1. Д оказат ельст во формулы (13). 
Вполне достаточно доказать эту формулу для трех кор­
ней, после чего закон состазления производной становится 
очевидным для любого числа корней.

Итак, пусть:

Тогда
И  (р) =  (/> -  pi) (р — Pi) (р — Рг)-

И' {Р)  =  iP  — Pi )  ( Р — Рв)  +  i p - p i )  ( Р — Рг)  4-

+  (а» -  Р\) {Р — Рз) =
Н (р) ^  Н (р)

(1,16)

Р\ ' Р ~ Р г  Р — Рь

При Р ^Р\  выпадают все слагаемые, кроме первого; при 
р ~ р ^ ,  то же, кроме второго; при jy— /73, то же, кроме 
третьего.

Поэтому *
Н(Р)

p — pk p=pk
При подстановке значения корня сначала надо со­

кратить дробь на {р—pi^, а затем подставить вместо р 
значение р^ .

2. Д оказат ельст во формулы (14). Применяя формулу 
Хевисайда (12) к выражению ( 11 ) и вычисляя два слагае­
мых. соответствующих корням P k ~  i :  получим-^принуж-
денный ток:

I У  ^т^Рк'» cos Ф+ р\ sin ф) (L,p\ +  R,Pk) j>kt __

 ̂ Pft - ±/ш î iP% +  ‘̂ '̂k +  ‘̂ \Pk +
_  У  ('•■> COS Ф j: /Л) Sin Ф) {Lj( ± +  R,{ ±  j-^)]  ̂j-yw _

T  ( ± [<̂3 ( ± i±j^y +̂ 1̂ ( ± ;■“>) +'^o]

_ № l z 4 - V y w 5 ! l ^ Z l _
— Z J  2 /  +90°^ №  ( ±»  —

=s p  e  ± Л “ < + Ф -9 0 ° ) Q i(± Jw )m
№ ( ± » -

Бичисляя три слагаемых, получим:
Л(()= 10-3 (72,8е“ ‘^'°5' — 18,65е~” '®5' _  54^-' ). (1,18)

Ишпульсная э. д. с. по заданию имеет вид (рис. 2,а): е̂  (t) =  
= 100г-<. Вычисляя ее значения при i =  O n i  =  < i = l  сек  
Дифференцируя, получим:

100 dei

Здесь два сопряженных слагаемых, которые после 
суммирования дадут вещественное число.

3. Обоснование слож ени я свободных токов. Осталь­
ные три слагаемых выражения ( 11) представляют собой сво­
бодные токи, обусловленные включением э. д. с. Е(р) в 
пустую схему. Они затухают с коэффициентами р\, р̂  
и />з, определяемыми корнями схемы. Их начальные зна­
чения определяются отличием от нуля начальных значений 
принужденных токов в индуктивностях и напряжений на 
конденсаторах. Если бы эти последние значения в момент 
t — b равнялись нулю, то не было бы никакой причины для 
появления свободных токов. Таким образом, эти небалансы 
токов i i  и напряжений и проявятся в данном случае в ви­
де свободных токов. Поэтому начальные значения их будут!

Й сво---  Н про' *2 сво про' ^̂ c с в о ---  ^̂ c про  •

Очевидно, для получится выражение, соверщенно 
аналогичное третьему слагаемому выражения (6), опреде­
ляющему свободные токи от «старых», предшествовавших
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Рис. 3. Схема к примеру 
(приложение И, п. 4.).

коммутации запасов энергии. Разница будет в том, что 
вместо г'ю" ho  и ^̂ co войдут значения

( - h n p o ) ’ ( - i2 n p o )   ̂ '

Коэффициенты и , очевидно, примут вид:
[см. выражения (5)]:

и т. д.

Если теперь сложить оба указанных свободных тока, 
то получим следующие коэффициенты ^\св'.

h св = Ь̂  + ь; = (L L, -  М̂ ) (1,0-h про) =
и аналогично для са и *1 се'

4. Пример расчет а в случае крат ных или нулевых  
корней. В качестве примера рассмотрим включение схемы 
рис. 3 на постоянное напряжение. Требуется найти i\ (t).

Состазляя уразнения Кирхгофа в операторном виде, 
будем иметь:

L)p!\ +  I —
LiPlx + Rih^U^.

Выражая отсюда ток получим операторное выра­
жение:

_  и ,( Ц р ^ Щ  _

Будем считать первый корень равным малой величин 
т. е. Pi — t; тогда выражение для тока 1.̂ (р) примет вид;|

, Л
Щ  Ц  Щ 0 ( Р )

-  Ц ( р - . ) ( р - р , ) ~  Ц Н[р)- 

Применяя формулу Хевисайда (12), получим;

и,
ц

' R (  , R\ ( , R\

^  1
Ф - л ) Pi (Pi — ®) -1E-̂ 0

Объединяя первые два члена и упрощая, получ:

^Pii- — Pi) £ = 0+

R
+ rl

Первое слагаемое в квадратных скобках при е;
О

дает неопределенность вида д-. Применяя к не.чу прав; 
Лопиталя, получим:

+1Г

PM — Pi)-\~P,̂

'̂ oP2i

e=0+

/2

Корни знаменателя будут;

Неопределенность раскрылась. Подставляя е—Оиуп; ' 
щая, получим;

Pi

Л
■ L

Подставляя сюда выражение для р ,̂ получим окончг 
тельно:

где
Ц1, Ш )=

Ц-\- Li
Ц+Li Н(Ц ( 1 - ^  )+<

|18.4. la

❖ <>



Из опыта работы

Измерение вибраций гидрогенераторов
Кандидат техн. наук Г. Н. ТЕР-ГАЗАРЯН

Тбалчси

На электростанции, где 
проводились опыты, уста­
новлены пять однотипных 
генераторов зонтичной кон­
струкции по 67 тыс. ква,
&} об:мин с турбинами „Каплан". Генераторы не 
имеют демпферной клетки. На всех пяти генерато­
рах в начале 1950 г. было произведено исследование 
вибрации в симметричном и несимметричном режи­
мах для установления длительно допустимой сте­
пени несимметрии у- по амплитуде и частоте

‘ н
в и б р а ц и й .

Благодаря значительным размерам на этих гене­
раторах жесткость механически наиболее напря­
женной конструкции крепления активной стали, 
воспринимающей знакопеременные усилия несим­
метричного режима, меньше, чем на большинстве 
других гидрогенераторов. Поэтому возможность

/ оповышения длительно допустимой несимметрии
' Н

сверх 5% проверялась в данном случае в очень 
жестких условиях.

Вибрация исследовалась вибрографами ЦНИЭЛ, 
позволяющими наблюдать и фотографировать 
колебания частотой от 1 до 200 . . .  300 гц при 
увеличении до 500 раз.

На всех агрегатах вибрация исследовалась на 
полках крепления активной стали, на нижней 
и верхней крестовинах, на крышке резинового 
подшипника и в различных направлениях; танген- 
1иа.пьном, радиальном и вертикальном.

Излагаются результаты осциллографического ис­
следования вибрации гидрогенераторов мощностью 
67 тыс. ква, проведенного с целью выявления дли­
тельно допустимой по условиям вибрации степени 

несимметрии нагрузки этих генераторов.

На полках крепления 
активной стали виброграф 
устанавливался в местах 
стыка шестерок, где вибра­
ция была наибольшей.

Измерения на каждом генераторе велись одно­
временно на четырех вибрографах. По окончании 
испытаний вибрографы были оттарированы на 
вибростенде ЦНИЭЛ.

На рис. 1, 2, 3, 4 представлены по всем гене­
раторам ГЭС результаты измерения вибрации в сим­
метричном режиме в зависимости от мощности. 
Вибрация на полках крепления активной стали 
и крестовинах в симметричном режиме содержит 
составляющие различных частот. Всюду наблюда­
лись вибрация частоты 1 гц (соответствующая 
скорости вращения агрегата), вибрация 3 , . .  Ь гц 
и вибрация высокой частоты. На полках крепления 
активной стали наблюдалась вибрация высокой 
частоты (100 гц), также на верхней крестовине. 
На нижней крестовине наблюдалась частота по­
рядка ЬО-гц. Данные о частотах вибрации получены 
в результате обработки более 180 виброграмм, 
снятых на всех генераторах гэс.

На рис. 5 приведены для примера копии вибро­
грамм симметричного режима для генератора Г4. 
Перед 'каждым снимком тщательно определялась 
скорость развертки, по которой вполне четко рас­
шифровывался спектр частот вибрации.

'ис. 1. Двойной размах вибрации в тангенциальном на- 
рвлении на полках крепления активной стали в зависи­

мости от мощности в симметричном режиме работы 
генераторов.

Рис. 2. Двойной размах вибрации в тангенциаль­
ном направлении на крышке резинового под­
шипника в зависимости от мощности в симмет­

ричном режиме работы генераторов.
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Рис. 3. Двойной размах вибрации в радиальном 
направлении на лапе верхней крестовины в за­

висимости от мощности в симметричном 
режиме работы генераторов.

Рис. 4. Двойной размах вибрации в радиальном 
направлении на лапе нижней крестовины в за­
висимости от мощности при работе генераторов 

в симметричном режиме.

На рис. 5,а показаны колебания частоты 1, 3 
и 100 гц. На рис. 5,6, снятом с большой скоростью, 
отчетливо видны колебания 100 гц амплитуды 
7 мкм.

Ординаты всех кривых рис. 1, 2, 3, 4 дают 
двойной размах суммарной вибрации в микронах— 
сумму вибраций всех имеющихся частот.

На всех пяти агрегатах и во всех узлах имеется 
весьма характерный максимум вибрации, объясняе­
мый исключительно кавитационным режимом тур­
бины. Для всех машин и всех узлов он наступает 
при мощности 8 . .  . 11 тыс. кет. Нормальный 
(в смысле вибрации) режим работы всех турбин 
ГЭ С  лежит за указанным максимумом вибрации 
и начинается для всех машин с мощности 20 . . .  
25 тыс. кет, когда вибрация намного меньше 
и вполне допустима.

По приведенным 14 кривым (рис. 1, 2, 3, 4) 
изменение вибрации по мощности во всех 14 иссле­
дованных точках однотипно. Максимум и незави­
симая часть наблюдаются практически при одних 
и тех же мощностях. Этого и следовало ожидать 
при однотипности агрегатов гэс. Остается лишь 
подчеркнуть, что, следовательно, все четыре 
вибрографа вполне надежно зафиксировали увели­
чение вибрации, затем ее уменьшение и участок, 
независимый от мощности. Таким образом, пока-

Рис. 5. Вибрация на полке крепления 
активной стали в тангенциальном направ­

лении.
Симметричный режим, Р  — 27 мет.

зания вибрографов в симметричном и, следова­
тельно, в несимметричном режиме не вызывают 
никаких сомнений.

Наблюдавшийся разброс в суммарной ампли­
туде вибрации генераторов объясняется, видимо, 
во-первых, неодинаковой жесткостью узлов и, во- 
вторых, неодинаковой пульсацией турбулентного 
потока воды через турбины.

Жесткость отдельных узлов определяется не 
только конструкцией (в данном случае неизменной 
для всех агрегатов), но также, существенно, каче­
ством сборки и изготовления отдельных деталей, 
Например, жесткость конструкции крепления стали 
зависит от качества сварки. В этом смысле даже 
простым осмотром можно установить разницу 
в качестве выполнения сварочных работ на гене­
раторах ГБ и Г4 (на Г5 сварка выполнена менее 
тщательно и длина сварных швов меньше), что 
и подтверждается соответствующими кривы™ 
рис. 1.

Для непосредственного измерения амплитуды 
вибрации 100 гг( в симметричном и несимметричном 
режимах было снято 40 виброграмм в указанных 
выше узлах. Эти виброграммы снимались при 
наибольшей скорости развертки, так что на снимках 
получилась совершенно четкая запись колебаний 
порядка 100 гц. Более высоких частот при увели­
чении 500 не удалось обнаружить.

На фотоснимках рис. 6 приведены виброграммы 
несимметричного режима для генератора Г4. 
Высокочастотные колебания на снимке а — вибра­
ция 80 гц при ^̂  ̂=  4, 5%,  амплитуды вибрации

Н

4,5 . .  5 мкм. На снимке б рис. 6 сняты колеба­
ния 80 гг̂  при 15,5%,  амплитуды 11,5. . .

Н

12 мкм.
На рис. 7 представлены результаты обработки 

виброграмм с записью колебаний порядка 100 гц 
на полках крепления активной стали в танген-
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a

б
Рис. 6. Вибрация на полке крепления 

активной стали в тангенциальном на- 
правлгнии. Несимметричный режим.
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размах 11,5 . . .  12 з^км.

цшьном направлении. В этом направлении вибра­
ции порядка 100 гц оказались наибольшими. Для 
сравнения, слева от оси ординат приведены зна­
чения вибрации 100 2Ц в симметричном режиме, 
соответствующие различным мощностям. Зависи­
мости рис. 7 демонстрируют рост вибрации 100 гц 
с|величением тока 4 . Их следует рассматривать 
как приближенные для каждой машины по причине 
малого числа опытных точек на каждом генераторе. 
Однако общее число опытных точек симметричного 
н несимметричного режимов (16 точек) позволяет 
сделать определенные выводы. Как видно по точ­
кам симметричного и несимметричного режимов 
(ц|фры у точек — активная мощность, кет), 
ашитуда вибрации 100 гц при мощности меньше 
28 тыс. кет ниже, чем при больших мощностях, 
иначе говоря, она не зависит от режима турбины, 
как это наблюдалось для амплитуды вибраций

»  20 30‘ю̂ 10т3 i S 6 7 8 9 Ю II S 13 li 15 %

Рис. 7. Двойной размах вибрации 100 гч в танген­
циальном направлении на полках крепления 

активной стали в зависимости от 
/ ,отношения .
‘  Н

низкой частоты. Это вполне закономерно, так как 
вибрация 100 гц является следствием только элек­
трического режима и электрических параметров 
и поэтому не зависит от мощности турбины.

По точкам рис. 7 и зависимостям изменения 
вибрации 100 гц от степени несимметрии видно,
что при ^  до 15% вибрации 100 гц лежит для

‘  Н

различных генераторов гэс в пределах 12 . . .  24 мкм.
Для генератора 1 нет опытных точек, но, судя 

по другим кривым (рис. 1, 2, 3, 4, 7), вибрация 
на нем не должна значительно отличаться от 
вибрации генератора 4, имеющего наименьшую 
амплитуду колебаний 100 гц. Полученная макси­
мальная двойная амплитуда вибрации порядка
100 гц при ^^- =15%,  равная 24 мкм, является

 ̂н
допустимой для длительной эксплуатации по 
существующим нормативам. Поэтому двойной 
размах колебаний 100 гц 24 мкл1 можно считать 
допустимым и для аварийных режимов, при кото­
рых будет иметь место несимметричная нагрузка 
генераторов.

В испытаниях участвовали, кроме автора, 
инж. М, А. Кузьмина, инж. Г. С. Сафразбекян, 
техники Н. В. Шульгин, Б. И. Смирнов, Г. П. Кош­
кин.

[25. 1. 1952]

10 ЭлектопчестЕО. №  7.



Электромагнитный тормоз
Инж. М. А. ПАНАСЕНКОВ

Московский энергетический институт им. Молотова

При испытании элек- Дается краткое описание электромагнитного тормо- 
трических машин для из- ^^тодика снятия характеристик электродвигате-
мргк-ния мпм^^нтя ня Ranv  лей тормозом и указывается область его применения. мерения момента на валу Приводятся примерные характеристики асинхрон- 
испытуемого двигателя ного двигателя, снятые при помощи тормоза. 
непосредственным спосо­
бом применяются, как известно, различные систе­
мы тормозов, в том числе и электромагнитные.

Электромагнитные тормозы, работающие на 
принципе вихревых токов, могут иметь р'азличные 
конструкции. По условиям охлаждения «  простоте 
конструкции наибольший практический интерес 
представляют все же электромагнитные тормозы 
со стальным диском. За период своего существо­
вания эти тормозы 1прете;рпеЛ'И ряд конструктив­
ных изменений и усовершенствований. Однако до 
сего 1времени электромагнитные тормозы со сталь­
ным диском и рычажной системой измерения 
в силу ряда их недостатков не находят широкого 
применения в практике.

Автор разработал новую конст1рукцию элек­
тромагнитного тормоза, удовлетворяющего тре- 
боваииям современной техники измерения.

В результате проведенной работы на кафедре 
электрических машин МЭИ в 1946 г. был изгото­
влен электромагнитный тормоз, давший при ис­
пытании удовлетворительные [результаты. В на­
стоящее время в лаборатории электрических ма­
шин установлено 20 электромагнитных тормозов.
Одна из конструкций автора тормоза на 4 кгм 
представлена на рис. 1. Для большей нагляд­
ности магнитная система и противовес со стрел­
кой отклонены на 45° от нулевого положения.

Конструктивные особенности. Тормоз конст­
руктивно упрощен до минимума. Количество де­
талей в сравнении с существовавшей ранее кон­
струкцией уменьшено в два раза. Рычажная си­
стема заменена измерительной системой, состоя­

щей из шкалы, градуиро 
ванной в единицах мо.че| 
та, стрелки и противовес! 
Магнитная система торж 
за состоит из крестовинв 

полюсов, расщепленных полюсных наконечним 
и диска, надевае.мого на вал двигателя и вращак 
щегося в зоне расщепленных полюсных наконе 
ников. Перемещение диска по валу двигателя 
перемещение в том же направлении внутренш 
полюсных наконечников позволяют доводы 
удобно и просто регулировать воздушный зазс 
тормоза. Во избежание передачи T e n j f a  на ва 
испытуемого двигателя в диске предусмотра 
текстолитовая втулка с асбестовой прокладкой.

Катушки возбуждения соединяются там 
образом, чтобы диаметрально противоположна 
полюсы имели одноименную полярность. Пото 
от полюса к полюсу замыкается через диск, в и 
тором при вращении индуктируются вихревн 
токи. Взаимодействие токов с потоком возбужд 
ния создает тормозной момент, уравновешива 
мый противовесом и отсчитываемый по шкал 
Точность измерения будет зависеть лишь ог rpi 
дуировки шкалы.

Градуировка шкалы может быть осуществ.1 
на двумя способами:

1. Так как тормоз обладает симметрией, 
при идентичном выполнении одноименных дет 
лей градуировка может быть выполнена по зага 
ну синуса. Для этого достаточно (измерить на 
больший момент, имеющий место при отклонеш 
груза на 90° от вертикального положения, разд 
лить горизонтальный диаметр на равные часп 
и спроектировать и'х на дугу шкалы. Получен!̂  
заданной величины наибольшего момента достн 
гается путем последовательных поворотов на 18(1 
груза вокруг оси рычага.

2. Для более точных измерений следует на 
деть проточенный деревянный диск на вал iqi 
моза, и одновременно с навешиванием грузим 
на ленточку, прикрепленную к деревянному д® 
ку, наносить деления на шкале по указами! 
стрелки. Каждое деление шкалы будет соотве! 
ствовать значению момента, вычисленному в 
произведению веса грузиков на радиус диска 
учетом половины толщины ленточки.

Незначительные потери на трения в подшил 
никах тормоза учитывают оба способа град)и 
ровки.

Потери от трения дйска о воздух сравнитель 
но невелики и поддаются учету. Они определя 
ются из двух опытов холостого хода: при нали
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чии н отсутствии диска на валу испытуемого дви­
гателя. Для тормоза в 4 кем при скорости враще­
ния 1500 об/мин эти потери составляют всего 
лишь 5 вт.

Для расширения пределов пз.мерения в тор­
мозе предусмотрены разъемный груз и двойная 
шкала. Для удобства измерений шкала прадуи- 
руется с обеих сторон.

Во избежание опрокидывания груза на тор­
мозе преаусмотрено ограничивающее устройство, 
(рстоящее из шпильки, закрепленной в остове 
»рестовины, и двух болтов с  резиновыми демп­
ферами «а стойке подшипника.

Рабочие характеристики. Возбуждение тор­
моза осуществляется по потенциометрической 
схеме от сети постоянного тока или же от сети 
пере.ченного тока с выпрямителем. Примерные 
кривые момента тормоза в зависимости от ско- 
jocTH вращения двигателя при различных значе­
ниях тока возбуждения показаны на рис. 2. Из 
кривых следует, что момент тормоза, начиная от 
некоторой скорости вращения, не зависит далее 
от последней при одном и том же токе еозбужде- 

|вия, что является характерным свойством дан- 
рого тормоза. Конструктивные особенности и 
подбор соответствующего материала для ди­
ска позватяют сдвинуть наступление максимума 
момента в ту или другую сторону по скорости 
вращения и, таким образом, получить то̂ рмоз 
с желаемой характеристикой.

Независимость момента от скорости вращения 
Делает тормоз совершенно нечувствительным 
f резким колебаниям скорости (например, при 
йчаниях маш'ин постоянного тока при недовоз- 
^дении).

Методика снятия характеристик электродви­
гателей. Большой практический интерес предста­
вляет снятие кривых моментов асинхронных дви­
гателей в функции скольжения. Конструкция 
|фмоза позволяет снять такую характеристику 

скольжений от О до 1 (рис. 3).
Снятие рабочей части характеристики не пред- 

стамяет затруднений. В остальной части харак- 
Диетики можно ограничиться измерением трех 
характерных точек, а именно: максимального', 
минимального и начального моментов и одной 
точки на неустойчивой части характеристики.

Подразумевается первый максимум момента.

Измерение максимального момента. Сложность 
измерения максимального момента заключается 
в том, что при 'П р и б л и ж е н и и  к точке максимума 
момент изменяется незначительно, тогда как 
скорость вращения изменяется заметно. Для 
того чтобы правильно зафиксировать скорость 
вращения, соответствующую максимальному мо­
менту, необходимо следить за стрелкой одного из 
приборов, ваттметра лли амперметра, включенных 
в схему испытуемого двигателя. Одновременный 
отсчет момента и скорости следует производить 
тогда, когда стрелка прибора находится на грани 
ползучести. Во избежание температурных влия­
ний на измеряемые величины процесс измерения 
должен вестись форсированно. Для этого, быстро 
изменяя ток возбуждения тормоза, приближают 
его характеристику к максимальному моменту 
двигателя. Затем, плавно изменяя ток возбужде­
ния тормоза, следят за стрелкой амперметра или 
ваттметра.

Измерение минимального момента. Если при 
других системах тормозо'в вообще не предста­
вляется возможным измерить непосредственно 
минимальный момент асинхронного двигателя, то 
при данной конструкции это может быть сделано 
достаточно легко. Дл-я этого при отключенном 
двигателе дают тормозу наибольший возможный 
ток возбуждения, соответствующий верхнему пре­
делу характеристики тормоза (верхняя кривая 
рис. 3) и включают двигатель. При разгоне дви­
гатель застрянет на скорости, соответствующей 
точке пересечения его характеристики с верхней 
характеристикой тормоза. Затем, плавно изменяя 
ток возбуждения и наблюдая за стрелкой тормо­
за, находят минимальный момент и замеряют 
соответствующую ему скорость вращения.

Измерение момента на неустойчивой части 
характеристики может быть осуществлено тем 
же способом, что и измерение минимального мо­
мента, если уменьшить далее ток возбуждения 
тормоза. При этом, однако, следует проявлять 
некоторую осторожность. Так как предел устой­
чивости будет определяться характеристикой тор­
моза, лежащей несколько ниже характеристики, 
которой определяется максимальный момент, то 
ток возбуждения тормоза надо изменять так, 
чтобы не перейти предела устойчивости. Изме­
нять ток возбуждения следует медленно, чтобы 
исключить влияние инерции маховых масс с из-
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менедием скорости ©ращения. Но проще всего 
можно измерить одну точку на неустойчивой ча­
сти характеристики путем доведения двигателя до 
максимума момента. Пересечение характеристики 
двигателя со спадающей частью характеристики 
тормоза, соответствующей максимальному момен­
ту, и даст точку, необходимую для построен'ия 
кривой моментов.

Измерение начального момента. Для того 
чтобы .измерить начальный момент или снять кри­
вую зависимости начального момента от напря­
жения, подводимого к двигателю, следует в от­
верстие диска вставить шпильку и повернуть 
диск в направлении вращения двигателя: так, что­
бы шпилька плотно прилегала к полюсу тормоза 
(возбуждение в тормоз в этом случае не по­
дается). При повышении .от нуля напряжения, 
подводимого к двигателю, его ipoTop стремится 
повернуться и благодаря шпильке увлекает за 
собой магнитную систему тормоза, чему противо­
действует противовес. Каждому значению напря­
жения соответствует на шкале тормоза значение 
начального момента. Если начальный момент из­
меряется только пр1И номинальном напряжении, 
то ,в момент включения двигателя тормозную си­
стему следует придержать во избежание резкого 
толчка. В случае опасности перегрева обмотки 
двигателя можно ограничиться измерением не­
скольких точек при пониженном напряжении и 
получить значение начального момента, соответ­
ствующего номинальному напряжению, путем 
экстраполяции.

На рис. 4 и 5 представлены кривые асинхрон­
ного двигателя моп1,ностью 0,5 кет на 1 500 об1мин, 
снятые тормозом при рабочей температуре двига­
теля.

При измерении начального момента данный 
тормоз позволяет выявить такие дефекты двига­
теля, как прилипания ротора к статору. Когда 
пазы ротора не скошены, начальный момент по­
лучается неоднозначным: если зубец ротора рас­
полагается над зубцом статора, момент больше, 
чем в случае, когда зубец ро1юра располагается 
над пазом.

Аналогичное явление наблюдается и в маши­
нах постоянного тока, когда при повороте ротора
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на одно пазовое деление под полюсом получаетси 
различное соотношение зубцов. Для отсчета болЬ' 
шего момента (при намерении начального момен­
та) магнитную систему тормоза, связанную по­
средством шпильки с диском, следует отклонит! 
(рукой) в сторону большего угла, а для отсчета 
меньшего мо.мента — ,в сторону меньшего угла i 
за начальное значение момента принять среднее 
из двух.

Измерение момента трения покоя. При отклю­
ченном двигателе и тормозе его магнитную си­
стему, связанную шпилькой с диском, отклоняют 
от нулевого положения на некоторый произволь­
ный угол. Затем, слегка придерживая, позволяют! 
тормозу возвратиться «  нулевому положению д(̂  
полной остановки. При этом отклонение стрелки} 
по шкале от нулевого положения и укажет мо| 
мент трения покоя двигателя.

Простота в обслуживании и в отсчете момен 
тов позволяет проводить испытания двигателей 
одному человеку и быстро.

Тормоз данной .конструкции может быть рас 
считан как для испытания мелких двигателей 
начиная примерно с 5 вт, так и крупных двига 
тел ей.

Действующие в настоящее время' тормозы д(
4 кгм, как показывает практика, специального ох 
лаждения не требуют, хотя температура диск: 
при полной нагрузке достигает 200° С и выше 
Нагрев, несомненно, оказывает влияние на ха 
рактеристики тормоза. Вопрос находится в ста 
дии исследования.

Тормозы данной конструкции можно успешж 
применить не только в учебных и научно-иссле­
довательских лабораториях, но и на заводски! 
испытательных станциях, в ремонтных мастер­
ских и на ремонтных заводах, а также для испы­
тания неэлектрических двигателей при различны! 
скоростях вращения и в ряде других случаев.

[14. П . 1Й11



Из истории электротехники

Первая линия электропередачи с применением 
трехфазного тока

Инж. С. А. ГУСЕВ
Московский энергетический институт им. Молотова

■25 августа 1891 г. была пущена первая в мире линия 
ггЦ̂ юпередачи с применением системы трехфазного тока, 
.-5ретешюй М. О. Доливо-Добровольским (3.1.1862 — 

!?. П. 1919). Важные и жизненные изобретения и от- 
я:и7ия, которые были сделаны нашим знаменитым сооте- 
-л'ственником и одаренным инженером М. О. Доливо-Доб- 
:_с:льским, составили эпоху в истории развития современ- 
"■ j энергетики.

В конце 80-х годов прошлого столетия электроэнерге- 
:;за стала испытьшать серьезные затруднения. Дело было 
в ТО.М, что на большинстве действующих электрических 
лазиий были установлены генераторы постоянного тока, 
срабатывающие ток напряжением 100 или 200 в. Радиус 
л|Ствня таких электростанций не превышал одного или 
'~У:р. километров в зависимости от величины напряжения 

шинах.
I После изобретения П. Н. Яблочковым трансформатора 
^менного тока для увеличения радиуса действия элек- 
ргхганций стали применять однофазный переменный ток.

позволило путем установки трансформаторов распре- 
Ыять электрическую энергию на большие расстояния. 
Однако широкое применение однофазного тока тормозилось 
*гаи обстоятельством, что однофазный ток не был пригоден

& электрического привода станков и других орудий про- 
дства; для пуска электродвигателей однофазного тока 
требовалось раскручивать -их от руки. Создавался пороч­

ный круг в отношении дальнейшего развития электроэнер­
гетики. По технико-экономическим подсчетам следовало, 
та для уменьшения первоначальных затрат на установку 
1 кет мощности на электростанциях, а также для умень- 
•::̂ ия эксплуатационных расходов следовало стремиться 
: .укрупнению электрических станций. При использовании 
*е постоянного тока этого нельзя было делать, так как по- 
,1-1янный ток высокого напряжения не мог быть непосред- 
rgeHHO использован. для питания мелких двигателей и 
:ггочников света. Трансфор.мация на месте потребления 
"ос'лянного тока высокого напряжения в низкое напряже­
ние согфоюждалась большими потерями энергии и могла 

осуществлена только при помоши вращающихся пре­
образователей. Переменный однофазный ток допускал ши­
рокую централизацию производства электрической энергии, 
ю не был пригоден для использования его на промышлен­
ных предприятиях. В  этих условиях новый путь для раз-

fHfl электроэнергетики открыл русский инженер М. О. До- 
о-Добровольский.

В 1888 г. М. О. Доливо-Добровольский изобрел систе- 
трехфазного тока и асинхронный трехфазный электро- 

ригатель. В своей статье «Из истории трехфазного тока» 
И. 0. Доливо-Добровольский указывал, что первый заказ 
ia изготов'ление многофазного асинхронного электродвига- 
клябыл им передан в мастерские осенью 1888 г. «Мастер­
ская приступила к изготовлению этого электродвигателя 
фенью 1888 г. Сейчас же я должен был, конечно, изгото- 
шь иужную для опытов машину переменного тока с боль- 
ншм числом фаз. Я использовал для этого станину и соот- 
ктавующий индуктор, имевшегося восьмиполюсного элек­
тродвигателя постоянного тока мощностью около 3 уг. с. и 
в̂роелтировал для нее зубчатый якорь с большим числом 

•азов НП' полюс. Якорь был сделан по типу кольца Грамма, 
тюбы было удобнее производить различные переключения. 
Пока изготовлялись машина и электродвигатель, я посвя- 
ш  все свободное от работы время, по большей частью 
^дней ночью, дальнейшему развитию многофазных си­
стем ... Я должен был все делать сам и всему придавать 
•удобоваримую» осуществимую форму... Постоянно раз­

мышляя... над чертежами и схемами обмоток и протека­
нием токов, я напал на мысль сделать ответвления от трех 
равяостоящих точек якоря постоянного тока. Так появился 
трехфазный ток с тремя только проводами . . .  Я долго ду­
мал о своеобразном тюло>!(ении трех токов в трех проводах, 
где нет никакого обратного провода и где. .  . кан^ый про­
вод одновременно является обратным для других .. . .  Про­
шло нем'ного времени, как появилось, кроме описанного 
соединения треугольником, также соединение звездой .. . 
Я возвращаюсь к моему опытному электродвигателю, ко­
торый между тем уже был изготовлен (начало 1889 г.) . . .  
Уже при первом включении выявилось ошеломляющее для 
представлений того .времени действие. Электродвигатель, 
якорь которого имел диаметр около 75 мм и длину также 
около 75 мм и не обладал никакими особыми присоедине­
ниями к сети, мгновенно стал вращаться на пшное число 
оборотов и был совершенно бесшумен. Попытка остановить 
его торможением за конец вала от руки блестяще прова­
лилась . . . Если принять во внимание малые размеры мо­
торчика,— это представлялось чудом для всех приглашен-.
ных свидетелей.. . При хорошей нагрузке от 4-7; до л- с

1U о
я получаю значение полного к. п. д. около 807о— Элек­
тродвигатели постоянного тока имели к. п. д. по .крайней 
мере на 10%  меньше».

После получения благоприятных реЗ|ультатов испыта­
ния трехфазиого асинхронного электродвигателя М. О. До- 
■ливо-Добровольский поднял вопрос о практическом приме­
нении системы трехфазного тока и о постройке опытной 
электростанции трехфазного тока. В  1891 г. должна была 
состояться Международная электротехническая выставка во 
Франкфурте на Майне. Возник вопрос о показе нового изо­
бретения М. О. Додкво-Добровольского на этой выставке. 
Однако выдвинутый М. О. Доливо-Добровольоким проект 
постройки первой в мире высоковольтной линии передачи 
трехфазного тока из Лауффена во Франкфурте на Майне 
протяженностью 175 км вызвал в те.хнических кругах явно 
выраженное недоверие.

В  журнале «ETZ» от 20 февраля 1891 г. на стр. 107— 
108 было напечатано письмо Августа Шнеллера, видного 
немецкого специалиста по установ.кам высокого напряже- 
йия. В  этом письме А. Шнеллер считал необходимым пред­
остеречь лиц, «которым сие ведать надлежит», о невозмож­
ности выполнения проекта постройки линии передачи высо­
кого на.пряжения на расстояние 175 км. « . . . В  данном 
проекте (передача Лауффен— Франкфурт. С. Г.) я усматри­
ваю только одно стремление к рекламе со стороны изве­
стных кругов. . . .  Я счел своим долгом указать ка необы­
чайные трудности передачи энергии переменным током 
30 ООО в, что делает невозможным выполнение установки».

Далее А. Шнеллер делает «подсчеты» потерь электри­
ческой энергии при передаче 300 л. с. на расстояние
175 км. Результаты этих «подсчетов» приведень 
Омические потери в проводах линии . , . 
Утечки по поверхности изоляторов . . . .  
Потери на нагревание фарфора изоляторов
Коронирование проводов линии ...............
Потери в генераторе и трансформаторах .

ниже:
. 6, 1%  
. 3,2о/о

50%
. 14о/„
. 14%

Всего потери составят . . 87,3%
В заключение А. Шнеллер делает следующий вывод;

«Из 300 л. с. во Франкфурте будет получено 37 л. с. 
Кроме того, следует принять во внимание потери, которые 
будут иметь место вследствие влияния емкости в линии.. .
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Рис. 1. Генератор в^Лауффене.

На основании приведенных мною данных яснО' видно, что 
весь проект становится технически невыполнимым».

Итак» Шнеллер считал к. п. д. Лауффвнской установки 
меньше 13%. Американец же Эдмссон вообще не призна­
вал важности изобретения М. О. Доливо-Дойровольским 
системы трехфазного тока. Когда в сентябре 1899 г. Эдис- 
сона, посетившего Берлин, фирма А Е Г  решила ознакомить 
с разработанной О. Додиво-Добровольским системой 
трехфазлого тока и его асинхроины.м электродвигателем, 
Эдиссон категорически отказался от ознакомления и за­
явил: «Нет, нет, переменный ток — это вздор, не имеющий 
будущего. Я не только не хочу осматривать двигатель пе­
ременного тока, но и знать о нем».

Несмотря на все это, немецкая фирма А ЕГ , совместно 
со швейцарской фирмой Эрликон, решила осуществить про­
ект М. О. Доливо-Добровольского. Положительному реше­
нию этого вопроса весь.ма содействовал главный инженер 
Франкфуртской выставки Оскар фон Миллер. Здесь сле­
дует напомнить, что Миллер в 1882 г. был правительствен­
ным директором выставки в Мюнхене. Тогда он содейство­
вал Марселю Депре в постройке передачи электрической 
энергии из Мисбаха в Мкжхен с применением постоянного 
тока.

Приводимое ниже описание электростанции в Лауф- 
фене и линии передачи имеет своей основой статьи и кор­
респонденции, которые были помещены в журналах «Элек­
тричество» (1891 г.), «ETZ» (1891 и 1892 гг.) и «Die Elek- 
trizitat», издававшемся в 1891 г. Выставочным комитетом 
Франкфуртской выставки, статьи М. О. Доливо-Добро­
вольского, книгу проф. Артура Вильке «Электричество, его 
добывание и применение в промышленности и технике». Ри ­
сунки сделаны по тем же источникам.

Электростанция в Лауффене. В  местечке Лауффен 
работал Вюртембергский цементный завод, механизмы ко­
торого приводились в движение от гидросиловой установ.ки, 
построенной на порогах реки Неккар, притоке Рейна. Об­
щая мощность гидравлической установки исчислялась в 
1 500 л. с., из которых 600 л. с. использовались цементным 
заводом, а 900 л. с. оставались свободными. На базе этой 
свободной гидравлической мощности был составлен проект 
постройки в Лауффене электростанции для снабжения элек­
троэнергией города Гейльбронна, стоящего на расстоянии 
12 км от Лауффвна. Проектом предусматривалось при.ме- 
нение постоянного тока. В  качестве строителя этой уста­
нов.ки был приглашен в 1890 г. О. фон Миллер, к0 Т0|рый с 
1883 по 1887 г. был одним из директоров немецкой ком­
пании Эдисона, а с 1887 ш  1890 г. Всеобщей электриче­
ской кампании (А Е Г ). Будучи директаро.м А ЕГ, Миллер 
был детально знаком с работами М. О. Доливо-Добро- 
вольокого по трехфазному тому: он оценил их значение для 
дальнейшего развития практической электротехники. 
В 1890 г. Миллер ©нес предложение отказаться от п<х:то- 
яшюго тока при сооружении электростанции в Лауффене 
и линии передачи для снабжения Гейльбронна. Это пред­
ложение было принято, хотя система трехфазного тока 
еще нигде не была практически испытана.

Трехфазный генератор и трехфазные трансформаторы 
для этой установки были заказаны швейцарской фирме 
Эрликон.

Осенью 1890 г. по приглашению совета Франкфуртской 
международной электротехнической вы';тав1ки Миллер при­
нял на себя техническое руководств<з этой выставкой. Он,

рис. 2.
/—стато р  генератора 230 кеа, 150 об1мин\ 2—ротор; 3—подпружинен­
ный ролик; 4 —  бесконечная стальная лента; 5  — контактное кольцо;

6—обм отка возб ;ж д ен и я ; 7—коническая передача.

совместно с М. О. Доливо-Добровольским, внес предложе­
ние о постройке высоковольтной трехфазной линии электро­
передачи из Лауффена во Франкф|урт на Майне. Это пред­
ложение долго обсуждалось в Выставочном комитете и 
было принято только весной 1891 г. На сооружение этой 
установки был заключен договор, в котором срок пуска 
линии передачи был указан не позднее 15 авлуста 1891 г., 
тогда как открытие выставки намечалось на 16 мая 1891 г. 
В  случае опоздания пуска в указанный срок линии пере­
дачи предусматривалась уплата неустойки в размере 
51 ООО германских марок. Оборудование электростан­
ции было изготовлено двумя фирмами: Всеобщей ком­
панией электричества (А Е Г ) и Эрликон. Фирма Эрликоп 
изготовила и установила на Лауффенской станции трех­
фазный генератор мощностью 230 ква, 95 в, 40 гц, 
150 об1мин, соединенный конической передачей с вертикаль­
ной турбиной мощностью 300 л. с., 38 об/мин (рис. 1 и 2). 
Обмотка статора генератора состояла из 96 медных стерж­
ней диаметро'м 29 мм, размещенных в пазах, отштампован- 
rfbix в железе статора. Стержни обмотки статора были по­
мещены в асбестовые трубки (гильзы).

Индуктор машины состоял из центрального диска со 
ступицей и двух баковых колец, снабженных каждое 
16 сплошными полнх;ами в виде загнутой гребенки. Эти 
гребенчатые полюсы на каждом из боковых колец имели 
одинаковую полярность, причем если у правого кольца они 
имели северную полярность, то у левого — южную. При 
сборке индуктора левое и правое кольца повернуты друг 
относительно друга на полюсное деление, и поэтому гре­
бенчатые полюсы одного кольца входили в промежутки 
между полк>сами другого кольца и образовывали индуктор 
с чередующимися в отношении полярности пачюсами. Об­
мотка возбуждения в виде одной катушки помещена была 
между левым и правым кольцами индуктора. Подвод по­
стоянного тока к обмотке возбуждения осуществлялся при 
помощи колец и стальных бесконечных лент. Верхние ро­
лики для подвода тока выполнены были подпружиненными, 
чтобы обеспечить натяжку стальных лент. Индуктор ма­
шины был насажен на вал консольно.

Возбудитель для этого генератора был изготовлен фир­
мой А Е Г  и установлен отдельно. В  качестве возбудителя 
была установлена машина постоянного тока типа «NG-50>, 
приводившаяся во вращение от отдельной турбины.

Для повышения напряжения на электросташ;ии в Лауф­
фене был установлен трехфазный масляный трансфор­
матор фирмы Эрликон 200 ква, 95/15 200 в со схемой 
соединения обмоток звезда — звезда (рис. 3). Коэффициент 
трансформации 160. В  качестве резерва на электростанции 
находились еще два аналогичных трансформатора. Геле- 
ратор и трансформатор были соединены в блок.

Разработанная шеф-электрико.м фирмы Эрликон инж 
Брауном конструкция статора трехфазного генератора бы­
ла, по заключению М. О. Доливо-Добровольского, весьма 
удачно», чего он не мог сказать о конструкции индуктора 
машины. В  индукторе создавалось большое магнитное рас­
сеяние, что вызывало недопустимые колебания напряжения 
при незначительных изменениях нагрузки.

В  соединительной линии между зажимами генератора 
и низковольтной обмоткой трансформатора в каждой фазе 
были установлены: свинцовый плавкий предохранитель, 
максимально-минимальное токовое реле и амперметр, 
В  случае срабатывания максимально-минимального pe,w
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План

Рис. 3 Трехфазный масляный 
трансформатор в Лауффене.

рвалась цепь тока в обмотке возбуждения генератора. 
||1изкой стороне трансформатора были установлены три 
шметра, включенные между нулем и фазой. В  цепи 
гождения генератора были установлены амперметр и 
(вгметр. В зазисимости от нагрузки дежурный монтер 
панции регулировал напряжение генератора. Для этой 
I была состав’лена таблица, в которой указывалось, 

следует держать фазное напряжение у генератора 
соответствующих показаниях амперметров. Никаких 
чателей «и на низком, ни на высоком напряжении 

ямовлено не былО'. Нулевые точки генератора и обеих 
!»ток трансформатора были заземлены. Нулевая точка 
шоволыной обмотки трансформатора была заземлена 
t3 плавкий предохраиитеяь.
На основании ряда описаний и других материалов, 

кящихся к Лауффенской гэс, автору удалось восста­
нь примерный пла« 'И разрез этой станции (рис. 4 и 5). 
В схеме Лауффенской электростанции (рис. 6 ) пока-

D, что в случае падения напряжения или перегрузки 
рта осуществляется путем разрыва тока в цепи воз- 
аения трехфаэного генератора. Этот разрыв произво- 
И максимально-миди'мальными реле. По некоторым дан- 
’ можно предположить, что защитные реле прерывали 

токэ в обмотке магнитной защелки, удерживающей 
оюченном состоянии подпружиненную рукоятку регу- 
вочного реостата. Характер рабогы защитных устройств 
|оих случаях оставался неизменным.
Лйикя электропередачи Лауффен—Франкфурт на Майне. 
|бкт линии был выполнен П. Эбертом. Трасса линии 
иачи из Лауффена во Франкфурт на Майне прохо- 
а через следующие пункты: Лауффен — Гейльбронн— 
[фельд — Эбербах — Эрбах — Бабенхаузен — Ханау — 
шкфурт на Майне. Общая протяженность линии пере- 
I 175 км.. Линия передачи была выполнена голым мед- 
( проводом диаметром 4 мм, (12,5 мм'̂ ). Провод был 
рлен на штыревых фарфоро-масляных изоляторах, 
тшенных на деревянных столбах. Один из трех изо- 

был укреплен на верхушке столба, а два других — 
деревянной перекладине. Пролет между столбами 60 м. 
ге было установлено на трассе около 3 ООО столбов. На 
к̂е линии Лауффен — Эбербах были установлены боль- 
составные фарфоро-масляные изоляторы с тремя же- 

ими для масла, а на остальных участках — малый тип 
мтора с одним масляным желобком. Эксплуатация ли- 
передачи показала, что ни один из изоляторов малого 
не вьппел из строя, а наблюдавшиеся пробои изошя- 

в во время эксплуатации линии происходили только 
льшого типа изоляторов. Объяснялось это тем, что при 
швлении фасонных трехжелобчатых изоляторов полу- 
;я менее плотный черепок, что (увеличивало их нагрев

Рис. 4.
/—водяная турбина .300 л, с., 38 об,.чин; Р—г е ­
нератор 230 ква . 150 об]мин\ 3 возбудитель; 4—  
распределительный щ ит; 5—р еостат ; 6—тран с­
форматор 200 кеа, 95/15 200 в; 7—линия передачи 
1 5 « в ;Л —м есто  дл я  Гейльброннского агрегата; 
9  — ш турвал д л я регулировки оборотов; 10 —  
ш турвал дл я  управления затвором ; JJ—передача 

к резервной турбине; /2—резервная турбина.

Раз/>ез по А-В

/ — водяная турбина 300 л. 'с., 38 оС1.чин\ 2 — гене 
ратор 2"0  кг.а, 150 o6jMUH\ 9 —ш турвал для регулиров­
ки о б о р отов ; /О—ш турвал д л я  управления затвором.

Рис. 6. Схема электрической станции в Лауффене.
/—трехфазный генератор 230 к в а ,  150 o 6 j M U H ;  2—возбуди тель; 3 —плав­
кие п редохранители; трансформатор 200 ква, 95/15200 в; 5 —ампер­

метр; б—вольтм етр ; 7—максимально-минимальное реле;
S—р ео стат ; Р—заземление.
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В Лауффене

%

Во Франкфурте на Майне 

------ г

Рис. 7.

и способствовало пробою. Кроме того, вероятность обра­
зования трещин при оушке и обжиге больших изоляторов 
была больше, чем у малого типа, а треш,ины также должлы 
были приводить к пробою изоляторов.

Коммутационные устройства на линии передачи. Ни 
в начале 'линии передачи, ни в ее конце никаких выклю­
чателей высокого напряжения установлено не было. Взамен 
таких выключателей, имелось следующее устройство, слу­
жившее для прекращения работы линии. В  самом начале 
линии передачи, около здания электрической станции в 
Лауффене, были установлены на близком .расстоянии два 
деревянных столба, являющихся опорами линии (рис. 7,а). 
В промежутках между изоляторами каждой фазы линии, 
разрезанной в этом месте, были установлены три высоко­
вольтных плавких предохранителя. Каждый из предохра­
нителей состоял из двух медных проволок диаметром
0,15 мм и длиной 2,5 м. Для удобства смены этих пред­
охранителей были сооружены площадка и лестниц», ука­
занные на рисунке.

На территория выставки во Франкфурте на Майне три 
провода линии передачи сводились на специальной опоре 
в одну горизонтальную плоскость (рис. 7,6). На этой же 
опоре на веревке был подвешен железный брус. При по­
мощи лебедки этот брус мог быть опущен на все три 
провода высоковольтной линии передачи. В  этом случае 
создавалось трехфазное короткое замыкание в линии, и 
высоковольтные столбовые предохранители в Лауффене 
сгорали. Вследствие обесточивания линии передачи сраба­
тывали макси,мально-.минимальные реле и разрывалась 
цепь возбуждения трехфазного генератора. Скорость вра­
щения водяной турбины катастрофически возрастала, пер­
сонал станции бросался закрывать задвижки, регулирующие 
поступление воды в турбину. После того как процесс от­
ключения линии и останов'ки турбины был закончен, в про­
вода линии передачи включались телефоны, и персоналу 
электростанции в Лауффене давали надлежащие указания, 
в какое время должна быть вновь пущена электростанция 
и включена линия пере!дачи.

Несовершенство .коммутационных устройств на этой 
установке и отсутствие элементарных услов,ий по обеспе­
чению техники безопасности обахуживающего персонала 
привели к тому, что незадолго до закрытия выставки элек­
тромонтер Лауффенской электростанции Рау случайно «ос- 
цулся высоковольтных проводов и был убит электриче­
ским током. Это была первая жертва при эксплуатации 
установок трехфазного тока высокого напряжения.

Приемные подстанции во Франкфурте на Майне. На 
герритории выставки были сооружены две приемные транс­
форматорные подстанции, где были установлены два трех- 
( )азных трансформатора мощностью около 200 ква каждый. 
Линейное напряжение 13 800 в понижалось на 112 в. Коэф­
фициент трансформации был 123. Соединение обмоток 
звезда — звезда. Нулевые точки обеих обмоток трансфор­
маторов были заземлены. Нулевые точки высоковольтных 
обмоток трансформаторов были заземлены через плавкий 
предохранитель.

Одна из подстанций служила для питания осветитель­
ной нагрузки, а вторая для питания трехфазного асинхрон­
ного электродвигателя мощностью 100 л. с. 600 об!мин.

В  отличие от современных электродвигателей на вра­
щающейся части была размещена первичная обмотка, пи­
тание которой электрическим током осуществлялось лри по̂  
мощи колец и щеток. Ввиду того что при проектировании 
этого электродвигателя было дано задание обеспечить воз­
можность его работы при двух напряжениях (1 1 2  и 200 в).

вторые концы фазных обмоток электродвигателя были Т1 
же выведены к трем кольцам, размещенным по Apyii 
CTopoHiy вала двигателя. Путем переключения соединен 
обмоток электродвигателя с треугольника на звезду И1 
лась возможность работать при двух различных напряя 
ниях. Необходи.мость конструирования электродвигате 
для работы на два напряжения объяснялась неуверен! 
стью, сможет ли успешно работать линия передачи в 
напряжении 15 000 в или же придется повышать напря* 
ние до 25 ООО в. Возможность такого повышения напряя 
ния была обеспечена соответствующей изоляцией лиа 
и наличием тройного комплекта трансформаторов на э.и 
тростанции в Лауффене.

. Вторичная обмотка асинхронного электродвигате 
была выполнена стержневой по типу волновой обмоп 
применявшейся при постоянном токе. В  трех точка.х »
о,бмотка была разрезана, и были сделаны отводы для ви 
чения трехфазного жидкостного пускового реостата, ви 
ченного звездой. Электродвигатель был непосредствеа 
соединен с центробежным насосом, подававшим воду м 
искусственного водопада с высотой падения воды около9

Первый пуск линии передачи Лауффен — Франкфу 
состоялся 25 августа 1891 г.

Основные параметры линии передачи и результаты i 
пытаний. Имеющая место путаница по вопросу, при как 
напряжении работала линия передачи', происходит по а 
дующим двум причинам; ни один из авторов, описывающ 
Лауффенскую установку, не сообщает, какое именно 
имеет в виду напряжение, указывая пара.метры линии i 
редачи, а именно: линейное или фазное напряжение. ( 
гласно приведенной выше электрлческой схеме Лауфф! 
ской электростанции видно, что вольтметры были уста» 
лены только на низкой стороне и включены между иу| 
и каждой из фаз. Напряжение на зажимах генератора м 
держивалось в пределах 50—60 в в зависимости от i 
груэки электростанции. Если предположить, что сред! 
фазное напряжение было 55 в, то при коэффициенте tpai 
формации установленного на станции трансформато] 
равном 160, в линии передачи имелось фазное напряжм 
8 800 в, а линейное 15 200 в.

По совре.менной терминологии рабочим напряжет 
линии передачи принято считать линейное напряжение.! 
этому при оп-исании этой установки следует указывать,' 
линия передачи работала при напряжении 15 кв. Па 
закрытия выставки (26 октября 1891 г.) комиссия про 
водила испытание всей установки при линейном напряг 
НИИ линии передачи 15 кв. За время испытания было с 
лано 17 замеров при различных нагрузках установки. Р; 
виеаемая мощность водяной турбины во время испыта! 
изменялась в пределах от 78,2 до 197,4 л. с. Ниже щ 
водятся данные только по двум испытаниям, а имен 
при минимальной и максимальной мощностях, развив, 
мых установкой в период ее испытания.
__ __________ ТЪблица результатов испытания

Развиваемые мощное

минималь­ макс!
ная мальш

Мощность, развиваемая водяной тур­
биной, л. с ........................................ 78,2 197,.

Мощность, отдаваемая трехфазным
генератором, л. с ............................. 6 6,1 184,i

Коэффициент полезного действия трех­
фазного генератора, % .................. 84,5 93,1

Коэффициент полезного действия по­
вышающего трансформатора, % 92,4 96,

Потери в линии передачи, %  . . . . 3,1 25,:
Коэффициент полезного действия по­

95,;нижающего трансформатора, %  . • 92,2
Коэффициент полезного действия ус­

тановки без учета потерь в гене­
80,9 78,1раторе, о/о........................................

Коэффициент полезного действия ус­
тановки с учетом потерь в генера­

68,5 73,!торе. % ............................................

* См., например, по э т о м у  поводу заметку В . Е. Бочкова (3j 
трпчестЕо, № 1, 1652, стр  77—78).
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Результаты испытаний Л ауф ф ен ск ой  у ста н о вк и  нагляд- 
юказали, что передача электрической энергии при ио- 
j|[ трехфазного тока высокого напряжения может ооу- 
шяться на большие расстояния с высоким к. п. д. Кро- 
гого, работа иа выставке 100-сильного трехфазного 
ixpoHHoro электродвигателя продемонстрировала надеж- 
I его эксплуатации, простоту конструкции и хороший
д. Недостающее звено для дальнейшего развития элек- 
кники было найдено: была создана система трехфаз- 
1 тока, позволяющая легко повышать и понижать на- 
рние, что давало возможность осуществлять передачу 
1рической энергии на большие расстояния. Создание 
фазного асинхронного электродвигателя позволило ис- 
|овать трехфазпый ток не только для целей освеще- 
:ло и для привс’да станков и других орудий производ- 
i После окончания официальных испытаний Лауффен- 
i'maHOBKH профессоры Киттнер и Линдней произво- 
I испытание линии передачи при линейном напряжении 
ВО кв. Для этой цели иа Лауффенской электростанции 
[подключен второй трехфазный трансформатор. Пер­
ше обмотки обоих трансфопматоров были включены 
илельно, а вторичные— последовательно. Изменяя воз- 
|ение трехфаэного генератора, поддерживали линейное 
вжение от 25 до 30 кв. Этот факт испытания линии 
[{[ачи при повышенном напряжении и способствовал 
к что многие авторы в своих сообщениях указывали, что 
■я передачи работала при напряжении 20, 22 и 30 кв. 
После постройки первой линии передачи трехфазного 
|более 10 лет продолжалась борьба между сторонни- 
I трехфазного тока, с одной стороны, и сторонниками 
разного и постоянного токов, с другой, в отношении 
цности их применения. В  результате этой борьбы си- 
а трехфазного тока победила. Наглядным доказатель-

■ является тот факт, что в дальнейшем на районных 
Ьрических станциях всего мира были (установлены толь- 
гйераторы трехфазного тока.
Здесь уместно сообщить о дальнейшей судьбе Лауф- 
кой электростанции. По свидетельству Р. Э. Классона: 
распоряжении испытательной «омиосии было всего 5— 
|ей между окончанием выставки и переходом динамо- 
шы в собственность городской станции Гейльброннэ. 
»1ой электростанции в дальнейшем был установлен еще
i  трехфазный генератор с водяной турбиной мощностью
А. с., аналогичный первому агрегату, работавшему во 
■я Франкфуртской выставки. Оба эти агрегата работали 
илельно для снабжения электроэнергией города Генль- 
юа. Для этой цели на электростанции был установлен 
[фазный масляный повышающий трансформатор, изго- 
лен.чый фирмой Эрликон, и сооружена линия передачи 
Юй 12 кл».
Б 6-3-м томе Большой советской энциклопедии по этому

f:y указывается: «В 1889 г. Доливо-Добровольский бе- 
1тент на свой трехфазный двигатель переменного тока, 

за ним сооружается первая установка трехфазного 
между Лауф^ном и Гейльбронном на расстоянии 

к при 5 кв напряжения. Эта установка является пред- 
Й знаменитой электропередачи между Ла.уффеяом и 
шкфуртом, построенной в 1891 г.». Это сообщение «БСЭ» 
равильно. По данному вопросу в журнале «Электриче- 
W 1.\« 2 за 1892 г.) была помещена заметка «Трехфаз- 
Иоки в Гейльбронне», где сообщалось, что электро- 
1кия пущена в январе 1892 г. Сообщение о начале ра- 
||электростанции и линии передачи Лауффен — Гейшь-
■ помещено также в «ETZ» (№  5 за 1892 г., стр. 63).
■  образом, Гейльброннакая установка, как это следует 
жзванных заметок, не только не является «.предтечей 
Литой электропередачи меаду Лауффеном и Франк­
изм», а вошла в строи почти на 5 мес. позже (в январе 
|г.), чем начала работать Лауффен-Франкфуртская 
и  передачи (август 1891 г.).
Изобретением системы трехфазного тока и асинхрон- 
йэлектродвигателя не ограничивается перечень изобре- 
м и выдающихся исследовательских работ М. О. До- 
f̂loбpoвoльcкoгo.

4з числа важнейших изобретений М. О. Доливо-Доб- 
од̂ жого напомним о следующих:
1. Делитель напряжения, позволяющий осуществлять 

в̂ юводную систему сети постоянного тока без приме- 
■I вращающихся машин в качестве делителей напря- 
ия.
л  Трехфазный трансформатор.
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3. Прибор для определения сдвига фаз переменного 
гока.

4. Асинхронный электродвигатель с якорем из массив­
ного железа.

5. Выключатель с деионяой решеткой.
Исследовательские работы М. О. Доливо-Доброволь-

окого касались ряда важных проблем. Вот некоторые из 
них: 1) особые явления при токах высокого напряжения— 
влияние емкости линии на повышение напряжения в линии 
при отсутствии нагрузки; 2 ) собственная защита обыкно­
венных телефонных ороводов; 3) о к. п. д. трансформатора; 
4) о сдвиге фаз переменного тока при электролизе; 5) со­
ображения о якорях с открытыми и закрыты.ми пазами;
6) включение трансформатора для питания многопровод­
ных устройств; 7) о применении железа в электрических 
приборах; 8) о границах применения переменных токов для

■ передачи энергии на большие расстояния и др.
Из этого перечня изобретений и работ М. О. Доливо- 

Добровольокого следует отметить особое значение и судьбу 
двух из них: изобретения «выключателя с деионной ре­
шеткой» и «исследования о границлх применения перемен­
ных токов для передачи электрической энергии на большие 
расстояния».

Выключатель с деионной решеткой был изобретен 
М. О. Доливо-Добровольским в 1912 г. Первая заявка на 
получение патента была сделана фирмой А Е Г  4 мая 1912 г. 
и по ней был получен патент в Германии за №  266745, вы­
данный 1 ноября 1913 г. Этот патент был выдан «на 
устройство, ограничивающее размеры дуги, возникающей 
при отключении электрических цепей». В  разработанном 
М. О. Доливо-Добровольским воздушном выключателе над 
местом разрыва рабочих контактов помещалась деионная 
решетка, выполненная из отдельных взаимно изолирован­
ных металлических пластин.

При разрыве цепи тока под действием направленного 
вверх потока нагретого воздуха электрическая дуга, воз­
никшая между расходящимися контактами, загонялась 
в деионную решетку, где разбивалась на ряд отдельных 
коротких дуг. Количество пластин деионной решетки под­
биралось из расчета того минимального напряжения, кото­
рое необходимо для поддержания электрической дуги 
между отдельными пластинами. В  описании изобретения 
прямо указано, что для поддержания дуги при постоян­
ном токе необходимо иметь напряжение между пластинами 
около 15—20 в, а при переменном токе около 300 в.

Из текста описания изобретения следует, что М. О. 
Доливо-Добровольский полностью отдавал себе отчет 
в принципе работы деионной решетки в воздушном выклю­
чателе.

В  том же 1912 г., 24 декабря, М. О. Доливо-Доброволь­
ский через фирму А Е Г  подал вторую заявку на выдачу 
зависимого авторского свидетельства на выключатель 
с деионной решеткой, снабженной магнитным дутьем. Гер­
манский патент за №  272742 был выдан по этой заявке 
8 апреля 1914 г. Это ценное изобретение находилось 
много лет в портфеле фирмы А Е Г  и не было ею использо­
вано. Между тем фирма Вестингауз в 1928 г. выпустила 
воздушные деионные выключатели, основанные иа том же 
самом принципе гашения дуги, какой был впервые пред­
ложен М. О. Доливо-Доброволь'оким в 1912 г.

Узнав об этом, фирма А Е Г  вынуждена была опублико­
вать, что честь изобретения воздушного деионного вы­
ключателя, принадлежит не Слепяну, сотруднику фирмы 
Вестингауз, а русскому инженеру М. О. Доливо-Добро- 
вольскому. В  сборнике «Forschung und Technik» за 1930 г. 
была помещена статья инженеров фирмы А Е Г  Кона и 
Ульриха под заголовком: „Vielfachfunkenkammer fiir Luft- 
schalter nach Dolivo-Dobrowolski“ .

В  этой статье не только указывается на авторство 
М. О. Доливо-Добровольского по данному изобретению, но 
и приводятся данные о результатах испытаний воздушных 
выключателей с деионной решеткой. Несмотря на неоспо­
римость приоритета М. О. Доливо-Добровольокого в изо­
бретении в 1912 г. воздушного выключателя с деионной 
решеткой и магнитным дутьем, в технической литературе 
честь этого изобретения часто неверно приписывалась не 
М. О. Доливо-Добровольскому, а Слепяну, например 
в книге проф. А. А. Омурова «Электротехника высокого 
напряжения и передача энергии» (ГОНТИ, 1932 г., стр. 270), 
в книге под редакцией И. С. Ароновича «Аппаратура рас­
пределительных устройств высокого напряжения» (ГОНТИ,
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1938 г., стр: 113). Однако авторство М. О. Долнво-Добро- 
вольокого в создании воздушного выключателя с деион- 
ной решеткой справедливо уже подчеркивалось проф. О. Б. 
Броном в 1949 г. в статье, помещенной в журнале «Элек­
тричество».

Особо заслуживает внимания последняя исследова­
тельская работа М, О. Доливо-Добровольского «О грани­
цах применения переменных токов для передачи энергии 
на большие расстояния». Эта работа была написана 
8 1919 г. за несколько месяцев до смерти ее автора. 
В данной работе М. О. Доливо-Добровольокий поставил 
на разрешение вопрос: «Остается ли система трехфазного 
тока высокого напряжения для будущих электропередач 
единственно правильной. Другими словами: стоим яи мы 
на правильном пути; останется ли нам только совершен­
ствовать детали и уве.пичивать размеры». На поставлен­
ный вопрос М. О. Доливо-Добровольский отвечает: «Ду­
маю — нет. Я ожидаю, напротив, нового возобновления 
борьбы между переменным и постоянным током».

Анализируя технико-экономические показатели пере­
дачи постоянным и переменным токами, М. О. Доливо- 
Добровольский приходит к выводу: «По моему мне­
нию, несколько сот километров при напряжениях лорядка 
200 кв представляют приблизительло предел для передачи 
мощности леременным током по воздушной лиини при 
обычной частоте. Для кабеля эта граница лежит еще зна­
чительно ниже... Попутно я хотел бы указать еще и на то, 
что многие пр'ислособления, применяемые для защиты ли­
ний и машин в случае оостоянного тока, получаются зна­
чительно эффективнее и лучше, чем при переменном токе... 
Я отнюдь не хочу здесь очернить переменный ток: совре­
менное состояние и его развитие дают на.м отличные резуль­
таты также и в отношении надежности экоплуатацил. Ска­
занное выше относится лишь к устройства.м, кото-рые по 
своей величине сегодня еще кажутся весьма внушительны­
ми, но вскоре покажутся скромными... Признание вынуж­
денной необходимости развития постоянного тока высокого 
напряжения, по-моему, сейчас гораздо существеннее, чем

расо,мотрение специальных путей и средств осуществлев 
этой проблемы. Задача большая и многосторонняя: дб 
идет не только о получении и трансформировании тока, 
также о распределительных устройствах и защите, ои 
чающихся более или менее радикально от обычных».

Приведенные выдержки - из последней работы М. 
Дояиво-Добровольского показывают, что создатель cuci 
мы трехфазного тока е1це в 1919 г. пришел к выводу, ч 
при сооружении мощных линий электропередачи болып 
протяженности при.менение постоянного тока высокого: 
пряжения может оказаться более перспективны.м.

Вопросы устойчивости работы системы в случае пр 
менения трехфазного тока при передаче больших моща 
стей на большие расстояния сильно усложняются. Нал 
чие в линчи передачи нелинейных элементов в ви: 
короны, железа дросселей и трансформаторов создает тр): 
ности для точного расчета условий устойчивости рабет 
линий передачи. С целью уменьшения волнрвого соа]» 
тивления 'ЛИНИЙ передачи и потерь на корону придек 
подвешивать на линиях расщепленные провода, что знаи 
тельно усложнит монтажные работы и конструктива 
оформление линий.

В  случае применения постоянного тока все эти ipj 
ности отпадают, но в свою очередь появлякгтся новые: а 
обходимость создания высоковольтных выключателей 
стоя'нного тока, изготовления высоковольтных выпрямив 
лей, конструирования .мощных инвертеров для обратаа 
преобразования постоянного тока высокого напряжен! 
в трехфазный переменный ток к разработки соответствуй 
щей, защитной аппаратуры. ]

Над созданием новой аппаратуры постоянного тока р 
ботают крупнейшие ученые и специалисты — электрики G 
ветского Союза. Проблема применения постоянного та 
высокого напряжения для электропередачи, впервые leoj 
тически обоснованная в 1919 г. русским инженером М. 
Доливо-Добровольским, теперь близка к своему раз? 
шению.

< > < > < >

Канал имени Москвы
к  15-лгтию эксп 1уатации

15 июля 1937 г. вступил в эксплуатацию Капал имени 
Москвы — величайшее сооружение второй сталинской пяти­
летки.

Кадал имени Москвы был воздвигнут ио ияициативе 
товарища Сталина. В  период постройки товарищ Сталин 
трижды посетил районы строительства: 4 ик>ня 1964 г.
«глубокую выемку» в Хлебниковско'М районе, 14 июня 
1936 г. Перервинский шлюз и 22 апреля 1937 г. Яхромский 
шлюв и насосаую станцию.

Сооружением канала между реками Волгой и Москвой 
кардинально решены три основные задачи: а) водоснабже­
ние столицы СССР — г. Москвы; б) создание глубоковод­
ного пути между Москвой-рвкон и Волгой;, в) обводнение 
Москвы-реки и ее притоков внутри города. Одновременно 
был разрешен ряд энергетических задач.

Канал имени Москвы является органической частью 
Сталинского генерального плана реконструкции столицы 
Союза ССР.

Только благодаря Советской власти и возросшей эко­
номической мощи Советского государства, только блaгoJ 
даря наличию планового хозяйства и социалистической 
промышленности быстро, в рекордно короткий срок—4 года 
и 8 мес., впервые в мире был воздвигнут прандиозный ком­
плекс гидротехнических сооружений.

Общая протяженность «анаяа 128 км. В  его составе 
свыше 200 искусственных сооружений, в том числе: же-пе- 
зобетонные и земляные плотины, водосбросы, донные водо­
спуски, насосные станции, гидроэлектростанции, судоход­
ные шлюзы, земляные дамбы, железнодорожные и шоссей­
ные мосты, туннели, заградительные ворота, речной вокзал.

пристани, подстанции ПО кв и многие другие. При стр 
тельстве канала образовано 7 водохранилищ, в числе 
торых «Московское море» протяженностью 130 км и ша 
ной до 10— 12 км.

Огромные масштабы выполненных работ характера 
ются сле,цующи.ми данными. Общее количество перерэ 
тамной земляной массы достигло 200 млн. м̂ \ бетона у 
жено 3 ООО ООО жЗ; металлоконструкций устанорл 
34 140 г, в том числе затворов 18 716 т, механизмов 6 05 
и кранов 2 127 т. Установлены гидрогенераторы и насо 
построено 293 км линий электропередачи 110 кв; 150 
линий электропередачи 6 кв; 420 км линий связи; улож( 
200 км кабеля связи; 700 км силового и контрольного , 
беля; установлено: 29 трансформаторов 110 кв, 34 вым 
чателя ПО кв, 300 электродвигателей на шлюзах и г.

Для выполнения строительных работ было исполь 
вано большое количество механиз.мов и транспортн 
средств: свыше 170 экскаваторов, 160 паровозов; свы
2 100 платформ, около 1 800 автомобилей, свыше 190 п 
ро,мониторов, 240 бетономешалок, 1 100 электровибратор 
51750 электродвигателей, 2 ООО насосов (из них 980 глуб) 
ных). Уложено 340 км широкой железнодорожной коле! 
240 к.и узкой, забито 110 ООО свай, 4 500 г металличек 
шпунтов и т. д.

Для перевозки на строите.пьст.'Ю грузов потребови 
1 ООО ООО вагонов.

На строительстве канала в практику гидростроит»' 
ства было введено много нового. Впервые в широко.м М1 
штабе был применен трепел в составе гидротехнически 
бетона, который позволил снизить расход цемента. Уклал
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SeiOHa производилась с помощью электровибраторов. Торф 
вяользовался в качестве водонепроницаемого покрытия 
цшяных напорных сооружений. На гидротехнических со- 
щжениях были применены новые виды гидравлических 
■воров. Были воздвигнуты земляные плотины с напором 
iaiee 30 м. Часть зем'ляных плотин и дамб сооружена на­
ивными. Построены деревянные трубо.проводы с рекорд- 
шм диаметрам 5,4 м и напором более 30 м. Сооружена 
•открытого типа.

IВ отличне от всех других каналов мира канал имени 
Цкквы осуществлен не самотечным, а «энергетическим», 
LTH «машинным», так как подъем воды из р. Волги на во- 
шаздел огуществляется при помощи насосов, а сброс ее, 
|я обводнения р. Москвы, лроизводится через гидроэлек- 
Ьтанции,
Е.'; Для канала был принят наиболее рациональный режим 
Иботы насосных и гидроэлектростанций. Насосные стан- 

I канала, являясь крупнейшими потребителями электро- 
ргии, работают только в период пониженной нагр.узки 
фгосистемы, а гидроэлектростанции используются только 
я̂ериод ее максимальных нагрузок. Благодаря этому не 
ребовалось увеличивать мощность тепловых электро- 
вдий, а наоборот, увеличилась располагаемая мощность 

|ергосистемы.
i В результате большой на.учно-исследовательской рабо- 

I; проведенном как на са.мо.м строительстве, так и на за- 
ва.х и в научно-исследовательских организациях СССР, 
йрзые в мировой практике были созданы пропеллерные 
косы большой производительности.

Наиболее интересным и ценным в энергетической части 
рала и на судоходных шлюзах является широкое ком- 
ексное применение автоматики и телемеханики на базе 
одукции отечественного электромашиностроения. Полно- 
I автоматизации гидрсзлектрических н «асосных станций 
аволила снять дежурный персонал. Для управления все-

I насосными станциями и телекомандования на одной из 
создан диспетчерский пункт, оснащенный средствами 

йемеханики.
Впервые в гидротехнической практике был применен 

ектрический вал в управлении сложными механизмами 
позов. Степень автоматизации на шлюзах позволяет 
Л0.чу дежурно.му оператору надежно и безопасно для су- 
шства уалравлять механизмами, находящимися на рас- 
мнии в несколько сот метров.

Канал иметш Москвы явился колыбелью отечественной 
томатйки и телемеханики гидроэнергетических и судоход- 
IX сооружений. Решения вопросов автоматики и телеме- 
яики были оригинальны и превосходили во многом прак- 
ку зарубежных капиталистических стран. Воспитанные 
канале инженерно-технические кадры и накопленный 

н богатый опыт в этой области техники позволили авто- 
низировать все действующие гидроэлектростанции Со­
тского Союза.

На канале впервые в мировой практике была ос.ущест- 
ена оригинальная электриф ицирО Б анная навигационная 
гнализация (о'Коло 1 ООО сигналов) с применением эле- 
ятов автоматизация.

Более 500 предприятий Советского Союза участвовало 
лзготозленни оборудования и материалов для канала. 
)этому с полным основанием в то время говорили; «ка- 
л ароит вся страна».

Теперь по прошеств]ИИ 15 лет можно констатировать,
5 практика эксплуатации полностью подтвердила целесо- 
разность новых идей и инженерных расчетов, которые 
ли положены в основу проектирования и осуществления 
но величайшего сооружения.
Также высоко следует оценить работу эксплуатацяон- 

го персонала, освоившего и двчиувшего вперед сложную 
шву канала. В любое время минувшего пятнадцатиле- 
я на любом сооружении можно было констатировать пре- 
гсное его состояние. Но эксплуатационники канала, как 
гннные патриоты своей Родины, руководимые славной 
“ кунистической партией, не успокаивались на достигну- 
5!. Получив передовую технику, они не только творчески 
освоили, не только по-большевистски ею управляют, но 
гечение всего прошедшего времени непрерывно рациона- 
зировали и совершенствовали ее.

Была установлена возможность повышения отметки 
лого из водохранилищ, что обеспечило получение еже- 
дно дополнительно 4 ..6 млн. квтч.

При проектировании канала предполагалось, что па­
водки речек, впадающих в канал на его северно.м склоне, 
будут транзито.м пропускаться в их старое русло. Теперь 
эти паводки откачиваются насосными станциями в водо­
раздельный бьеф. Этим устранена перекачка воды на двух 
нижележащих ступенях, уменьшено потребление электро- 
эиергии и увеличена выработка ее на гидроэлектростан­
циях северного склона канала.

В результате экспериментальных работ в период экс­
плуатации было установлено, что насосные агрегаты об- 
рати.мы, что их можно переводить в режим генераторов. 
Это позволяет увеличить аварийный резерв мощности 
в энергосистеме.

Внимательное из.учение режимов работы маслонапор- 
ных установок на гидроэлектростанциях канала позволило 
изменить режим их работы и уменьшить давление масла, 
что существенно сократило расход электроэнергии на соб­
ственные нужды. На насосных станциях это дало возмож­
ность вводить маслонапорные установки в работу лишь 
в период пуска или остановки насосав.

В  период освоения автоматики и телемеханики эксплу­
атационным персоналом было разработано и внедрено 
в практику большое количество аппаратуры и приспособ­
лений.

Работы по ремонту оборудования упрощены, автома­
тизированы и механизированы.

Рассматривая насосный агрегат или гидроагрегат как 
единый комплекс, эксплуатационники внесли изменение 
в конструктивную схему машины, отказавшись от некото­
рых промежуточных подшипников.

Существенные изменения внесены в систему смазки. 
На насосных агрегатах полностью переделана система 
смазки и применена система самотечного охлаждения 
масла. Впервые в мировой практике нижние подшипники 
гидроагрегатов переведены на водяную смазку с за.меной 
баббитовых вкладышей на вкладыши из деревопластики.

Гидроагрегаты канала имени Москвы были первыми 
машинами в Советском Союзе, «а которых по предложе­
нию эксплуатационного персонала применена система смаз­
ки пяты и верхнего подшипника с постоянным объемом 
масла в ванне и встроенными в чее водяными маслоохла­
дителями. В  настоящее время эта система смазки, как 
наиболее надежная и простая, получила всеобщее призна­
ние и применяется на всех современных мощных гидроге­
нераторах.

В  схемы автоматики введены изменения, поззолизшие 
упростить их, уменьшить число аппаратов и элементов и 
тем самым повысить надежность работы этих схем.

Впервые в Советском Союзе одна из мощных гидро­
электростанций в процессе эксплуатации была переведена 
на телеуправление. Этим было положено начало примене­
нию телеуправления к другим, еще более мощным гидро­
электростанциям. Одна из гидроэлектростанций переведена 
на автО'.матическую работу по водотоку с авто.матическим 
извещением о состоянии работы агрегатов по телефонному 
вызову.

В  автоматичеокие устройства судоходных шлюзов вне­
сены упрощения. Если раньше управление механизмами 
было пооперационное, то сейчас оно поцикловое. От одного 
имп1ульса автоматически производятся все операции, свя­
занные с действием затворов при шлюзовании в одном на­
правлении. При следовании судна снизу после его захода 
в камеру нижние ворота закрываются, и автоматически 
производится наполнение камеры и открытие верхних во­
рот. Все это позволило сократить время шлюзования и по­
высить надежность работы шлюза.

В  настоящий момент на всех шлюзах канала полно­
стью налажена автоматическая работа подвижных рымов, 
к которым чалятся суда, и освоена техника их использо­
вания судоводителями.

Во всех подшипниках механпз.чов шлюзов и в обли­
цовке затворов их верхних голов широкое применение по­
лучили деревопластики, позволяющие перейти на скользя­
щие щиты и отказаться от сложных и дорогих катковых 
щитов.

Размеры статьи не дают возможности осветить все те 
рационализаторские предложения, которые нашли свое 
применение и способствовали повышению надежности экс­
плуатации сложных устройств канала.

Во время войны фашистские варвары произвели разру­
шения на некоторых сооружениях. Одна.ко как только враг
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был разгромлен, все нГ'Лесенные сооружениям .канала раны 
были быстро залечены.

Канал имени Москвы оказывает большую помощь 
великим стройкам ко'ммунизма: на канале готовятся кадры 
будущих эксплуатационников новых судоходных сооруже­
ний, проводится ряд экспериментов, позволяющих рещить 
сложные вопросы новостроек, и многое другое.

Наряду с Днепростроем и другими гидротехническими 
стройками Советского Союза строительство и эксплуата­
ция канала и.мени Москвы подготовили современное ги­
гантское гидротехническое строительство в СССР, всегда

отличающееся комплексным и социально направленным ре­
шением народнохозяйственных проблем.

Отмечая в день славного юбилея канала имени 
Москвы заслуги коллектива эксплуатационников, бывши 
строителей и проектировщиков канала, пожелаем им даль­
нейших успехов в их плодотворно.м участии в строительстве 
новых гидротехнических строек коммунизма.

Доц. Б. С. УСПЕНСКИЙ

М осковский энергетический институт 
им. Молотом

О ❖ <>

Стандарты и нормы
Проект правил устройства электротехнических установок. 

Проводки шинопроводами'
Инж. Д. С. ЛИВШИЦ

Московское проект но-конст рукт орское управление Центроэлектромоятлжа М СП ТИ

1. Применение правил
§ 1. Настоящие Правила относятся ж электрическим 

сетям напряжением до 1 ООО в внутри производственных, 
общественных культурно-бытовых и жилых зданий, выпол­
няемым помощью шин, лент или профильных проводников 
из цветного или черного металла; на изолирующих опорах 
и либо проложенным открыто, либо защищенным сетками 
или кожухами.

§ 2. Проводки шинопровода.ми должны отвечать тре­
бованиям разделов «Распределительные устройства напря­
жением до 1 ООО в», «Электрические сети внутри зданий», 
«Проводки», а равно и других разделов «Правил устрой­
ства электричеохих установок» в той мефе, в какой они 
(le изменены настоящими Правилами.

2, Определения
§ 3. Главным называется шинопровод, присоединенный 

к зажимам питающего трансформатора или генератора.
§ 4. Распределительным называется шинопровод, при­

соединенный к главному шинопрозоду или распределитель­
ному щиту.

§ 5. Открытым называется шинопровод, не защищен- 
!!ый корпусом от попадания на него посторонних тел.

§ 6 . Защищенным называется шинопровод, огражден­
ный от попадания на него посторонних тел корпусом из се­
ток, перфорированной стали или иных материалов с раз­
мерами ячеек не более 2 X  2 см.

§ 7. Закрытым называется шинопровод, вмонтирован­
ный в сплошной короб, швы и стыки которого допускают 
проникновение наружного воздуха.

§ 8 . Пыленепроницаемым называется закрытый шино­
провод, конструкция короба которого не допускает проиик- 
новения пыли внутрь, а выведенные от шин контакты для 
ответвлений в условиях нормальной эксплуатации хорошо 
закрыты и могут быть без специальных прислособлений 
доступны для обдува и чистки.

§ 9. Штепсельным называется шинопровод с приспо­
соблениями для легкого и безопасного присоединения и от­
соединения ответвлений под напряжением.

§ 10. Штепсельной ячейкой называется совокупность 
устройств, смонтированных в коробе штепсельного шино- 
провода для обеспечения возможности легкого и безопас­
ного присоединения ответвления к шинам.

§ I I .  Ответвительной штепсельной коробкой называет­
ся коробка с вмонти.рованны.ми в нее аппаратами ответ-

’ П убли куется в п оргдке о бсуж ден и я в ссо тветствн н  с  с о г л а ­
сованным решением Технического управленгя МЭС, Госэн ергон алзора 
МЭС и ГлавэлсктроуонтЕж а М СПТИ .

вления, приспособленная для закрепления на коробе штеп­
сельного шинопровода и имеющая контакты для врубания 
в штепсельную ячейку.

3. Область и условия применения шинопроводов
§ 12. Проводки шинопроводами при соблюдении ука­

заний настоящих Правил могут применяться во всех по­
мещениях, за исключением взрывоопасных всех категорий 
и пожароопасных категорий П-1.

§ 13. Область применения различных типов шинопро- 
водов должна определяться в соответствии со следующими 
требованиями и учетом условий, изложенных в § 14...16 и 
4S...52.

а) Открытый шинопровод. В  помещениях всех катего­
рий, указанных в § 12 (за исключением пожароопасных), 
при высоте установки более 3,5 м над уровнем пола лри 
отсутствии необходимости в защитном кожухе.

б) Защищенный шинопровод. То же, как п. а. и пожа­
роопасных категорий П-2, но лри высоте установки более 
2,0 м над уровнем пола.

в) Закрытый шинопровод. То же, как по л. б (за ис­
ключением сырых и особо сырых помещений), но при вы­
соте установки до 2,5 м над уровнем пола, или лри при-̂ 
менении в качестве магистрали для присоединения погре- 
бителей малой мощности независимо от высоты установки.

г) Пыленепроницаемый шинопровод. В  помещениях
всех категорий, указанных в § 12 (за исключением в.таж-' 
ных, сырых, особо сырых и с химически активной средой),' 
при повышенном содержании пыли в воздухе. ]

§ 14. При применении защищенных или закрытых ши­
нопроводов в помещениях с химически активной средой 
или пылью, образующей несдуваемую корку, в Kopnycail 
шинопроводов должны быть предусмотрены створки ила 
съемные части, открывающие доступ к шинам и изолято­
рам для их ревизии и чистки.

§ 15. Применение защищенных шинопроводов в ri0.4e- 
щениях влажных, сырых, особо сырых допускается л?/1 
соблюдении следующих условий:

а) Должны быть выбраны такие изоляционные рас 
стояния по воздуху и расстояния утечки, которые обеспе­
чивали бы в реальных условиях эксплуатации величин; 
сопротивления изоляции не менее 200 ож/в номинальногс 
напряжения сети.

б) Должна быть лредусмотрвда возможность доступ; 
к шинам и изоляторам для их ревизии и чистки (створк 
или съемные листы).

§ 16. Защищенные шинопроводы в помещениях, доступ 
ных только инструктированному персоналу, могут проклз 
дываться ниже 2,5 м над уровнем пола.
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§ 17. Шинопроводы не должны прокладываться:
а) в местах, где возможно их задевание транспорти­

руемыми предметами;
i б) ниже технологического оборудования;

в) ниже трубопроводов, требующих репулярного об­
служивания.

§ 18. Шинопроводы должны быть расположены в ме- 
пах, доступных для обслуживания, контроля и чистки 
с лестниц или кранов. В  местах труднодоступных разре­
шается сооружение для этой цели постоянных площадок 
ш  мостков.

§ 19. При вертикальной прокладке в закрытых шино- 
проводах должны быть предусмотрены поэтажные проти- 
вкюжарные отсеки.

4. Общие требования
§ 20. Шинопроводы должны быть выполнены таким 

образом, чтобы при номинальной нагрузке асимметрия на­
пряжения, создаваемая ими в наиболее удаленной от места 
аиания точке, не превышала 3% номинального напряже­
ния сети.

В необходимых случаях у  длинных шинопроводов 
юлжна быть сделана транспозиция шин.

§ 21. Компенсаторы линейного расширения должны 
предусматриваться для жестких шин в следующих случаях:
■ а) в местах пересечений температурных и осадочных 
шк» зданий;

б) во всех местах, где изменения температуры вызы­
вают опасные механические напряжения или недопустимое 
уменьшение изоляционных расстояний.

§ 22. На прямолинейных участках жестких шин ком­
пенсаторы линейного расширения должны быть предусмот- 
1ены примерно через .каждые 20 м при алюминии, 30 м 
фи меди и 40 л при стали.

§ 23. Для шинопроводов из свободно подвешениых 
кит должны быть предусмотрены компенсаторы линейного 
исширения лишь в местах перехода через температурные 

-41ВЫ. Установка компенсаторов не требуется, если пролет 
Ийн, пересекающий шов, рассчитан на соответствующую 
стрелу провеса и жестко закреплен с обоих концов.

§ 24, Все ответвления как от главных, так и распре­
делительных шинопроводов должны присоединяться к ним 
через аппараты разъединения и защиты. Исключение до­
пускается для ответвлений, обладающих пропускной спо­
собностью не менее половины пропускной способности за­
щищенного участка шинопрсвода, которые могут присоеди- 
яяться к шино1проводу лишь помощью разъединяющего ап­
парата.
[  ̂ 25. В  качестве аппаратов защиты ответвлений ре­
комендуется при.менять плавкие предохранители.

§ 26. Аппараты ответвлений от главных шинопроводов 
к распределительным могут устанавливаться в местах, до- 
хтупных для ревизии и ре.монта с лестниц или кранов. 
Они должны быть расположены или ограждены таким об­
разом, чтобы при их обслуживании исключалась возмож­
ность случайного прикосновения к открытым шииопрово- 
дам (§ 29).

<> 27, Аппараты ответвлений от шинопроводов к рас­
пределительным пунктам, к шинопро'водам малой мощно­
сти (до 100 а) и к одиночным потребителям должны быть 
установлены в местах, доступных для обслуживания 
с пола (§ 29).

§ 28, Аппараты управления, разъединения и защиты 
самих шинопроводов и всех ответвлений от них должны 
быть заключены в ящики, так устроенные и установлен­
ные, чтобы:

а) при отключенном аппарате разъединения или уп­
равления все токоведущие части аппаратов защиты отклю­
чались от шинопровода;

б) была затруднена возможность прикосновения 
к оставшимся под напряжением контактам аппаратов 
разъединения или управления.

Разъединители встраивать в ящики не следует.
§ 29. Должны быть .предусмотрены устройства (тяги, 

тросы) для управления с пола всеми аппаратами управле­
ния и ра.чъединения, установленными на недоступной вы­
соте, По возмо.жности эти устройства должны быть доступ­
ны лишь помощью штанг.

Во всех случаях должны быть предусмотрены разли­
чимые с расстояния приспособления, указывающие поло­
жение аппарата (включено, выключено).

Возможность управления с пола аппаратами, встроен­
ными в штепсельные коробки, не обязательна.

§ 30. Материал шин надлежит выбирать, руковод­
ствуясь следующим:

а) Сталь допустима во всех тех случаях, где ее при­
менение оправдано экономически (преимущественно в се­
тях постоянного тока) и этому не препятств.ует агрессив­
ность среды.

б) Алюминий рекомендуется к повсеместному приме­
нению, за исключением случаев, указанных ниже в 
ап. «в» и «г».

в) Медь должна применяться в тех случаях, где среда 
агрессивна в отношении алюминия.

г) Для штепсельных шинопроводов во всех случаях 
должны применяться медь или шины из другого материала, 
но с омедненными контактами.

§ 31. Корпусы и ограждения закрытых и защищен­
ных шинопроводов могут использо1заться в качестве рабо­
чей нулевой шины в соответствии с указаниял1и § 54.

5. Изоляция, расстояния

§ 32. Наименьшие расстояния по воздуху и по поверх­
ности изоляции между жестко закрепленными токоведущи­
ми частями или шинами, а также между ними и их зазем­
ленными конструкциями должны быть не менее:

а) для шинопроводов заводского изготовления при но­
минальном напря:«ении 380 в— 18 мм; а при 550 в—25 мм\

б) для шинопроводов заводск4>го изготовления и силы 
тока до 100 а, предназначенных для устансюки в помеще­
ниях с нормальной средой, в отступление от указаний п. «а» 
при необходимости могут быть допущены: при номиналь­
ном напряжении 380 в — 12 мм, а при 550 в — 15 мм\

в) для шинопроводов незаводского изготовления — 
50 мм, за исключение.м защищенных и закрытых шинонро- 
водов в помещениях с нормальной средой, для которых 
при необходимости могут быть допущены расстояния 
как в п. «а».

§ 33. Указанные в § 32 расстояния в местах сближения 
могут быть снижены при условии либо надлежащей мест­
ной изоляции шин, либо покрытия изолирующим материа­
лом соответствующих участков заземленных поверхностей.

В  помещениях сырых, особо сырых и с химически ак­
тивной средой снижение указанных расстояний не допу­
скается.

§ 34. Наименьшие расстояния по воздуху и по поверх­
ности изоляции:

а) между свободно подвешенными ленточными шина­
ми, а также между ними и их заземленными конструкция­
ми или конструкциями здания;

б) между жестко закрепленными токоведущими частя­
ми открытых шинопроводов и конструкциями здания — 
должны выбираться в соответствии с указаниями § 47 раз­
дела «Проводки».

§ 35. Наименьшие расстояния между токоведущими 
частями открытых шинопроводов и трубопроводами или 
технологическим оборудованием должны соответствовать 
указаниям § 45 раздела «Проводки».

§ 36. Изоляторы должны быть изготовлеН'Ы из негигро- 
скопичеокого, несгораемого и дугостойкого материала над­
лежащей электрической и механической прочности (фар­
фор, стеатит и т. п.).

Исключение из этого правила допускается для шино­
проводов в непожароопасных помещениях с нормальной 
средой, где могут быть применены также:

а) изоляторы из порошковой и слоистой пластических 
масс, причем изоляторы из слоистой массы (гетинакс 
и т. п.) должны быть окрашены эмалями;

б) изоляторы из твердых пород дерева или из асбоце­
мента, надлежаще пропитанные полимеризующимися мас­
лами или лаками.

§ 37. Шинопроводы, вновь смонтированные, а также 
сдаваемые в эксплуатацию после капитальных ремонтов 
или после ревизий и чистки, должны удовлетворять требо­
ваниям § 165 раздела «Объем и нормы приемо-сдаточныу. 
испытаний электроустановок».
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6. Защитные ограждения и корпуса

§ 38. Штепсельные ячейки должны плотно закрывать­
ся крышками, сконструированными таким образом, чтобы 
возможность их произвольного открывания или падения 
была предотвращена. При открытых крышках должна быть 
исключена возможность случайного прикосновения к токо- 
зкдущи.м частям. Ячейки должны плотно закрываться кор­
пусами присоединяемых к ним ответвительных штепсель­
ных коробок.

§ 39. Штепсельные ячейки и ответвительные штепсель­
ные коробки должны быть сконструированы таким обра­
зом, чтобы при операциях исключалась возможность 
случайного прикосновения к токоведущим частям или за­
мыкания их на корпус.

§ 40. Патроны предохранителей, встроенных в ответви- 
гельные штепсельные коробки при открытых крышках, 
должны быть полностью отключены от напряжения с обоих 
концов.

§ 41. Рукоятки управления коммутационными аппара­
тами, встроенными в ответвительные штепсельные короб­
ки, должны быть выведены иa'py.ЖJy и иметь фиксирующие 
устройства (включено, отключено), отчетливо ра.злнчимые 
с расстояния.

7. Допустимые нагрузки, уставки аппаратов 
защиты, сечения

§ 42. Длительно допустимые расчетные нагрузки окра­
шенных медных, алюминиевых и стальных шин определя­
ются при температуре среды 25° С;

а) для открытых и защищенных шинопроводов в соот­
ветствии с указаяиями раздела «Нагрузки на кабели и 
шины»;

б) для закрытых и пылепроницаемых шинопроводов, 
исходя из температуры допустимого перегрева в наиболее 
неблагоприятно расположенной шине 70° С.

§ 43. Уставки защиты, а также сечения шин шинопро- 
оодов и проводов всех ответвлений должны выбираться во 
всем согласно указания.м раздела «Электрические сети 
внутри зданий».'

Сечение главного шинопроводг, присоединенного 
к траисформатору, должно всегда выбираться по номи- 
нальначу току трансформатора независимо от места уста­
новки и типа защиты.

8. Системы блоков трансформатор—магистраль (БТМ) 
и генератор—магистраль (БГМ)

§ 44. Распределение энергии помощью шинопроводов 
может производиться по системе блоков трансформатор— 
магистраль (БТМ ) или генератор— магистраль (Б ГМ ) без 
распределительных подстанционных шитов. В  этих случаях, 
по возможности, должны быть при.менены внутрицеховые 
комплектные подстанции, расположенные в центрах на­
грузок.

§ 45. Рукоятки ручного управления или кнопки дистан­
ционного отключения коммутационных аппаратов, усталов- 
яенных со стороны высокого напряжения трансформатора, 
должны быть доступны с уровня пола цеха для аварий­
ного отключения главных шинопроводов (вместе с транс­
форматорами).

§ 46. В  случаях, когда вблизи трансформатора ком­
мутационные атгпараты со стороны высокого напряжения 
не устанавливаются или они расположены в местах, не­
удобных для аварийного отключения ('§■ 45), в цепи глав­
ных шинопроводов должны быть установлены аппараты 
управления (§ 4i7).

§ 47. Разъединители и упомянутые в § 46 коммутаци­
онные аппараты могут устанавливаться в рассечках щино- 
проводов на уровне их прокладки, доступном для ревизии 
и ре.монта с лестниц или кранов.

9. Шинопроводы в крановых пролетах зданий
§ 48. Шино.троводы по фермам реко.мендуется прокла­

дывать не выше 2,5 м над настилом крана. При это.м для 
открытых шинопроводов должны быть предусмотрены ог­
раждения (§ 49), предохраняющие от случа1"мого сопри- 
коспозения с ними с настила крана.

Для открытых шинопроводов, расположенных на уров­
не 2,5 м и более над настилом крана, таких ограждений 
не требуется.

§ 49. В  случаях, когда трасса шинопровода проходит 
вдоль кранового пролета, допускается установка огражде­
ний, тр^уемых § 48, на мосту са.мого «рана.

§ 50. Ниже уровня крана, без применения специаль­
ных мер защиты от механического повреждения, допу­
скается прокладка шинопроводов лишь в «мертвой зоне> 
крана. В  этих случаях шинопроводы могут прокладываться 
либо на конструкциях по рядам колонн вдоль пролета, 
либо по подкрановой балке.

Исключение допускается для закрытых шинопроюдов 
на силы тока до 100 а, которые могут располагаться на 
стойках на полу вблизи технологического оборудования
в . местах, где опасность их повреждения краном мало ве­
роятна.

§ 51. Под троллеями, не ближе 0,5 м к ним, могут 
прокладываться только защищенные или закрытые шино­
проводы.

§ 52. Открытые шинопроводы могут прокладываться 
ниже уровня крана в его мертвой зоне на общем с ipoji- 
яеями ряде колонн лишь в следующих местах:

а) на общей с троллеями подкрановой балке, но со 
стороны, противоположной креплению троллей, если между 
балкой и опорными колоннами имеются окна, защищенные 
CBepxiy навесом;

б) на конструкциях по общему с троллеями ряду ко­
лонн, но со стороны, противоположной креплению троллей.

Открытые шинопроводы не разрешается прокладывать 
ниже уровня крана по тому ряду колонн, с обеих сторон 
которого имеются троллеи.

10. Заземления и зануления
§ 53. Ограждения, коробы и конструкции крепления 

шинопроводов должны быть заземлены или занулены в со­
ответствии с указаниями раздела «Заземления и зануле­
ния в электрических установках напряжением до 1 ООО в*.

§ 54. Допускается использование ограждений и коро­
бов шинопроводов в качестве заземляющих («зануляю- 
щих») магистралей при условии принятия необходимых 
мер для обеспечения в них непрерывности электрической 
цепи и надежной защиты контактных мест от коррозии 
соответственно условиям среды.
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В статье освещена только одна небольшая часть весь- 
111 5ажного вопроса о правильной компоновке учебных 
г  &амм по электротехническим дисциплинам. Действи- 

наши познания по электротехнике (как и по дру- 
К'!^учным дисциплинам) растут очень быстрыми темпа- 
«s.fcpoK обучения в вузах остается неизменным. Вслед- 

этого сильно осложняется подбор материалов, вклю- 
iaewix в строго ограниченные по времени рамки того или 
IhW курса.
■ Особенно сложно обстоит дело с курсом теоретических 
OROB электротехники, так как в нем должны быть осве- 
шцвсе исходные положения будущей специальности ин- 
>:яе?а-электрика. Поэтому вполне назрела необходимость 
Ец'ткого и развернутого обмена мнениями как по содер- 

этого важного курса, так и по методике его пре- 
"^ния. Такому обмену мнениями должно быть посвя- 
' отдельное место. Сейчас же мы коснемся только во-
в, поднятого В. Ю. Ломоносовым.
О̂лераторное исчисление является одним из матема- 

их методов анализа физических явлений. В  электро- 
ке мы знаем такие аналогичные ему методы, как ме- 

|^мплежсного исчисления, си.мметричных составляю- 
|векюрных уравнений, круговых диаграмм и т. д. Не- 

; из этих методов применяются только в электротех- 
-̂другие же используются и в других отделах физики.
I с тб'М вужно отметить, что операторное исчисление 

ляется каким-то феноменом, выходящим за пределы 
мческой» математики. Правда, в первый период воз- 
«ния этого исчисления Хевисайд, по удачному выра- 

‘ itrraio В. Ю. Ломоносова, «ошеломил всех», но этот пе- 
давно прошел.

Ходом логического мышления и анализа формулы оле- 
ат^ого исчисления уже обоснованы, и мы уверенно мо- 
mt сказать, что операторное исчисление сегодня нахо- 

именно в рамках «классической» математики. Bo- 
fit о том, следует ли обучать студентов электротехниче- 
IK специа.тьностей операторному исчислению, решается 
Wiso значи.мостью последнего для курса теоретических 
И?йэлектротехннки и для будущей специальности учаще- 
№
' Озрраторное исчисление дает возможность решать пе- 
илдные режимы для ряда физических процессов, которые 
сгуг быть решены и другими методами. По сравнению 
зомедними операторное «счисление имеет свои и поло- 
гатфные, и отрицательные стороны. Крупны.м недостат­
ок этого метода является его недостаточная наглядность 
I дсяодчивость. Если бы мы отказались от классических 
гшов изложения переходных процессов и целиком поло- 
^шь бы на операторное исчисление, то я уверен, что мы 
кд̂ Или бы до ст '̂дента и десят.эй доли тех знаний, ко- 
орыб мы даем сейчас. Может быть он, действительно, как 
Ьмвает К- М  Поливанов, зная бы наизусть интеграл 
(юшча, но физической стороны явлений он бы, пожа- 
i jt  J6 представлял.

Крупным преимуществом операторного исчисления яв­
ится то, что во многих случаях оно облегчает нахожде- 
^ переходных режимов для сложных электрических це- 
ti. Появившиеся за последнее время таблицы громадного 
та. изображений н их оригиналов во многих случаях 
Инаяют с большой экономией времени находить реше- 
^  |)ставленных задач. Эти положения и определяют

‘ Начало дискуссии см. Э л ех тр и чество , 1, 1952, стр. 66.

место операторного исчисления в учебных програ.ммах. 
Нельзя поэтому сказать, что операторное исчисление яв­
ляется балластом на электротехническом корабле, как 
утверждает В. Ю. Ломоносов. С другой стороны, еще труд­
нее доказать, что без операторного исчисления в какой бы 
то ни было науке нельзя сделать ни шагу, как считает 
С. В. Страхов. Ведь создал же Фарадей целую эру в тео­
рии электричества, не пользуясь математическим аппара­
том. Напомним также, что наш знаменитый соотечествен­
ник М. О. Доливо-Добровольский сделал все свои истори­
ческие открытия, пользуясь почти исключительно элемен- 
гарной математикой и весьма редко прибегая к услугам 
высшей математики. А ему ведь была известна математи­
ческая теория электромагнитного поля, разработанная 
Максвеллом. Почти то же самое мы можем оказать и об
А. С. Попо'ве. Почему же сегодня без одного математиче­
ского метода, хотя бы даже операторного, нельзя изла­
гать современную теорию автоматического регулирования?

Мне кажется, что наши учебники и учебные пособия 
в большей степени страдают от излишних математических 
методо'в, чем от недостатка в последних и упрощения в из­
ложении материала. Поэтому я считаю, что о п е р а т о р ­
н о м у  и с ч и с л е н и ю  в к у р с е  т е о р е т и ч е с к и х  
о с н о в  э л е к т р о т е х н и к и  д о л ж н о  б ы т ь  о т в е ­
д е н о  в е с ь м а  с к р о м н о е м е с т  о.

После изложения переходных процессов в цепях обыч­
ными методами следует дать только понятие об оператор­
ном методе, примерно в объеме, которым ограничились 
П. Л. Калантаров и Л. Р. Нейман [Л. 1]. Пожалуй, даже 
приводимая ими теорема разложения является излишней. 
На практических же занятиях должны быть решены при­
меры для иллюстрации преимуществ и недостатков рас­
сматриваемого метода. Дальнейшее углубление поз.наний 
в этой области может происходить в специальных дисцип­
линах, если S этом будет необходимость. Но для большин­
ства инженерных специальностей такой необходимости, по­
жалуй, не бывает.

Нельзя согласиться с мнением С. В. Страхова, что 
студенту достаточно 12— 15 лекционных часов для глубо­
кого освоения операторного исчисления. Едва ли после 
15-часового курса, да еще прослуш-анного с перерывами 
(частью по математике, частью по электротехнике), уча­
щийся сможет плодотворно прочесть и освоить упоминае­
мые С. В. Страховым монографии К. А. Круга, М. И. Кон- 
юровича, А. И. Лурье и т. д.

К  сожалению, мы иногда склонны перегружать сту­
дента и не учитывать его бюджета времени. Если в основу 
учебного процесса положить формулу «все необходимое и 
ничего лишнего», то в учебных программах операторному 
исчислению достанется очень мало места.
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В. Ю. Ломоносов по существ,у поставил два различных 
вопроса'. Первый —  о з н а ч е н и и  о п е р а т о р н о г о  
ме^тода для исследозания переходных процессов и вто­
рой — о п р е п о д а в а н и и  в высшей электротехнической 
школе операторного исчисления.
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Автор статьи не видит существенных преимуществ опе­
раторного метода и на примере задачи о проникновении 
постоянного магнитного поля в стальной лист хочет пока­
зать, что оба метода — класоичеокий и операторный — 
в смысле затраты времени приблизительно равноценны. 
Однако вывод В. Ю. Ломоносова является ошибочным. 
Рассматриваемая задача является хорошим примером, 
иллюстрирующим как раз большую пользу применения 
операторного исч'кления.

Действительно, если решение уравнения

дх̂  dt  ̂^
отыскивается в форме

с о

Н ( х , (2)

как это и делает В. Ю. Ломоносов, то операторный метод 
вряд ли дает какие-либо существенные преимущества. Клас­
сический .метод разделения переменных, легко приводящий 
к форме (2 ), прост и широко пр».«еняется не только при 
решении уравнения ( 1), но и при исследовании процессов 
в линиях. Во всех таких случаях, когда решение выражает­
ся в виде ряда стоячих волн, следует пользоваться мето­
дом разделения переменных. Однако ряд (2) имеет огра­
ниченную область применения. Для малых значений t он 
сходится медлен.чо, и пользоваться им для расчетов ста­
новится практически невозможно. Для малых значений t 
решение нужно отыскивать в другой форме, к о т о р у ю  
г р у д н о  н а й т и  б е з  п р и м е н е н и я  о п е р а т о р ­
н о г о  и с ч и с л е - н и я .

Операторное выраже1ше
c j i ^ ^ ; )
chiaVfup)’  ̂ ^

которое, как утверждает В. Ю. Ломоносов, не дает пре­
имуществ, как раз в данном случае быстрее всего приводит 
к цели.

Представив (3) ® виде ряда

и перейдя от изображения к оригиналу по формуле [I]
X \ / X

~ 1 - Ф 12 i

(4)

(5)

где Ф — интеграл ошибок, сразу 
в виде:

nOviyqaeM решение задачи

Я=:Яо Ф( (а~х)  У'у|л \
2Y t

_ Ф ,

/ 2YT -t- (6)

алектротехнической школы, операторный метод не толь 
не дает упрощений, но в силу своей большей математи 
ской абстракции затемняет физическую сторону исслед; 
мых явлений. Совершенно нецелесообразно вооружать п 
дента тяжелой артиллерией из арсенала средств операто 
ного исчисления — теоремами запаздывания, смещень 
умножения и т. д. и т. п., так как поразить на.чодящиа 
перед ним мишени можно и значительно более скромны) 
грьдствами. Поэтому не прав С. В. Страхов, предлагаюш! 
даже расширить раздел о.ператорного исчисления в вуз- 
ской программе. Достаточно дать студентам только обк 
понятие об изображении функции и теореме разложен:.

Даже в аспирантском «урсе, при иЗ)учении перехода 
процессов, основное внимание следует, по нашему мненш 
уделить методам характеристик (бегущие волны), разды 
ния переменных (стоячие толны), интегралу Фурье (неп; 
рывный спектр) и т. д., как наиболее доступным пония 
нию учащихся и не обладающим излишней абстрактность:

Операторное исчисление полезно и нужно изучать тол 
кто в своей практической деятельности и.меет дело со слм 
йыми переходными процессами или родственными проб; 
мами. Окончив высшую электротехническую школу, да 
щую солидную подготоозку в области математики и ocs 
электротехники, необходимые сведения по операторно: 
исчислению можно почерпнуть из литературы, тем бо.-. 
что за последние годы у нас в Советском Союзе выш 
много хороших руководств, посвященных этому BOnpOi
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Ряд быстро сходится для малых t. Для функции Ф — 
существуют подробные таблицы.

Решение (6 ) можно получить, конечно, и без приме­
нения операторного исчисления. Однако это было бы зна­
чительно сложнее, и, что самое главное, заранее трудно 
было бы догадаться о такой форме решения.

Можно привести много аналогичных примеров из об­
ласти распространения волн вдоль линии, где операторное 
исчисление оказывается полезным методом отыскания наи­
более удобной формы решения. Не внося ничего принци­
пиально нового в окончательные результаты, этот метод в 
применении к уравнениям в частных производных позволяет 
наиболее быстрым образом свести решение поставленной 
задачи к аналогичным, уже решенным, и воспользоваться 
имеющимися результатами.

При исследовании переходных процессов в цепях с со­
средоточенными постоянными алгебраизация уравнений дает 
более короткую запись и в этом смысле является своего 
рода математической стенографией. Поэтому В. Ю. Ломо­
носов не п р а в ,  к о г д а  о т р и ц а е т  п о л ь з у  о п е ­
р а т о р н о г о  и с ч и с л е н и я  в о о б щ е .

Д р у г о е  де л о ,  к о г д а  р е ч ь  и д е т  об  и з у ч е ­
н и и  о п е р а т о р н о г о  и с ч и с л е н и я  в в ы с ш е й  
ш к о л е .  Соображения, высказанные В. Ю. Ломоносовым 
по этому вопросу, безусловно, правильны.

Для решения тех, сравнительно простых задач на пере­
ходные процессы, которые входят в программу высшей

Кандидат техн. наук М. Ю. ШУХАТОВИ'  ̂
Институт гор н ого  д е л а  АН УССР

Подняв вопрос о целесообразности преподавания ont 
раторного метода в электротехнических высших учебнкз 
заведениях, В. Ю. Ломоносов практически вызвал обсу» 
дениг вопроса о ц е л е с о о б р а з н о с т и  примене­
н и я  операторного метода в электротехнике.

Нельзя игнорировать тот общеизвестный факт, что озе 
раторный метод с самого начала его появления был ин 
ж е н е р н ы м  м а т е м а т и ч е с к и м  м е т о д о м ,  кото 
рый ®вел в математику физические, элекгротехническ! 
понятия и термины (например, переходная проводимосп 
переходное полное сопротивление). Этот метод появилс 
н начал применяться в электротехнике значительно раньш! 
чем он был строго обоснован математиками. Хевисайд, к® 
известно, был инженером, а не математиком. Он не да. 
обоснования метода, и его отношение к операторному ме 
тоду в достаточной мере ярко определяется следующим: 
его словами: «Стану ли я отказываться от своего об«д 
только потому, что я не полностью понимаю процесс пище 
варения».

В  течение последних 60 лет операторный метод, npi 
мененный сначала в электротехнике слабых токов, поск 
пенно проник в другие области техники: в технику сильны 
TOKOIB, в теорию и технику автоматического регулировани! 
в теоретическую и прикладную механику.

Таковы исторические факты. Можно ли их игнорир( 
вать? Это было бы по меиьшей мере несерьезно. Межл 
тем В. Ю. Ломоносов не только игнорирует эти общей: 
вестные факты, но и пытается объяснить широкое прим! 
нение операторного метода исследования переходных лр< 
цессов какой-то сенсацией.

Полезность операторного метода подтверждается прел 
де всего растущей практикой его применения, его Henpi 
РЫВ.НЫМ развитием и внедрением в ряд областей техники 
Вряд ли можно объяснить развивающееся применение опг 
раторного метода только пого.ней некоторых «ученых» з: 
модной новинкой.

В  известной мере такая мода действительно имел; 
место. И, конечно, прав В. Ю. Ломоносов, когда он ре 
шительно протестует против некритического применени; 
операторного метода, против слепого поклонения этому ме 
тоду, против его фетишизации, против монополии этоп 
метода, против использования этого метода для маскиров 
ки некоторыми псевдоучеными убогих результатов иссле 
дования. Но операторный метод не может нести ответствен 
ности за такой беспринципный способ его использовани!
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|Олераторяый метод можно применять, как известно, 
образом. Операторный метод, в узком смысле 

глом, может быть применен для аягебраизации решения 
дифференциальных уравнений с дальнейшим определением 
зхггоянных интегрирования из начальных условий. В  этом 
щчк применение о.ператорного метода сводится к состав­
лению и решению характеристического уравнения по ранее 
.-славленному дифференциальному уравнению в его обыч­
но! форме.
| 1Против такой алгебраизации решения дифференциаль­
на уравнеяий никто не возражает. Она давно уже весьма 
^ к о  применяется. Однако многие считают, что такое 
шменение операторного метода —  это не операторный ме- 
щ. Никаких серьезных доводов против понимания алге- 
б?̂ нче<жого метода решения дифференциальных уравнений 
^  операторного метода в узком смысле этого слова ни- 
"1 не выставляет, и по сути дела, опор о том, является ли 
ивление и решение характеристического уравнения ва- 
ЛТС.Ч операторного метода, это не спор по ауш,еству, 
юр о словах, спор о терминах.

] Кроме операторного метода в узком смысле слова, 
следние 60 лет нашед огромяое применение оператор- 
метод в широком смысле слова-. Этот-то операторный 

четод (в ш и р о к о м  с м ы с л е  с л о в а )  и является, 
на наш взгляд, предметом дискуссии.

Операторный метод в широком смысле слова, который 
1ш в дальнейшем для краткости будем называть обоб- 
деяным операторным методом, нельзя рассматривать 
п^о как метод решения дифференциальных уравнений, 
здаэляющий учитывать также начальные и граничные 
уаовия. Конечно, обобщенный операторный метод можно 

i асйользовать также и для решения заранее составленных 
■л|()ференциальных уравнений. Однако обобщенный опера- 
' гарный метод правильнее понимать как самостоятельный 
>ктод исследования переходных процессов, позволяющий 
(вЬроить картину переходного процесса с по.мощью прие­
ме, не связанных с составлением и решением дифферен- 
Иальных уравнений в их обычной форме.
) ; Произведенный заранее учет начальных и граничных 
0ОВИЙ и сведение большого числа готовых решений в таб- 

облегчают и ускоряют аналитическую и вычислитель- 
работу.

Достоинства операторного метода заметно сказываются 
ь в случае дифференциальных уравнений высокого по­
ла (выше второго или третьего). В  более простых слу- 

№  он не дает заметных преимуществ по сравнению 
рбычными классичеокими методами и может применяться 
,#иь для общности изложения.
I Применение операторного метода связано, кроме того, 
р введением ряда новых обобщенных понятий, например 
Зераториых сопротивлений и операторных проводимостей, 
рдение этих понятий оказалось удобным, например, в тео- 
0» автоматического регулирования.

Простота и удобство операторного метода позволили, 
к  это правильно отметил С. В. Страхов, решить некото- 
Se частные, но весьма важные, задачи. Удобство и про­
дета как раз и являются те.ми достоинствами, которыми 
мжен обладать любой математический метод, чтобы по­
рть права гражданства в инженерных анализах и рас- 
(Нах.

Благодаря удобству и простоте операторный метод и 
елтал теперь широкое при.менение в тех областях тех- 

изучение которых связано с учетом переходных про- 
вессов. Не следует, однако, ожидать от операторного ме- 
юда больше того, что он может дать. Он эквивалентен 
нассическим методам в своей познавательной силе, но 
»ряде случаев более прост и удобен.

В заключение следует отметить, что организация в 
журнале «Электричество» дискуссии по вопросу о приме- 
|фи11 операторного метода является своевременной и по- 
ifeHon.

Проф. А. Я. БЕРГЕР
Ленинградский электротехнический 

институт связи
Операционное исчисление электрикам нужно, но фети- 

Йзировать его не надо. Электрики изучают много разных 
Ьтодов решения задач электротехники. Все методы надо 
яать Искусство инженеров или научного работника со- 
12 Элекгричестпо, № 7.

стоит в том, что€ы для решения конкретной задачи вы­
брать наиболее эффективный (для данной задачи) метод.

Но спору нет, зачем из пушек стрелять по воробьям: 
незачем применять операторный метод для решения одного 
уравнения первого порядка с постоянными коэффициента­
ми. Но когда мы имеем дело с несколькими дифферен­
циальными уравнениями, то бесспорно, что операторный- 
метод облегчает решение, и оспаривать этот факт невоз­
можно.

Мне думается, что вопрос не в том, нужен или не ну­
жен операторный анализ электрикам. Этот вопрос решен 
жизнью положительно. Вопрос в том, в к а к о м  о б ъ ­
е м е  он им нужен. Вот этот вопрос заслуживает дискус­
сии, ибо в каждом деле имеется оптимальное решение.

Кандидат техн. наук, 
доц. А. А. ЯНКО-ТРИНИЦКИЙ'

Уральский политехнический институт
Операторный метод завоевал в инженерной практике 

почетное место; это объясняется его большими вычисли­
тельными преимуществами и рядом других его достоинств,
о которых скажем ниже. Этот метод широко применяется 
в электротехнической литературе без всяких ко.мментариев, 
так как считается, что каждо.му ииженеру-электрику этот 
метод знаком. Не обучив студентов этому методу, мы по­
ставим молодых инженеров-электриков в чрезвычайно за­
труднительное положение: они не смогут читать современ­
ную электротехническую литературу, а освоить этот метод 
самостоятельно не так уж  просто.

Поэтому, следуя элементарной логике, поставим во­
прос иначе: может быть следует вообще изгнать этот ме­
тод из инженерной практики и литературы? Однако на этот 
вопрос надлежит ответить самым категорическим «нет».

Если отбросить ничего не доказывающие сравнения, 
касающиеся «корабля», «балласта», «мореходных качеств», 
«астрологических гороскопов», «диссертационного потока» 
и т. п., то к а к и е  ж е  н а у ч н ы е  с о о б р а ж е н и я  
и л и  д о в о д ы  в ы д в и г а е т  В. Ю.  Л о м о н о с о в ?

Первый довод сводится к тому, что любую задачу, 
решаемую операторным методом, можно решить методом 
классическим. Это верно, но важно, каким методом реше­
ние находится эффектив.нее. Можно привести аналогичный 
пример из области расчета цепей с синусоидальными тока­
ми при установившемся режиме. Каждую схему, которую 
обычно рассчитывают символическим методом (т. е. с по­
мощью комплексных чисел), можно рассчитать более эле­
ментарными средствами, составляя уравнения для мгновен­
ных значений с тригонометрическими коэффициентами. 
Однако второй метод никто не применяет, а применяют 
метод символический, так как он дает возможность более 
эффективно и быстро решать задачи. Кстати, заметим, что 
символический метод есть предельный случай операторного 
метода, если перейти к установившимся синусоидальным 
токам, а второй метод, оперирующий мгновенными значе­
ниями, получается из «классического» при том же пре­
дельном переходе.

Таким образом, даже в частном случае при расчетах 
установившегося режима символический метод имеет пре­
имущество перед методом, оперирующим мгновенными зна­
чениями токов и напряжений. Естественно, что и в более 
общем случае, при расчетах переходных процессов, метод, 
аналогичный символическому, т. е. метод операторный, 
дает еще большую экономию сил и времени.

Это положение подтверждается всей инженерно-расчет­
ной практикой; именно благодаря этой экономии времени 
метод завоевал себе повсеместное признание и нашел столь 
широкое применение. Можно было бы привести еще ряд 
доводов, доказывающих вычислительные преимущества 
операторного метода в смысле удобства и экономии време­
ни, но мы не приводим их, так как они уже достаточно 
обстоятельно изложены К. А. Кругом, С. В. Страховым и 
други'ми участниками дискуссии.

Второй довод В. Ю. Ло.моносова сводится к тому, что 
в операторном методе широко польз.уются готовыми таб­
лицами, на составление которых затрачено много вре.мени 
и сил, и таким образом, выигрыш во времени лишь кажу­
щийся, так как он с лихвой перекрывается временем, за­
траченным на составление таблиц.
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Может быть отчасти это и так, но это ничего не до­
казывает; ведь никому не придет в голову отказаться, на­
пример, от вычислений с применением логарифмов на том 
основании, что на составление таблиц ло«гарифмов в свое 
время было затрачено много груда. Почему же в даннО'М 
случае следует апеллировать « подобным доказательствам? 
Замечание В. Ю. Ломоносова о том, что при табулирова­
нии, якобы, безразлично, каким из методов пользоваться, 
также несправедливо. В  таблицах операторных соотноше­
ний даны отнюдь не «решения ура{внении», как утверждает
В. Ю. Ломоносов, а определенные операторные выражения 
и соответств.ующие им функции времени, каждое из кото­
рых само по себе и в комбинации с другими может быть 
попользовано при решении большого числа уравнений. При 
табулировании же непосредственно решений различных 
дифференциальных уравиений пришлось бы составлять 
чрезвычайно большие таблицы, для того чтобы они были 
эквивалентны таблицам операторных соотношений, Именно 
поэтоМ|>* на практике пошли по первому пути.

В-третьих, В. Ю. Ломоносов, обрушиваясь на опера­
торный метод, основным д о с т о и н с т в о м  к о т о р о г о  
я в л я е т с я  а л г е б р а и з а ц и я  д и ф ф е р е н ц и а л ь ­
н ы х  у р а в н е н и й ,  сам, в конечном счете, защищает не 
что иное, как алгебраизацию дифференциальных уравне­
ний, но проводимую менее принятым и вряд ли более удоб­
ным слособом.

К. А. Круг в своем выступлении (Электричество, Л'Ь 1) 
убедительно показал, что алгебраический метод, пропаган­
дируемый В. Ю. Ломоносовым, является значительно более 
кропотливым, чем операторный метод, ж применению кото­
рого, «стати сказать, вовсе не обязательно приступать 
лишь «после ознакомления с интегральными соотношения­
ми Римана—Меллина, Бромвича и Карсона» и «после того 
как доказано, что трансформация Лапласа определяет 
трансформируемую функцию с точностью до множества 
меры нуль, и дано интегральное представление унитарного 
оператора», как это утверждает В. Ю. Ломоносов.

Можно добавить еще, что определение величин: м’ (0), 
и’’ (0), и'''(0), û '̂  (0) и т. п., входящих ib систему урав­
нений, фигурирующих в статье В. Ю. Ломоносова под но­
мером 2 , дело отнюдь не простое, в то время как в опе­
раторном методе эта трудность не встречается, так как 
исходные операторные уравнения составляются по законам 
Кирхгофа, в которые входят лишь первые производные, а 
:ледовательно, для учета начальных условий можно огра­
ничиться знанием начальных значений самих величин, а 
не их производяых.

В-четвертых, В. Ю. Ломолосов подвергает сомнению 
наличие особенно больших преимуществ операторного ме­
тода при интегрировании линейных уравнений в частных 
производных. Эти преимущества, без,условно, имеют место. 
Имея новый вид дифференциального уравнения в частных 
производных (иапрнмер, от двух переменных х и t), да­
леко не всегда можно сразу же заключить, каков будет 
вид решения, как это предполагает В. Ю. Ломоносов, и 
8 каких функциях оно интегрируется. В  большинстве слу­
чаев это неизвестно. Вот тут-то и приходит на помощь опе­
раторный метод: он дает возможность от уравнений в част­
ных производных (с производными по X и t) перейти 
к уравнению обыкновенному (с производными по х), ре­
шить его при заданных граничных условиях, а затем по 
форме решения и таблицам операторных соотношений най­
ти, к каким операторным выражениям может быть 
а л г е б р а и ч е с к и  преобразовано это операторное ре­
шение, после чего легко совершить переход к функциям 
времени. Таким образом, операторный метод дает возмож­
ность сравнительно легко определить, в каких функциях 
интегрируется уравнение, и найти само решение. Эти воз­
можности операторного метода, видимо, ускользнули от 
внимания В. Ю. Ломоносова. Приведем пример, подтверж­
дающий высказанную мысль: при решении одной из задач
об индукционном нйгреве, без учета охлаждения с поверх­
ности. превышение температуры на некоторой глубине х 
над температурой окружающего пространства, обозначен­
ное нами & (х, t), подчиняется дифференциальному урав­
нению

при следующих начальных и граничных условиях: 
при i =  0, 9 =  0, при х  =  оо, 0=0;

„рн. =  0, £  =  0. j f
Для лица, не интегрировавшего прежде уравнения по­

добного вида, далеко не ясно по виду уравнения ( 1), в ка­
ких известных и хорош’о табулированных функциях oas 
интегрируется и каков вид искомого решения. Оператор­
ный метод дает ответ на этот вопрос.

Переход к операторной форме приводит уравнение (1) 
к в и ту:

йЭД
(3|

где в  есть изображение 9.
Решение уравнения (3) при заданных граничных усло­

виях имеет вид:
-А А ,,,%(р) = ■кТ‘Р

Для перехода к функциям времени обращаемся к таб­
лице операторных соотношений, ищем операторные выра­
жения, близкие к данным, и находим там следующие опг 
раторные выражения:

’ kVp + a'
из которых первое выражается (в смысле операторного со­
ответствия) через элементарные функции, а два вторых- 
через специальные функции, именуемые функциями Крампа 
или Гауссовым интегралом ошибок.

Зная операторные соотношения для функций от р, 
указанных в формулах (5), легко сообразить, как преоб­
разовать операторное решение (4), чтобы оно сводило  ̂
к линейной комбинации выражений типа (5). После не­
сложных преобразований операторное решение (4) приво­
дится к виду:

в(р) =  ̂ | - 2
„-kVpx

(6

д'зЭ 59
dx^ at (1)

от которого легко перейти к 9 (х, t) , взяв из таблицы 
оригиналы для функций (5).

Этот пример наглядно иллюстрирует большие возмож­
ности операторного метода. При этом следует заметить, 
что если бы в таблицах приводились вместо операторных 
соотношений сами дифференциальные уравнения в част­
ных произведениях и их решения, то вместо нескольк.ч! 
операторных соотношений типа (5) нужно было бы при­
вести большое количество различных дифференциальных 
уравнений близкого типа. Если в таблице нет точно та­
кого операторного соотношения, какое нам требуется, то 
приведение к нему осуществляется алгебраическими мето­
дами. Если же в таблицах давались бы дифференциаль­
ные уравнения и их решения, то приведение уравнения 
к виду уравнения, данного в таблице, требовало бы при­
менение анализа, т. е. методов более сложных, чем методы 
алгебры.

Еще более странно звучит довод К. М. Поливанова, 
приведершый в защиту позиций В. Ю. Ломоносова в дис­
куссии по рассматриваемой статье: он доказывает несо­
стоятельность операторного метода тем, что некто из из­
вестных ему лиц, затративший много времени на изучени: 
операторного метода, не смог решить простой задачи ме­
тодом классическим или, применяя операторный метод, 
совершал грубую ошибку, складывая f  (t) и F (р). Подоб­
ный «довод» по меньшей мере неубедителен.

На основании сказанного можно сделать вывод, что 
выступление В. Ю. Ломоносова против операторного мето­
да, поддержанное К- М. Псуливановым, не имеет под собой 
достаточных оснований, и критика этого выступления со 
стороны К. А. Круга, С. В. Страхова и других читателей,' 
безусловно, справедлива. j

Заметим также, что в статье С. В. Страхова приводит-, 
ся еще ряд ценных доводов в пользу операторного метода,' 
на которых мы не останавливаемся лишь потому, что они 
уже напечатаны в Ж|урнале.



Х7 Э Л Е К Т Р И Ч  Е С Т В О 91

Особо надлежит отметить, что в электротехнической 
м̂туре имеются две различные трактовки оператор- 

1 метода. Более старая трактовка, принадлежащая Хе- 
йду, подкупает калсущейся простотхэй, но базируется 

‘Ч’ьма шатких основаниях, и потому в настоящее время 
oteeprnyia наукой.
Современная  т р а к т о в к а  о п е р а т о р н о г о  

да, базирующаяся на взаимно-однозначном преоб- 
ии Карсона—Бромвича, б е З | у п р е ч н о  о бос ио-  
м а т е м а т и ч о с к и  и з а в о е в а л а  с е б е  

шее п р и з н а н и е .
;нако нежелание некоторых инженеров-электриков 

lero поколения освоить современную трактовку, при- 
i s  тому, что на страницах электротехнических книг 
риалов наряду с научной, современной трактовкой 
аторного мегода иногда появляется а я т и н а у ч н а я  

ЛсайдовскЭ' Я т р а к т о в к а .  Это вызывает 
*  сведущих в этой области, справедливое возмущение, 

ц. менее подготовленных,—недоумение и недоверие 
норному методу как таковому.

а̂м кажется, что своевременно поднять вопрос о не- 
стимости применения в научной литературе этой уста­

релой и ненаучной трактовки операторного метода, и если 
бы В. Ю. Ломоносов поднял вопрос об изгнании лишь этой 
устарелой трактовки операторного метода, то он, безуслов­
но, встретил бы полную поддержку со стороны щирокой 
электротехнической общественности.

Можно отметить также, что кз взаимно-однозначного 
преобразования Карсона— Бромвича легко получаются, как 
частный случай, взаимно однозначное преобразование 
Фурье, а следовательно, и двойной интеграл Фурье, кото­
рые также имеют широкое применение в электротехнике. 
Кроме того, операторный метод тесно связан с вычисле­
нием контурных интегралов, теорией вычетов и методами 
теории функций комплексного переменного, также широко 
применяемой в электротехнике.

Таким образом, операторный метод отнюдь не пред­
ставляет собой лишь рецептуальный, вычислительный алго­
рифм, а представляет строгий и весьма плодотворный ме­
тод, который тесно идейно связан с другими методами, ко­
торыми оперирует электротехника.

Отказ от операторного метода представлял бы шаг 
назад.

i о  •> <>

о страницам технических журналов
НОВЫЕ ЭЛЕКТРИФИЦИРОВАННЫЕ АППАРАТЫ 

И МЕХАНИЗМЫ
.Чеханизация работ в различных отраслях народного 
.̂тва СССР принимает все более и более широкие 

--1фы. Промышленность, идя навстречу этим стремле-
- изготовляет многочисленные электрифицированные 
■араты и механизмы. Технические журналы знакомят 
-(жраую общественность с новинками в этой области.
Электр ом ет а л л и 3 а ц и о н н ы й а п п а р а т  по- 

. ■ннсй производительности ЭМ-4 предназначен для вос- 
изношенных деталей и металлизации больших 

шостей. Принцип работы аппарата заключается в рас- 
проволоки электрической дугой и распылении 

иного металла струей сжатого воздуха. Исследования
5.ТЙ, что металлизацию выгоднее производить, приме- 

?)янный ток, при котором: 1) /производительность . 
1 при равных условиях в 3 . . .  5 раз выше, чем при 

"«овании переменного тока; 2 ) повышается стабиль- 
~̂ горения дуги; 3) значитель1Ш улучшаются условия 
: -уатации и 4) покрытия получаются с уменьшенным 
■ржанием окислов.
Производительность нового аппарата при работе на 
ib  4 раза и на стали в 3 . . .  6 раз больше, чем ранее 
;аавшихся электрометаялизаторов, благодаря нали- 
усиленного механизма подачи проволоки и примене-

- распылительной головки с концентрическим дутьем, 
to  снабжения ^электрической энергией аппарата ис- 
з̂ ются сварочные генераторы СУГ-26 или другие по- 
::je машины. Для создания требуемого режима пита- 
■1?именяется балластный реостат типа РНС-200 завода 
jpHK» или аналогичный другой тип ре<>стата на по­
лный ток 150 . . .  200 а.

Ш1М работы аппарата: напряжение холостого хода 
|’,55 в, ток короткого замыкания 150 . . .  200 а, рабо- 
пряжение 25 . . .  30 s, рабочий ток 100 . 150 а, ско-
юдачи проволоки 3,0 . . .  4,5 м/мин. 
юизводительность аппарата (по расплавленному ме- 
i при работе на стали до 6 ке/час и при работе на 

|до 12 кг1час. Общий вес аппарата (без проводо(в и 
I 3 кг. Диаметр применяемой проволоки 1 ... 2 мм. 
давление сжатого воздуха 5 . . .  6 KzjcM'̂  и расход 
(при 5,5 кг!см‘̂ ) [Л. 1].

Л е к т р о  гре л к а для обогрева баллонов с жидким 
а, разработанная по предложению автора статьи [Л. 2], 
яяется на фильтровальной станции треста «Водокана- 
Зя> в Ростове-на-Дону. Использование этих аппаратов 

|| обычных электрических печей дает годовую эконо- 
юлее 75 тыс. квтч электрической энергии. Расход ни- 
Ьиеньшился в 20 раз. Создалась возможность обо- 
|одного баллона без повышения температуры в хло- 
ЮМ помещении. Улучшилась техника безопасности

В  статье дается описание конструкция электрогрелки. 
Она может быть изготовлена в мастерских предприятий. 
В зависимости от условий производства аппарат выпол­
няется для напряжений 127, 24 или 12 в. Потребляемая 
мощность 200 вт при напряжении 127 в. Вес электрогрелки 
4,5 кг.

Э л е к т р о к р а с к о п у л ь т  0-17 служит на произ­
водстве малярных работ при строительстве для окраски 
водными составами потолков и грунтовки. Эти работы яв­
ляются очень трудоемкими, поэтому советские изобрета­
тели вопросами их механизации занимались еще с 1926 г. 
Однако различные выпускаемые конструкции давали не­
удачные результаты при эксплуатации.

Аппарат снабжен центробежным насосом с диаметром 
рабочего колеса 100 мм\ скорость вращения рабочего ко­
леса 5 800 об/мин. Для привода насоса использован асин­
хронный трехфазный электродвигатель мощностью 1 кет 
Ярославского завода «Красный маяк», дающий 2 700 об/л(ин 
при напряжении 220 в. Сопряжение электродвигателя и 
насоса осуществляется при помощи специального редук­
тора.

Максимальная производительность аппарата 8 л/мин\ 
максимальное рабочее давление 4 кг!см' .̂ Благодаря нали­
чию девяти метрового шланга можно с одной стоянки элек­
трокраскопульта окрасить до 150 м̂  потолков. Вес элек­
трокраскопульта 27,6 кг.

Эксплуатация аппарата показала' надежность и удоб­
ство работы, а также значительное увеличение производи­
тельности труда [Л. 3].

Л е н т о ч н ы е  т р а н с п о р т е р ы  освоены заво­
дами Министерства строительного и дорожного машино­
строения, разработаны институтом ВНИИСтройдормаш. 
Они получили распространение в строительстве для пере­
броски различных штучных предметов и сыпучих материа­
лов

Новые транопортеры в 2 . . .  2,5 раза легче ранее изго­
товлявшихся, имеют большую подвижность, а также обла­
дают рядом других эксплуатационных преимуществ (мень­
ший износ ленты, меньший расход электроэнергии, лучшие 
условия работы зубчатых передач привода, помещенных в 
масляную ванну, и т. д.). Основные технические данные 
новых транспортеров [Л. 4] показаны в таблице.

Т-125 Т-80 Т-126
Ширина ленты, м м .......................... 400 400 400
Длина транспортера, м ................... 5 10 15
Скорость ленты, м м и н ................... 0 ,8 0 ,8 1 ,0
Производительность, м^'час . . . . 27 27 30
Мощность электродвигателя, кет . . 1 ,0 1.5 1,7

220 352 650
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М о н о р е л ь с о в а я  г р е й ф е р н а я  т е л е ж к а  
гипа ТМГ-201 предназначается для транспортирования уг­
ля, песка, известняка, ко-кса и других сыпучих и кусковых 
материалов с насыпным весом до 1,6 т/м̂ . Механизм раз­
работан Всесоюзным научно-исследовательским инстииутом 
подъемно-транспортного машиностроения и построен на за­
воде подъемно-транспортного машиностроения им. Ленина.

Основные части установки: сварная рама с кабиной; 
две электротали; одна для подъема и опускания грей­
фера, а другая — для его закрывания и открывания; меха­
низм передвижения и двухчелюстный грейфер конструк­
ции ВНИИПТМ аш. Электротали снабжены электродвига­
телями типа МТК-21-6 мош,ностью по 5 кет при 905 об/л««н, 
а механизм передвижения приводится в действие двумя 
электродвигателями типа ТНГ-61 мощностью по 2,2 кет при
1 400 сб1мин. Пусковая аппаратура находится в кабине 
управления. Средний режим работы ПВ-25% с 30 включе­
ниями в час.

Питание электрической энергией производится при на­
пряжении 380/220 в через троллеи, расположенные вдоль 
монорельсового пути. Установлены автоматические конеч­
ные выключатели подъема грейфера и передвижения. Гру­
зоподъемность тележки 2 ООО кг, высота подъема грейфера 
20 м, скорость подъема 16 м1мин и е.мкость грейфера
0,75 м3.
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АВТОМАТИЧЕСКОЕ УПРАВЛЕНИЕ РАБОТОЙ 
ЭЛЕКТРОЛЕБЕДОК

Двухбарабанные электролебедки испольауются для 
привода полз.унковых скреперов при транспортировке кус­
ковых и сыпучих материалов на расстоние до 150 . . .  200 м. 
Установки находят широкое применение при разнообраз­
ных земляных работах. Недостаток производства работ при 
помощи электролебедок на крупных заводских складах 
или строительстве состоит в том, что для обслуживания 
каждой установки требуется один рабочий в смену или 
три человека в сутки.

Автор разработал схему и способ автоматизации скре­
перных электролебедок без существенных их переделок,

'̂ 380в

дающий возможность одному рабочему обслуживать ] 
сколько |устано;вак. Электрическая схема автоматизир; 
ной скреперной лебедки указана на рисунке. В стг 
подробно описана механическая часть предлагаемой .Moj 
низации.

Для контроля ночных работ можно устанавливать 
раллельно пускателям р и х зеленую и белую лампы,j 
рошо видимые издалека. Поочередное их включение 
детельствует о работе установки. Загорание красной.! 
пы соответствует автоматической остановке лебедки.

Опытная автоматизированная скреперная электр# 
бедка дала при эксплуатации удовлетворительные рез̂  
таты

(Л Д ехапнзаци я с т р о и т е л ь с т в а , № I ,  IG52, М . И . К о р о б ко )

f
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Электрическая схема автоматизированной скреперной 
лебедки.

м а г н и т н ы й  п у с к а т е л ь ; ТМР,  ГЛ 1Х — т о р м о з н о й  м а г н и т ; р.  г — м а г ­
н и т н ы й  п у с к а т е л ь ; ПР, ПХ,  Я В Р ,  Я В Х — .м а л о г а б а р и т н ы й  ко н е чн ы й  
в ы к л ю ч а т е л ь ; У — у н и в е р с а л ь н ы й  п е р е к л ю ч а т е л ь ; П— п р е д о х р а н и т е л ь  

т р у б ч а т ы й ; Р — р у б и л ь н и к  т р е х п о л ю с н ы й .

ЗА РУБЕЖОМ  
НОВАЯ УСТАНОВКА ПРОДОЛЬНОЙ ЕМКОСТНО.

КОМПЕНСАЦИИ ЛИНИИ ПЕРЕДАЧИ
Бонневильским энергетическим управлением (США i 

подстанции Чегалис включена в эксплуатацию устам 
продольной емкостной компенсации мощностью 15 ООО /с4 
Назначение этой установки — увеличение пропускной 
собности линии передачи 220 кв '.

Установка состоит из шести однофазных батарей ; ■ 
тических конденсаторов со следующими данными: 
ность батареи 2 500 ква, напряжение батереи 7 960 в, на 
нальный ток батареи 312 о, реактивное сопротивл; 
25,4 ом, мощность единичного конденсатора 15 ква.

Две батареи образуют фазу конденсаторной устанс. 
и могут работать в различных комбинациях: одна бат 

=  25,4 ом, ток 312 а; две батареи последовате.: 
=  50,8 ом, ток 312 а; две батареи параллельно X 

=  12,7 ом, ток 624 а.
Установка допускает расширение до номинального: 

500 а при мощности 23 ООО ква. Каждая батарея стат 
С'Ких конденсаторов смонтирована в металлических ш 
фах, установленных на металлических же платформах/ 
рающихся на стандартные опорные изоляторы, изоли: 
щие ее от потенциала земли. Установка снабжена раз-вд 
нителем, шунтирующим ее, и разъединителями, позво: 
щими вывести ее в ремонт и заземлить. j

Батареи конденсаторов продольной емкостной ком?̂  
сации должны быть защищены от переналряженин, ;j 
никающих на конденсаторах при протекании через J 
сверхтоков, поскольку эти перенапряжения могут достиН 
весьма высоких значений. Поэтому в схемах батарей г| 
дольной ко.мпенсации предусматриваются защитные устл! 
ства в виде разрядников, включенных параллельно баг: i 
и шунтирующих ее при повышении напряжения. Для ■. 
сываемой установ;^и напряжение пробоя защитного раз:| 
ника выбрано равным 250% от номинального напряже!| 
батареи. Защитный разрядник рассчитан на кратковре) 
ное действие, поэтому разрядник и батарея дополните.'. 
шунтир.уются автоматически включаемым разъединитм 
ияи выключателем, который выводит из действия всю ус 
новку. Обратный ввод батареи продольной емкостной . 
пенсации в работу требует действия эксплуатационь. 
персонала'. Такая система защиты называется глухой. Ч 
может быть усовершенствована путем автоматического; 
отключения по истечении некоторой выдержки врек. 
после окончания сквозного короткого замыкания шунтир* 
щего выключателя, что вводит вновь батарею конденс? 
ров в работу. Однако в случае применения продолм 
емкостной К01мпенсации как меры .повышения устойчивм 
параллельной работы электростанций длительное выг 
чение компенсации недопустимо, и защитное оборудй 
ние батареи Д 0 л ж н 0 ‘ быть не только самовосстанавлим 
щимся, но и ДОЛЖНО также обеспечивать быстродейств  ̂
щее автоматическое повторное включение комленсациш! 
установки после устранения сквозного короткого за: 
кания.

На описываемой установке применена усовершенсп 
ванная защитная система, которая состоит из разряди 
с графитовы.ми электродами, скво;5ь разрядный прома 
ГОК которого пропускается сильная струя сжатого возл;.‘ 
которая гасит дугу каждые полпериода. Последователь- 
разрядником включено активное сопротивление, коте;

■ Б о л е е  п о д р о б н ы х  д а н н ы х  об э т о й  л и н и и , г д е  выполнена: 
д о л ь н а я  ко м п е н с а ц и я , в о р и г и н а л е  не п р и в о д и т с я .
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Гис. 1. Эскиз разрядника 
для защиты конденсато­
ров установок продоль­
ной емкостной компен­

сации.

/—впуск сж ато го  в о зд у х а ; 2— 
выхлоп; 3 — искровой проме­

ж у то к .

Рис. 2. Схема сое­
динений защитного 
оборудования од­
ной фазы установ­
ки продольной ем­

костной компен­
сации.

7 —ЛИНИЯ электропере­
дачи; 2 — разрядник; 
3— активное соп роти в­
ление; 4—клапан с ж а ­
того  в о зд у х а ; 5  — бак 
сж а то го  Б сзд у х а ; 6— 
шунтирующий зам ы ­
катель; 7—пнерматиче- 
скнй привод; 8 — пру­
жинный привод; 9  — 
реле максимального 
напряжения; 10— вы ­
п уск; 11 — полож ение 
(1); /2—положение (2)

а̂ничивает ток в цепи разрядника до величины, безопас- 
)й Д.1Я конденсаторов.

Один из графитовых электродов имеет форму перевер- 
I'Toi чашки, второй же представляет собою стержень с 
П'гренним центральным отверстием для выхода газов.
8 время работы разрядника сжатый воздух впускается в 
азЛ в̂ый корпус разрядника, преходит сквозь дугу и 
I’iwa.iy в центральном электроде выпускается наружу 
зЛосферу (рис. 1).
Схема соединений защитного оборудования одной фазы 

)мзенсирующей установки приведена на рис. 2.
Воздушный клапан с электрическим управлением 

)»ЧЗ) впускает сжатый воздух в разрядник через 2'/2 
фжда после пробоя искрового промежутка. Пропуск воз- 
иа'в разрядник продолжается еще в течение 7 . . .  10 
фиодов после прекращения образования дуги в искровом 
имёжутке, что необходимо для охлаждения электродов 
цалёния газов после погашения дуги. Автоматический 
|уйозой замыкатель включается при ненормальных усло- 
!лх|пружинным приводом и удерживается в разомкнутом 

*ении пневматическим приводом. Нор.мально этот за- 
1тель разо.жнут и включается при помощи электриче-
I реле, если на конденсаторах возникает перенапряже- 
в̂ызванное чрез.мерны.м током нагрузки или изменени- 

^костного сопротивления батареи (вследствие выхода 
' он части конденсаторов, или же при помощи пнев- 
Fqeaoro реле при уменьщеиии давления в резервуаре 

.._]ого воздуха.
[Сжатый воздух подводится от компрессорной установ- 
! ( баку сжатого воздуха каждой батареи, установлен- 
от на изолирующей платформе, через фарфоровые изо- 
Ш̂онные колонки; через эти же колонки проходят еще 
ia трубопровода сжатого воздуха —  один для сигнализа- 
!!^олож€ння шунтирующего замыкателя и второй для 
цачи сжатого воздуха при размыкании шунтирующего 
|;41катеяя.
‘'Автор реферируе.мой статьи приходит к выводу, что 
)а|ененне разрядника с воздушным дутьем и его самоот- 
т«нне при прекращении перенапряжения на конденса- 
ipH дают воз.можность использовать его в качестве син- 
1ЙН0Г0 выключателя, включенного последовательно с 
отным сопротивлением для обеспечения сохранения лро- 
,™й способности передачи по уаловиям динамической 
рчивости параллельной работы.
|}твержденне статьи о том, что применение глухой за- 
1Е  конденсаторных батарей не позволяет использовать 
гальную емкостную компенсацию в качестве меры но­
шения пропускной способности линий высокого напря­

жения, неверно. Достаточно указать на шведскую установ­
ку 220 кв в Альфта, оборудованную глухой защитой. Не­
обходимо лишь так построить установку, выбрав ее пара­
метры и месторасположение, чтобы ее защитный разрядник 
не был перекрыт при с к в о з н ы х  коротких замыканиях.

Конструкция защитных устройств, описываемая в из­
лагаемой статье, представляет несомненный интерес, однако 
возможности и условия ее применения должны быть изу­
чены и проверелы в каждом отдельном случае. На это 
указывает и автор реферируемой статьи.

Рис. 3. Электриче­
ски управляемый 

клапан сжатого 
воздуха.

7—соленоид; 2—якорь 
соленоида; 3 — всп о ­
м огательный во зд у ш ­
ный клапан; 4—камера 
с  неопреновой диаф- 
рггмой (давление 
10 rt/rt); 5 —главный в о з­
душный клапан; 6 -  
впуск  сж а то го  в о зд у ­
ха из резервуара; 7—к 
и скр свсм у  п р ом еж ут­

к у .

Необходимо весьма тщательно исследовать предлагае­
мый метод защиты конденсаторных установок, поскольку 
данные, излагаемые в статье, совершенно недостаточны 
для всесторонней оценки этого метода, в особенности для 
батарей большой мощности, тем более, что в реферируе­
мой статье описывается относительно небольшая установка 
продольной компенсации линии 230 кв.

Следует также указать, что предлагаемый метод за­
щиты конденсаторных установок значительно сложнее, чем 
метод глухой защиты.
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хроника

Цимлянская гэс дала промышленный ток
6 июня 1952 г. введена в эксплуатацию Цимлянская гидроэлектростанция; её 

первый генератор включен на параллельную работу с системой Ростовэнерго.
❖  ❖ ❖

Учреждение Польской академии наук
На первом съезде по'льских ученых, состоявшемся 

в истекшем году, было вынесено решение о создании Поль­
ской академии наук.

В апреле 1952 г. Оргкомнссия, избранная названным 
съездом, представила совету министров Польской Народной 
Республики етроект учреждения академии наук. Проект 
утвержден президентом Польской Народной Республики 
Б. Берутом.

В составе Польской академш! наук предусмотрены от­
деления: общественных наук, биологических наук, физико- 
математических, химических и геолого-географических наук 
и отделение технических наук.

Помимо действительных членов Академии наук и чле- 
нов-'корреспондентов предусмотрены еще две категории чле­

нов акаде.мии наук — титулярные члены и почетные чл 
акаде.мии.

Президентом Польской академии наук утвержден п 
фессор Ян Де.мбовский, ученым секретарем акаде.мйг 
Станислав Мазур.

На первом пленарном заседании Президиума Акаде! 
наук, 24 мая 1952 г., было принято обращение к Пре; 
дателю Совета Министров СССР Генералисси.м 
И. В. Сталину, в котором содержатся слова горячей блг 
дарности за братский поларок Советского Народа, в св 
с заключением польско-советского Соглашения о стр 
гельстве в Варшаве высотного здания Дворца Культ\ 
и Науки.

Научно-техническое совещание в Ленинграде по повышени 
коэффициента мощности

в  марте 1952 г. ВН И ТО Э совместно с Госинспекцией 
по промэнергетике и энергонадзору М ЭС  СССР провели 
в Ленинграде научно-техническое совещание, целью кото­
рого был широкий обмен опытом по рациональному про­
ектированию, монтажу и эксплуатации компенсирующих 
устройств.

В  совещании приняли участие около 800 делегатов 
промышленных предприятий, научно-исследовательских и 
учебных институтов, проектных организаций и министерств. 
В  качестве гостей присутствовало более 150 ленинградских 
энергетиков.

Во вступительном докладе «О с о с т о я н и и  р а б о ­
т ы  по п о в ы ш е н и ю  к о э ф ф и ц и е н т а  м о щ н о ­
с т и  в п р о м ы ш л е н н о с т и »  главный инженер Гос­
энергонадзора П. С. Иванов отметил, что в результате уси­
лий советских энергетиков коэффициент мощности достиг 
величины 0,901 в 1951 г. против 0.875 в 1940 г. и 0,811 во 
время войны. Докладчик указал на недопустимо' низкий 
коэффициент мощности в ряде районов и на недостаточную 
работу по повышению коэффициента мощности, проводи­
мую некоторыми министерствами. Повышение коэффициен­
та мощности в промышленности идет, в основном, за счет 
установки компенсирующих устройств, но одновременно по­
вышение коэффициента мощности должно производиться 
за счет повседеневной внутризаводской .рационализации, 
имеющей огромные резервы. Именно этот путь повышения 
должен быть основным. Повышение коэффициента мощно­
сти до величины 0,85 может осуществляться всеми сред­
ствами комленсации, но преимущественно статическими 
конденсаторами и синхронными злектродвигателя.ми. Круп­
ные недостатки имеются в существ|ующей шкале скидок и 
надбавок за косинус фи. Министерство электростанций 
подготовило npoeiKT новой шкалы. Ее основные положе­
ния; нейтральная величина косинуса фи равна 0,85; шкала 
единая для всех средств комленсации, однако за повыше­
ние косинуса фи сверх 0,85 посредством синхронных ком­
пенсаторов и синхронизированных асинхронных двигателей 
скидка выплачивается не по шкале, а лишь в раз.мере 
0,5% за каждую сотую повышения косинуса фи; Мини­
стерство электростанций имеет право устанавливать пони­
женную исходную величину косинуса фи отдельным пред­
приятиям в пределах 0,84...0,75 и т. д.

Весьма подробно на совещании был рассмотрен во­
прос о статических конденсаторах. Директор конденсатор­
ного завода М. М. Морозов в докладе « С т а т и ч е с к и е

к о н д е н с а т о р ы  д л я  п о в ы ш е н и я  коэффиц
е я т а  м о щ н о с т и ;  п р о е к т и р о в а н и е ,  произво 
с т в о ,  т р е б о в а н и я  к э к с п л у а т а ц и и ,  и o b i 
т и п  ы» подробно остановился на проблемах конденсату 
строения для установок сильного тока.

Значительный интерес вызвал доклад инж. Б. А. Па 
нова « В о п р о с ы  п р о е к т и р о в а н и я ,  монтаж
э к с п л у а т а ц и и  и р е м о н т а  ко н де н с а т о р !
д л я  п о в ы ш е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  мощност

Вопросам повышения коэффициента мощности в i 
стемах Леиэнерго, Мосэнерго и в министерствах угольв 
нефтяной и легкой промышленности был посвящен ряд; 
кладов.

Инж. Б. Л. Константинов (Энергосбыт Ленэнер 
в докладе « К о э ф ф и ц и е н т  м о щ н о с т и  в эле 
т р о у с т а н о в к а х  п р о м ы ш л е н н о с т и  и мер 
п р и я т и я  по е г о  п о в ы ш е н и ю »  указал, что уме 
шение потребления реактивной энергии шло за счет а 
тия избыточной мощности незагруженных асинхронн 
электродвигателей, переключения оймоток слабозагруж! 
ных асинхронных электродвигателей с треугольника 
звезду, секционирования обмоток асинхронных электрод: 
гателей, применения ограничителен холостого хода 
станках и у сварочных аппаратов. В  отдельных с.гуча 
установлены синхронные электродвигатели. На ряде npi 
приятий установлены статические конденсаторы. Опыт Э1 
плуатации показал, что, как правило, замена незагруж! 
ных асинхронных электродвигателей является эффектав: 
лишь при нагрузке их не выше 50%, а переключение ( 
мотки статора с треугольника на звезду — при нагрузке 
выше 35%. Необходимо выпускаемые завода.ми ста» 
сварочные аппараты и т. д. снабжать автоматически 
устройствами для ограничения холостого хода. Значите] 
ный эффект даст повышение числа часов использован 
присоединенной мощности траисформаторов и числа час 
использования максимума нагрузки предприятий. След) 
расширить применение статических конденсаторов, ус 
навливаемых непосредственно у токоприемников.

Инж. А. П. Чекали» (Энергосбыт Мосэнерго) в док. 
де « О п ы т  р а б о т ы  по п о в ы ш е н и ю  к о э ф ф 
ц и е н т а  м о щ н о с т и  у п о т р е б и т е л е й  систе)  
М о с э н е р г о »  показал целесообразность внедрения я 
ковольтных конденсаторов, но отметил неприспособл! 
ность конструкции выпускае.мых конденсаторов для не: 
средственного присоединения к токоприемникам и нез;
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цельный рост количества синхронных компенсатороз и 
шролизированных двигателей.

Инж. В. Н. Антонов (Министерство легкой промыш- 
июсти) в докладе « П о в ы ш е н и е  е с т е с т в е н н о г о  
нскусстве и и о го к о э ф ф и ц и е н т а  мо щн о -  

гн на п р е д п р и я т и я х  л е г к о й  п р о м ы ш л е н -  
ости», утверждая, что в легкой промышленности не 
1еегся кр(упных двигателей с фазным ротором, выска- 
кя против применения в легкой промышленности син- 
шзации асинхронных двигателей как метода повыше-
11 коэффициента мощности.

Инж. Д. А. Тарасов (Министерство нефтяной промыш- 
1^ти) в докладе « П о в ы ш е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  
ощности в э л е к т р о х о з я й с т в е  п р е д п р и я -  
1й М и н и с т е р с т в а  н е ф т я н о й  п р о м ы ш я е н -  
1СТИ» указал, что улучшение коэффициента мощности 
ов4дится: выполнением мероприятий, не требующих ка- 
[та|иых затрат (лерегруппировкой трансформаторов и 
■гатепей, внедрением двигателей с повышенной скоро- 
ыо и пусковым моментом, переводом малодебитных сква- 
ина периодическую эксплуатацию и т. д.), и установкой 
йвческих конденсаторов, синхронных двигателей на при- 
le грязевых нашсов и синхронизацией асинхронных 
1гате.чей по схеме ДАТ.
В до.кладах представителей Министерства угольной 

Мышленности СССР В. Л. Сумченко и В. К. Ефремова 
яи изложены особенности электропривода шахтных ме- 
измов, требующих повышения пусковых моментов л не 
Кпечивающих полной загрузки двигателей в процессе

S:bi. Вследствие этого обращено осо'бенное внимание 
)именение искусственных средств компенсации: стати- 
:х конденсаторов, синхронных двигателей и синхрон- 
компенсаторов и синхронизацию асинхронных двига- 

Вей. Полученный технико-экономический эффект в части 
юсации реактивной энергии и малых затрат актив- 
мощности подтверждает целесообразность дальнейшего 
фостранения синхронизации. Министерство электро- 
1ЦИЙ должно отказаться от позиции ограничения син- 
изации. Министерство электропромышленности должно 
низовать массовый выпуск синхронизационных агрега- 
на своих заводах.
В докладе главного энергетика комбината «Сталин- 
1ь» МУП СССР К. И. Скоркина « С и н х р о н и з а ц и я  
i B x p o H H b i x  э л е к т р о д в и г а т е л е й  по с х е м е  

[tr и итоги ее п р и м е н е н и я  в к о м б и н а т е  
Сталинуголь» и на п р е д п р и я т и я х  у г о л ь -  
ой п р о м ы ш л е н н о с т и »  указывалось, что малая 
ртрузочная способность синхронизированных двигателей 
^дность подбора возбудителей решаются схемой ДАГ, 
|юечивающей автоматический переход из асинхронного 
Жма в синхронный и обратно и сохраняющей у синхро- 
1̂ ванного двигателя нормальную величину асияхрон-
4  момента, что обеспечивает устойчивость синхронизкро- 
1ШГ0 двигателя. В  среднем затраты яа, компенсацию 

!р по опыту работы более 100 мощных сиихронизи- 
[ых двигателей составляют от 0,5 до 1,5 кет, доходя 

|6олее неблагоприятных случаях до 2...3 кет. По за- 
|ам активной мощности яа компенсацию реактивной 
1ГИН синхронизация стоит в одном ряду со статически- 

1̂ кшделсаторами и синхровными двигателями. Напрев 
:ателя в сияхронном режиме не увеличивается за счет 
' шения тока статора и улучшения вентиляции двига- 

Повышение скорости на 1...4% увеличивает произво- 
[ьность приводимых механизмов на 2,5...10%. Капи- 
|ые затраты на синхронизацию асинхронных даигате- 
 ̂ а.ходятся в пределах 45—65 руб. на 1 квар (т. е. 

ие, чем для любого другого способа компенсации резк­
ой энергии). В дальнейщем наряду с синхронизацией 
л с установившимся режимом работы б|удут сияхро- 
[юваться двигатели подъемных машин, имеющих рез- 
ре.ченный режим работы. Целесообразным также яв- 
ся изготовление специальных синхронизированных 
осинхронных) электродвигателей. В  заключение до- 
ffflR сказал, что синхронизация асинхронных двигате- 
стала значительным фактором в деле повышения ко- 

фи на угольных шахтах и является вполне целе- 
рааным широкое при.менение синхронизации двигате- 
нараше с синхронны.ми двигателями и статическими 
[енсаторами для гювышения косинуса фи во всех от- 
«X промышленности.

С докладом « И т о г и  р а б о т ы  в о б л а с т и  с и н ­
х р о н и з а ц и и  а с и н х р о н н ы х  д в и г а т е л е й »  вы­
ступил главный энергетик объединения Грознефть инж. 
О. П. Шишкин, указавший, что за счет синхронизации 
мощных асинхронных двигателей по схеме Д А Г в объеди­
нении Грознефть сэкономлено 10 млн. квтч. Трехлетний 
опыт эксплуатации синхронизированных двигателей пока­
зал надежность работы как самих электродвигателей, так 
и синхронизационных устройств. Случаев повреждения ро­
тора двигателей не наблюдалось. Схема Д А Г работает 
четко. В  нефтяных объединениях синхронизация прочно 
вошла в практику нефтепромыслового хозяйства, а выра­
ботка реактивной энергии синхронизированными двигате­
лями играет существенную роль в балансе реактивной 
мощности энергоснабжающих систем. Удельные затраты 
активной мощности на синхронизацию несоизмеримо мень­
ше экономических эквивалентов, характерных для протя­
женных электрических сетей на нефтяных промыслах. В свя­
зи с этим наряду с экономией реактивной энергии сэконом­
лено большое количество активной электроэнергии на сокра­
щении потерь в электрических сетях. Выросла производи­
тельность механизмов, что особенно важно для процесса 
пуско-подъемных работ при бурении нефтяных скважин. 
Задачи, поставленные перед промышленными предприятия­
ми в области улучшения коэффициента мощности, могут 
быть решены в короткий срок только при условии мобили­
зации всех доступных средств компенсации. При этом син­
хронизации по схеме Д А Г ввиду ее большой эффективно­
сти, относительной простоты и возможности быстрого ос­
воения заводами необходимого оборудования должно быть 
уделено особое внимание.

Кандидат техн. наук Б. И. Розенберг (ЛП И  им. Ка ­
линина) в докладе « В ы б о р  т и п а ,  м е с т о п о л о ж е ­
н и я  и м о щ н о с т и  к о м п е н с и р у ю щ и х  у с т ­
р о й с т в  в с и с т е м е »  изложил соображения о целесо­
образности комплексного решения этих вопросов примени­
тельно к конкретным условиям данного предприятия. 
Основываясь на том, что снижение потерь в распредели- 
тешьных сетях в основном определяется уменьшением реак­
тивных токов, докладчик предложил формулу для опреде­
ления суммарной мощности компенсирующих устройств.

Представитель О РГР Э С  М ЭС  инж. В. А. Шевченко 
в докладе « О п р е д е л е н и е  п о т е р ь  по э к о н о м и ­
ч е с к и м  э к в и в а л е н т а м  и э ф ф е к т и в н о с т ь  
к о м п е н с и р о в а н и я  р е а к т и в н ы х  н а г р у з о к »  
реко'мендовала определять величину уменьшения потерь 
энергии по «экономическим эквивалентам», которые опре­
деляются как величина уменьшения потерь активной мощ­
ности в киловаттах при уменьшении реактишюй нагрузки 
потребителей на I квар. Определение экономической целе­
сообразности и рентабельности компенсирования реактив­
ной нагрузки докладчик предлагает производить по фор­
муле '

0,065-2 500 (АГ, -  Кк) +  (ATi — К  к) T S y  А 0,2, 
где Ki — экономический эквивалент, кет на кеар, в часы 
максимума активной нагрузки энергосистем; — затраты 
активной мощности в компенсирующих устройствах, кет на 
квар\ S  —  стоимость топливной составляющей электро­
энергии 0,08 руб.; А — затрата на установку компенсирую­
щего устройства, руб. на /свар; 0,2 — коэффициент, учиты­
вающий окупаемость установки в течение 5 лет; Т — число 
часов работы.

В докладе кандидата техн. наук В. В. Андреева (Н И И  
постоянного тока М ЭС  СССР) « П р о д о л ь н а я  к о м ­
п е н с а ц и я  к а к  и с т о ч н и к  р е а к т и в н о й  м о щ ­
н о с т и  в э н е р г о с и с т е м е »  приведены соображения 
о преимуществе продольной компенсации. Опыт работы 
установок продольной компенсации подтвердил возмож­
ность практического осуществления их в энергосистемах.

В  сообщении кандидата техн. наук Г. М. Каялова (Но­
вочеркасский политехнический институт) «О р а с ч е т е  
р е а к т и в н ы х  н а г р у з о к  п р о м ы ш л е н н ы х  э л е к ­
т р и ч е с к и х  с е т е й »  вместо косвенного пути опреде-

'  Рекс.ченда-, ия докладчиком указанной формулы не обо- 
снована, так как формула не полностью  учиты вает эффект от ксмпен- 
сирсвания реактивной энергии; так, в частн ости , не учитывается вы ­
сво бо ж даем ая трансф орматорная м ощ ность, безосн ователько принят 
ксэффиииент 0,2 в правой части уравнения, то гд а  как он будет различ­
ным дл я  разных типов компенсирую щ их у стр ой ств, и во всяком сл у ­
чае он д олж ен  бы ть соизмерим с подобным коэффициентом в левой 
части уравнения, принятым равным 0,065 (Б. Г.).
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ления реактивных нагрузок электрических сетей через 
расчетные величины активных нагрузок и ориентировочные 
значения коэффициента мощности предлагается применить 
методы их 'непосредственного определения. В  основу рас­
четов положены номинальная реактивная мощность токо­
приемников, суточные и годовые графики реактивных на­
грузок, исследуемые разработанным докладчиком методом 
упорядоченных диаграмм. Этот метод, не требующий спе­
циальных затрат, позволит быстро и организованно нако­
пить опытные материалы по всем отраслям промышлен­
ности.

Кандидат техн. наук А. С. Либер.ман (трест Севзап- 
электромонтаж) в сообщении «М е т о д и к а  р е ш е н и я  
в о п р о с о в  с н а б ж е н и я  п р о  м п р е д п р и я т и й  ре ­
а к т и в н о й  э н е р г и е й »  отметил, что эксплуатацион­
ные задачи выработки и распределения реактивной энер­
гии решаются на- основе потерь мощности, но при перемен­
ных значениях сечений проводников пользование «экономи- 
чеокиыи эквивалентами» ведет к ошибочным выводам.

Доклады вызвали широкий обмен м-нениями. В  пре­
ниях выступили 35 делегатов. Наибольший интерес участ­
ников совещания выз.вали вопросы статических конденса­
торов, проект новой шкалы и синхронизации асинхронных 
двигателей. Большое число делегатов, выступивших в пре­
ниях, указывало на низкое качество статических конденса­
торов и на необходи.мость улучшения их конструкции.

Выступления работников конденсаторного завода, пы­
тавшихся «оправдать» недолговечность выпускаемых кон­
денсаторов ссыяка-ми на плохое качество масла и бумаги, 
не удовлетворили совещание и были отвергнуты.

Во многих выступлениях затрагивались вопросы новой 
шкалы. Дефекты существующей шкалы столь очевидны, 
что нИ'Кто не выступал в ее защиту. Но в некоторых вы­
ступлениях критиковались отдельные положения проекта 
новой шкалы. Так, Г. Ю. Цепелинский (Министерство 
угольной промышленности) указал, что в новой шкале за 
повышение коэффшданта мощности сверх нейтральной 
величины посредством синхронных ко.мпенсаторов и син­
хронизацией асинхронных двигателей предусмотрена скид­
ка не по шкале, а в размере 0,5% за каждую сотую по­
вышения косинуса фи до максимальной величины, преду­
смотренной энергосистемой, т. е. в скрытом виде прово­
дится деление на искусственный и естественный косинус 
фи, что является основным пороком старой шкалы. Почти 
все выступавшие по вопросу шкалы поддержали точку 
зрения о недопустимости внесения такого пункта в новую 
шкалу.

Инж. В. В. Малахов (Энергосбыт Мосэнерго) высту-| 
пнл целиком против синхронизации, считая ее устаревши* 
и неэкономичным средством повышения косинуса фи.

Представитель треста «Старогрознефть» М. М. Лаври­
ненко считает неправильной позицию Госэнергонадзора, 
ограничивающего применение синхронизации асинхронны! 
двигателей, обеспечившей повышение коэффициента мощ­
ности по тресту с 0,73 до 0,77.

Кандидат техн. наук И. А. Сыромятников (Техниче-! 
ское управление М ЭС ), остановившись на применении син­
хронных электродвигателей, указал, что диапазон мощно­
стей этих двигателей для промышленного электропривода 
следует расширить, и что должен быть 0рга1низ0ван выпуа 
синхронных двигателей от 100 кет. Необходимо оргая-изо- 
вать выпуск синхронных двигателей Таманцева. Следует 
широко применять прямой пуск двигателей без автотранс­
форматоров и реакторов, что- дает реальные дополнитель­
ные возможности повышения коэффициента мощности. Це­
лесообразно также внедрение форсировки возбуждения 
у синхронных машин, повышающей устойчивость системы. 
Следует шире применять асинхронные короткозамкнутые 
двигатели. Остановившись на схеме ДАГ, И. А. Сыромят­
ников отметил, ч-го она- сможет применяться на уже уста­
новленных в промышленности двигателях с фазным рото­
ром; схема, по его мнению, нуждается в дальнейшем усо­
вершенствовании, в частности было бы полезным осущест­
вление автоматическото из.менения тока возбуждения. 
Однако недопустимо умышленно заказывать двигателя 
с фазным ротором, для того чтобы при установке сразу же 
синхронизировать их.

Совещание приняло развернутое решение, в котором 
указывается ряд конкретных мероприятий для дальнейшее 
повышения коэффициента мощности. Повышение косииусг 
фи должно осуществляться все.чи доступными средствами: 
путем внутризаводской рационализации и наиболее эконо­
мичными способами — статическими конденсаторами, син 
хронными двигателя.ми и синхронизацией асинхронны; 
двигателей.

Совещание отметило положительные результаты син­
хронизации асинхронных двигателей по схеме Д А Г в мини 
стерствах угольной и нефтяной промышленности и реко­
мендовало схему Д А Г для широкого при.менения и в дру­
гих отраслях промышленности.

Участники совещания послали письмо товарищу 
Сталину, в котором приняли на себя обязательство при­
ложить все свои силы и знания для поднятия советской 
энергетики на более высокую ступень.

Б. Г,

Ромбическая номограмма
Номограммма позволяет вычислять ряд функций. Часть 

функций решается при помощи сдвоенных шкал (непосред­
ственный отчет). Они перечислены справа на номограмме. 
Функция синуса дана для трех областей аргумента; угол 
менее 10°, Bziz 100 sin Т°; угол лежит в пределах 10 . . .  65°, 
J= rs ln K ; в пределах 65 . . .  90°, Н  z::: sin J. Тангенс угла 
В =  100 tg Г  дан до 45°.

Функции, приведенные слева на номограмме, трех­
шкальные;

1) J — P-\-U, сложение и вычитание;
2) B =  CD, умножение и деление;

С
3) T r r  arc tg-jQ-j-, определение острого угла или кате­

тов прямоугольного треугольника;
_ N _

2
4) X  =  Юе sin К, синусоида с затухающей ампли­

тудой;

5) ^ ^  =  1 0 1 g ^ ^ ; 6 ) К = 1 ^ - ,

/О
7 ) ^ = ( ю )  ;

Сдано в набор 14/V 1962 г .
0<^ьем 12 п. л.
’ 05630

1 1 , 1
слож ение проводимостей, емкостей

(формула линзы);
юоя

юс

. к. п. д.

10) М =  In , натуральные логарифмы;

11) Z =  УХ^ полное сопротивление;
12) A — r.(Z>—-X-), сечение полых труб;

А"
13) 8  =  -^-, синус угла сдвига фаз;

А'
14) У =  arc s in - ^  , угол сдвига фаз.

Примеры: 1. Дано: /? =  3, Х  =  4; находим полное со­
противление Z =  5.

2. Дано: 5,1, /= : 1,4; находим: arc tg jq  ̂=  20°,
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