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Народы Советского Союза и все прогрессив­

ное человечество отмечают 22 апреля этого года 

знаменательную дату — 85-ю годовщину рожде­

ния великого Ленина.

Никогда Б истории не было человека, кото­

рый бы так полно охватил своим умом все слож­

нейшее многообразие явлений человеческого 

общества, так глубоко познал закономерности 

его развития в современную ему эпоху и указал 

широким массам трудящихся и угнетенных выход 

из капиталистического и империалистическо­

го рабства; —• человека, который бы создал аван­

гард самого революционного класса современно­

го общества — Коммунистическую партию и под­

нял бы массы на борьбу за свое счастье, как это 

сделал Владимир Ильич Ульянов-Ленин.

Ленин был не только великим мыслителем, ге­

ниальным теоретиком, но и столь же великим и 

гениальным организатором, практиком, руково­

дителем и вождем масс. Маркс и Энгельс откры­

ли законы развития общества, показали неизбеж­

ность гибели капитализма и замены его социа­

листическим обществом. Ленин развил марксизм 

дальше, он открыл закон развития капитализма 

в новую эпоху —■ эпоху империализма и разрабо­

тал новую теорию социалистической революции. 

Эта теория исходит из возможности прорыва 

фронта империализма в одной отдельно взятой 

капиталистической стране, победы в ней социали­

стической революции и построения социалисти­

ческого общества.

Октябрьская социалистическая революция, 

в которой рабочие и крестьяне нашей страны под 

руководством Коммунистической партии во главе 

с Лениным свергли власть капиталистов и поме­

щиков, создали советское государство и присту­

пили к строительству новой социалистической 

жизни, блестяще подтвердила правильность ле­

нинской теории социалистической революции.

В разработке планов осуществления социа­

лизма, о котором только мечтали лучшие умы че­

ловечества и которого еще не знала история, 

сказались две замечательные черты вождя наро­

да, вождя нового типа: вера Ленина в неисчер­

паемые творческие силы народных масс и его 

необычайная дальновидность, сила его предвиде­

ния, основанная на блестящем анализе действи­

тельности.

Советская страна начинала строительство но­

вой, социалистической, жизни (во всех ее обла­

стях) в чрезвычайно трудной обстановке. Две 

только что пережитые войны — первая мировая 

и иностранная интервенция — сильно истощили 

материальные и людские ресурсы. Тяжелая хо­

зяйственная разруха, голод и болезни (тиф и др.) 

породили не только огромные трудности в нала­

живании хозяйственной, мирной жизни, но и 

породили настроения неуверенности и разочаро­

ванности. Эти настроения были и среди менее 

устойчивых элементов внутри партии. Коммуни­

стической партии пришлось сначала очистить свои 

ряды от этих шатких и неустойчивых элементов, 

прежде чем приступить к решению задачи вос­

становления народного хозяйства и закладке фун­

дамента социалистической экономики страны.

Весь мир с напряженным вниманием следил 

за этой титанической работой: друзья — рабочие, 

крестьяне, передовые люди науки и культуры — 

с надеждой, враги — со злобой и ненавистью. 

Многие, не только ярые противники советского 

строя, ослепленные своей ненавистью, но и люди, 

одаренные богатой фантазией, но ограниченные
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В своем мышлении рамками буржуазного мира, 

такие, например, как писатель Герберт Уэлс, рас­

ценили невиданно смелые ленинские планы 

строительства социализма в нашей стране, в ча­

стности план электрификации России, как плод 

необычайной фантазии. Уэлс писал, что Россия — 

во мгле, а Ленин мечтает об электрификации 

всей страны. Эти люди не понимали того, что ре­

шающей силой истории во всех вопросах жизни 

обш,ества являются народные массы. Они явля­

лись решаюш,ей силой и в осущ,ествлении планов 

восстановления народного хозяйства нашей стра­

ны и его социалистического преобразования.

Уверенность Ленина в реальности осуш,ест- 

вления выдвинутого им плана строительства со­

циализма в нашей стране, предусматривавшего 

создание крупной социалистической промышлен­

ности (индустриализация), перевод мелкотовар­

ных крестьянских хозяйств на путь крупного со­

циалистического земледелия (кооперативный 

план Ленина) и осуш,ествление культурной рево­

люции, опиралась на веру в творческие силы 

народных масс, руководимых Коммунистической 

партией, которая по выражению Ленина пред­

ставляет собой ум, честь и совесть нашей эпохи.

В, И. Ленин учил, что основой социалисти­

ческой экономики является современная крупная 

тяжелая промышленность. С самого своего воз­

никновения советское государство и его прави­

тельство, возглавляемое Лениным, принимали 

все меры к восстановлению и дальнейшему раз­

витию крупной тяжелой промышленности, кото­

рая одна только способна обеспечить все более 

нарастающий подъем всей промышленности, 

сельского хозяйства и транспорта, обеспечить их 

процветание.

Во главу угла была поставлена задача разви­

тия крупной тяжелой промышленности, а затем и 

всего народного хозяйства на базе электричества. 

Осуществляя жесткую экономию во всем, совет­

ское государство выделяло большие средства на 

выполнение грандиозного государственного пла­

на электрификации страны — ГОЭЛРО. Теперь, 

когда план ГОЭЛРО давно уже осуществлен, он 

выглядит как крепкий зародыш, из которого 

бурно выросла современная энергетическая си­

стема нашей страны. Первенец электрификации 

Волховстрой в сравнении с грандиозными строй-, 

ками на Волге, Дону, Днепре, Ангаре и т. д. вы­

глядит очень скромно, но никогда не следует 

забывать огромных трудностей, преодоленных уси­

лиями партии и народа, титанический труд, вло­

женный Лениным в борьбу за осуществление

плана ГОЭЛ РО  —  фундамента дальнейшего мощ­

ного расцвета энергетики Советского Союза.

Ленин оставил партии, народу и всему чело­

вечеству огромное идейное наследство. В его 

трудах раскрывается проникнутая мудростью и 

глубоким человеколюбием перспектива развития 

человеческого общества, освобожденного от це­

пей капиталистического и империалистического 

рабства. Осуществив задачу создания социали­

стического общества, производители материаль­

ных и культурных благ становятся их полными 

хозяевами и потребителями.

Ленин в своем гениальном философском про­

изведении «Материализм и эмпириокритицизм» не 

только отстоял все основные положения материа­

листического мировоззрения, разработанные 

Марксом и Энгельсом, но, развивая марксизм 

дальше, дал также и блестящий анализ физиче­

ской науки начала XX в. и прогноз дальнейшего 

развития естествознания. В философии, во всех 

областях науки о природе люди науки приме­

няют в качестве исходной теоретической базы 

своих исследований методику и ряд положений, 

выдвинутых и развитых в трудах В. И. Ленина.

Гениальные теоретические положения 

В. И. Ленина отличаются неразрывной связью 

с практикой, исключительной реалистичностью. 

В совершенстве владея марксистским диалекти­

ческим методом, Ленин постоянно соединял 

в одно неразрывное целое теорию с революцион­

ной практикой; теория, освещая путь практике, 

сама проверялась и развивалась дальше в горни­

ле борьбы народных масс за свое счастливое бу­

дущее.

Ленин — корифей науки, его вклад в науку 

столь велик, что представляет собой основу раз­

вития самых различных сторон духовной и мате­

риальной жизни передового человечества. И в по­

литике, и в экономике, и в эстетике, и в техни­

ке — всюду с именем великого Ленина связана 

новая эпоха развития.

С именем В. И. Ленина тесно связана 

и электрификация нашей Родины. Формула 

В. И. Ленина «Коммунизм — это есть советская 

власть плюс электрификация всей страны» со всей 

силой подчеркивает то положение, что при нали­

чии самого передового политического строя клю­

чом к решению задачи удовлетворения непрерывно 

растущих потребностей общества является разви­

тие крупной тяжелой промышленности на базе 

электрификации всей страны. Коммунистическая 

партия и Советское правительство, следуя указа­

ниям Ленина, свято выполняя его заветы, осуще­

ствили идею индустриализации, в том числе как
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ее составную часть и электрификацию Советско­

го Союза. В СССР с каждым годом растут мощ­

ности электростанций, увеличивается выработка 

электроэнергии. В текущем пятилетнем плане 

близится к завершению грандиозная программа 

строительства новых и расширения существую­

щих электростанций. На Волге скоро вступят 

в строй действующих крупнейшие в мире гидро­

электростанции. Выдающихся успехов добилась 

наша страна в области теплофикации. Недалеко 

то время, когда будет создана крупнейшая в ми­

ре объединенная энергетическая система Евро­

пейской части СССР.

Труднейшей задачей социалистической рево­

люции был перевод многомиллионных масс кре­

стьянства на путь крупного социалистического 

земледелия. Выполняя кооперативный план 

Ленина, развивая его идеи на основе накоплен­

ного опыта практической работы, партия осуще­

ствила коллективизацию сельского хозяйства и 

ликвидацию на этой основе последнего и самого 

многочисленного эксплуататорского слоя — дере­

венской буржуазии, кулачества.

Всю работу по созданию социалистической 

экономики в городе и деревне и борьбу за унич­

тожение эксплуататорских классов партия успеш­

но проводила благодаря последовательной поли­

тике тесного союза рабочего класса с трудящим­

ся крестьянством, на необходимость которого 

многократно указывал В. И. Ленин.

В одной из последних своих работ В. И. Ленин 

писал о необходимости всемерного развития 

культуры и достижения поголовной грамотности 

нашего народа. Следуя указаниям Ленина, мы 

не только догнали, но и перегнали капиталисти­

ческие страны Б области культурного развития 

населения, в области расцвета всех видов куль­

туры. Отошла в прошлое былая неграмотность 

большинства населения, теперь по размаху дела 

образования наша страна опередила все страны 

мира.

Огромна созидательная работа советского на­

рода, направляемого Коммунистической партией 

по ленинскому пути. Ликвидация эксплуататор­

ских классов в нашей стране, уничтожение без­

работицы и нищеты, уничтожение национального 

гнета в каком-либо виде и форме, превращение 

советских граждан в тружеников социалистическо­

го хозяйства города и деревни привели к невидан­

ному политическому и моральному единству 

всего советского народа и тесному его спло­

чению вокруг партии Ленина — Коммунистиче­

ской партии Советского Союза. Социализм из 

мечты превратился в действительность., Кровь^

пролитая нашими людьми, говорил И. В. Сталин, 

не пропала даром, а дала свои блестящие резуль­

таты. Победа социализма в СССР является тор­

жеством ленинской теории о возможности побе­
ды социализма в одной стране и путеводной звез­

дой для других стран, вступивших на путь 

социализма.

Великим испытанием прочности советского 

общественного и государственного строя, создан­

ного Лениным, явилась вторая мировая война. 

В обращениях к народу Коммунистическая пар­

тия призвала всех советских людей сплотиться 

под знаменем Ленина и под этим всепобеждаю­

щим знаменем разгромить наглых фашистских 

захватчиков.

«Никогда не победят того народа, в котором 

рабочие и крестьяне в большинстве своем узна­

ли, почувствовали и увидели, что они отстаивают 

свою, Советскую власть — власть трудящихся, 

что отстаивают то дело, победа которого им 

и их детям обеспечит возможность пользовать­

ся всеми благами культуры, всеми созданиями 

человеческого труда», — говорил В. И. Ленин 

(В. И. Ленин. Соч., т. 29, стр. 292).

Так было в годы иностранной военной интер­

венции, так было и позже в годы Великой Отече­

ственной войны.

Обострение кризиса капиталистической систе­

мы, начавшегося со времени Великой Октябрь­

ской с0циалист1ическ0й революции, вылившееся 

в новую мировую войну, привело в конечном сче­

те к отпадению от капиталистического мира Ки­

тая, Польши, Чехословакии, Венгрии, Болгарии, 

Румынии, Кореи и других стран, образовавших 

лагерь мира, демократии и социализма, насчиты­

вающий в своих рядах свыше 900 миллионов че­

ловек. Лагерь социализма растет и укрепляется.

Великая Октябрьская социалистическая рево­

люция, прорвав фронт империализма, вывела 

нашу страну из первой мировой войны, в кото­

рую народы мира были втянуты империали­

стами. Одним из первых декретов, подписанных 

Лениным, был декрет о мире, который выражал 

волю и желание всего советского народа. Ленин­

ская политика поддержания и упрочения мира 

между народами проводилась Советским прави­

тельством на протяжении всего времени. Ленин 

выдвинул положение о возможности мирного со­

существования двух систем: социалистической и 

капиталистической. Ленин и Сталин многократно 

подчеркивали, что вопрос о политическом и обще­

ственном строе является внутренним делом каж­

дого народа. Революции не экспортируются. Ха­

рактер общественного строя определяется развИ'
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тием революционного движения внутри той или 

иной страны. Советский Союз никогда не вмеши­

вался во внутренние дела других государств. 

Внешняя политика Советского Союза ясна, ее 

целью является борьба за мир, за дружеские от­

ношения с другими народами. Социалистическо­

му государству чужда политика вражды в отно­

шении других стран, больших и малых. К сожа­

лению, этого нельзя сказать о политике империа­

листических государств по отношению к СССР и 

странам народной демократии. Состоявшаяся не­

давно вопреки действительной воле немецкого и 

французского народов ратификация парижских 

соглашений омрачила горизонт международной 

жизни.

Возрождение кровавого вермахта во главе 

с отъявленными авантюристам!! —  гитлеровскими 

генералами свидетельствует о далеко идущих на­

мерениях милитаристской клики. Что несут наро­

дам нацистские хищники н людоеды, известно и 

не забыто народами Европы.

Советское правительство неоднократно прояв­

ляло инициативу, направленную на разрядку 

международной напряженности, на мирное раз­

решение спорных вопросов. Открытые, благород­

ные и человеколюбивые стремления великого Со­

ветского государства империалисты лицемерно 

истолковывают как проявление слабости, клевет­

нически извращая действительные мотивы, кото­

рыми руководствуется СССР. Но правды от на­

родов не утаить! Правда понятна и доступна 

всем честным людям. Они видят, что 900-мил­

лионный демократический лагерь во главе с С о­

ветским Союзом, следующий ленинскому прин­

ципу мирного сосуществования стран с различ­

ным общественным строем, есть лагерь мира, 

а вступившие на путь фашизма и человеконена­

вистничества американские архиреакционеры, 

ополчившиеся с огнем и мечом против нацио­

нально-освободительного движения колониальных 

народов и окружившие СССР, Китай и страны 

народной демократии сетью военных баз, осна­

щенных атомным оружием, есть лагерь войны.

Но если недальновидные заокеанские капита­

листы рассматривают войну как выход из тупи­

ка, в котором они оказались, если в отчаянии они 

надеются тотальной войной отсрочить, задержать 

закономерный ход истории, их ожидает горькое 

разочарование, ибо новая мировая война, если 

она будет развязана, станет могилой капитализ­

ма. Поджигателям войны несдобровать, а угро­

зы их никого не запугают. Гнев народов может 

быть поистине великим и справедливая кара по­

стигнет агрессоров, посягнувших на жизнь и 

счастье людей.
Силы мира огро.мны. Они растут повсеместно 

и повседневно, растут неодолимо и быстро. Ком­

мунистическая партия, созданная и воспитан­

ная Лениным, считает, что первым благом, не­

обходимым всем народам, является мир, и пото­

му последовательно и настойчиво борется за его 

сохранение и упрочение. Естественно поэтому, что 

инициатива проведения всех мероприятий, на­

правленных на укрепление мира между народа­

ми, принадлежит Советскому Союзу и странам 

народной демократии, также вступившим на путь 

социалистического развития, на путь, указанный 

народам Лениным.

Сейчас, осуществляя заветы Ленина, наш на­

род, руководимый Коммунистической партией и 

Советским правительством, завершает выполне­

ние пятого пятилетнего плана развития народно­

го хозяйства СССР. Каждый день приносит но­

вые и новые успехи в деле дальнейшего продви­

жения вперед к коммунизму.

Ленинизм — это неиссякаемый источник муд­

рости и знаний, открывающий человечеству путь 

к счастливой и радостной жизни, путь к комму­

низму.

Под руководством Ленина Коммунистическая 

партия Советского Союза привела народы нашей 

страны к победе Великой Октябрьской социали­

стической революции. Выполняя заветы Ленина, 

партия привела наш народ к победе социализма. 

Идя по ленинскому пути, партия ведет нас 

к сияющим вершинам коммунизма.

Ленин — наше знамя, Ленин — светлый гений 

человечества.



Электротехники и энергетики Советского Союза 
выполнят свой долг

Постановления январского Пленума Цен­
трального Комитета Коммунистической партии 
Советского Союза и И сессии Верховного Совета 
СССР имеют величайшее значение для успешного 
проведения политики построения в СССР ком­
мунистического общества, дальнейшего укрепле­
ния могущества Советского государства и повы­
шения народного благосостояния.

Надежным фундаментом этой политики яв­
ляется выработанная под руководством Ленина и 
Сталина генеральная линия Коммунистической 
партии и Советской власти, предусматривающая 
всемерное и преимущественное развитие тяжелой 
индустрии. Советская высокоразвитая тяжелая 
промышленность — великое историческое завое­
вание Коммунистической партии и народов Со­
ветской страны. Она — залог развития всех 
отраслей народного хозяйства, основа дальней­
шего экономического расцвета страны.

Великий Ленин учил, что «единственной мате­
риальной основой сощшлизма может быть круп­
ная машинная промышленность, способная реор­
ганизовать и земледелие», что без тяжелой про­
мышленности «мы не сможем построить никакой 
промышленности, а без нее мы вообще погиб­
нем, как самостоятельная страна».

Осуществление генеральной линии партии на 
индустриализацию страны обеспечило победу 
социалистического способа производства во всех 
отраслях народного хозяйства, в том числе в та­
кой обширной и жизненно важной отрасли, как 
сельское хозяйство. Индустриализация обеспечи­
ла развитие социалистического производства на 
базе высшей техники.

Современное машинное производство невоз­
можно без широкой электрификации подавляю­
щего большинства производственных процессов. 
Электротехника является мощной базой совре­
менного крупного производства. Только на базе 
преимущественного роста тяжелой индустрии и 
электрификации страны возможны широкое внед­
рение новейшей техники во все отрасли производ­
ства, развитие легкой, пищевой и других отрас­
лей промышленности, подъем сельского хозяйства. 
Непонимание этого связано с вульгаризатор­
ским толкованием основного экономического 
закона социализма в том смысле, будто на каком- 
то этапе социалистического строительства разви­
тие тяжелой промышленности перестает быть 
главной задачей и будто легкая промышленность 
может и должна опережать все другие отрасли 
индустрии. На январском Пленуме ЦК КПСС та­
кого рода взгляды некоторых горе-экономистов 
подверглись суровой критике, как извращающие 
существо политики партии, как представляющие 
собой клевету на параию, отрыжку правого укло­

на, враждебных ленинизму взглядов. Теперь, когда 
вег усилия народа направлены на решение вели­
ких задач коммунистического строительства, 
в условиях, когда империалистические государ­
ства открыто готовятся к агрессивной войне про­
тив Советского Союза и сплотившегося вокруг 
СССР демократического лагеря мира, подобного 
рода оппортунистические взгляды особенно вред­
ны и недопустимы.

Осуществляя мудрую политику партии, совет­
ский народ достиг выдающихся успехов в разви­
тии своей индустрии. В 1953 г. продукция круп­
ной промышленности СССР превышала уровень 
1913 г. Cl? сравнимых ценах) в 30 раз, в том 
числе производство средств производства — более 
чем в 50 раз, а производство электроэнергии — 
почти в 70 раз. В сравнении с 1940 г. уровень 
продукции тяжелой промышленности ныне вырос 
в 3,5 раза.

Создание и непрерывное развитие первоклас­
сной социалистической индустрии являются вели­
чайшим торжеством всепобеждающего учения 
марксизма-ленинизма, триумфом генеральной ли­
нии Коммунистической партии Советского Союза.

«Коммунистическая партия, руководствуясь 
учением великого Ленина о всемерном развитии 
крупной машинной промышленности и электри­
фикации страны, —  говорится в постановлении 
январского Пленума ЦК КПСС, — считает, как и 
прежде, своей главной задачей дальнейший 
подъем тяжелой индустрии, составляющей проч­
ную основу всего народного хозяйства, и несокру­
шимой обороноспособности нашей Родины, источ­
ник неуклонного роста благосостояния советско­
го народа».

Для дальнейшего увеличения производства 
основных отраслей тяжелой индустрии (угольной, 
металлургической, энергетической, химической, 
нефтяной, машиностроительной) из 189,6 млрд. 
руб., вкладываемых по Государственному бюд­
жету СССР в текущем году в промышленность, 
163,6 млрд. руб. вкладывается на развитие тяже­
лой индустрии.

Нельзя при этом забывать, что и развитие 
отраслей, производящих предметы народного по­
требления, будет тем успешнее, чем значительнее 
будут наши достижения в развитии тяжелой про­
мышленности.

Важнейшее значение в решении задач, постав­
ленных народнохозяйственным планом на 1955 г., 
имеет дальнейшее повышение производитель­
ности труда.

Настойчиво улучшая организацию труда на 
производстве, следует добиваться повышения ка­
чества продукции.
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Серьезные недостатки еще имеются в области 
технического прогресса. От широкого внедрения 
во все отрасли народного хозяйства передовой 
техники в высокой степени зависит решение 
большинства хозяйственных задач. Между тем 
имеются такие руководители хозяйственных орга­
низаций, заводов, строительств, которые недооце­
нивают важности внедрения новой техники и но­
вых методов и технологии производства, не 
используют результатов научно-исследовательской 
работы, тормозят реализацию рационализатор­
ских предложений. Имеются еще научно-исследо­
вательские лаборатории и институты, конструк­
торские бюро и проектные организации, отстаю­
щие с разработкой соответствующих уровню со­
временной мировой техники машин, материалов, 
приборов, методов, не проявляющие упорства 
в реализации своих работ на практике. В капита­
листических странах в различных отраслях тех­
ники периодически появляются новые изделия и 
эффективные технологические приемы. Подхле­
стываемые угрозой кризиса, подчинив науку 
полностью целям агрессивного милитаризма, 
капиталисты форсируют изыскательские ра­
боты. С результатами последних наши научные 
работники и инженеры промышленности должны 
своевременно ознакамливаться. Игнорирование 
зарубежного опыта, слепой отказ от использова­
ния того, что этого заслуживает, являются непро­
стительной ошибкой. Следует систематически сле­
дить за новинками, критически изучать достиже­
ния иностранных ученых и конструкторов, опыт 
технологии лучших зарубежных предприятий.

В наших успехах в области техники никто не 
сомневается; их признают не только наши друзья. 
Советская техническая мысль занимает ведущее 
место в решении ряда новых технических про­
блем. Советским конструкторам принадлежит 
приоритет в создании высокоэффективного энер­
гетического оборудования (прямоточного котла 
высокого давления, крупных турбогенераторов, 
гидрогенераторов, гидротурбин и пр.). Усилиями 
советских ученых и инженеров была спроектиро­
вана, построена и сдана в эксплуатацию первая 
в мире промышленная электростанция на атом­
ной энергии; в настоящее время ведутся работы 
по созданию значительно более мощных электро­
станций на атомной энергии. Известно, что и 
во многих других решающих областях науки и 
техники советские ученые и изобретатели оказа­
лись впереди. Но вместе с тем имеются случаи 
отставания, в основе которых часто лежат замк­
нутость исследовательской работы, пренебреже­
ние зарубежным опытом, высокомерное уклоне­
ние некоторых научных работников и коллективов 
от критического обмена мнениями с родствен­
ными научными и производственными органи­
зациями, безучастное отношение некоторых хо- 
зяйственнилов к результатам, полученным науч- 
но-ис1гледовательскими организациями, и т. п. 
Этому должен быть как можно скорее положен 
конец.

В отечественном электромашиностроении и 
электроаппаратостроении, в производстве элек­

троматериалов и в прочих отраслях электротехни­
ческой промышленности необходимо в короткие 
сроки добиться нового продвижения вперед по 
пути технического прогресса с целью полного 
удовлетворения возросших требований к качеству 
и ассортименту электрооборудования со стороны 
всех отраслей народного хозяйства.

Без широкого и все увеличивающегося приме­
нения электроэнергии невозможны высокие тем­
пы развития промышленности, социалистическо­
го сельского хозяйства, транспорта, быта. Рас­
ширение же действующих и строительство новых 
электростанций, в том числе ряда мощных гидро­
электростанций, а также новых предприятий тре­
буют дальнейшего значительного увеличения 
выпуска продукции электротехнической промыш­
ленности. В смысле оснащения современным обо­
рудованием крупнейшие советские электротехни­
ческие заводы стоят в ряду самых передовых 
электротехнических предприятий мира. Отече­
ственная электротехническая промышленность 
производит самое разнообразное электрооборудо­
вание: мощные генераторы, трансформаторы,
двигатели для привода сложных и тяжелых агре­
гатов, всевозможную аппаратуру, приборы и 
различные устройства высокой чувствительности 
с применением электроавтоматики и телеуправ­
ления, кабель, электроизолирующие и магнитные 
материалы, полупроводники и т. д. Продукция 
заводов электротехнической промышленности 
должна быть самого высокого качества. На осно­
ве дальнейшего повышения производительности 
труда и рационализации производственных про­
цессов должна быть снижена себестоимость элек­
тротехнического оборудования.

Наше электрооборудование по надежности, 
точности и износоустойчивости может и должно 
быть непревзойденным. Однако имеющиеся еще 
на некоторых электротехнических предприятиях 
нарушения производственной и технологической 
дисциплины, случаи отклонения от нормативов, 
послабления при сборке, испытаниях и техниче­
ском контроле продукции приводят к снижению 
ее качества. Совершенная измерительная техни­
ка, современная методика испытаний не всюду 
еще используются в достаточной степени при 
осуществлении технического контроля деталей, 
узлов и готовых агрегатов.

Конструкторы должны с большим внимание.^ 
относиться к критическим замечаниям работни­
ков эксплуатации, оперативнее отзываться на вы­
воды по результатам эксплуатации. В цехах 
должна поддерживаться твердая и неукоснитель­
ная производственная и технологическая дисцип­
лина. Надо проводить в установленные сроки все 
необходимые профилактические мероприятия 
в отношении оборудования, которым оснащены 
заводы (осмотры, замена изношенных деталей 
и т. д.), во избежание выхода из строя или ухуд­
шения работы ценных агрегатов.

Борьба с неоправданными запасами прочно­
сти, с перерасходом металла, за сокращение норм 
времени производственных операций должна ве­
стись и впредь, но она не должна переходить
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в крайность, вызывая в таких случаях снижение 
качества изделий и невыполнение требований 
ГОСТ.

Необходимо, чтобы при обнаружении дефек­
тов электрооборудования работники эксплуата­
ции на электростанциях, в энергоцехах промыш­
ленности тщательно выясняли причину каждого 
отклонения от норм и стандартов с целью 
разработки полностью законченных технических 
мероприятий. Необходимо, чтобы работники экс­
плуатации систематически следили за износо­
устойчивостью электротехнических изделий, ана­
лизировали причины недостаточной стабильности, 
преждевременного старения отдельных частей и 
конструкций и свои выводы и рекомендации 
с подкрепляющими их экспериментальными дан­
ными безотлагательно сообщали заводам-постав- 
щикам и Техническому управлению Министер­
ства.

Для отличной работы ОТК на заводах долж­
ны быть созданы надлежащие условия, обеспечи­
вающие принципиальное отношение работников 
ОТК к порученному им делу. Никакие скид­
ки в этом деле недопустимы; случаи попуститель­
ства или «вынужденных» уступок со стороны 
ОТК должны быть предметом строгого расследо­
вания со стороны администрации и обществен­
ных организаций заводов и главных управлений.

Машиностроение — сердцевина советской ин­
дустрии. Высокоразвитая электротехническая 
промышленность является одним из важнейших 
источников перевооружения всех отраслей народ­
ного хозяйства современной передовой техникой. 
Коммунистическая партия и Советское прави­
тельство постоянно уделяют особое внимание 
прогрессу машиностроения. В результате в на­
шей стране налажено серийное производство 
мощных гидротурбин и гидрогенераторов для 
крупных ГЭС, паровых турбин и турбогенераторов 
йо 100 и 150 тыс. KST, изготовлены силовые транс­
форматоры, трансформаторы тока, воздушные 
выключатели и другие аппараты на 400 кв. На 
одном лишь ленинградском заводе «Электросила» 
общая мощность выпущенных турбогенераторов 
выросла за пятилетие почти в 3 раза, а выпуск 
гидрогенераторов за этот период заводом увели­
чен более чем в 5 раз. Мощные гидрогенераторы 
завода «Электросила» им. Кирова поставлены 
Цимлянской, Горьковской, Мингечаурской, Гю- 
МуШСКОЙ и д руги м  ГЭС.

Еще и еще раз необходимо подчеркнуть, что 
электрификация страны является важнейшим 
условием неуклонного роста тяжелой индустрии 
и других отраслей народного хозяйства. Большой 
вклад в дело электрификации готовят строители 
крупнейших энергетических строек. Выполнение 
заказов для этих важных строек следует считать 
делом чести коллектива каждого предприятия. 
Следует воспринять ценный опыт коллективов 
ленинградских заводов «Электросила» им. Кирова, 
Металлического им. Сталина, Московского за­
вода им. Калинина и других заводов, успешно 
выполняющих заказы пусковой стройки Куйбы­
шевской ГЭС.

Естественно, что народное хозяйство предъ­
являет все более широкие и более серьезные тре­
бования к электротехнической промышленности. 
Работники электропромышленности, ее инжене­
ры и конструкторы должны приложить все уси­
лия для быстрейшего и полного удовлетворения 
повышенных запросов социалистического народ­
ного хозяйства.

Перелом должен быть достигнут в обеспече­
нии электрооборудованием нашего сельского хо­
зяйства. Для механизации ферм и многих про­
цессов животноводства большую роль играют 
электродвигатель, электропривод. По данным Все­
союзной сельскохозяйственной выставки примене­
ние электрической энергии дает экономию рабо­
чей силы на водоснабжении на 90%, при доении 
коров —  на 53%, приготовлении кормов — на 
80%, стрижке овец—-на 65%. Более 20 тыс. кол­
хозов страны пользуются в настоящее время 
электроэнергией для производственных нужд; 
между тем, лишь четвертая часть из них приме­
няет электроэнергию для механизации производ­
ственных процессов на фермах. Многие колхозы 
имеют собственные электростанции, но использо­
вание энергии ЭТИХ электростанций еще нельзя 
назвать удовлетворительным.

В решении грандиозной задачи, поставленной 
январским Пленумом ЦК КПСС — в ближайшие 
5— 6 лет довести ежегодный сбор зерна не ме­
нее чем до 10 млрд. пудов и увеличить производ­
ство основных продуктов животноводства в два— 
два с лишним раза, —■ важная роль должна быть 
выполнена электрификацией сельскохозяйствен­
ного производства. Успехи советской промышлен­
ности, рост государственных районных энергети­
ческих систем создали все необходимые предпо­
сылки для дальнейшего развития электрификации 
сельского хозяйства СССР. Широкое использова­
ние местных энергетических ресурсов, строитель­
ство новых крупных гидроэлектростанций на 
Волге, Каме, Днепре, Оби, Иртыше, Ангаре и 
других реках открывают неограниченные возмож­
ности для осуществления уже в ближайшие годы 
резкого перелома в электрификации сельскохо­
зяйственного производства. Опыт эксплуатации 
отечественных электрифицированных сельско­
хозяйственных машин подтверждает целесообраз­
ность широкого применения в сельскохозяйствен­
ном производстве электрической энергии, возмож­
ность создания в стране электромашинно-трак- 
торных станций. Комплексная электрификация 
земледелия и животноводства имеет совершенно 
реальные перспективы развития; об этом свиде­
тельствует практика передовых электрифициро­
ванных колхозов Московской и других областей.

Уже современный опыт электрификации пере­
довых животноводческих ферм показывает, что 
имеются реальные возможности для превращения 
на базе электроэнергии старого скотного двора 
в подлинное механизированное предприятие. Пре­
пятствия на этом пути, связанные с медлитель­
ностью завершения соответствующих конструктив­
ных разработок и 'задержкой с внедрением послед­
них в производство, могут и должны быть устра-
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нены. Комплекс электрифицированных машин для 
различных зон страны по механизации производ­
ства кормов, силосованию, водоснабжению, элек­
трификации трудоемких процессов на животно­
водческих фермах должен быть разработан в ко­
роткие сроки и выпускаться серийно промышлен­
ностью сельскохозяйственного машиностроения 
с помощью электротехнических предприятий, ко­
торые должны обеспечить поставку соответствую­
щего электрооборудования и материалов.

Большое место в мероприятиях по разверты­
ванию электрификации сельскохозяйственного 
производства занимает сеть научно-исследова­
тельских учреждений Академии наук СССР  и 
отраслевых институтов. Энергетический институт 
им. Кржижановского АН СССР, Всесоюзный 
институт электрификации сельского хозяйства, 
Московский институт механизации и электрифи­
кации сельского хозяйства, Сельскохозяйственная 
академия им. Тимирязева, Киевский, Челябинский 
и другие институты могут внести в разработку 
научных основ электрификации сельскохозяй­
ственного производства и сельскохозяйственного 
электромашиностроения большой вклад. Чрезмер­
но затянувшиеся исследования и эксперименты 
должны быть закончены в короткие сроки и ре­
зультаты их должны быть переданы промышлен­
ности для внедрения надежных и эффективных 
образцов высокопроизводительных электрифици­
рованных машин и механизмов для сельского 
хозяйства.

Не менее важной задачей для наших ученых- 
энергетиков, научно-исследовательских организа­
ций Министерства электростанций и инженерной 
творческой мысли в энергосистемах является бы­
стрейшее изыскание наиболее рациональных пу­
тей для использования различных видов местных 
энергетических ресурсов в сочетании с централи­
зованным электроснабжением от мощных энерго­
систем. При этом большое внимание должно быть 
уделено развитию комплексных энергетических 
схем городов, транспорта, промышленности и при­
легающих районов сельского хозяйства; освоению 
более высоких напряжений для сельских распре­
делительных сетей и разработке соответствующих 
схем и апп'аратов.

В решениях январского Пленума ЦК КПСС 
отражена постоянная забота Коммунистической 
партии об электрификации сельскохозяйственного 
производства: в 1955— 1960 гг. предусматривается 
значительное расширение работ по электрифика­
ции животноводческих ферм, обеспечению мтс, 
колхозов и совхозов электроматериалами, элек­
тродвигателями, трансформаторами, пусковой и 
регулирующей аппаратурой, передвижными элек­
тростанциями и пр.

На наших предприятиях имеются большие не­

используемые резервы, которые заложены в ши­
роком внедрении новой техники и технологии, 
в распространении передового опыта новаторов, 
в дальнейшем снижении простоев агрегатов и обо­
рудования и ликвидации брака продукции. 
Нельзя быстро двигать вперед общественное про­
изводство, не добиваясь одновременно роста про­
изводительности труда. Необходимо ликвидиро­
вать имеющееся еще на некоторых предприятиях 
отставание от плановых заданий по этому пока­
зателю. Широкое внедрение в производство до­
стижений науки и техники, быстрое распростра­
нение передовых методов труда и рационализз' 
торских предложений, активное участие в социа­
листическом соревновании — испытанный путь 
для роста производительности труда и повыше­
ния качества продукции. Выявление и полное 
использование внутренних резервов производства 
и техники — важнейшая задача инженерно-техни­
ческих работников электропромышленности и 
электростанций.

В ответ на заботу Коммунистической партии 
и Советского правительства о дальнейшем разви­
тии тяжелой индустрии, электрификации страны, 
развитии животноводства, всего социалистического 
сельского хозяйства, о создании мощных предпо­
сылок для подъема благосостояния народных масс 
инженерно-технические работники электротехни­
ческой промышленности и энергетических систем 
и научные работники научно-исследовательских 
электротехнических и энергетических организа­
ций не пожалеют своих сил, чтобы добиться 
в ближайшие месяцы дальнейших успехов в про­
изводственной и научной работе, чтобы еще боль­
ше поднять темпы коммунистического строитель­
ства и повысить могущество своей горячо люби­
мой Родины.

Электротехники и энергетики Советского 
Союза выполнят свой долг!

На многолетнем опыте советские люди убеди­
лись в том, что вся деятельность Коммунистиче­
ской партии и Советского правительства подчи­
нена благородной задаче всемерного улучшения 
жизни трудящихся. На основе дальнейшего раз- 
вития тяжелой промышленности и подъема сель­
ского хозяйства будет расширяться производ­
ство народного потребления. Под мудрым руко­
водством Коммунистической партии советский 
народ уверенно идет вперед.

Осуществление решений январского Пленума 
ЦК — это не кратковременная кампания, а важ- 
нейшая составная часть всей организаторской и 
пропагандистской работы на длительный период. 
Энергетическая общественность страны будет 
активно бороться за практическое претворение 
в жизнь задач, вытекающих из решений январ­
ского Пленума ЦК КПСС.

О  ❖ <>



Дальние электропередачи с промежуточными синхронными 
компенсаторами
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В. А. ВЕНИКОВ
Московский энергетический 
институт им. Молотова

Широко распространенное мнение об ограни­
ченных возможностях дальних электропередач 
переменного тока в значительной степени связано 
с совершенно неправильным представлением о них 
как о передачах чисто магистральных. В действи­
тельности же по дальним электропередачам мож­
но снабжать электроэнергией сельскохозяйствен­
ные и промышленные районы, через территорию 
которых они проходят. Такие электропередачи 
следует выполнять иначе, чем магистральные, не 
имеющие промежуточных отборов энергии и 
снабжаемые дорогостоящими переключательными 
постами и установками последовательной компен­
сации для обеспечения устойчивости.

Вдоль электропередачи через 250.. .300 км 
целесообразно устраивать промежуточные под­
станции, связывающие ее с сетями и электростан­
циями района, через который она проходит. П ро­
межуточные подстанции с их трансформаторами 
и устройствами поперечной компенсации (обычно 
синхронными компенсаторами) получаются 
сравнительно дешевыми, так как они одновремен­
но обеспечивают и высокую пропускную способ­
ность передачи и качество электроснабжения при­
легающих районов.

Стремясь поддержать напряжение на заданном 
уровне, синхронные компенсаторы дают тем боль­
ший эффект в отношении повышения пропускной 
способности электропередачи, чем больше их 
мощность и меньше реактивности и чем больше 
быстродействие и меньше статизм их системы воз­
буждения. Для повышения пропускной способно­
сти в первую очередь следует использовать воз­
можности системы возбуждения, так как ее 
усовершенствование требует наименьших затрат. 
Увеличение мощности и уменьшение реактивно­
стей синхронных компенсаторов повысит их пере­
грузочную способность, особенно по току ротора.

Эффективность синхронных компенсаторов, 
устанавливаемых на промежуточных подстанциях, 
может быть повышена и путем компенсации их 
индуктивного сопротивления статическими кон­
денсаторами [Л. 1]. Правильное сочетание этого 
мероприятия с другими значительно расширяет 
возможности электропередачи переменного тока. 
В связи с этим существенное значение имеет вы­
яснение основных характеристик таких электро­
передач и целесообразных параметров основного 
оборудования промежуточных подстанций.

Динамическая устойчивость. При ее оценке 
необходимо иметь в виду, что начальные и ма­
ксимальные углы  ̂ между а. д. с. генераторов 
передающей и приемной систем при наличии про­
межуточных синхронных компенсаторов могут 
быть значительно больше, чем в передаче с про­
дольной компенсацией. Однако это не означает, 
что электропередача с промежуточными синхрон­
ными компенсаторами динамически менее устой­

чива. В самом деле, если для схемы рис. 1,а пре­
дельная передаваемая мощность

пред X ’

ТО для схемы рис. 1, б  при поддержании не­
изменным напряжения в промежуточной точке 
она определится выражением

D
пред  0 ,5 л г ’

причем угол между Ui и U2 будет равен 180°. 
Поэтому при сопоставлении различных схем 
электропередачи динамическую устойчивость 
следует оценивать по предельному времени 
отключения короткого замыкания при заданной 
величине передаваемой мощности или предель­
ной мощности при неизменном времени отклю­
чения короткого замыкания.

Рассмотрим динамическую устойчивость 
дальней электропередачи применительно к схеме 
рис. 2. Примем, что синхронные компенсаторы, 
показанные на схеме, имеют выступающие по­
люса, трехкратный потолок возбуждения и по­
стоянную времени возбудителя Г^гзО,! . . . О, 2

Хг
се/с. Степень компенсации f--- будем из-

менять от О до 1.

Включение в цепь синхронного компенсатора 
емкости, повышение потолка и скорости нарас­
тания возбуждения возбудителей, правильный 
выбор системы регулирования возбуждения 
позволяют во время тех кратковременных ре­
жимов, при которых возникает опасность на­
рушения устойчивости, облегчить выпуск реак­
тивной мощности при меньшей перегрузке ротора 
синхронного компенсатора и, таким образом, 
обеспечить поддержание или даже повышение 
напряжения в промежуточной точке электропе­
редачи.

Из выражения

E - 2 U  _  kj, Ip — 2U 

dU — (x^^ +  x j ( \ ~ k )  '

определяющего регулирующий эффект компен­
сированного синхронного компенсатора, где

U2=u

.90°

б)
Р -^QSx 0,5Х

___ т °

Рис. 1. Увеличение предельного угла при 
поддержании напряжения в промежуточной 

точке
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Рис. 2. Исходная схема передачи.

/ — передающая станция {х'^ — 0,20; Хд — 0.38; д^ =  0,57; Л1 — 16 сек;

^ ~  приемная система; 3 — промежуточная подстанция 

[ScK =  0,25; М -  4,6 сек-. е„ =  2,7; х '^  -  0,21; х ’̂  ■ 0,35; х ^  -2,34: 

=  1,22; л „-0 ,11 ; x q  -  k (х'^ + л„^]; 4 — дроссель -0,25).

Рбаз “  линии электропередачи.
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Рис. 3, Зависимость предельного време­
ни отключения и предельной передавае­
мой мощности при =

степени компенсации по условиям сохра­
нения динамической устойчивости.

следует, что способность компенса-k
^ „ 

тора поддерживать напряжение зависит от дей­
ствия регулятора возбуждения и системы воз­
буждения (&  ̂), величины тока ротора и степени 

компенсации k. Емкостная компенсация, при­
водящая к снижению перегрузки ротора по току, 
даст эффект в том случае, если степень ком­
пенсации будет согласована с принятой систе­
мой регулирования возбуждения. Действительно, 
значения реактивности которыми синхрон­

ный компенсатор вводится в схему замещения, 
будут различны в зависимости от принятой 
системы регулирования возбуждения, а следо­
вательно, должны быть различны и значения 
выбранной степени компенсации k. При весьма 
сильном регулировании (k^ велико) регулирую­

щий эффект может быть большим и без вклю­
чения емкости, но в этом случае неизбежна 
значительная перегрузка ротора.

Сопротивление цепи компенсатора может 
быть снижено не только путем увеличения х^,, 

но и путем изменения номинальной мощности 
или конструкции синхронного компенсатора. 

Так, реактивность х'  ̂ резко снижается, если в 

качестве синхронного компенсатора применить 
типовой турбогенератор’ . Например, турбогене­
ратор, номинальная мощность которого немного 
больше номинальной мощности явнополюсного 
компенсатора, будет иметь (в пересчете на 
мощность синхронного компенсатора) реактив­

ность х^=0 ,13  вместо л:^=0,35 для машины с 

выступающими полюсами. Применение турбо­
генератора в качестве синхронного компенса­
тора целесообразно также ввиду его большей 
инерции.

Характеристики, представленные на рис. 3, 
показывают, что при полной компенсации со ­

противления х'^-{-х^(х^=0,35) передаваемая мощ­

ность примерно на 25% больше, чем при отсут­
ствии компенсации. Они также указывают на 
рост предельного времени отключения. При рас­
четах, в результате которых получены харак­
теристики, номинальная мощность генераторов

передающей станции изменялась в соответствии 
с передаваемой мощностью.

При исследовании динамическая устойчивость 
определялась по первому циклу колебаний при 
двухфазном замыкании на землю на линии второ­
го участка (рис. 2). При этом предполагалось, что 
настройка регуляторов такова, что они могут спо­
собствовать гашению последующих больших ко­
лебаний. В момент короткого замыкания компен­
сирующая емкость шунтировалась наглухо во 
всех трех фазах и расшунтировалась через
0,08 сек после отключения короткого замыкания, 
т. е. учитывалась возможность запаздывания ра­
боты устройства расшунтирования.

На рис. 4 представлены характеристики из­
менения угла 8 при передаче мощности Р=\,22 
для двух случаев: а) при схеме с промежуточ­
ными синхронными компенсаторами и б) при 
схеме с продольной компенсацией. В первом 

случае сопротивление х^ -Ь х^ компенсируется 

полностью, во втором же реактивность линии 
в нормальном режиме компенсируется примерно 
на 40%, а при отключении одной параллельной 
цепи степень компенсации автоматически увели­
чивается в 1,5 раза. Эти характеристики пока­
зывают, что схема с промежуточными синхрон­
ными компенсаторами имеет несомненное преиму­
щество перед схемой с продольной компенсацией.
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Рис. 4. Изменение углов э. д. с. генераторов, 
а  — при  ̂схеме с промежуточными синхронными компенсаторами 

-̂*■0 +  : Р  -  1 , 2 2 ; — 0,12 сек\, б — при схеме с про­

дольной компенсацией ( х ^ — 4о%у. / — передающая станция; 2 — 

приемная система; 3 — промежуточная подстанция.
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Рис. 5. Зависимость предель­
ного времени отключения от 
постоянной инерции син­
хронного компенсатора М и 
мощности шунтирующего ре-

005 йЮ 0,15 аго Q2S актора Q; Xq =  х^,

• I j f J
Ю 15 госек

Аналогичные результаты дала экспериментальная 
проверка на динамической модели МЭИ.

Увеличение инерции синхронных компенсато­
ров и мощности шунтирующих реакторов, допол­
нительно повышающих динамическую устойчи­
вость передачи, увеличивает, как это видно из 
рис. 5, предельное время отключения.

Характер изменения тока синхронного компен­
сатора и напряжения на шинах промежуточной 
подстанции в переходном режиме показан на 
рис. 6.

После отключения короткого замыкания на­
пряжение на шинах промежуточной подстанции 
восстанавливается примерно до 90% нормального 
значения, а затем начинает падать вследствие 
развивающихся качаний. Расшунтировагше емко­
сти через 0,08 сек после отключения короткого 
замыкания приводит к подъему напряжения при­
мерно до 110% нормального. На этом уровне на­
пряжение держится несколько десятых секунды 
и снижается при больших относительных углах. 
Ток синхронного компенсатора нарастает пример­
но до 4,5.. .5-кратного нормального значения.

Анализ процесса позволяет наметить некото­
рые требования, которые могут быть предъявле­
ны к регулятору возбуждения промежуточного 
синхронного компенсатора в отношении поддер­
жания динамической устойчивости электропереда­
чи. В режимах, при которых возможно нарушение 
устойчивости, регулятор должен форсировать воз­
буждение и поддерживать его на том максималь­
ном уровне, которого оно достигло в результате 
форсирования, до тех пор, пока напряжение на 
шинах промежуточной подстанции не станет рав­
ным 100. ..110% нормального. При этом статиче­
ские конденсаторы без шунтирования должны вы­
держивать кратковременную перегрузку током, 
в 4.. .5 раз превышающим номинальный.

Экспериментальные исследования, проведен­
ные на динамической модели МЭИ, показывают, 
что уменьшение сопротивления цепи компенсато-
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Рис. 6. Ток синхронного компенсатора и напряжение на 
шинах промежуточной подстанции при качаниях; Р  =  1.
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ра приводит К необходимости гашения больших 
колебаний компенсатора после отключения корот­
кого замыкания. В связи с этим следует преду­
сматривать в системе регулирования устройства, 
своевременно снимающие форсирование возбуж­
дения и вводящие в закон регулирования состав­
ляющую, пропорциональную ускорению, с тем 
чтобы изменение напряжения возбудителя не­
сколько опережало скольжение ротора.

Статическая устойчивость. Сравнение элек­
тропередач с промежуточными компенсаторами, 
имеющими различную степень компенсации 

сопротивления производилось для усло­

вий наиболее тяжелого 
послеаварийного режи­
ма при одной отклю­
ченной цепи на втором 
участке электропере­
дачи. Подведение си­
стемы к пределу мощ­
ности производилось 
при расчетах двумяспо- 
собами; 1) значения
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Рис. 7. Зависимость запаса
статической устойчивости 
в послеаварийном режиме от 

степени компенсации 

х'а -Ь х„.
/—внешняя и внутренняя харак, 

теристики =  пост', 2—внеш­

няя характеристика U =  пост, 
внутренняя характеристика

Е\=пост.
а

э. д. с. у всех ге­

нераторов и компенса­
торов принимались не­
изменными и равными 
значениям э. д. с. в ис­
ходном расчетном ре­
жиме электропередачи;
2) принималось, что на­
пряжение на шинах пе­
редающей станции и 
промежуточной подстанции в утяжеленных, но 
устойчивых режимах поддерживается постоян­
ным (регулирование по внешней характеристике). 
Предельный режим вычислялся по условию

dd

При Е^=пост .

Результаты исследования, приведенные на 
рис. 7, показывают, что при первом способе изме­
нение запаса устойчивости в зависимости от сте­
пени компенсации происходит сильнее, чем при 
втором. В случае применения турбогенераторов 
в качестве синхронных компенсаторов уменьшение 
запаса статической устойчивости с уменьшением 
степени компенсации происходит более плавно.

Устойчивость электромагнитного режима (са ­
мовозбуждение). Преимущества схемы с проме­
жуточными компенсированными синхронными 
компенсаторами могут быть реализованы при 
условии преодоления некоторых трудностей. Одна 
из этих трудностей связана с необходимостью 
применения специальных мероприятий для пре­
дотвращения самовозбуждения компенсатора при 
большой степени компенсации.

Возможность самовозбуждения синхронного 
компенсатора очевидна из рассмотрения представ­
ленной на рис. 8 эквивалентной схемы замещения 
системы, имеющей компенсированные синхрон-
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ные компенсаторы. Составляющая собственного 
тока компенсатора для этой схемы определяется 
как

или

где Я  (р) и Z(p) — операторные выражения, за­
висящие от параметров машин и присоединен­
ной к ним электропередачи.

Как известно [Л. 2], при определенных усло­
виях корни а, . . . уравнения

Z (p )= 0

могут быть положительными или иметь положи­
тельные вещественные части. Это будет означать 
появление напряжений и токов, самопроизвольно 
непрерывно нарастающих и создающих в статоре 
поле, вращающееся синхронно с ротором (син­
хронное самовозбуждение) или имеющее некото­
рое скольжение относительно ротора (асинхрон­
ное самовозбуждение).

В этом нарастании напряжений и токов, тео­
ретически неограниченном, а практически ограни­
чиваемом насыщением стали генераторов и ком­
пенсаторов, и заключается процесс самовозбуж­
дения.

Соотношение параметров простейшей цепи, 
при котором будет иметь место самовозбужде­
ние, можно представить в виде «зоны самовоз­
буждения» [Л. 2], т. е. так, как это сделано на 
рис. 9, а. Как видно из этого рисунка, в иде­
альной цепи при R —Q самовозбуждение может 

наступить при любой степени компенсации. 

Однако при х^<С,х'^ самовозбуждение прекра­

щается, если в цепь ввести сравнительно малое 

активное сопротивление. Напротив, при 

для прекращения самовозбуждения в цепь по­

требуется ввести значительное активное сопро­
тивление. Вид характеристики зависит от кон­
струкции компенсатора, которую надо выбрать 
оптимальной в смысле противодействия само­

возбуждению.

Если перейти от упрощенной схемы рис. 9,а, 
в которой мы имели дело с короткозамкнутым не­
возбужденным компенсатором, к схеме, представ­
ленной на рис. 9,6 , где синхронный компенсатор 
присоединен параллельно системе, то необходимо

а) X,

0 -—ДЛЛ
со:. I

--ТЯГ'— опт 
2=GV^J-

Рис. 8. Схемы замещения для определения условий 
самовозбуждения, 

а — исходная схема; б — расчетная схема для определения харак­
тера собственного тока компенсатора.

а.)

2,0
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Рис. 9. Влияние активного сопротивления в цепи компен­
сатора на область самовозбуждения.

а — для простейшей схемы; ff — для системы, схема которой пред­
ставлена на рисунке, при различных соотношениях мощностей 
компенсатора и приемной системы или различных значениях парамет- 
ров компенсатора; I — характер осциллограммы вне зоны самовоз­

буждения; 2 — то же в зоне самовозбуждения.

отметить следующее; а) наличие внешнего сопро­
тивления (эквивалентного сопротивления систе­
мы) позволяет, не опасаясь самовозбуждения, 
увеличить допустимую степень компенсации; 
б) наличие возбуждения на компенсаторе и его 
параллельная работа с другими компенсаторами 
несколько меняют характер процесса по сравне­
нию с его характером в случае упрощенной схемы 
рис. 9,а. В данном случае приходится одновре­
менно с самовозбуждением рассматривать и тен­
денцию к самораскачиванию. Это приводит 
к необходимости анализировать уравнения более 
высокого порядка и указывает на расширение 
опасной зоны.

При заданном, желательном по условиям 
самовозбуждения запасе устойчивости может 
быть допущена тем большая степень компен­

сации, чем меньше х^ и больше х^. Эквивалент­

ное сопротивление х^ дальних электропередач, 

связанных с мощными по сравнению с присоеди­
няемыми к ним компенсаторами системами, 
бывает обычно мало. Поэтому для создания 
запаса устойчивости по условиям самовозбуж-
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Рис. 10. Графики нагрузки электропередачи (/) и потерь 
мощности (2) в ней.

Пунктиром показан график потерь для случая, когда емкость и 
добавочное сопротивление не шунтируются.

дения приходится степень компенсации прини­
мать ниже 100%. При коротких замыканиях, 
близких к месту присоединения компенсатора, 
можно шунтировать конденсаторы разрядником.

При наличии демпферных обмоток опасность 
самораскачивания исчезает, но зона самовоз­
буждения расширяется и принимает вид, пока­
занный на рис. 9, б. Это расширение может 
привести к тому, что величина естественного 
активного сопротивления цепи окажется недо­
статочной для прекращения самовозбуждения. 

В этом случае в зоне самовозбуждение

может быть прекращено введением активных 
сопротивлений Дг, включаемых последовательно 
с компенсирующими конденсаторами.

В ряде случаев целесообразно, чтобы доба­
вочное сопротивление было нелинейным и вклю­
чалось параллельно конденсаторам^. Тогда при 

его помощи можно будет ограничивать пере­
напряжения на конденсаторах при больших 
токах. На линиях длиной 1 ООО. . . 1 200 а:л1 с 
промежуточными синхронными компенсаторами 
мощностью 0,3 . .  . 0,4 и компенсирующей емкост­

ной реактивностью л;^=0,8 (л: '̂-f добавочное 

активное сопротивление должно быть равно 
2 . . . 8 %.

Наличие добавочного активного сопротивле­
ния в цепи синхронного компенсатора практиче­
ски не увеличивает потерь энергии в электропере­
даче, так как компенсация сопротивления син­
хронного компенсатора и, следовательно, вклю­
чение добавочного сопротивления необходимы 
л и ш ь  п р и  п е р е д а ч е  м а к с и м а л ь н о й  
м о щ н о с т и ,  когда синхронный компенсатор н е 
з а г р у ж е н .  При передаче мощности, мень­
шей 0,8 Р^ом’ компенсация не нужна. Если доба­

вочное сопротивление в зависимости от необходи­
мости в нем то вводится в цепь, то шунтируется, 
то при графике нагрузки, представленном на 
рис. 10, годовые потери в линии, включая проме­
жуточную подстанцию, составят 5,32% передавае-

Рис. 11. Схемы включения синхронных компенсаторов.
а — раздельная компенсация сопротивлений генераторов и транс­

форматоров; б — общая компенсация.

мой энергии. При этом потери в добавочном со­
противлении величиной 3% составят только
0,045%. При наличии на шинах промежуточной 
подстанции дросселя потери в добавочном сопро­
тивлении снижаются в 10 раз, т. е. до 0,0045%.

Необходимо, однако, отметить, что режим ра­
боты, при котором добавочное сопротивление и 
емкость то вводятся в цепь, то шунтируются, 
осложняет настройку регуляторов возбуждения. 
Между прочим, такое осложнение имеет место и 
при продольной компенсации реактивности линии 
электропередачи. Если компенсирующую емкость 
в цепи синхронного компенсатора и добавочное 
сопротивление не шунтировать, а оставлять вве­
денными в цепь и тогда, когда в них нет необхо­
димости, то при наличии дросселя потери в них 
составят 0,05% передаваемой энергии.

На практике может потребоваться присоеди­
нение к линии электропередачи нескольких ком­
пенсированных емкостью синхронных компенса­
торов, которые должны работать параллельно. 
Однако параллельная работа может затрудняться 
неустойчивостью двух машин, связанных емко­
стным сопротивлением (Л. 2] и их самовозбужде­
нием.

Для устранения этих затруднений необхо­
димо точки ах и «2, йз и 04 (рис. 11,а) соединить 
перемычкой. Для ограничения тока короткого за­
мыкания на шинах компенсатора в эту перемычку 
можно ввести активное или реактивное сопротив­
ление. Величина активного сопротивления не 
должна превышать 200.. .300, а реактивного 
20. ..60% * (отнесенного к мощности одного ком­
пенсатора). Для устранения взаимного самовоз­
буждения и неустойчивости групп 1-2 и 3-4 
(рис. 11,а) необходимо иметь связь между точка­
ми bi и 6г- Для устранения этих же явлений 
в схеме рис. 11,6 достаточно иметь перемычку 
между точками Ь\ vl Ьч.

Устранение самовозбуждения облегчается 
в электропередачах, имеющих на промежуточных 
подстанциях значительные активные нагрузки.

В качестве средства устранения возможности 
самовозбуждения может служить применение син­
хронных компенсаторов с гладким ротором, 
имеющих две обмотки возбуждения: трехфазную 
и дополнительную поперечную. Такой компенса­
тор по конструкции приближается к асинхронно­
му двигателю с фазным ротором, симметричным

2 Включение может быть непосредственным или через 
специальные трансформаторы, автотрансформаторы и т. п. * Величины сопротивления подтверждены опытами, 

проведенными на динамической модели МЭИ.
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-р=1 в электрическом и маг­
нитном отношениях. 
Применение компенса­
торов с гладким рото­
ром делает невозмож­
ным синхронное само­
возбуждение. Что же 
касается асинхронного 
самовозбуждения, то 
оно принимает характер 
плавного процесса, ко­
торый легко ограничи­
вается при помощи ре­
гулирования тока по­
перечной обмотки. Н а­
личие указанных выше 
обмоток возбуждения 
не только облегчает 
устранение самовозбу­
ждения при помощи 
регуляторов, но и улуч­
шает статическую и ди­
намическую устойчи­
вость, позволяя создать 
машину с перемещаю­
щимся по ротору полем 
возбуждения.

Компенсация реак­
тивного сопротивления 
синхронных компенса­
торов равносильна уве­

личению их мгновенной мощности при сравни­
тельно небольшой перегрузке обмотки ротора по 
току; она значительно расширяет возможности 
электропередачи переменного тока в отношении 
дальности, так и в отношении величины переда­
ваемой мощности. На рис. 12 даны результаты 
расчета динамической устойчивости двухцепной 
электропередачи длиной 2 000 км с тремя пере­
ключательными пунктами и тремя промежуточ­
ными подстанциями, на которых установлены 
синхронные компенсаторы. Сопротивл ение-t-

OjSoeK

Рис. 12. Динамическая ус­
тойчивость электропереда­
чи протяженностью 2 ООО км. 
Л — передающая станция; В — 
приемная система. Напряжение 
приемной системы U =  пост', 
Рбаз “  ■ I"рафик I угла 6 от­
носится к передающей станции; 
2 — к синхронному компенсатору 
№ I; 5 — к синхронному компен­
сатору № 2; 4 — к синхронному 

компенсатору № 3.

компенсатора компенсировано при помощи ста­
тических конденсаторов.

Расчеты показывают, что при передаче нату­
ральной мощности устойчивость сохраняется при 
двухфазном замыкании на землю длительностью
0,12 сек, несмотря на то, что э. д. с. генераторов 
передающей гэс при нормальном режиме опере­
жает напряжение приемной системы на 145, а при 
качаниях на 170°.

Мощность всех синхронных компенсаторов, 
которые потребуется установить на промежуточ­
ных подстанциях рассматриваемой электропере­
дачи, составит 0,75, а статических конденсато­
ров 0,2. Если же в качестве мероприятия по уве­
личению пропускной способности этой электро­
передачи применить компенсацию индуктивного 
сопротивления линии, то пришлось бы компенси­
ровать 75% этого сопротивления, что потребовало 
бы установки статических конденсаторов на 
общую мощность, не меньшую 2,2. Таким обра­
зом, потребная мощность статических конденса­
торов в 3 раза превосходит потребную мощность 
синхронных компенсаторов, стоимость же 1 ква 
статических конденсаторов выше стоимости 1 ква 
синхронных компенсаторов.

Более значительная разница в установленной 
мощности будет при передаче большей мощности, 
так как мощность статических конденсаторов для 
продольной компенсации возрастает пропорцио­
нально квадрату тока, тогда как необходимая 
мощность синхронных компенсаторов с компен­
сированным реактивным сопротивлением в мень­
шей степени зависит от передаваемой мощности.
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Опытная установка ионного возбуждения 
на мощной гидростанции

Кандидат техн. наук Е. Л . ЭТТИНГЕР, инж. Г. В. ЧАЛЫЙ
Электропривод 

Инж . Е. М. ГЛУХ

Уралэлектроаппарат

Введение. Обеспечение статической и динами­
ческой устойчивости систем является одной из 
серьезнейших проблем передачи энергии на боль­
шие расстояния.

В ряде других возможных мероприятий по по­
вышению устойчивости применение быстродей­
ствующих систем возбуждения синхронных гене­
раторов выгодно отличается тем, что оно позво­
ляет существенно повысить динамическую устой­
чивость без значительных дополнительных затрат.

Ряд исследований, проведенных на моделях и 
в эксплуатируемых энергосистемах, позволил 
сформулировать требования к системам возбуж­
дения синхронных генераторов, работающих 
в мощных энергосистемах с длинными линиями 
электропередачи: '

1. Быстродействие: 1) высокий «потолок» на­
пряжения возбуждения (4 ... 5-кратное номиналь­
ному напряжению); 2) быстрое нарастание напря­
жения при форсировке возбуждения (не менее
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5.. .7-кратного номинального напряжения в се­
кунду) ; 3) возможность быстрого развозбужде- 
ния при регулировании; 4) быстрое гашение поля 
при аварийных режимах.

2. Гибкость, малая мощность управления и 
возможность применения любых регуляторов воз­
буждения.

3. Высокая надежность в эксплуатации.

4. Простота обслуживания и возможность пол­
ной автоматизации.

Применявшиеся системы возбуждения с элек- 
тромашинными возбудителями не удовлетворяют 
перечисленным требованиям вследствие низкого 
«потолка» напряжения и большой инерционности. 
Система ионного возбуждения легко обеспечи­
вает 4 . . .5-кратный потолок напряжения возбуж­
дения при постоянной времени порядка 5 m c Sk , че­
му соответствует скорость нарастания напряже­
ния на роторе генератора при форсировке поряд­
ка 200-кратного номинального напряжения в се­
кунду.

Работы по ионному возбуждению синхронных 
машин были начаты в 1938 г., в ВЭИ Война их 
прервала. Исследования были возобновлены 
в 1950 г. Сейчас действуют три опытно-промыш­
ленные установки;

1. На одной из ТЭЦ Мосэнерго для турбогене­
ратора мощностью 3 ООО кет. Установка выполне­
на силами Ц НИЭЛ  МЭС и Мосэнерго.

2. Для компенсатора мощностью 30 ООО ква. 
Установка выполнена заводом «Уралэлектроаппа- 
рат» и Свердловэнерго.

3. На одной из ГЭС Мосэнерго для гидрогенера­
тора мощностью 55 000 кет. Установка разрабо­
тана и выполнена силами треста «Электропри­
вод» и завода «Уралэлектроаппарат» при актив­
ном участии работников гэс и Мосэнерго.

В статье дается описание и излагаются ре­
зультаты испытаний и опытной эксплуатации 
третьей по счету и последней по времени созда­
ния опытной установки в системе Мосэнерго.

Основные схемы и принцип работы. При раз­
работке наиболее перспективными были призна­
ны следующие два варианта:

1. С и с т е м а  н е з а в и с и м о г о  в о з б у ж ­
д е н и я  с питанием выпрямителей от вспомога­
тельного генератора переменного тока, располо­
женного на одном валу с главным генератором 
(рис. 1), или от отдельного «домашнего» генера­
тора.

2. С и с т е м а  с а м о в о з б у ж д е н и я  с пи­
танием выпрямителей от шин главного генерато­
ра через вольтодобавочные последовательные 
трансформаторы (рис. 2).

Преимущества системы независимого возбуж­
дения: 1) полная автономность — независимость 
системы возбуждения от режима работы генера­
тора и станции в целом; 2) простота); 3) сравни- 
тельно малая площадь, потребная для размеще­
ния оборудования. Недостатком этой системы

1 См. статью Е. Л. Эттингера в сборнике трудов ВЭИ 
.Электрические машины", 1940.

2 Электричество, W! 4.

Рис. 1. Принципиальная схема первого варианта сис­
темы ионного возбуждения гидрогенератора. 

гг — главный генератор; ВГ — вспомогательный генератор: В — воз­
будитель вспомогательного генератора; IT— выпрямительный транс 
форматор; 2Г — трансформатор собственных нужд; /iJP — низко­
вольтная группа вентилей; 2ВР — высоковольтная группа вентилей; 
/Ш Р В —-шкаф управления выпрямителя 1ВР-, 2Я/РВ — шкаф управ­

ления выпрямителя 2ВР.

Рис. 2. Принципиальная схема второго варианта системы 
ионного возбуждения гидрогенератора.

Г Г — главный генератор; JT — выпрямительный трансформатор; 2Т— 
вольтодобавочный трансформатор; ЗТ — трансформатор собствен* 
ных нужд; IBP — низковольтная группа вентилей; 2ВЯ — высоко­
вольтная группа вентилей; 1ШВР ~  шкаф управления выпрямителя 

JBP; 2Ш РВ — шкаф управления выпрямителя 2ВР.

является наличие специального вспомогательного 
генератора переменного тока и возбудителя.

В системе самовозбуждения возбуждение осу­
ществляется без вспомогательных вращающихся 
машин. Стоимость оборудования и его вес — 
меньшие. Однако схема коммутации этой системы 
сравнительно сложнее

В зависимости от величины потолка напряже­
ния каждый из основных вариантов системы ион­
ного возбуждения может быть выполнен с одной 
либо двумя группами вентилей.

* Другим недостатком этой системы является необхо­
димость в отдельном источнике для кратковременного 
питания возбуждения генератора при первом пуске. В 
случае включения в сеть генераторов по способу само* 
синхронизации потребность в таком источнике отпадает.
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При потолке напряжения возбуждения до
2,5.. .3-кратного в случае самовозбуждения целе­
сообразно применять один шестифазный выпря­
митель, соединенный по схеме с уравнительным 
реактором. Для системы независимого возбужде­
ния следует пременять трехфазную мостовую 
схему.

При нормальных режимах работы выпрями­
тель сильно зарегулирован (до 30.. .40% макси­
мального напряжения); при форсировке выпря­
митель полностью открывается и дает почти мгно­
венное нарастание напряжения до потолочного 
значения. Очевидно, что в нормальных режимах 
работы генератора выпрямитель работает с низ­
ким коэффициентом мощности и, следовательно, 
мощность вспомогательного генератора или вы­
прямительного трансформатора должна быть рав­
на й-кратной номинальной мощности возбужде­
ния синхронного генератора, где k — кратность 
потолка напряжения возбуждения. Недостатком 
схемы с одним выпрямителем является также 
большой скачок обратного напряжения на анодах 
при коммутации тока с анода на анод, что повы­
шает вероятность обратных зажиганий вентилей.

При потолке возбуждения выше 2,5.. .3-крат­
ного целесообразно применять схемы с двумя 
группами вентилей: одна группа — «низковольт­
ная» — обеспечивает возбуждение генератора при 
нормальных режимах работы; вторая — «высоко­
вольтная» — обеспечивает форсировку и быстрое 
гашение поля генератора. В нормальных режи­
мах вторая группа обтекается 20.. .30% выпрям­
ленного тока, что необходимо для прогрева 
анодов.

Для питания двух групп вентилей у вспомога­
тельного генератора или выпрямительного транс­
форматора имеются соответствующие отпайки. 
Часть обмотки, питающая высоковольтную груп­
пу вентилей, рассчитывается на малую длитель­
ную нагрузку и значительную кратковременную 
перегрузку, что позволяет снизить типовую 
мощность источника питания.

Опытная установка осуществлялась с целью 
испытаний систем, предназначенных для возбуж­
дения генераторов, работающих через длинные 
линии передачи, что требовало 4.. .5-кратного 
потолка напряжения и двух групп вентилей. 
Однако такое напряжение было бы опасным для

Рис. 3. Характеристика выпрямленного напряжения 
(три фазы).

а — холостой ход генератора (o<i »  65“; 112 =  125°); б — номинальный 
режим (а,««30 . . . 40°); а — максимальный режим (ct,=- 0°; aj =  0°); г — 
при полной форсировке (aj =  0°; nj =  0°); d — при гашении поля 

генератора (aj — 125°; aj снимается).

изоляции ротора генератора, не рассчитанного на 
такую форсировку, вследствие чего установка 
была спроектирована и выполнена с двумя груп­
пами вентилей, но с кратностью потолка около 
2,5. Такое понижение потолка не вносит принци­
пиальных изменений в исследование системы.

Описание установки. На опытной установке 
предусмотрена возможность испытания как ва­
рианта самовозбуждения, так и независимого воз­
буждения.

Данные генератора: 55 000 кет-, 13 800 в;
62,5 об1мин\ напряжение возбуждения 340 в; ток
1 170 а; ток возбуждения режима холостого хода 
740 а. Постоянная времени при разомкнутом ста­
торе 4,2 сек. На одном валу с главным генерато­
ром расположен вспомогательный генератор пе­
ременного тока мощностью 1 600 кет, линейное 
напряжение 3 150 в. В случае питания от ионно­
го возбудителя расчетное напряжение возбужде­
ния главного генератора при форсировке состав­
ляет около 900 в, а ток возбуждения около 
3 000 а.

Схемы силовых цепей (рис. 1 и 2). Для ва­
рианта независимого питания выпрямителей при­
шлось применить промежуточный трансформатор 
IT  для возможности питания от вспомогательного 
генератора напряжением 3 150 в двух групп вен­
тилей двумя различными по величине напряже­
ниями: 380 в анодного напряжения для низко­
вольтной группы и 1 245 в анодного напряжения 
для высоковольтной группы.

При полном открытии и номинальном токе 
возбуждения выпрямитель IB P  дает выпрямлен­
ное напряжение 380 в и рассчитан на питание 
обмотки возбуждения гидрогенератора при нор­
мальных режимах работы от холостого хода до 
110%; нагрузки. Выпрямитель 2ВР при полном 
открытии дает выпрямленное напряжение около 
900 в и обеспечивает ударное возбуждение гидро­
генератора с потолком около 2,6. Этот же выпря­
митель обеспечивает и аварийное гашение поля 
генератора.

При нормальных режимах работы выпрями­
тель 2ВР сильно зарегулирован и, как указыва­
лось, проводит лишь незначительный ток. При 
форсировке возбуждения угол регулирования вы­
прямителя 2ВР уменьшается до полного откры­
тия вентилей и выпрямитель 2ВР берет на себя 
всю нагрузку. Для гашения поля генератора вы­
прямитель IB P  запирается, а выпрямитель 2ВР 
оказывается в инверторном режиме. Напряжение 
НА кольцах ротора генератора, таким образом, 
меняет знак, и происходит быстрое гашение поля 
с отдачей энергии магнитного поля ротора вспо­
могательному генератору.

На рис. 3 показаны кривые выпрямленного 
напряжения выпрямителей при различных режи­
мах работы. Для наглядности на рисунке пока­
заны напряжения, соответствующие трехфазной 
схеме выпрямления, без учета коммутации вен­
тилей.

В схеме самовозбуждения (рис. 2) выпрями­
тельный трансформатор соединен по схеме звез­
да — звезда, а выпрямители — в трехфазную мо­
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стовую схему. Это дает возможность изучить на 
установке как схему с уравнительным реактором 
в варианте с независимым питанием, так и трех­
фазную мостовую схему в варианте самовозбуж­
дения.

Вольтодобавочные трансформаторы 2Т выпол­
нены с большим воздушным зазором и э. д. с. их 
вторичных обмоток примерно пропорциональна 
току первичных обмоток.

Напряжение на первичной обмотке выпрями­
тельного трансформатора равно геометрической 
сумме двух напряжений — на шинах главного 
генератора и вторичных обмоток вольтодобавоч­
ных трансформаторов. Благодаря этому в нор­
мальных режимах работы осуществляется неко­
торое компаундирование главного генератора. 
При коротких замыканиях, когда ток главного ге­
нератора сильно возрастает, а напряжение на 
шинах падает, на первичной обмотке выпрями­
тельного трансформатора сохраняется напряже­
ние, необходимое для питания выпрямителей. Ре­
гулирование напряжения возбуждения, ударное 
возбуждение и гашение поля производятся так 
же, как и в первом варианте — путем сеточного 
управления.

Схема управления. В схеме регулирования на­
пряжения завода «Уралэлектроаппарат» в каче­
стве источника запирающего напряжения (100 в) 
используются селеновые выпрямители, питаемые 
от отдельной обмотки трансформатора возбужде­
ния выпрямителя. Отпирающие импульсы созда­
ются «пик-генератором» из шести насыщающихся 
трансформаторов, соединенных по специальной 
схеме. Пик-генератор создает положительные 
импульсы с амплитудой 250 в при ширине их 30, 
60, 90 или 120° в зависимости от схемы соедине­
ния и с крутизной нарастания напряжения около 
25 в!град.

Для сдвига фазы отпирающих импульсов слу­
жит либо фазорегулятор, либо специальное фазо­
смещающее устройство в виде моста с постоян­
ным сопротивлением в одном плече и дросселем 
насыщения в другом. При изменении индуктивно­
сти путем регулирования тока подмагничивания 
дросселя вектор напряжения на выходе моста 
поворачивается, не меняя своей величины. Ф азо­
смещающие устройства завода «Уралэлектроап­
парат» и треста «Электропривод» обеспечивают 
сдвиг напряжения на выходе моста на 140.. .150°, 
что полностью перекрывает необходимый диапа­
зон регулирования возбуждения генератора во 
всех его режимах: от нуля напряжения до пол­
ной форсировки.

Фазорегуляторы предназначены для началь­
ной настройки системы и ручного регулирования 
возбуждения. Автоматическое регулирование воз­
буждения в процессе нормальной работы генера­
тора и при аварийных режимах осуществляется 
автоматическим регулятором возбуждения при 
помощи статических фазосмещающих устройств.

В системе ионного возбуждения регулятор 
действует на фазосмещающие устройства выпря­
мителей. В схеме с двумя группами вентилей дей­
ствие регулятора на низковольтную и высоко- 

2*

вольтную группы должно быть различным; кроме 
того, это действие должно изменяться в зависимо­
сти от режима работы генератора. Для соответ­
ствующего направления и преобразования воз­
действия регулятора предусмотрено специальное 
устройство —• «приставка» к регулятору. На опыт­
ной установке использован электромашинный ре­
гулятор треста «Электропривод» с регулирова­
нием по отклонению напряжения и реактивного 
тока генератора, но могут быть применены и ре­
гуляторы других систем. Для простоты в даль­
нейшем изложении вместо всех величин, воздей­
ствующих на измерительный элемент того или 
иного применяемого регулятора возбуждения, бу­
дем говорить о «напряжении на входе регулято­
ра», подразумевая под этим некоторое эквива­
лентное напряжение, оказывающее аналогичное 
действие на регулятор.

К системе автоматического управления воз­
буждением мощных синхронных генераторов 
предъявляются, в частности, следующие требо­
вания;

1. Автоматическое обеспечение устойчивого 
возбуждения генератора от минимального значе­
ния до максимального рабочего режима, соответ­
ствующего 110% номинальной нагрузки.

2. Автоматический перевод возбуждения гене­
ратора при выходе из строя автоматического ре­
гулятора возбуждения в режим, соответствую­
щий номинальному режиму генератора.

3. Автоматическая пропорциональная форси­
ровка возбуждения при коротких замыканиях и 
значительных посадках напряжения на шинах ге­
нератора при внезапных перегрузках.

4. Автоматическое интенсивное развозбужде- 
ние главного генератора в случаях, когда этого 
требует режим регулирования, например при ка­
чаниях генератора после отключения короткого 
замыкания или сбросе нагрузки. Автоматический 
регулятор возбуждения для разработанной систе­
мы должен иметь обычную двустороннюю зави­
симость изменения напряжения на выходе регу­
лятора от изменения напряжения на входе. При­
мерная характеристика регулятора показана на 
рис. 4.

На рис. 5 показана схема автоматического ре­
гулирования возбуждения опытной установки. 
Фазосмещающее устройство вентилей низковольт­
ной группы имеет три подмагничивающие обмот­
ки. Обмотка I  питается от регулятора возбужде­
ния через нелинейное сопротивление, и н. с. имеет 
характеристику, показанную на рис. 6,а. Обмот­
ка I I  питается от аккумуляторной батареи или 
другого источника постоянного тока (рис. 6 ,6). 
Это постоянное смещение обеспечивает такой 
угол регулирования а, , при котором низковольт­
ная группа вентилей вместе с зарегулированной 
до «2=125° высоковольтной дает выпрямленное 
напряжение, соответствующее току возбуждения 
главного генератора при номинальном режиме. 
Обмотка I I I  питается от схемы сравнения напря­
жения регулятора и аккумуляторной батареи. 
Схема настраивается так, что ток в обмотке I I I  
появляется при некотором отрицательном значе-
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Рис. 4. Примерная характе­
ристика регулятора возбуж­

дения.
Точка / — холостой ход генера­
тора; 2—номинальный и 5—макси­
мальный режимы генератора 
{Ueux — выходное' и вход­

ное напряжения регулятора).

~к\1ШРВ (к пик- еенерт 
'  управления вен)НИИ напряжения на 

выходе регулятора и 

возрастает при увели­

чении отрицательного 

напряжения на регуля­

торе (рис. 6,в ).

При отрицательном напряжении на выходе 
регулятора н. с., создаваемая обмоткой III , по 
знаку противоположна н. с. обмотки /; таким 
образом, результирующая н. с. всех трех обмоток 
не получает отрицательного значения. Это необ­
ходимо для предотвращения неправильного дей­
ствия системы, так как действие дросселей насы­
щения в фазосмещающих устройствах не зависит 
от знака результирующей н. с. подмагничиваю- 
щих обмоток.

На рис. 7 показана результирующая н. с. под- 
магничивающих обмоток фазосмещающего устрой­
ства низковольтной группы вентилей. Такая ха­
рактеристика автоматически обеспечивает: 1) ма­
ксимальную точность регулирования и быстро­
действие в зоне номинального режима генератора 
(прямолинейный участок характеристики); 2) авто­
матический перевод системы возбуждения в ре­
жим, соответствующий номинальному режиму 
генератора при отказе автоматического регулято­
ра; 3) возможность автоматического снижения 
возбуждения генератора (воздействием регулято­
ра) до нуля и интенсивного развозбуждения глав­
ного генератора.

На рис. 8 показана зависи­
мость напряжения на кольцах 
ротора генератора от напряжения

к гШРВ(к пик-генератору ш иа^а~ 
управления вентилями ZBP)

Рис. 5. Схема автоматического регулирования возбуждения опытной установки.
I — автоматический регулятор всзбуждения; 2 и 3 — фазосмещающие устройства вентилей IBP и 2ВР; 
4 — выходной трансформатор фазосмещаюшего устройства; 5 — дроссель насыщения; 6 и 7 —обмотки 

подмагничивания (в „7" — сверху вниз — обмотки I, I I I ,  II) , 8 — приставка.

на выходе регулятора. На характеристике 
обозначены точками основные режимы работы 
генератора и соответствующие углы регулиро­
вания выпрямителя IBP: при номинальном ре­
жиме а, :5= 30°; при холостом ходе а, =& 60°. При 
увеличении отрицательного напряжения на вы­
ходе регулятора возбуждения а, возрастает до 
140° и группа IB P  переходит в инверторный 
режим, чем достигается интенсивное развоз- 
буждение генератора. При отрицательных на­
пряжениях на выходе регулятора подмагничи- 
вающий ток дросселей фазосмещающего устрой­
ства группы 2ВР равен нулю и угол регулирования 
«2 остается неизменным (примерно 125°).

Фазосмещающее устройство вентилей высоко­
вольтной группы 2ВР имеет одну подмагничиваю- 
щую обмотку. Обмотка питэется от схемы сравне­
ния регулятора и аккумуляторной батареи 
(рис. 5) через селеновые вентили. Схема настраи­
вается таким образом, что ток в обмотке появляет­
ся тогда, когда положительное напряжение на 
выходе регулятора достигнет некоторого опреде-

У -
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0 ^4/Х " ^ 0 Увь,х
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p̂ !

BCf=0
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Рис. 6. Характеристики приставки к авто­
матическому регулятору возбуждения для 

низковольтной группы вентилей.

Рис. 7. Характеристика результирую­
щей м. с. F фазосмещающего 

устройства.

Рис. 8. Напряжение на кольцах 
ротора синхронного генератора в 
зависимости от напряжения на 

выходе регулятора 
Точка I  — холостой ход генератора; 
2 — номинальный и 3 — максимальный 

режимы генератора.
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Рис. И . Гашение поля 
генератора.

Рис. 9. Совмещенные характери­
стики приставки для обоих фазо- 

смещэющих устройств.

Рис. 10. Напряже­
ние на кольцах ро­
тора синхронного 
генератора в зави­
симости от напря­
жения на выходе 
регулятора (а) и 
напряжения на 
входе измеритель­
ного элемента ре­

гулятора (б).

ленного значения, и далее возрастает с увеличе­
нием напряжения регулятора. При увеличении 
подмагничивающего тока угол регулирования 
группы 2ВР от начального значения, установлен­
ного фазорегулятором 2ФР (125°), уменьшается 
до нуля. При этом выпрямленное напряжение 
увеличивается до потолочного значения; происхо­
дит пропорциональная форсировка возбуждения 
главного генератора. Это дает возможность осу­
ществлять полную форсировку при коротком за­
мыкании и частичную, пропорциональную форси­
ровку при более или менее значительных паде­
ниях напряжения на генераторе и в режиме ка­
чания ротора после отключения короткого замы­
кания.

Совмещенные характеристики обоих фазосме­
щающих устройств приведены на рис. 9.

Общая характеристика напряжения на коль­
цах ротора генератора в зависимости от напря­
жения на выходе регулятора имеет вид, пока­
занный на рис. 10,а. Характеристика напряжения 
на кольцах ротора генератора в зависимости от 
напряжения на входе измерительного элемента 
регулятора показана на рис. 10,6.

Рассмотренная схема автоматического регули­
рования возбуждения обеспечивает и автоматиче­
ское гашение поля. При остановке агрегата 
отключается автоматический регулятор возбуж­
дения и одновременно разрывается цепь обмотки
II фазосмещающего устройства низковольтной 
группы вентилей. Угол увеличивается до 140°, вы­
прямитель IB P  переходит в инверторный режим, 
и происходит гашение поля.

При срабатывании электрических защит гене­
ратора запираются сетки вентилей IBP , а венти­
ли группы 2ВР остаются в инверторном режиме. 
В этом случае гашение поля происходит быстрее, 
так как анодное напряжение вентилей 2ВР 
в k раз выше напряжения вентилей IBP.

Процесс гашения поля в схеме ионного воз­
буждения иллюстрируется рис. 11.

Защита и сигнализация. В установке преду­
смотрена специальная защита оборудования соб­
ственно системы ионного возбуждения: 1) макси­
мальная защита выпрямительной установки, воз­
действующая на масляные выключатели выпря­
мительного трансформатора и главного генера­
тора; 2) газовая защита выпрямительного транс­
форматора; 3) защита выпрямителей от обрат­
ных зажиганий быстродействующими анодными 
выключателями типа 6ХВА Б-10 завода «Урал- 
электроаппарат»; 4) защита от перенапряжений, 
могущих возникнуть при обрыве дуги в выпрями­
телях, роговыми разрядниками с добавочными 
безиндуктивными сопротивлениями, включенны­
ми параллельно фазным обмоткам выпрямитель­
ного трансформатора, и дисковым разрядником, 
включенным параллельно обмотке ротора глав­
ного генератора (последовательно с гасительным 
сопротивлением).

Предусмотрена предупредительная сигнализа­
ция о состоянии отдельных элементов ионного 
возбудителя.

Возможность быстрого гашения поля при по­
мощи вентилей позволяет отказаться от автомата 
гашения поля и перевести действующие на него 
защиты на запирание сеток выпрямителя IBP  
(при помощи контактора первой величины).

Испытания установки з. К настоящему времени 
полностью закончены испытания первого варианта 
установки — с независимым питанием выпрями­
телей. Эти испытания были разбиты на четыре 
этапа: 1) испытания отдельных элементов схемы;
2) испытания установки при работе на искус­
ственную нагрузку; 3) то же на обмотку возбуж­
дения гидрогенератора; 4) опытная промышлен­
ная эксплуатация. Описание первых двух этапов 
испытаний мы здесь опускаем. Отметим лишь, 
что, как показали опыты, отключение одного вен­
тиля почти не сказывается на величине выпрям­
ленного напряжения. Отключение двух вентилей, 
питаемых от одной звезды вторичной обмотки 
трансформатора, также практически не влияет 
на величину выпрямленного напряжения.

Испытания при работе на обмотку возбужде­
ния генератора проводились при холостом ходе 
генератора (отключенном от сети) и при нагруз­
ке. При отключенном от сети генераторе прове­
рялись регулирование тока возбуждения и гаше­
ние поля. Форсировка осуществлялась при работе 
генератора на сеть без активной нагрузки.

® Помимо авторов, в испытаниях принимали участие 
инженеры Ю . А. Шмайн (ЦНИЭЛ МЭС), Л. В. Красильников 
(Мосэнерго), А. Д. Колмацуй, В. Д. Лаптева („Электро­
привод'), В. Я. Масольд (гэс) и др. Большую помощь в соз­
дании установки, в проведении испытаний и эксплуатации 
оказал Г. С. Сафразбекян (Мосэнерго).
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Рис. 12. Форсировка возбуждения генератора без форси­
ровки вспомогательного генератора.

На рис. 12 приведена осциллограмма форси­
ровки возбуждения главного генератора без фор­
сировки возбуждения вспомогательного генерато­
ра. В точке 1 форсировка снималась. На рис. 13 
дана осциллограмма форсировки возбуждения 
главного генератора при форсировке вспомога­
тельного генератора. Форсировка вспомогатель­
ного генератора производилась системой регули­
рования напряжения, реагировавшей на по­
нижение напряжения вспомогательного генера­
тора при нагрузке, возросшим током выпря­
мителей.

На осциллограмме рис. 14 показано гашение 
поля, отключенного от сети главного генератора.

Основные результаты испытаний по форсиров­
ке и гашению поля:

1. Максимальное значение напряжения на 
кольцах ротора при начале форсировки 1 100 в. 
Время достижения этого напряжения с момента 
подачи импульса на форсировку составляет около 
0,015 сек. Согласно осциллограммам наибольшее 
значение тока ротора без форсировки вспомога­
тельного генератора составляет 1 900 а, а при 
форсировке более 2 850 а.

2. Полное время гашения поля со значения 
тока возбуждения, равного 110% номинального, 
составляет 1,1 сек.

Как видно из осциллограммы рис. 12, выпрям­
ленное напряжение, получив почти мгновенно по- 
потолочное значение, в дальнейшем понижается, 
что в свою очередь ограничивает ток ротора. 
Причинами этого являются, с одной стороны, по­
нижение напряжения вспомогательного генерато-

Рис. 13 Форсировка возбуждения генератора при форси 
ровке вспомогательного генератора.

ра и, с другой — сильно наклонная внешняя ха­
рактеристика выпрямителя 2ВР из-за наличия 
в схеме трансформатора /Г  и реактивностей вспо­
могательного генератора. Релейная форсировка 
вспомогательного генератора, срабатывающая 
только при достаточно большом понижении на­
пряжения его на шинах, дает запоздалый эффект. 
Действительно, выпрямленное напряжение и ток 
в начале второй секунды начинают расти, однако 
если учесть, что длительность короткого замыка­
ния составляет обычно 0,1 ...0,25 сек, а первого 
полуцикла качаний угла после отключения корот­
кого замыкания — в среднем около 0,5... 0,7 сек, 
то следует констатировать, что такой способ фор­
сировки вспомогательного генератора не достигает 
цели. Возникают определенные требования 
к вспомогательному генератору, предназначенно­
му для питания ионного возбудителя: минималь­
ные реактивные сопротивления статора, высокий 
потолок возбуждения и высокая скорость нараста­
ния напряжения. Для вспомогательного генерато­
ра желательна быстродействующая параметриче­
ская форсировка возбуждения и—как минимум— 
релейная форсировка, по меньшей мере 2,5-крат- 
ная, вводящаяся одновременно с форсировкой 
главного генератора.

Из осциллограмм 12 и 13 видна также весьма 
важная особенность ионного возбуждения: реак­
тивное сопротивление в анодных цепях вентилей, 
создающее наклон внешней характеристики, рав­
ноценно активному сопротивлению в цепи вы­
прямленного тока; наличие его дает существен­
ное уменьшение постоянной времени роторной 
цепи генератора. Если напряжение вспомогатель­
ного генератора было бы неизменным (3 150 в),— 
установившееся значение тока ротора было 
бы 3 300 а  (рис. 12). Построив в точке А каса­
тельную к кривой нарастания тока, определим, что 
постоянная времени нарастания тока ротора при 
этом условии равна примерно 1 сек. Постоянная 
времени собственно ротора главного генератора 
при работе на сеть составляет 1,75 сек. Это весь­
ма важное обстоятельство — снижение постоян­
ной времени роторной цепи, обусловленное на­
клоном внешней характеристики выпрямительной 
установки, — необходимо учитывать при расчетах 
устойчивости генераторов с ионным возбужде­
нием.

При этом, однако, следует учитывать и изме­
нение относительного потолка напряжения воз­
буждения.

При нагруженном генераторе проверялась со­
вместная работа системы ионного возбуждения и 
электромашинного регулятора треста «Электро­
привод». Наброс нагрузки производился отключе­
нием масляного выключателя генератора, рабо­
тавшего в блоке с испытуемым генератором. До 
отключения масляного выключателя первый ге­
нератор имел реактивную нагрузку 30 • 10® квар, 
а второй испытуемый — 3 0 кет активной и 
27 • 10̂  квар реактивной нагрузки. Напряжение на 
шинах — 13,7 кв. После отключения первого ге­
нератора испытуемый генератор плавно набрал 
реактивную нагрузку до 40- 10̂  квар без проме­
жуточных колебаний.
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Рис. 14. Гашение поля главного генератора

Сброс нагрузки производился отключением 
масляного выключателя испытуемого генера­
тора. До отключения генератор имел активную 
нагрузку 32 • 10̂  кет и реактивную 22 • 10̂  квар. 
Напряжение на шинах — 13,7 кв. После отключе­
ния генератора напряжение на шинах возросло 
до 14,4, затем снизилось до 13,7 кв. При этом 
опыте скорость генератора возрастала с 62,5 до 
78 об!мин. Такое необычно малое повышение 
напряжения генератора при внезапном сбросе 
около 60% его нагрузки также объясняется 
прежде всего большей «жесткостью» системы 
ионного возбуждения за счет во много раз уве­
личенного быстродействия возбудителя и значи­
тельного уменьшения постоянной времени цепи 
ротора генератора. Эта же «жесткость» ионного 
возбуждения наблюдалась неоднократно, напри­
мер, при включении системы возбуждения с зара­
нее заданной уставкой напряжения генератора. 
Заданное напряжение генератора устанавлива­
лось с нуля за 0,6*... 0,7 сек без перерегулирова­
ния и промежуточных колебаний напряжения.

Во время испытаний также определялось бы­
стродействие системы ионного возбуждения. На 
рис. 15 показана осциллограмма нарастания вы­
прямленного напряжения при подаче импульса на 
форсировку. В этом случае к обмотке подмагни- 
чивания дросселей фазосмещающего устройства 
форсировочной группы вентилей напряжение по­
давалось толчком (220 в). По осциллограмме 
запаздывание было 0,018 сек, что является сум­
марным запаздыванием всего ионного возбудите­
ля. Однотипные многочисленные осциллограммы 
или подтверждали эту цифру, или показывали 
еще меньшее запаздывание — до 0,012 сек. Та­
ким образом, экспериментально установлено, что 
постоянная времени промышленной системы ион­
ного возбуждения, выполненной на металличе­

Рис. 15. Форсировка выпрямленного напряжения ((/^ — вы­

прямленное напряжение; /^ — ток подмагничивания дрос­

селей).

ских ртутных выпрямителях, равна примерно 
0,004... 0,006 сек, при мощности управляющего 
сигнала 250 вт.

После указанных испытаний генератор с си­
стемой ионного возбуждения был включен в опыт­
ную промышленную эксплуатацию. Опытная экс­
плуатация генератора в течение нескольких меся­
цев (более I 600 час) показала надежную рабо­
ту системы, четкость и быстродействие автома­
тического регулирования возбуждения.

Во время опытной эксплуатации, как и в про­
цессе всех испытаний, не было ни одного случая 
обратного зажигания выпрямителей и аварий­
ного отключения генератора по вине системы 
ионного возбуждения. Имели место два случая 
полного сброса нагрузки двух генераторов блока 
вследствие ложного срабатывания газовой защи­
ты трансформатора блока. В обоих случаях, как 
и во время опытов по сбросу нагрузки, система 
предотвращала повышение напряжения генера­
тора.

Разработанная система ионного возбуждения 
и первые результаты испытаний и опытной экс­
плуатации установки ионного возбуждения (ва­
риант независимого возбуждения) были рассмот­
рены Постоянной комиссией по электрическим 
машинам, низковольтным аппаратам и электро­
приводу Электротехнической секции Технического 
совета МЭСЭП. В своем решении комиссия отме­
тила, что разработанная система ионного возбуж­
дения обладает рядом преимуществ перед машин­
ными системами возбуждения и является наибо­
лее прогрессивной системой возбуждения син­
хронных генераторов.

[26.11.19541
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Вероятность перехода в установившийся асин­
хронный режим BbtrtaBmero из синхронизма гене­
ратора обосновывалась рядом авторов соображе­
ниями, базирующимися на рассмотрении стати­
ческих характеристик зависимости вращающего 
момента турбины и асинхронного момента гене­
ратора от скольжения. Параметры возможного 
асинхронного режима, установившиеся средние 
значения момента и скольжения определялись по 
точке пересечения этих статических характери­
стик.

Однако опыт эксплуатации и эксперименталь­
ные исследования режима генераторов подтверж­
дают наличие устойчивого асинхронного режима 
только при потере возбуждения. Параметры та­
кого режима хорошо согласуются с теоретическим 
анализом, данным И. А. Сыромятниковым [Л. 1]. 
В то же время опыт эксплуатации давно уже под­
сказывал, что если выход генератора из синхро­
низма произошел не из-за потери возбуждения, 
а в результате нарушения динамической устойчи­
вости, то во многих случаях генератор ресинхро- 
низируется без вмешательства персонала. В свя­
зи с этим представлялось целесообразным про­
извести экспериментальное исследование поведе­
ния турбогенераторов и гидрогенераторов, выпав­
ших из синхронизма в результате нарушения ди­
намической устойчивости. В настоящей статье 
излагаются некоторые результаты такого иссле­
дования (проведенного в одной из энергосистем), 
лоложенные авторами на электротехнической 
секции Технического совета Министерства элек­
тростанций 2 июня 1952 г.

Испытания заключались во внезапном осуще­
ствлении трехфазного короткого замыкания на 
шинах высокого напряжения станции, на которые 
через трансформатор работал испытуемый гене­
ратор. Схема испытаний приведена на рис. 1.

В опытах с турбогенератором параметры 
схемы характеризовались следующими данными:

G>—0 > д
-СН

Рис. 1. Схема испытаний.

- Э - О

генератор Т-4376'142 мощностью 50 мгвт, со$ш= 
=  0.85, и„^^=\ 0,5кв, / „ . =  675 а, 1,51,

х^ =  0,26, x 'J— 0,22, л:̂ ' =  0,31, Л1=15,5 сек, 

Tq =  7,4 сек; трансформатор мощностью 55 мгва, 
10,5/115 — 2,5%', =  0,0943; линия электропе­

редачи, связывающая станцию с энергосисте­

мой, напряжением ПО кв, длиной 113 л:л< вы­

полнена проводом СА-95; энергосистема пред­
ставлена приведённым к напряжению ПО кв 
эквивалентным сопротивлением =  Q ом, =  

=  110 кв. Активная нагрузка генератора до ис­
пытания была равна 50 мгвт, а реактивная — 
18 мгвар, напряжение 11 кв, ток ротора =  

=  560 а. Генератор работал с электронным регу­

лятором напряжения. Время, в течение которого 
длилось трехфазное короткое замыкание (от мо­
мента включения выключателя А до момента 
его отключения), 0,55 сек.

Кроме активной мощности, напряжений и то­
ков статора и ротора, при испытаниях осцилло- 
графировалось изменение угла 8̂  между векто­

ром напряжения статора и вектором напряжения 

другой секции шин ПО к в — точки, электрически 
весьма удаленной от места короткого замыкания. 
Осциллографирование производилось при помо­
щи однофазного шлейфа мощности, на который 
включались сопоставляемые напряжения.

На рис. 2 представлена осциллограмма испы­
тания. Результаты обработки осциллограммы по­
казаны на рис. 3. Здесь все величины отнесены 
к соответствующим значениям для исходного нор­
мального режима.

После отключения короткого замыкания воз­
никли резкие колебания тока, напряжения и мощ­
ности генератора, характерные для асинхронного 
режима, в связи с чем в соответствии с програм­
мой испытания персонал начал разгрузку генера­
тора по активной мощности. Однако тут же было 
замечено, что произошла ресинхронизация и раз­
грузка была прекращена. После ресинхрониза­
ции имели место значительные, но быстро зату­
хающие синхронные качания.

При восстановлении синхронного режима ак­
тивная нагрузка генератора оказалась равной 
45 тыс. кет, т. е. в результате вмешательства

Рис. 2. Осциллограмма опыта ресинхронизации турбогенератора. 
ц — короткое замыкание и выход из ринхроннзма: б —асинхронный режим; в — ресинхронизация.
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персонала генератор был разгружен всего на 
5 тыс. кет (10%).

Как видно из осциллограммы (рис. 3), ресин­
хронизация генератора произошла через 4 сек 
после начала короткого замыкания, после 9 цик­
лов асинхронных качаний. Среднее за асинхрон­
ный цикл скольжение достигло максимального 
значения, равного 6,4%.

В опытах с гидрогенератором параметры 
схемы (рис. 1) характеризовались следующими

-п  1250 пг 
данными: генератор СВ ---Уо мощностью

ЪЪмгвт, cos(p^„^ =  0,8. =  13,8/се, =

=  1 170 а, =  0,77, =  0,605, =  0,326,

=  0,302, М =  10,24 сек, Гц =  5,45 сек] транс­
форматор мощностью 69 мгва, 13,8/242 4-5%, 
х^=г0,135; линия электропередачи, связывающая 

станцию с энергосистемой напряжением 220 кв, 
длиной 207 км, выполнена проводами АСУ-300 
и МП-240; энергосистема представлена приве­
денным к напряжению 220 кв эквивалентным 
сопротивлением х^ =  27,5 ом, [/^:=219 кв.

С гидрогенератором было произведено два 
опыта. В первом опыте гидрогенератор работал 
с электронным регулятором возбуждения, с бы­
стродействующим возбуждением. При выходе ге­
нератора из синхронизма персонал должен был 
действовать в соответствии с эксплуатационной 
инструкцией, т. е. должен был уменьшить впуск 
энергоносителя путем ограничения открытия на­
правляющего аппарата гидротурбины. Во втором 
опыте электронный регулятор и быстродействую­
щее возбуждение были отключены, а персонал 
не воздействовал на впуск энергоносителя. Дли­
тельность трехфазного короткого замыкания 
в первом опыте составила около 0,55 сек, а во 
втором — около 0,57 сек. Активная нагрузка гид­
рогенератора до испытаний была максимально 
возможной по напору и составляла 41 тыс. кет. 
Реактивная нагрузка 26 мгвар, напряжение 
13,3 кв, ток ротора 1рот~ 880 а.

При испытании осциллографировался угол 
сдвига между напряжением вспомогательного ге­
нератора, расположенного на одном валу с глав­
ным гидрогенератором, и напряжением электри­
чески удаленной точки — системы шин 220 кв, не 
вошедшей в схему испытания.

В первом опыте после толчка при коротком 
замыкании наблюдался выход генератора из син­
хронизма с возникновением очень быстрых асин-
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Рис. 3. Результаты обработки осциллограммы опыта 
ресинхронизации турбогенератора.

хронных качаний. Персонал приступил к раз­
грузке агрегата, но прекратил эту операцию, так 
как заметил по прибору, указывающему положе­
ние направляющего аппарата гидротурбины, что 
впуск энергоносителя стал меньше впуска, соот­
ветствующего холостому ходу турбины. После 
большого числа циклов асинхронных качаний 
произошла ресинхронизация; синхронные кача­
ния были слабо затухающими. По прекращении 
качаний на генераторе установилась активная на­
грузка, равная 35 мгвт, т. е. генератор оказался 
разгруженным на 6 мгвт.

Рис. 4. Осциллограмма первого опыта ресинхронизации гидрогенератора, 

о — короткое замыкание ,и выход из синхронизма; б — ресинхронизация.
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Рис. 5. Результаты обработки осциллограммы 
первого опыта ресинхронизации гидрогенератора.

На рис. 4 даны осциллограммы первого опы­
та для двух этапов процесса: а) для этапа корот­
кого замыкания и выхода генератора из синхро­
низма и б) для этапа ресинхронизации. Резуль­
таты обработки осциллограмм показаны на 
рис. 5. Так же как и в предыдущем случае, все 
величины отнесены к соответствующим значе­
ниям для исходного нормального режима. Вели­
чина скольжения в момент отключения коротко­
го замыкания достигла 3,5%, после чего продол­
жала быстро возрастать. Через 7... 8 сек после 
начала короткого замыкания она достигла 28,6%. 
Далее скольжение стало уменьшаться и через 
15,2... 15,3 сек после начала короткого замыка­
ния, после 138 циклов асинхронных колебаний 
скольжение прошло через нуль, т. е. произошла 
ресинхронизация.

ZtiS Щ  г и  S2j0 32^ S3fi S3,S г\0 S'%S SSJI ess m a m

Рис. 6. Результаты обработки осциллограммы второго 
опыта ресинхронизации гидрогенератора.

Во втором опыте с гидрогенератором наблю­
дался более длительный, чем в первом, асинхрон­
ный режим, закончившийся также ресинхрониза­
цией гидрогенератора. Результаты обработки 
осциллограммы второго опыта даны на рис. 6.

Во втором опыте максимальное скольжение 
достигло 32,5%. После 171 цикла асинхронных 
качаний при t =  17,2 сек имел место возврат ко­
лебаний в генераторном режиме; однако ресин­
хронизация оказалась временной, и генератор 
вновь вышел из синхронизма при скорости, мень­
шей синхронной, т. е. перешел в режим выпав­
шего из синхронизма синхронного двигателя. Чис­
ло асинхронных циклов в этом режиме было рав­
но 8. Через 22 сек после начала короткого замы­
кания произошла окончательная ресинхронизация 
в режиме электродвигателя.

Сопоставление осциллограмм первого и вто­
рого опытов в той их части, которая соответствует 
асинхронному режиму во время наибольшего 
скольжения, показывает существенное различие 
в колебаниях электрических параметров (см. таб­
лицу) .

Опыты были проведены в условиях, когда 
мощность генераторов, выпавших из синхрониз­
ма, была во много раз меньше мощности энерго-
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Наименование величин Первый опыт Второй опыт

Наибольшее среднее
скольжение, %  . . . 

Продолжительность 
асинхронного цикла,
с е к ................................

Среднее напряжение ро­
тора ............................

Колебания активной
мощ ности....................

Наибольшее значение
тока статора................

Наибольшее значение 
напряжения статора 

Колебания тока ротора

28,6

0,07

1,8 (1,35)

-1-3,75...—3,45 
(+2,8 . . .  — 2,57)

4,6 (3,52)

1 (0,96)
1 ,2 ...2 ,2 5  

(0 ,9 . . .  1,68)

32,5

0,0615

1 (0,77)

+ 2 ,7 . . .— 2,3 
(+ 2 ,02 ...— 1,72)

3,8 (2,9)

0,95 (0,93) 
0 , 5 . .  . 1,5 

(0 ,3 8 ... 1,15)

П р и м е ч а н и е .  Значения напряжения, тока и мощности от­
несены к соответствующим значениям доаварийного режима, прак­
тически одинакового для обоих опытов; цифры в скобках отнесены 
к соответствующим номинальным значениям.

системы. Несмотря на это, во время опытов с гид­
рогенератором в системе наблюдались снижение 
напряжения на 3... 4%и заметные качания на 
электростанциях.

Для анализа процессов, наблюдавшихся при 
испытаниях гидрогенератора, и проверки осцил­
лограмм были выполнены аналитические расче­
ты результаты которых были сопоставлены 
с результатами испытаний. Параметры расчетной 
схемы исходного режима были такими же, как и 
для схемы испытаний. Расчеты были выполнены 
для трех наиболее характерных этапов переход­
ного процесса: а) для короткого замыкания и ре­
жима, имевшего место непосредственно после его 
отключения; б) для асинхронного режима при 
наибольшем скольжении генератора; в) для про­
цесса ресинхронизации.

Расчеты для первого этапа процесса произво­
дились методом последовательных интервалов. 
При расчете учитывались переходные процессы 
в цепи ротора. Изменение напряжения ротора 
в переходном процессе было принято не по типо­
вым характеристикам, а по осциллограмме, что 
позволило учесть действительное влияние регу­
ляторов возбуждения и быстродействующего 
возбуждения 2. В расчет вводились также допол­
нительные потери в цепях статора и ротора [Л. 4].

Результаты расчетов для первого этапа про­
цесса применительно к первому опыту показаны 
на .рис. 7, на котором для сопоставления пункти­
ром нанесены данные обработки осциллограмм, 
а также изменение напряжения ротора, взятое 
из осциллограммы опыта и принятое для рас­
чета.

Как видно из рис. 7, расчет дает картину про­
цесса во время короткого замыкания и в начале

1 В расчетах принимали участие Ю . С. Горбич и
Н. А. Карамзина.

2 Выполненные до опытов предварительные расчеты 
базировались на типовых расчетных характеристиках авто­
матического регулятора возбуждения.

асинхронного режи.ма, близкую к той, которая 
получена из опыта.

Для анализа асинхронного режима гидроге­
нератора предварительно был произведен расчет 
переходного процесса в пределах одного цикла 

качаний для режима максимального скольжения 

в первом опыте. Результаты расчета показали, 

что отклонения от среднего значения Е'  ̂ (про­

дольная составляющая э. д. с. за Х'^ генератора) 

составляют десятые доли процента и что, сле­

довательно, Е'^ при столь значительном сколь­

жении практически в пределах цикла остается 

неизменной. Изменение скольжения в пределах 
цикла также весьма мало, и его отклонение 
от среднего за цикл значения не превышает 1 %.

При помощи расчетов для того же этапа испы­
таний, проведенных по обычной методике расче­
тов асинхронного режима при постоянном сколь­
жении {S =  28,6 % ), были определены амплитуд­
ные значения мощности на зажимах генератора; 
они оказались равными -|-3,8 и — 3,3 мощности 
доаварийного режима, что хорошо согласуется 
с данными опыта. Средняя величина асинхронной 
мощности при этом скольжении ничтожна, хотя 
ее амплитудные значения сравнительно велики 
( 0 , 6 3 ) .  Амплитудные значения тока статора, 
определенные без учета потерь и насыщения и 
отнесенные к току доаварийного режима, оказа­
лись равными: по данным расчета 5 (максималь­
ное) и 1 (минимальное), по данным опыта соот­
ветственно 4, 6 и 1. Отношение амплитуды пере­
менной составляющей тока ротора к среднему 
значению по данным расчета оказалось равным 
0,3, т. е. совпало с данными опыта.

Расчеты для проверки характера процесса ре­
синхронизации в первом опыте проводились по 
методике, принимаемой обычно в расчетах дина­
мической устойчивости. Начальные условия для 
расчета этого этапа переходного процесса (угол 
генератора, напряжение и ток ротора) были взяты 
из осциллограммы для момента, когда скольже­
ние генератора было равно 5%. Так как мощ­
ность, развиваемая турбиной, непосредственно не 
измерялась, были проведены расчеты для ряда 
значений этой мощности. Наилучшее совпадение 
с данными опыта дал расчет, при котором мощ­
ность турбины принималась равной нулю. Это со­
впадение, как показывают данные, приведенные 
на рис. 8, имеет место не только для самого мо­
мента ресинхронизации, но и для последующего 
первого цикла синхронных качаний.

Аналогичные расчеты процесса ресинхрониза­
ции и сопоставление их результатов с результа­
тами обработки осциллограмм были проведены и 
для второго опыта. Наилучшее совпадение с опыт­
ными данными дал расчет, при котором мощ­
ность турбины в момент успешной ресинхрониза­
ции принималась равной 13 мгвт.

В опытах не осциллографировалось изменение 
положения клапанов паровой турбины и откры­
тия направляющего аппарата гидротурбины. Од­
нако изменение мощности, развиваемой турбина-
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Рис. 7. Результаты расчетов для 
первого этапа процесса (короткое 
замыкание и выход из синхрониз­
ма) применительно к первому опы­

ту с гидрогенератором.

Рис. 8 . Результаты расчетов для 
третьего этапа процесса (ресин­
хронизация) применительно к 
первому опыту с гидрогенерато­

ром.

МИ, И, следовательно, изменение впуска энергоно­
сителя могут быть приближенно оценены из рас­
чета баланса мощности на валу турбины. По из­
менению скольжения гидрогенератора может быть 
определена избыточная мощность, равная произ­
водной кинетической энергии агрегата по време­
ни. В момент t =  2 сек после начала короткого 
замыкания эта величина превышает 30 мгвт, 
к моменту t =  7,5 сек она падает до нуля, а за­
тем, изменив знак, достигает абсолютного значе­
ния 30 мгвт. Основную часть электрической мощ­
ности, тормозящей вал, составляют потери, обус­
ловленные постоянной составляющей тока рото­
ра, а меньшую часть — потери, обусловленные

переменной составляющей тока ротора, 
имеющей частоту s. Ватичина всей элек­
трической мощности, тормозящей вал, 
изменяется в рассматриваемом проме­
жутке времени (2... 13 сек) от 9 до 
13 мгвт.

Расчеты показывают, что мощность, 
развиваемая турбиной, проходит через 
нулевое значение при t =  9 сек. В даль­
нейшем турбина не только не разви­
вает вращающего момента, но, наоборот, 
сама создает весьма значительную тормо­
зящую мощность (порядка 18 мгвт). Эта 
мощность, играющая существенную рш1ь 
в ходе процесса ресинхронизации, обу­
словлена тормозящим действием лопагок 
гидротурбины, вращающихся в воде со 
скоростью выше номинальной при угле 
разворота, соответствующем рабочему ре­
жиму.

Для сравнения укажем, что аналогич­
ный анализ для турбогенератора пока­
зывает, что в промежутке времени от
0,55 до 3,5 сек асинхронная мощность 
снижается от 6 до 3 мгвт и вновь увели­
чивается примерно до 10 мгвт. Из под­
счета баланса мощности По валу агрегата 
следует, что впуск энергоносителя пре­
кращается приблизительно через 3,5 сек 
после начала опыта.

Анализ результатов опытов и расче­
тов показывает, что наиболее существен­
ным фактором, влияющим на ход процес­
са ресинхронизации, является инерцион­
ность системы регулирования турбины. 
Степень неравномерности статических ха­
рактеристик обоих агрегатов равна при­
мерно 5%. В опыте с турбогенератором 
величина скольжения такого порядка бы­
ла достигнута через 1 сек после начала 
короткого замыкания. В связи с тем, что 
в эксплуатации регулирование мощности 
испытуемого гидрогенератора (автомати­
ческое от регулятора частоты или ручное) 
осуществляется при помощи ограничителя 
открытия, а характеристика регулирова­
ния смещается так, что мощности нор­
мального режима на статической харак­
теристике соответствует частота, равная 
104... 105% нормальной, регулятор ско­

рости гидрогенератора не мог вступить в действие, 
прежде чем скольжение гидрогенератора достиг­
ло 4... 5%. Таким образом, полное закрытие 
направляющего аппарата по статической харак­
теристике соответствовало скольжению, равному
9... 10%.

В опытах с гидрогенератором такое скольже­
ние было достигнуто через 1,5... 1,7 сек после на­
чала короткого замыкания.

Если бы регуляторы скорости были безинер- 
ционными и не имели запаздывания, то максималь­
ное скольжение определялось бы, как указано вы­
ше, пересечением статической характеристики ре­
гулирования с характеристиками зависимости
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электрической мощности генератора  ̂ от скольже­
ния; оно было бы менее 5% для турбогенератора и 
менее 9... 10% для гидрогенератора. Однако 
в действительности максимальное скольжение до­
стигло 6,4% для турбогенератора и 28,6 ... 32,5% 
для гидрогенератора, что характеризует запазды­
вание (инерционность) систем регулирования.

Запаздывание систем регулирования приводит 
к следующим последствиям.

а) В период короткого замыкания впуск энер­
гоносителя практически не изменяется, что в свою 
очередь приводит к значительному росту сколь­
жения в этот период.

б) После отключения короткого замыкания 
скольжение продолжает увеличиваться, впуск 
энергоносителя уменьшается. Скольжение, при ко­
тором теоретически возможен установившийся 
асинхронный режим, достигается генератором при 
большой скорости переходного процесса в систе­
ме регулирования турбины.

в) Только после того, как скольжение значи­
тельно превысит величину, соответствующую пе­
ресечению статических характеристик, регулято­
ры скорости успеют настолько закрыть впуск 
энергоносителя, что наступит баланс моментов на 
валу агрегата. При этом скольжение генератора 
достигнет максимума. Однако этот баланс являет­
ся временным, так как переходный процесс в си­
стеме регулирования к этому моменту не закан­
чивается и в силу инерции продолжается даль­
нейшее уменьшение впуска энергоносителя с пе­
ререгулированием до полного (или почти до пол­
ного) закрытия впуска энергоносителя. Скольже­
ние после этого начинает быстра* уменьшаться.

г) Вскоре после того, как скольжение турбо­
генератора снизилось до величины, меньшей 5 %, 
регулятор скорости паровой турбины -начинает 
увеличивать впуск энергоносителя, и при дальней­
шем быстром снижении скольжения генератор 
ресинхронизируется. Что же касается гидрогене­
ратора, то его скольжение после прохождения 
через максимум должно значительно уменьшить­
ся, чтобы система регулирования гидротурбины 
могла начать открытие впуска энергоносителя. 
Однако из-за инерционности этой системы регу­
лятор не успеет повысить впуск энергоносителя, 
скольжение будет снижаться и ресинхронизация 
произойдет при малом открытии направляющего 
аппарата.

Таким образом, инерционность регуляторов 
скорости является одним из важнейших факторов, 
обусловливающих ресинхронизацию генераторов, 
вышедших из синхронизма из-за нарушения дина­
мической устойчивости.

Реактивное сопротивление связи с системой 
значительно снизило асинхронную мощность ге-

3 Сумма средней асинхронной мощности и потерь мощ­
ности, зависящих от напряжения возбуждения.

нераторов. Согласно характеристике, построенной 
для условий испытания, максимальное значение 
асинхронной мощности для турбогенератора рав­
но 19,4 мгвт или в относительных единицах
0,33, а для гидрогенератора — 10 мгвт или в отно­
сительных единицах 0,145. Эти максимальные зна­
чения соответствуют скольжениям: 0,35% для тур­
богенератора и 0,1% для гидрогенератора. За 
время затянувшегося короткого замыкания, при 
котором нарушается динамическая устойчивость, 
скольжение успевает достигнуть таких значений, 
при которых после отключения короткого замы­
кания имеет место переход на падающую часть 
характеристики асинхронной мощности. С даль­
нейшим увеличением скольжения асинхронные 
мощности снижаются.

Таким образом, даже в опыте с турбогенера­
тором асинхронная мощность не играла суще­
ственной роли в торможении ротора генератора. 
В опыте же с гидрогенератором, не имеющим 
успокоительных обмоток, она практически не 
играла никакой роли.

Анализ осциллограмм опытов с гидрогенерато­
ром показывает, что автоматические регуляторы 
возбуждения существенно влияют на характер 
процесса ресинхронизации. Их влияние сказывает­
ся- на увеличении колебаний скольжения и на уве­
личении электрической мощности, тормозящей 
зал.

Различный характер процесса ресинхрониза­
ции в первом и втором опытах объясняется в ос­
новном наличием в первом опыте электронного 
регулятора, форсировавшего напряжение ротора 
до 1,8 его значения* в нормальном режиме, что 
облегчило ресинхронизацию.

В заключение необходимо подчеркнуть, что 
возлйожность ресинхронизации без вмешательства 
персонала может иметь место лишь при наруше­
нии динамической устойчивости; в случае нару­
шения статической устойчивости ресинхронизация 
выпавшего из синхронизма генератора невозмож­
на без вмешательства персонала, если не устра­
нены причины, вызвавшие нарушение статической 
устойчивости, как, например, перегрузка электро­
передачи, связанная с выпадением одного ее уча­
стка, снижение возбуждения или резкое сниже­
ние напряжения в приемной системе.
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Механизм втягивания генератора в синхронизм 
при самосинхронизации

Кандидат техн. наук А. И. ГЛУШКО

Куйбышевский индустриальный институт

Введение. При включении в сеть гидрогене­
раторов по способу самосинхронизации после 
завершения процесса синхронизации очень часто 
наблюдается смещение ротора генератора на 
половину полюсного деления. На рис. 1 пред­
ставлена осциллограмма такого включения. При 
подробном рассмотрении осциллограммы выяв­
ляется, что до четвертой секунды в цепи ро­
тора генератора течет незначительный ток 

постоянного направления, а ток статора, оче­
видно, определяется синхронным индуктивным 
сопротивлением генератора в поперечной оси 
х^. Казалось, что процесс синхронизации за­

кончился в этот момент. Однако на четвертой 
секунде ток ротора довольно резко меняет знак 
и затем спадает до нуля, при этом также па­
дает и ток статора. Устанавливается новое 
синхронное положение ротора. Ток статора те­
перь определяется не поперечным синхронным 
сопротивлением х^, а продольным синхронным 

сопротивлением генератора х^.

Таким образом, в начальной стадии процесса 
устанавливается синхронный режим работы с 
углом ротора по отношению к вектору напря­

жения сети, близким к . Затем это равно-

весие нарушается, ротор генератора смещается 
на половину полюсного деления и устанавли­
вается новое состояние равновесия с углом ро­
тора,"“близким либо к нулю, либо к тт. Такое яв­
ление, конечно, можно наблюдать в чистом 
виде только в том случае, если возбуждение 
генератору подается с запозданием, однако при 
подаче возбуждения генератору одновременно 
с его включением в сеть этот процесс смеще­
ния ротора так же наблюдается, но направле­
ние смещения становится однозначным; ротор
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0 г i? i! сел

всегда смещается в сторону нулевых значений 
угла.

Нельзя согласиться с утверждениями в [Л. 1 ...
3], что из всех действующих на ротор генератора 
моментов решающим в части дотягивания гене­
ратора до синхронной скорости является асин­
хронный момент. Значительная часть случаев са­
мосинхронизации происходит без участия асин­
хронного момента и наличие этого момента дает 
лишь гарантию успешности метода самосинхро­
низации при любых начальных условиях включе­
ния. Если пренебречь моментом, создаваемым по­
стоянной составляющей тока статора, в началь­
ный период процесса самосинхронизации на ротор 
генератора будет действовать динамический мо­
мент явнополюсности

---- ---- Sin 29, (1 )

Превращение этого момента в синхронный мо­
мент явнополюсности или в суммарный син­
хронный момент, когда возбуждение генератору 
подается одновременно с его включением в сеть, 
происходит не сразу, а с постоянной времени 

7^, составляющей для гидрогенераторов от

2 сек и больше. Таким образом, в первый пе­
риод самосинхрЛизации можно считать, что 
этот начальный момент будет определять дви­
жение ротора генератора.

Рассмотрим пример (рис. 2). Пусть 
при  ̂=: О угол ротора равен вд и включение 
происходит с начальным скольжением Sg. Тогда 
можно написать следующее условие втягивания 
генератора в синхронизм до появления действия 
асинхронного момента:

— 2---|-площ. отп<площ . nkp,

где п — точка первого равновесия ротора. После 
превращения динамического момента явнополюс-

Рис. 1. Осциллограммы напряжения и 
токов статора и ротора гидрогенератора 

30 меа при самосинхронизации.
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ности в статический синхронный момент проис­
ходит смещение ротора генератора на половину 
полюсного деления, о котором указывалось выше.

Весной 1954 г. при проведении на одной гид­
ростанции опытов по автоматическому повторно­
му включению по способу самосинхронизации 
автор наблюдал за процессом самосинхронизации 
по синхроноскопу, фиксирующему фазный угол 
ротора генератора. Синхроноскоп сравнивал фазу 
ротора генератора с фазой вектора напряжения 
системы. Напряжение, определяющее фазу рото­
ра, было взято от специального синхронного ге­
нератора, установленного на одном валу с испы­
туемым генератором, фаза напряжения системы 
определялась по напряжению приемной подстан­
ции, поданному через холостую линию электропе­
редачи к месту испытаний. Во всех без исключе­
ния случаях, даже когда генератор перед синхро­
низацией делал несколько циклов скольжения, 
первоначальный синхронный режим устанавли­

вался с углами ротора +-|, в одном случае ротор 

в этом положении задержался на 6 сек.

Начальная фаза самосинхронизации. Г т е ­
ратор без демпферных обмоток. Переходные 
режимы работы синхронной машины с одним 
контуром на роторе в общем случае подчиня­
ются системе следующих пяти уравнений:

+  +  +s)IgX^-\-pI^^Us\nb-

— — и  cos 6;

и .

рб — s =  О,

где р — символ Хевисайда.

Постоянная слагающая тока статора прак­
тически не оказывает заметного влияния на 
электромеханический переходный режим работы 
генератора, поэтому в случае пренебрежения 
активным сопротивлением фаз статора система 
уравнений примет более простой вид:

dt

d20 М

(2)

■ — --------- Ч1П
М х^М

X'd

иЦха-Хд) 

2-х^Хд М

первых трех-пяти , десятых секунды действи­
тельный процесс убудет хорошо отражаться 
уравнением, полученным из этих предположе­
ний. Уравнение для цепи ротора дает значение 
тока ротора:

COS 6. (4)

Уравнение движения ротора примет вид:

d20 иЦх„ — хЛ .

dt^ =  —  4  м I
‘ixqXdХ,М

sin 29. (5)

Решение этого уравнения для скольжения
будет:

20 —

ицх^-х'^)

2х^х'аМ
COS 29 -f- —

^ '” 2 9 „ + i^ y f ^ - ^ c o s 2 6 .  (6)М 2х^ХдМ

Связь угла 9 и времени:

t -
db

20 —

ЧХдХ^М.
cos 20 +  Sg—

М (7)

2х^ Хд М
cos 20

Скольжение есть производная угла 6 по времени, 
поэтому из уравнения (6) можно определить 
максимальное значение 9^, положив s =  0 .

Предварительно рассмотрим случай М ^= 0 . 

Тогда уравнение для скольжения примет более 
простой вид:

eos2G ,- - .^^f cos29. 
V 2х^ХдМ ° 2XdXgM

(8)

Для определения 8̂  получим уравнение:

siM
cos 2-9 =

т  q +  cos 29g,

sin 29. (3)

Как известно, из этих уравнений нельзя по­
лучить аналитическое выражение угла в функ­
ции времени и обычно прибегают к численному 
их интегрированию. Для начального периода 
самосинхронизации можно найти зависимость 

угла 0 от времени, если в уравнении (2) поло­

жить =  оо, что равносильно пренебрежению 

активным сопротивлением цепи ротора. Для

При --- |-cos20g>l уравнение не может

быть удовлетворено, и угол 9 непрерывно воз­
растает. В этом случае скольжение генератора 
не достигает значения, равного нулю, а ско­
рость генератора — синхронной, следовательно, 
генератор не втягивается в синхронизм в на­
чальной стадии процесса. 

s\m
При cos 29̂ , <  1 генератор втягивается

в синхронизм в начальной стадии процесса са ­
мосинхронизации. Благоприятная область для 
самосинхронизации по начальным условиям
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На рис. 3 представлена область благопри­
ятных условий для самосинхронизации, состоя­
щая из двух частей, причем угол, с которым 
генератор втянется в синхронизм, может быть

либо , либо -|-7г, в зависимости от началь­

ных условий самосинхронизации. В случае вклю­
чения генератора при начальных условиях, ле­
жащих в пределах, ограниченных указанной 
областью, генератор, по существу, попадает в 
синхронный режим работы через 0 , 1 . . . 0 ,5 сек, 
так как полного цикла скольжения ротора не 
получается и генератор находится в режиме

качаний вокруг значения угла, равного ± с 

амплитудой 9^.

Время втягивания в синхронизм начальным 
моментом определяется уравнением;

t =
я

d-i (10)

И может быть определено по таблицам элип- 
тических интегралов, где 6̂ , q, п я с опреде­

ляются из соотнощений:

М
— hco s20„; q

X

На рис. 4 показана зависимость скольжения 
и угла от времени для начального скольжения 
^0= 2 % при включении с тремя начальными уг­

лами: 9„ =  ; 6  ̂г= и бд =  0. В первых двух

случаях среднее значение скорости генератора 
равно синхронной и угол 9 колеблется в преде­

лах -^±Д9^. В третьем случае угол 0 непре­

рывно возрастает, а скольжение меняется от 

^манс ^мия̂  переходя через нуль.

Если избыточный момент на валу генератора 
не равен нулю, область благоприятных условий 
самосинхронизации может быть определена из 
уравнения:

52= о м  о COS 26 ,+

м -29

2х^ХдМ

иЦх^- x 'j

2х'аХ^М
COS 29. (И )

Рис. 3. Область благоприятных условий самосинхрониза­
ции (данные генератора:

Х^ — I ; х^ =  0,65; х^ =  0,3; М =  6 сек).

определяется пограничным уравнением, связы­
вающим начальное скольжение и начальный 
угол:.

(9)

Определяя корни уравнения (11) и подстав­
ляя их значение, мы для данного агрегата мо­
жем получить связь между двумя параметрами 
Sg и 0Q, ограничивающую область благоприятных 
условий самосинхронизации. При этом возможны 
следующие случаи включения:

1. Уравнение не имеет решения относительно 
9, т. е. скольжение ни при каких 6 не дости­
гает нуля. В этом случае в начальной стадии 
процесс не заканчивается синхронным движе­
нием ротора.

2. Уравнение может иметь ряд корней 9. 
Ближайший наибольший корень в сторону воз­
растающих значений от 9̂  будет ограничивать 

благоприятную зону для самосинхронизации.
При положительных скольжениях уравнение, 

ограничивающее зону благоприятных условий 
самосинхронизации, полученное по второму

Рис. 4. Зависимость угла (кривые /  и 2) и скольжения s 
(3, 4, 5 ) от времени при включении в сеть генератора без 

демпферной обмотки (s^ 2%).

1 ,3 — начальный угол 0  ̂ — 0; 2, 4 — вр — ~  ■
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критерию устойчивости проф. А. А. Горева, 
будет;

2Л1„ (к —  О^ —  в о ) ,М '-'"'’ “ 'с М Д}

9̂ — угол синхронной работы.

Следует заметить, что выражение под кор­
нем должно быть положительным, так как от­
рицательные его значения исключают синхрон­
ный режим работы. Знак перед корнем принят 
плюс по условиям выбора начального движения 
в сторону возрастающих значений угла. На 
рис. 3 нанесены зоны благоприятных условий 
синхронизации при действии избыточного мо­
мента. Из рассмотрения кривых видно, что с 
увеличением избыточного момента зоны суж а­
ются, находясь в пределах области с нулевым 
избыточным моментом.

Таким образом, без утомительных вычи­
слений численного решения дифференциальных 
уравнений мы выяснили ряд существенных вопро­
сов, связанных с самосинхронизацией,а именно:

1. При углах включения в зоне, близкой

к ± , и скольжениях до 2 . . .  3% при моменте

на валу, равном нулю, генератор втягивается 
в синхронизм за время порядка 0,1 . . .  0,3 сек 
без участия асинхронного момента. Возбужде­
ние закрепляет синхронный режим.

2. Синхронный режим в начальной стадии 
процесса всегда устанавливается с углами

±-|- и только при длительном отсутствии воз­

буждения спустя 5 . . . 10  сек генератор может 
перейти на угол, равный нулю или те.

3. При включении с некоторым скольжением 
и избыточным моментом на валу генератора 
наличие момента затрудняет условия самосин­
хронизации.

4. Если включение происходит со скольже­
нием Sg и 00, лежащими вне области благо­
приятных условий самосинхронизации, то через 
некоторое время на ротор генератора начинает 
действовать асинхронный момент, который 
создает эти благоприятные условия. Генератор 
втягивается в синхронизм также с углом,

близким к ± , так как динамический момент

явнополюсности при этом продолжает действо­
вать.

Генератор с двумя контурами на роторе . 

Если положить Т^= ос, иначе говоря, так же 

как для случая генератора с одним контуром 
на роторе принять ток ротора незатухающим, 
то может быть получено следующее выражение 
для момента электромагнитных сил:

М
_  и ц х д - х ^ )

sin 20 -}-

Х^х,d'-d
■7’.+

j" COS 20}■

Рис. 5. Скольжение s и угол ротора 9 в функции времени 
при включении в сеть без возбуждения генератора с двумя 

контурами на роторе; а —  0̂  = 7 0 ° , = 0;

< Г - е „ = 0 ,  s„ =  40/„.

Из рассмотрения этого уравнения видно, что, 
кроме динамического момента явнополюсности, 
на ротор генератора еще действует момент, 
пропорциональный скорости движения ротора. 
Составляющие моменты всегда направлены в 
сторону уменьшения скольжения генератора и 
процесс самосинхронизации уже в начальной 
стадии облегчается.

Решение уравнения движения ротора может 
быть получено методом последовательных при­
ближений. На рис. 5 показано изменение во 
времени скольжения и угла ротора генератора 
для двух случаев включения. В случае а сразу 
же установился синхронный режим работы с 
постепенно затухающими качаниями ротора

генератора вокруг значения угла ±  | - .В  слу­

чае б  генератор продол ж ает  работать  в асин­

хронном  реж им е с о  все уменьш аю щ им ся сколь­

жением.
Условные обозначения

/g — ток возбуждения генератора;

— продольная составляющая тока статора;

— поперечная составляющая тока статора;

Мд —  электромагнитный момент;

7"^— постоянная времени затухания переходной состав­

ляющей тока статора;

T'J —  то же, сверхпереходной в продольной оси;

Т'д — то же, сверхпереходной в поперечной оси; 

и  — напряжение сети;
5 —  скольжение ротора генератора;

М — механическая постоянная генератора;
6 —  угол между поперечной осью генератора и син­

хронной осью.
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Один из вариантов городской электросети'
Инж. В. А. КОЗЛОВ

Ленинградская кабельная сеть

Техническое управление Министерства элек­
тростанций рекомендовало  ̂ для городов полу­
замкнутую или — по терминологии, принятой 
в статье А. А. Глазунова, И. С. Бессмертного и 
Ф. Ф. Воронцова (Л. 1], — продольно-замкнутую 
сеть, которая представляет собой сочетание пет­
левой сети высокого напряжения и замкнутой се­
ти низкого напряжения. При этом сеть низкого 
напряжения питается от ряда (до 10 и более) се­
тевых трансформаторов, работающих парал­
лельно.

В этой сети в качестве расчетных принимают­
ся следующие режимы: 1) каждое направление 
сети высокого напряжения питается с двух сто­
рон; 2) в каждой группе работающих параллель­
но сетевых трансформаторов, питающих сеть низ­
кого напряжения, один трансформатор считается 
вышедшим из работы.

Рассматриваемая сеть создает весьма надеж­
ные условия питания потребителей, но не обеспе­
чивает бесперебойности их электроснабжения 
в ряде часто встречающихся случаев сетевых по­
вреждений.

При рассмотрении различных схем авторы 
упомянутой выше статьи [Л. 1] высказали мнение 
о том, что резервы, предусматриваемые в город­
ских сетях при осуществлении их по полузамкну­
той схеме, недостаточно обоснованы, так как по­
вреждение трансформаторов является весьма 
редким явлением. Подкрепим это мнение некото­
рыми данными.

Из статьи В. С. Кандахчана [Л. 2] видно, что 
в 1944 г. из каждой тысячи трансформаторов, 
установленных в сетях Министерства электростан­
ций, в среднем было повреждено 2,1 трансформа­
тора. Если считать, что основную массу транс­
форматоров (70. ..80% ) составляют трансформа­
торы городских сетей, то удельная повреждае­
мость последних может быть оценена в 1,3. ..1,5 
трансформатора на каждую тысячу. При этом 
следует заметить, что в 1944 г. условия для экс­
плуатации были весьма тяжелыми. Высокая на­
дежность работы трансформаторов получила 
свое отражение и на страницах «Правил техни­
ческой эксплуатации» [Л. 3] при их переработке 
в 1952 Г. Период времени от одного капитального 
ремонта трансформатора до другого в новом 
издании Правил увеличен с 5 до 10 лет.

Сказанное свидетельствует о том, что услов­
ный режим, принимаемый для расчета сети низ­
кого напряжения (выход из работы одного 
трансформатора группы), не является характер­
ным для современного уровня эксплуатации се­
тей. Следовательно, резервы в сети, определяе­
мые этим режимом, нецелесообразны. В связи 
с упомянутой выше рекомендацией в отношении 
внедрения полузамкнутых сетей встает вопрос

о таком перераспределении предусматриваемых 
в сетях резервов, которое позволило бы полу­
чить сеть, равноценную полузамкнутой в отноше­
нии затрат и превосходящую ее по техническим 
показателям.

Поставленному условию отвечает сеть, по­
строенная по следующим принципам; 1) сеть низ­
кого напряжения состоит из отдельных линий, по 
каждой из которых питается один дом (рис. 1);
2) сеть высокого напряжения выполнена так, что 
на стороне высокого напряжения каждой сетевой 
трансформаторной подстанции имеется устрой­
ство автоматического включения резерва (рис. 2). 
Построенная таким образом сеть обеспечивает 
бесперебойное электроснабжение потребителей 
при повреждениях в сети высокого напряжения. 
В отношении же сети низкого напряжения она 
аналогична двухлучевой сети [Л. 4].

Ввиду того что сравнение различных сетей, по­
строенных применительно к некоторым идеализи­
рованным участкам города, как правило, не дает 
объективных результатов, ниже рассмотрен при­
мер сети, выполненной для конкретного участка 
города с общей нагрузкой порядка 7 850 ква. 
Участок застраивается различными по высоте и 
характеру потребления зданиями. Сравниваются 
два варианта сети участка: 1) полузамкнутая
сеть и 2) сеть, выполненная по схеме, представ­
ленной на рис. 1 и 2. Технико-экономические по­
казатели того и другого вариантов приведены 
в таблице.

1 Печатается в порядке обсуждения.
2 Решение Технического управления МЭС № 23 от 

6 мая 1950 г.

Показатели
Полузамк­

нутая
сеть

Сеть, пред­
ставленная 
на рис. J и 2

Количество сетевых трансформатор­
ных подстанций ................................ 32 30

Установленная мощность трансфор­
маторов, ква ........................................ 10 440 9 880

Длина сети, м\
низкого напряжения.................... 12 280 4 180
6 к в ............................................................. 9 380 14 190

Суммарный расход меди на сеть низ­
кого напряжения, сеть 6 /се и транс­
форматоры, т .................................... 33,6 32,12

Суммарные потери мощности, кет . 252 244
Суммарные потери энергии, тыс. квтч 689 656
Стоимость, тыс. руб.:

сетевых трансформаторных под­
станций ........................................ I 634 1 689

сети низкого напряжения . . . 904 292
сети 6 ........................................ 856 1 293
станций, покрывающих потери 

м ощ ности .................................... 376 367
Суммарные капиталовложения, 

тыс. руб................................................. 3 772 3 638
Годовые эксплуатационные расходы: 

по сетевым трансформаторным 
подстанциям (8%), тыс. руб. . 131 135

по сети низкого напряжения 
(4%), тыс. руб.............................. 36 , 12

по сети 6 кв (5%), тыс. руб. . . 43 65
Стоимость потерянной энергии, 

тыс. руб................................................. 104 98
Суммарные годовые эксплуатацион­

ные расх ды, тыс. руб..................... 314 310
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Рис. 2. Сеть высокого напряжения.

ння 100.. .120 м. Вся сеть при этом и другом ва­
риантах выполнена кабелем; кабели сечением, 
меньшим 50 мм' ,̂ для сети высокого напряжения 
не применялись.

Как видно из таблицы, предлагаемый вариант 
построения городской электрической сети имеет 
экономические показатели, равноценные с вариан­
том полузамкнутой сети.

Приведенный пример не служит достаточным 
доказательством равноценности полузамкнутой 
сети и сети, показанной на рис. 1 и 2, в любых 
условиях, но он показывает путь более рацио­
нального использования сетевых резервов. Если, 
однако, учесть, что предлагаемый вариант сети 
по сравнению с полузамкнутой сетью имеет про­
стейшую сеть низкого напряжения, то имеются 
основания полагать, что равноценность рассмат­
риваемых вариантов будет иметь место и при 
других условиях. Примерные расчеты, выполнен­
ные применительно к другим районам города, 
подтверждают это.

■  -  Сетевая mfaHapopjMmopHas гкЛтанция 

т  — B tod  в  дом 

-----Линия низкого напряжхни'!

Рис. 1. Сеть низкого напряжения. Цифры с черточкой 
означают длины линий (ж), а остальные цифры — нагрузки 

домов (ква).

Ввиду особых требований к бесперебойности 
электроснабжения потребителей трансформатор­
ных подстанций 56, 57, 58, 75 и 77 (рис. 2) пита­
ние этих подстанций в обоих вариантах осуще­
ствлено по двухлучевой схеме. При втором 
варианте число вводов высокого напряжения 
в каждую сетевую подстанцию ограничивалось 
четырьмя, а длина вводов сети низкого напряже-

рп-а

Низкое иапря- 
otcenue

Рис. 3, Принципиальная схема автодматического включения 
резерва.

/ — сетевой трансформатор; 2 — реле минимального напряжения;
3 — выключатель нагрузки нормальный; 4 — выключатель нагрузки 
переделанный; 5 —* предохранители типа ПК; 6 — шунтирующий 

разъединитель.

в предлагаемом варианте сеть высокого на­
пряжения (рис. 2) выполняется в виде отдельных 
направлений с необходимым количеством допол­
нительных резервных связей. При повреждении 
одного из направлений все присоединенные к не­
му трансформаторы при помощи устройства авто­
матического включения резерва переключаются 
на резервные связи и их питание осуществляется 
от оставшихся в работе направлений. Такая схе­
ма дает возможность осуществлять электроснаб­
жение потребителей от разных источников пи­
тания.

Устройство автоматического включения ре­
зерва осуществляется (рис. 3) при помощи двух 
выключателей нагрузки типа ВН-16, один из ко­
торых переделан в соответствии с рекомендацией, 
содержащейся в статье В. А. Козлова и В. Д. Ере­
меева [Л. 5], и работает автоматически на вклю­
чение. При повреждении основной линии, питаю­
щей сетевую подстанцию, вторичное напряжение 
трансформатора I  снижается до нуля, реле мини­

3*
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мального напряжения 2 замыкает свои контакты 
и с некоторой выдержкой времени происходит 
отключение выключателя нагрузки 3, а затем 
включение нагрузки 4. Таким образом, питание 
трансформатора переводится на резервную 
линию.

Выдержка времени =  + где —

выдержка времени головного выключателя 
поврежденного направления сети высокого на­
пряжения; lit — интервал селективности, равный
0, 5. . .  0,7 сек. Напряжение срабатывания при­
нимается самым минимальным по местным 
условиям.

При коротком замыкании на шинах высокого 
напряжения устройство работает так же, как по­
казано выше, но при этом перегорают предохра­
нители 5, установленные на резервной линии, и 
трансформатор отделяется от источников пита­
ния. Параллельно предохранителям предусмат­
ривается установка шунтирующих разъедините­
лей 6, которые включаются при необходимости 
питания потребителей питающего направления от 
резервных линий через рассматриваемую сетевую 
подстанцию. Необходимо заметить, что можно не 
устанавливать этих предохранителей и шунти­
рующего разъединителя, так как в городских 
электросетях повреждений сборных шин высокого 
напряжения не наблюдается.

Все оборудование устройства автоматическо­
го включения резерва размещается в трех сбор­
ных камерах высотой 2 500 мм, глубиной
1 ООО мм и шириной 1 500 мм (камеры, в которых 
размещается оборудование, относящееся к пи­
тающей и резервной линиям), и 800 мм (камера, 
в которой размещается трансформатор напряже­
ния) . В зависимости от местных условий возмож­
ны и другие решения.

Область применения предлагаемого устрой­
ства определяется динамической устойчивостью 
выключателей типа ВН-16. Как известно, макси­
мальная величина отключаемого ими сквозного 
тока короткого замыкания по данным завода- 
изготовителя составляет 25 ка. Токи короткого 
замыкания в подавляющем большинстве город­
ских сетей ниже этого предела.

Предлагаемая схема может быть с успехом 
применена не только при строительстве новых, но 
и при реконструкции существующих сетей, так 
как основные работы во втором случае будут вы­
полняться только в сети высокого напряжения. 
Реконструкция действующих сетевых трансформа­

торных подстанций не представляет особых за­
труднений, даже при наличии щитов высокого на­
пряжения.

Преимуществом предлагаемой схемы является 
то, что она позволяет решить вопросы беспере­
бойности питания самостоятельных промышлен­
ных потребителей, питающихся от распредели­
тельных сетей высокого напряжения, а также 
смешанных потребителей с самостоятельными 
трансформаторами. Решение этих вопросов путем 
применения полузамкнутой схемы представляет 
значительные трудности. Предлагаемая схема мо­
жет быть использована и для распределительных 
сетей крупных промышленных предприятий.

К достоинствам предлагаемого варианта сети 
следует также отнести отсутствие сложной сети 
низкого напряжения, простоту средств, при помо­
щи которых выполняется автоматика, возмож­
ность обеспечения бесперебойности питания по­
требителей до осуществления всей сети в целом, 
простоту дальнейшего расширения сетей за пре­
делами срока проектирования, простоту проекти­
рования сети и внесения изменений в процессе 
проектирования, связанных с различными измене­
ниями планировки, и т. п.

Единственным недостатком предлагаемого ва­
рианта сети является необходимость полного пре­
кращения электроснабжения потребителей при 
производстве ремонтов сетевых трансформаторов 
или помещений сетевых трансформаторных под­
станций. Однако можно избежать затруднений, 
связанных с этим недостатком, если предусмот­
реть создание в сети низкого напряжения аварий­
ных перемычек. Можно также использовать 
существующий опыт эксплуатации радиальных 
сетей. Как известно, в этих сетях во время отклю­
чения сетевых трансформаторов для ремонта низ­
кое напряжение подается от соседней подстанции 
по линии высокого напряжения.
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Перспективы развития систем управления 
автоматическими линиями в машиностроении

Кандидат техн. наук, доц. И. И. ПЕТРОВ и кандидат техн. наук, доц. В. Г. ЗУСМ АН

Москва

Январский Пленум Центрального Комитета 
Коммунистической партии Советского Союза и 
вторая сессия Верховного Совета СССР в своих 
решениях подчеркнули важнейшее значение все­
мерного и преимущественного развития тяжелой 
индустрии, на базе которой толька и возможно 
успешное развитие всех отраслей народного хо­
зяйства страны. Огромная роль в индустриали­
зации принадлежит машиностроению. Комплекс­
ная автоматизация технологических процессов 
в машиностроении при широком использовании 
современных средств электроавтоматики являет­
ся одним из основных направлений дальнейшего 
развития машиностроения. Автоматизация про­
изводственных процессов позволяет резко повы­
сить производительность труда, улучшить каче­
ство продукции и снизить ее себестоимость.

Большие успехи в автоматизации технологи­
ческих процессов достигнуты в области построе­
ния автоматических линий металлорежущих стан­
ков, главным образом в автотракторном машино­
строении, для которого характерно серийно-массо- 
вое производство деталей.

В целях обобщения и анализа материалов по 
проектированию и эксплуатации систем электри­
ческого управления станочных линий Институт 
автоматики и телемеханики АН СССР совместно 
с Экспериментальным научно-исследовательским 
институтом металлорежущих станков. (ЭНИМС) 
рассмотрел 13 станочных линий, в большинстве 
выполненных в металле и сданных в эксплуата­
цию. В том числе были изучены линии, предназ­
наченные для обработки: блока цилиндров мото­
ра грузового автомобиля; картера коробки скоро­
стей автомобильного мотора; головки блока ци­
линдров дизельного трактора; блок-картера; 
поршневых пальцев; роторов электродвигателей; 
автомобильных поршней на автоматическом заво­
де поршней.

Особенности систем электрического управле­
ния автоматическими линиями станков. В настоя­
щее время система электроавтоматического 
управления является единственной системой, поз­
воляющей наиболее удовлетворительно осуществ­
лять автоматическое управление комплексом мно­
гих совместно работающих машин, что опреде­
ляется следующими свойствами электроавтомати­
ческого управления:

1. Легко достигается заданная последователь­
ность технологических операций и движений ме­
ханизмов.

2. Отсутствуют затруднения в осуществлении 
взаимных связей в управлении машинами и ме­
ханизмами, несмотря на большие расстояния 
между ними и особенности их взаимного распо­
ложения.

3. Сравнительно просто осуществляются .цен­
трализация управления, контроль технологиче­

ских процессов и наблюдение за работой комплек­
са машин.

4. Легко перестраиваются цикл работы ма­
шин и режимы обработки при выдвижении новых 
технологических требований.

5. Обеспечивается высокая надежность рабо- 
1Ы системы управления и сравнительно легко и 
быстро устраняются неполадки, возникающие 
в процессе эксплуатации.

6. Весьма разнообразные схемы и системы 
управления легко комплектуются из ограничен­
ного числа стандартных элементов и аппаратов.

Как правило, в автоматических линиях стан­
ков электрическое управление осуществляется 
в функции выполнения рабочими органами маши­
ны заданного перемещения, т. е. в функции пути. 
В частности, все схемы управления рассмотрен­
ных линий станков основаны на этом принципе. 
Построение схем в функции пути продиктовано 
необходимостью контроля перемещения инстру­
мента, обрабатывающего деталь, и перемещения 
самой детали в транспортных, фиксирующих и 
других вспомогательных механизмах и устрой­
ствах.

Однако в отдельных узлах находит примене­
ние также автоматическое управление в функции 
давления, времени и скорости. Управление 
в функции давления применяется преимуществен­
но для зажимных устройств и в системах смазки. 
Для осуществления «выстоя» отдельных механиз­
мов линии (время, необходимое, например, для 
зачистки в процессе обработки) и контроля тем­
па работы линии используют управление в функ­
ции времени. Автоматизация процессов торможе­
ния асинхронных двигателей, контроль наличия 
движения режущего инструмента и меры сниже­
ния скорости при индексации (фиксированный 
останов) обычно осуществляются посредством 
управления в функции скорости.

В системах путевого управления основным 
командным аппаратом является путевой выклю­
чатель, непосредственно реагирующий на поло­
жение контролируемого органа машины или обра­
батываемой детали. В транспортных устройствах 
положение перемещаемого изделия часто контро­
лируется состоянием электрической цепи, которая 
замыкается самим изделием в зоне контроля.

В некоторых случаях применяются косвеннрле 
методы контроля положения рабочих органов. 
Например, при гидравлическом приводе и работе 
до упора используется повышение давления 
в гидравлической системе после достижения пе­
ремещаемым органом. заданного положения. 
В этом случае командным аппаратом является 
реле давления.

Наиболее часто управление в функции пути 
реализуется в виде системы последовательного 
действия (управления), при котором команда на 
исполнение каждого последующего элемента цик­
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ла подается в тот момент, когда предыдущий 
элемент уже выполнен.

Для многих систем характерно наличие замк­
нутых циклов управления каждым отдельным 
станком и взаимосвязей между этими циклами и 
системами управления транспортными и загрузоч­
ными устройствами, а также линией в целом. 
Эти взаимосвязи в большинстве случаев уста­
навливаются подачей начального импульса 
к станкам от общей системы управления и пода­
чей обратного импульса от станка в общую си­
стему по завершении цикла обработки. Такой ха­
рактер взаимосвязей позволяет при нарушении 
нормального режима работы на одном из станков 
закончить начатую обработку деталей на всех 
остальных станках, чем облегчается также выяв­
ление неисправностей, возникающих в линии.

Особенностью электрических схем управления 
является наличие в них узлов управления нала­
дочным режимом линий. Наладочный режим не­
обходим как для настройки отдельных станков и 
линии в целом, так и для первоначальной за­
грузки линии деталями, прошедшими предвари­
тельные стадии обработки, перед переключением 
линии на работу в автоматическом режиме. 
В автоматическом режиме органы управления на­
ладочного режима отключаются и, таким обра­
зом, случайное или преднамеренное воздействие 
на эти органы не нарушает работы линии.

В схемах наиболее сложных автоматических 
линий предусматриваются специальные элементы, 
облегчающие место нахождение неисправности 
в электрическом оборудовании, например сигналь­
ный светофор, указывающий станок, по вине 
которого произошла неполадка. В некоторых схе­
мах управления станочными линиями предусмат­
ривались искатели повреждений • в пределах 
отдельных агрегатов. Однако эксплуатация их 
себя не оправдала. Применение искателей целе­
сообразно лишь при наличии в схеме цепочек 
с большим числом последовательно включенных 
элементов, состояние которых не всегда можно 
контролировать путем внешнего осмотра, либо до­
ступ к которым затруднен. Необходимо учесть, 
что недостаточно продуманные схемы и конструк­
ции искателей повреждений могут сами служить 
источником дополнительных нарушений нормаль­
ной работы схемы.

Весьма характерной особенностью рассмотрен­
ных автоматических станочных линий является 
ограниченность функций, выполняемых электро­
приводами станков и механизмов; эти функции 
сводятся, по существу, к пуску оборудования в ход, 
обеспечению его работы в установившемся режи­
ме и — в отдельных случаях — к электрическому 
торможению и ступенчатому изменению скорости. 
Простота функций и предопределяет использова­
ние в качестве основных приводных электродви­
гателей для линий станков наиболее простых и 
надежных в эксплуатации электрических машин— 
трехфазных асинхронных электродвигателей с ко­
роткозамкнутым ротором. Для большинства 
рассмотренных линий средняя мощность электро­
двигателя главного привода составляет 5.. .6 кет, 
а максимальная мощность не превосходит 30 кет.

Недостатки существующих систем управления.
Основными электрическими аппаратами релейно­
контакторных схем управления линиями являют­
ся: промежуточные реле, контакторы, путевые 
выключатели, реле различных назначений и 
командоаппараты (главным образом кнопки 
управления).

Анализ рассмотренных схем управления авто­
матических станочных линий показывает, что пе­
реход, например, от линий, предназначенных для 
обработки корпусных деталей со сравнительно 
простыми технологическими операциями (сверле­
ние, нарезание резьбы, расточка и зенкерование), 
к линиям для сложной механической обработки 
(точение, шлифование) сопровождается увеличе­
нием числа электрических аппаратов, приходя­
щихся на один станок. В среднем для обработки 
корпусных деталей на один станок приходится: 
промежуточных реле 3,5, контакторов 3,3, путе­
вых выключателей 11,0, реле различных назначе­
ний 3. На линиях с более сложной обработкой 
деталей, например по обработке автомобильных 
поршней (тел вращения), на один станок прихо­
дится: промежуточных реле 17, контакторов 7, 
путевых выключателей 12, реле различных назна­
чений 8,8.

О д н а к о  н а и б о л е е  в а ж н ы м  р е ­
з у л ь т а т о м  а н а л и з а  с х е м  у п р а в л е ­
н и я  с т а н о ч н ы м и  л и н и я м и  я в ля е т ^  
с я  в ы я в л е н и е  т о г о  ф а к т а ,  что  
с у с л о ж н е н и е м  т е х н о л о г и ч е с к и х  
о п е р а ц и й  к о л и ч е с т в о  к о н т а к т о с р а -  
б а т ы в а н и й  э л е к т р и ч е с к и х  а п п а р а ­
т о в  в е д и н и ц у  в р е м е н и  р е з к о  в о з ­
р а с т а е т .  Например, число контактосрабаты- 
ваний аппаратуры на линии по обработке тел 
вращения (табл. 2) примерно в 4,5 раза больше, 
чем при обработке корпусных деталей (табл. 1), 
соответственно составляя 64 600 и 14 557 срабаты­
ваний в час. При этом линия по обработке блока 
цилиндров имеет в своем составе И станков, 
а линия по обработке поршней — всего семь. На 
автоматическом заводе автомобильных поршней 
общее число контактосрабатываний электрической 
аппаратуры для всех линий и агрегатов завода 
достигает 300 ООО в час.

Таким образом, по мере усложнения процес­
сов механической обработки изделий количество 
электрической аппаратуры, а также число контак­
тосрабатываний резко возрастает, что неизбежно 
приводит к снижению надежности работы систем 
электрического управления и усложнению экс­
плуатации. Между тем вопросы надежности элек­
трических систем управления имеют для авто­
матических линий станков первостепенное значе­
ние, так как всякая неисправность в узле элек­
трической схемы или аппарате приводит к про­
стою участка или всей линии.

Наряду с этим сама природа контактного 
аппарата не может обеспечить бесперебойной 
работы схемы, в которой предусмотрено большое 
число срабатываний. По статистическим данным 
на каждые 1 ООО ООО срабатываний путевого вы­
ключателя с вполне исправной контактной систе­
мой приходится около десяти несрабатываний по
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Таблица I

Число контактосрабатываний электрической аппаратуры автоматической линии по обработке’
блока цилиндров (корпусная деталь)

Аппаратура

Количество 
аппаратов 

каждого наи­
менования

Количество
контактов

в сило­
вых 

цепях

в цепях 
управ­
ления

Число сраба­
тываний 

аппаратов

за
цикл

за
час

Число срабатываний контактов

в силовых цепях

за
цикл

за
час

в цепях управления

за
цикл

за
час

Суммарное число 
срабатываний 

контактов в си­
ловых цепях и 
цепях управле­

ния за час.

Контакторы . . . .  
Реле тепловые . . . 
Реле времени . . . 
Реле промежуточное 
Реле давления . . . . 
Путевые выключатели 
Командоаппараты

34
27
9

29
31

104
3

93 176
27
15

111

31
162
62

26

6
20
17 

104
18

678

156
522
444

2713
470

78 2 035 138

77
17

162
74

3 600

313 
2 009 

444
4 226 
1 930

5 635

313 
2 009 

444 
4 226 
1 930

Ит о г о .  .  . 237 93 584 191 4 983 78 2 035 480 12 522 14 557

Таблица 2

Число контактосрабатываний электрической аппаратуры  автоматической линии станков 
по обработке автомобильных поршней (тело вращения)

Аппаратура

Количество 
аппаратов 

каждого наи­
менования

Количество
контактов

в сило­
вых 

цепях

в цепях 
управ­
ления

Число сраба­
тываний ап­

паратов

за
цикл

за
час

Число срабатываний контактов

в силовых цепях в ц^пях управления

за
цикл

за
час

за
цикл

за
час

Суммарное число 
срабатываний 

контактов в си­
ловых цепях и 
цепях управле­

ния за час

Контакторы . . . .  
Реле тепловые . . . 
Реле времени . . . 
Реле промежуточные 
Реле давления . . . . 
Путевые выключатели

Ито г о .  .  .

41
22
8

127
6

63

120 53
22
10

430
7

93

12

7
64

6
40

1 200

700 
6 400 

600 
4 000

70 7 000 50

18
380

14
114

5 000

1 800 
38 ООО 

1 400 
11 400

267 120 615 129 12 900 70 7 000 576 57 600

12 000

1 800 
38 000 

1 400 
11 400

64 600

случайным И непредвиденным причинам. Кроме 
того, предельное, гарантийное по условиям изно­
са контактов ЧИСЛО срабатываний аппаратуры 
в ряде схем управления линиями-станков оказы­
вается уже недостаточным.

Не удается во многих случаях добиться и пол­
ной герметизации контактных аппаратов, выпол­
няемых в водонепроницаемой оболочке. Между 
тем проникновение в аппарат охлаждающих 
эмульсий, масла, металлической пыли и т. п., 
в изобилии имеющихся в металлообрабатываю­
щих цехах, снижает надежность работы контакт­
ной системы. Трудности в осуществлении полной 
герметизации нередко заставляют устанавливать 
аппаратуру в местах, где она не подвергается 
непосредственному воздействию охлаждающих 
эмульсий, масла и т. п., что, однако, приводит 
к усложнению кинематических связей между по­
движными частями аппаратов и станков (напри­
мер, между нажимным устройством путевого вы­
ключателя и подвижными упорами механизмов).

Проведенный ЭНИМ С теоретический анализ 
вероятности простоев линии и результаты наблю­
дений показывают, что длительность простоев по 
вине электрооборудования сравнительно велика 
именно на линиях, которые осуществляют слож­

ные технологические процессы обработки деталей 
(точение, шлифование).

Возрастающая ненадежность релейно-контак- 
торных систем управления автоматическими ли­
ниями станков по мерё их усложнения я в л я е т ­
с я  о с н о в н ы м  их  н е д о с т а т к о м .  К дру­
гим недостаткам схем управления, работающим 
в функции пути (с последовательным действием), 
следует отнести; сложность электрических цепей 
и их наладки; необходимость установки большого 
числа путевых выключателей в рабочей зоне, что 
вредно отражается на их работоспособности; не­
обходимость последовательного выполнения 
команд, что в некоторых случаях приводит к ощу­
тимому удлинению цикла, а следовательно, к сни­
жению производительности; громоздкость пане­
лей управления и большая протяженность и 
сложность электрических коммуникаций. Кроме 
того, необходимость периодических осмотров, за­
чистки и смены контактов электрических аппара­
тов при трудно доступном их расположении отри­
цательно сказывается на бесперебойности экс­
плуатации систем управления линиями.

Перечисленные коренные недостатки релейно­
контакторных систем управления автоматически­
ми линиями станков не могут быть устранены
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путем улучшения систем этого.типа, а требуют 
изыскания новых принципов электрического 
управления станочными линиями.

Основные направления улучшения систем 
электрического управления автоматическими ли­
ниями станков. Применение бесконтактных элек­
трических аппаратов. Недостатки, присущие ре­
лейно-контакторным системам управления, могут 
быть в значительной мере устранены в случае 
применения в этих системах бесконтактной элек­
трической аппаратуры.

Применение бесконтактных аппаратов в сило­
вых цепях не вызывается необходимостью; кроме 
того, оно трудно осуществимо. Но целесообразно 
и практически вполне осуществимо использование 
средств бесконтактной автоматики в цепях управ­
ления, что радикально повысило бы надежность 
этих цепей.

Анализ электрических систем управления ли­
ниями станков показал, что преобладающими 
в цепях управления типами аппаратов являются 
путевые выключатели и промежуточные реле. 
Именно надежность этих аппаратов в значитель­
ной мере предопределяет бесперебойность работы 
системы управления в целом. Для бесперебойной 
эксплуатации линий особенно важна надежность 
путевых выключателей, число которых на линиях 
исчисляется десятками, а в некоторых случаях — 
сотнями штук. Будучи кинематически связаны 
с подвижными частями станков, чти аппараты 
устанавливаются непосредственно на механизмах 
линии, часто в трудно доступных для наблюдения 
и ремонта местах. Поэтому постепенная замена 
контактных путевых выключателей бесконтактны­
ми датчиками перемещения является одной из 
существенных задач повышения надежности элек­
трических систем управления линиями станков.

Бесконтактные датчики перемещения могут 
быть построены с использованием самых различ­
ных принципов. В первую очередь следует ука­
зать на средства бесконтактной магнитной авто­
матики, в частности на магнитные реле. К числу 
бесконтактных датчиков могут быть отнесены 
датчики с изменяющимися сопротивлением, 
емкостью, взаимоиндуктивностью, э. д. с. Однако 
до сих пор ни одна из систем перечисленных бес­
контактных датчиков не применялась в электри­
ческих схемах управления линиями станков.

Большие возможности открываются 6 связи 
с интенсивным развитием и внедрением полупро­
водниковых германиевых и кремниевых диодов и 
триодов. Эти новые приборы, часто в сочетании 
с магнитной автоматикой, позволят создать бес­
контактные, весьма малогабаритные и надежные 
схемы управления.

При исследовании, оценке и выборе бескон­
тактных датчиков перемещения особое внимание 
следует уделить группе датчиков с изменяющейся 
индуктивностью, с нормальной и резонансной схе­
мами включения. Эти типы датчиков, обеспечивая 
относительно большую мощность на выходе, 
позволяют включить электромагнитные реле не­
посредственно в цепь датчиков. Их постоянная 
времени невелика. Они устойчивы в работе при 
ударах, сотрясениях, вибрациях и нечувствитель­

ны к влиянию влаги, охлаждающих эмульсий, 
масла и т. п. Конструктивно их можно выполнить 
достаточно просто и надежно с относительно не­
большими габаритами.

Большинство путевых выключателей автома­
тических линий станков коммутирует цепь кату­
шек промежуточных электромагнитных реле. По­
этому представляется целесообразным построение 
полностью бесконтактных узлов схем управления, 
содержащих бесконтактные датчики перемещения 
и бесконтактные реле. Наибольший практический 
интерес представляет сочетание индуктивного дат­
чика перемещения с бесконтактным магнитным 
реле (дроссельным, дифференциальным).

Значительный интерес представит применение 
в схемах управления бесконтактных систем датчи­
ков и реле скорости и ускорения. Особого внима­
ния заслуживает группа бесконтактных датчиков 
и реле для непрерывного контроля скорости с вос­
принимающими органами, основанными на меха­
ническом, электромеханическом и электрическом 
преобразовании. Следует рассмотреть и исследо­
вать датчики и реле скорости, содержащие: 
1) бесконтактный воспринимающий орган и кон­
тактные промежуточный и исполнительный орга­
ны; 2) бесконтактные воспринимающий, проме­
жуточный и исполнительный органы. В качестве 
промежуточных и усилительных органов, очевид­
но, можно использовать контактные реле и дат­
чики, когда они конструктивно не связаны с вос­
принимающим органом и их можно расположить 
в другом месте.

Применение многоцепных, многокомандных и 
импульсно-распределительных устройств. Одна из 
основных причин снижения надежности современ­
ных систем управления линиями — это большая 
насыщенность их электрическими аппаратами и 
значительные протяженность и разветвленность 
электрических коммуникаций. Поэтому весьма 
перспективно использование в системах управле­
ния т е л е м е х а н и ч е с к и х  п р и н ц и п о в .  
Особого внимания заслуживают и м п у л ь с н о ­
р а с п р е д е л и т е л ь н ы е  системы и системы 
с применением м н о г о ц е н н ы х  и м н о г о -  
к о м а н д н ы х  у с т р о й с т в  и а п п а р а т о в  
управления.

В существующих системах управления линия­
ми станков за каждым датчиком и промежуточ­
ным реле закреплена определенная функция. 
В импульсно-распределительных системах, как 
известно, один датчик передает по одно.му каналу 
связи следующие друг за другом импульсы 
(команды) на специальное распределительное 
устройство. Устройство, заранее настроенное на 
выполнение заданных операций на линии, оказы­
вает необходимое воздействие на исполнительные 
органы. В применении к отдельным узлам управ­
ления линиями подобного рода системы позволят 
значительно сократить количество электрических 
аппаратов в схеме, а также протяженность элек­
трических коммуникаций. Наибольшего эффекта 
следует ожидать от применения этой системы 
в тех случаях, когда для осуществления требуе­
мого цикла работы отдельного узла необходима



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 4, 1955 Перспективы развития систем управления автоматическими линиями 41

подача значительного числа следующих друг за 
другом импульсов управления.

В настоящее время переналадка линий, свя­
занная с необходимостью изменения цикла рабо­
ты, весьма затруднена. Однако все более расши­
ряющееся использование автоматических станоч­
ных линий в машиностроении неизбежно потре­
бует их универсализации. Применение импульсно­
распределительной системы обеспечивает простую 
и быструю переналадку схем управления.

Уменьшение количества релейной аппаратуры 
и числа контактосрабатываний ее может быть 
также достигнуто применением специальных 
командоаппаратов в виде многоценных и много­
позиционных аппаратов, коммутационное положе­
ние которых определяется числом импульсов, 
полученных от командных путевых аппаратов. 
Устройство подобного рода командоаппаратов 
весьма несложно. От небольшого электродвигате­
ля через червячную передачу и сменные колеса 
движение передается на распределительный бара­
бан, снабженный необходимым числом кулачков. 
Кулачки, воздействуя на рычаги, замыкают ту 
или иную цепь управления. За один оборот рас­
пределительного барабана осуществляется цикл 
управления.

Вращение барабана — прерывное: в зависимо­
сти от числа командных импульсов барабан пово­
рачивается на определенный угол, что достигается 
наличием сменных колес. Прерывное движение 
командоаппарата осуществляется следующим 
образом; после подачи команды на включение 
двигателя командоаппарата приводной валик, не­
зависимо от угла, на который поворачивается ба­
рабан, делает один оборот и кулачком нажимает 
на путевой выключатель, который отключает дви­
гатель и включает тормоз. В этом положении 
командоаппарат остается до получения следующе­
го командного импульса, при котором вновь со­
вершаются поворот распределительного барабана 
и соответствующие переключения в схеме управ­
ления.

Однако при большом числе импульсов в одном 
цикле управления габарит аппарата значительно 
возрастает вследствие увеличения диаметра рас­
пределительного барабана. Весьма целесообразно 
тогда применить командоаппарат с непрерывным 
вращением распределительного барабана, кото­
рый переключает цепи управления (электриче­
ские, гидравлические или пневматические) в тре­
буемой последовательности. Для обеспечения 
необходимой надежности в работе системы управ­
ления предусматривается контроль исполнения за­
данных команд, осуществляемый следующим 
образом: на барабане, сидящем на одном валу 
с командным распределительным барабаном, 
установлены кулачки, которые размыкают кон­
такты цепи управления привода командоаппарата

в те моменты, в которые должны заканчиваться 
одни элементы цикла и начинаться следующие. 
Параллельно контактам, размыкаемым контроль­
ным барабаном, включены нормально открытые 
контакты путевых выключателей, расположенные 
непосредственно у движущихся органов и таким 
образом контролирующие их положение. Контак­
ты этих выключателей, если соответствующие 
элементы цикла выполнены, окажутся в момент 
размыкания контактов, управляемых барабаном, 
замкнутыми, и цепь управления привода командо­
аппарата и, следовательно, вращение распредели­
тельного барабана не будут прерваны. В против­
ном случае, если какой-нибудь элемент цикла не 
выполнен в заданное время, цепь управления 
приводом командоаппарата разомкнется и оста­
нется разомкнутой до тех пор, пока элемент не 
будет полностью выполнен. Таким образом, при 
нормальной работе линии вращение командоаппа­
рата будет непрерывным. Нарушения непрерыв­
ного вращения командоаппарата легко обнару­
живаются путем.введения сигнализации.

Такая система управления обладает рядом су­
щественных достоинств: приемлемый габарит
командоаппарата, даже при большом числе 
командных импульсов в цикле; возможность зна­
чительного уменьшения числа командных путе­
вых аппаратов благодаря многократному исполь­
зованию одного и того же путевого выключателя 
в разные моменты цикла; возможность ощутимого 
сокращения времени, необходимого на переклю­
чения в системе управления, путем выдачи 
командных импульсов с некоторым опережением 
параллельно с исполнением ранее выданной 
команды; значительное снижение числа промежу­
точных реле в схеме.

Сравнительный анализ двух вариантов схемы 
управления двухстаночной автоматической линией 
со сложным циклом показал, что при переходе от 
системы последовательного управления с приме­
нением релейно-контакторной аппаратуры к си­
стеме с командоаппаратом непрерывного враще­
ния число путевых командных аппаратов сни­
жается в 2 раза, а промежуточных реле — более 
чем в 3 раза!

Применение электронной аппаратуры. Элек­
тронные устройства в современных линиях стан­
ков до сих пор находят весьма ограниченное при­
менение. Они используются преимущественно 
в виде отдельных приборов —  электронных реле 
времени и потенциометров. Наиболее рациональ­
ными областями применения электронных 
устройств в станочных линиях следует считать: 
контроль размеров обрабатываемых деталей; 
контроль качества (чистоты) обрабатываемой по­
верхности; контроль положения и правильной 
установки обрабатываемой детали (фиксация).

[30. 10. 1954)



Общий метод определения токов нагрузки тяговых 
двигателей

Кандидат техн. наук, доц. В. Е. СКОБЕЛЕВ

Ленинградский политехнический институт им. Калинина

Излагаемый метод позволяет на основании 
характеристик намагничивания машины полу­
чить данные для построения ее основных рабочих 
характеристик при различных значениях сопро­
тивления реостата в цепи якоря, напряжения 
на зажимах цепи и степенях регулирования 
поля и одинаково пригоден для анализа как 
двигательного, так и генераторного режимов 
работы машины. Сравнительно с обычно приме­
няемым расчетом указанных характеристик 
предлагаемый метод отличается простотой и 
в ряде случаев позволяет более точно учесть 
влияние реакции якоря на величину нагрузки 
машины.

Рассмотрим различные виды практически 
встречающихся задач.

Двигатель последовательного возбужде­
ния. 1. Пусть дана характеристика намагни-

Е Е
чивания машины — = f { I )  или — = / ( / )  (рис. 1)

и требуется построить характеристику п — f (I) 
или v =  f{I) при различных сопротивлениях 
в цепи двигателя и различных напряжениях на 
зажимах цепи.

Для установившегося режима можно на­
писать:

(1 )

Отсюда следует метод определения тока 
нагрузки I  при заданных U, R и скорости вра­
щения п двигателя.

На оси ординат откладывается отрезок

Ос, =  — , на оси абсцисс ОР =
и

и прово-

где R — полное сопротивление якорной цепи 
двигателя;

I  — ток нагрузки.

Допустим, величина I  задана; тогда отдель­
ные члены уравнения ( 1) могут быть представ­
лены отрезками:

0Ь =  — -, Ь с^-  —  I  и OCi =
п ’ ‘ п ‘ л

Соединим точки и С\ прямой и продол­
жим ее до пересечения с осью абсцисс в точке Р. 
Тогда из подобия треугольников a^bci и OciP 
имеем:

'  =  =  и

п ’ -- ------------  - R
дится прямая СуР. Точка пересечения й] пря­

мой С[Р с характеристикой определяет

величину тока I  при заданной скорости п.
Из выражения (2) следует, что если пара­

метры цепи заданы, т. е. U =  пост и R =  пост, 
то точка Р  сохраняет свое положение неизмен­
ным и, следовательно, является п о л ю с о м ,  
через который проходит семейство прямых сР.

Таким образом, откладывая на оси ординат 

ряд точек Cgi ^̂3 • • • . соответствующих вы­
бранным rt], « 2, «3- . ■ , и проводя через них 
прямые из полюса Р , можно получить данные 
для построения характеристики n = f { I )  при 
и  =  пост и R =  пост.

При другом сопротивлении цепи якоря R  ̂
следует только найти новое положение по­
люса Р, и из него провести лучи через те же 
точки С], с^, Сз- . . Новые значения токов опре­

делятся абсциссами точек а,, а ^ . . .  Анало­

гичным образом поступают и при расчете 
характеристик для другого напряжения на за­
жимах цепи (У). В этом случае точкам С], Cg- 

С3. . .  и dy а^, а'у . . соответствуют иные значе­

ния скорости п  или V.

Результаты расчета будут более точными,

если кривая намагничивания -^—/{1) относится

к режиму нагрузки машины, а не к холостому 
ходу, так как при этом будет учтено влияние 
реакции якоря на основное поле.

2. Метод применим и для определения то­
ков нагрузки двигателя при работе его с ослаб­
ленным полем, если известен коэффициент шун­
тирования обмотки возбуждения

k = (3)

В этом случае уравнение (1) принимает вид:

п п п ' к

И положение полюса определится как

OP =  ^ . k .  (2а)

Пользуясь рассматриваемым методом, мож­
но найти значения токов возбуждения при 

различных скоростях вращения якоря и от них 
перейти к токам нагрузки /, определяя их по 
формуле (3).



Рис. 2.

Для учета влияния реакции якоря необхо­
димо располагать характеристикой намагничи­
вания, отвечающей режиму нагрузки при за­
данном отношении k токов возбуждения и 
якоря.

3. Допустим, что напряжение сети U — Q. 
Сохраняя принцип замкнутости цепи, можно 
прийти к схеме а рис. 2. Из предыдущего сле­
дует, что с уменьшением U прямая сР, наклон

которой определяется величиной =  —

— — , будет смещаться параллельно самой

себе и в пределе при U — О пройдет через на­
чало О, с которым совместятся точки Р и с .

Из построения видно, что ток нагрузки 

машины, определяемый точкой а пересечения 
луча с характеристикой намагничивания, весьма 
мал, а при отсутствии поля остаточного магне­
тизма в машине равен нулю.

Однако если произвести переключение об­
мотки возбуждения (схема б рис. 2), чему соот­
ветствует перемещение характеристики нама­
гничивания из первого квадранта во второй, 
то тот же луч пересечет характеристику 
в точке а', которой соответствует ток^— Ij., яв­

ляющийся током генераторного режима, так 
как он имеет отрицательный знак.

Нетрудно усмотреть, что предлагаемый ме­
тод приводит к известному методу определе­
ния токов в схемах реостатного торможения 
[Л. 1].

Двигатель смешанного возбуждения. Пусть 
требуется найти зависимость п — /{1) для ре­
жимов тяги и рекуперативного торможения при 
неизменном токе i в параллельной обмотке 
возбуждения.

Исходными данными являются: характери- 
£

стика намагничивания— z=f{AWy, число вит­

ков последовательной и параллельной 

обмоток возбуждения; ток г; сопротивление 
цепи якоря R и напряжение сети U.

Представим характеристику намагничивания

в виде зависимости — = f { I )  (рис. 3), для чего 

в исходной характеристике заменим AW  через

обтекаемой током г, учтем путем переноса на­
чала координат в точку 0\ на величину при­
веденного тока параллельной обмотки

I
п да (4)

машины — определится

Предположим, что двигатель потребляет из 
сети ток / и н. с. последовательной и парал­
лельной обмоток действуют согласно. Тогда

приведенная э. д. с. ------  ^

ординатой точки а, т. е. отрезком 0\Ь. Выра­
жая приведенное падение напряжения в цепи

якоря отрезком Ьс =  — ■! и пользуясь уравне­

нием (I), находим: ОхС — —  . Проведем через

точки с и а прямую до пересечения с осью 
абсцисс в точке Р. Из подобия треугольников

аЬс и О х Р  находим: 0\Р — Как и ранее,
К

точка Р  является полюсом, через который при 
заданных неизменных U, R и i проходят все 
продолжения прямых са.

В случае рекуперативного торможения, когда 
н. с. последовательной обмотки действует на­
встречу н. с. параллельной обмотки, приведен­
ная э. д. с. машины определится точкой а', 
а уравнение (1) примет вид;

п п п р'
(1а)

/ =
AW

. Действие и. с. параллельной обмотки,

где / ^ — ток рекуперации.

Так как О ф ’ =  — 

то из подобия треугольников а'Ь'с' и ОхС'Р на­

ходим: 0 ,Р  =  ~ .

Таким образом, при заданных U, R и i и 
переходе от двигательного режима к режиму 
рекуперативного торможения полюс Р  попреж- 
нему сохраняет свое положение неизменным.

Отсюда следует метод определения токов 
нагрузки при смешанном возбуждении машины:

а) Характеристика намагничивания пред-
Р

ставляется в виде —  =

б) По формуле (4) рассчитывается приве­
денный ток и находится положение начала 0 | 

координатной системы.
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в) Откладывается отрезок OiP =  ~ ,  опре­

деляющий положение полюса Р.
г) Задаются рядом значений скорости П],

« 2 , Лд . .

отрезки
и на оси ординат откладываются

д) Из полюса Р  через точки С], Cj, Cg.. . , 
проводятся лучи до пересечения с кривой

Абсциссы точек а,, а^, а^. . . пересечения 
лучей с характеристикой намагничивания опре­
деляют величины токов нагрузки при заданных 
скоростях вращения якоря машины. Если точки 
пересечения лежат справа от оси ординат, то 
полученные токи будут токами двигательного 
режима, если слева,—  то режима рекуператив­
ного торможения.

Для машин смешанного возбуждения исход-
р

ная характеристика намагничивания — —f{AW)

обычно дается для режима холостого хода, 
т. е. при 1 =  0. Если в расчетах пользоваться 
этой характеристикой, то влияние реакции 
якоря не будет учтено, вследствие чего мо­
гут иметь место расхождения между данными 
расчета и опыта. При аналитическом расчете 
характеристик « = / ( / )  учет влияния реакции 
якоря, особенно в двигателях смешанного воз­
буждения, представляется затруднительным, и 
поэтому часто удовлетворяются приближенными 
результатами, полученными из характеристики 
холостого хода.

В предлагаемом методе учет реакции якоря 
может быть произведен сравнительно просто 
путем введения р а б о ч е й  х а р а к т е р и с т и к и  
н а м а г н и ч и в а н и я .

Для построения этой характеристики при 
заданном токе i необходимо располагать не­
сколькими кривыми намагничивания (рис. 4), 
каждая из которых соответствует некоторому 
неизменному току нагрузки /], / j ,  / д . . .  в пре­
делах от /, =  О до /„ =  Последние могут 

быть рассчитаны известными методами [Л. 2 
и 3], но желательно, чтобы они были получены 
опытным путем. Так как современные тяговые 
двигатели снабжены дополнительными полю­

сами и^щетки в них располагаются на нейтрали, 
то можно с достаточным основанием считать, 
что эти характеристики в равной мере отве­
чают как двигательному, так и генераторному 
режимам работы.

Способ построения рабочей характеристики 
намагничивания представлен на рис. 4.

Wf,
Рассчитывается величина тока /^ =

рез точку 0\ проводится ось ординат, от ко­

торой влево и вправо откладываются величины 

токов I 2 , / д .  . . Ординаты точек а^, а^. . . опре­
деляют величины э.,д., с. машины с учетом 
реакции якоря для двигательного режима, а 

точки а^, а ’ . . . — для генераторного. Рабочая 

характеристика намагничивания получается пу­
тем проведения плавной кривой через указан­
ные точки.

Специальные схемы рекуперации. В элек­
трической тяге преимущественное распростра­
нение имеют двигатели последовательного воз­
буждения. Для осуществления рекуперативного 
торможения эти двигатели переводятся на дру­
гие системы возбуждения. Значительное распро­
странение получила схема со стабилизирующим 
сопротивлением Г\, в которой обмотка возбуж­
дения тяговой машины питается при рекупера­
ции от специального возбудителя В (схема а 
рис. 5).

Нетрудно установить, что при неизменныхт 
и Г) указанная схема обеспечивает двигателю 
характеристики, аналогичные характеристикам 
при смешанном возбуждении.

Предположим, что главное поле в машине 
создается двумя фиктивными обмотками (схе­
ма б рис. 5), из которых одна имеет витков 

и обтекается током якоря I , а другая— вит­

ков и обтекается неизменным током /^. Для 

того чтобы результирующее действие фиктив­
ных обмоток было равно действию реальной 
обмотки возбуждения машины, имеющей w 
витков и обтекаемой током 1 ,̂ необходимо 

соблюдение условия

(5)

во всем диапазоне возможного изменения тока 
нагрузки I.

Ч «>-

t
« i  к

ф ' ^ .
“л

-Д и
ч <ЕУ
1 4

Рис. 5,
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Из уравнения

и . ''i) + '̂'1 (6)

следует, что при =  пост между токами 

и I существует линейная зависимость. Поэтому 
условие (5) будет выполняться для всех нагру­
зок, если оно будет соблюдено для двух зна­
чений нагрузки.

Рассмотрим следующие случаи;
а) 1 — 0. Тогда I^w =  причем =  1̂ .

Приняв во внимание условие (5), получим:

(7)

б) — 0. Схема со стабилизирующим сопро­

тивлением приводится к схеме двигателя после­
довательного возбуждения с ослабленным по­

лем, для которой /д — /  —^   ̂ . Так как из ус­

ловия (5) I^w =  I-w^, то

г
(8)

Величина не зависит от тока нагрузки I  

и витки и фиктивных обмоток при дан­

ных ГИГ]  неизменны. Следовательно, рассма­
триваемая схема рекуперации обеспечивает для 
тяговых машин характеристики машин сме­
шанного возбуждения, данные обмоток которых 
и протекающие по ним токи определяются вы­
ражениями (7) и (8). Это позволяет полностью 
применить к схеме рекуперации со стабилизи­
рующим сопротивлением метод расчета токов 
рекуперации, изложенный выше для машины 
сжшанного возбуждения.

Приложение. Р а с ч е т  х а р а к т е р и с т и к  т я г о ­
в о г о  д в и г а т е л я  с м е ш а н н о г о  в о з б у ж д е н и я  
Д К-20 2 Б. На рис. 6 представлены; характеристика на­
магничивания, справедливая для токов якоря от О до 
100 а (кривая 1), нагрузочные характеристики для токов 
якоря 200 а (кривая 2) и 300 а (кривая 5). .Данные двига­
теля; 86 т т ,  600 в; числа витков обмоток возбуждения; 
w  ̂=  \\,b и да^=1160;  сопротивления обмоток; Гд =  

=  0,126 0М-, =  0,055 ом и /-^=0,028 ом. На рис. 7

представлены скоростные характеристики двигателя, по­
лученные из опыта, при токах возбуждения в параллель­
ной обмотке i =  0,4 а (кривая /) и t =  3,5 а (кривая 2).

Расчет токов нагрузки двигателя производим для слу­
чая питания его от сети 600 в при указанных токах воз­
буждения в параллельной обмотке.

Определяем величины приведенных токов >i положе­
ния точек O i и О^.

1 160
для г =  0,4 а *0,4 =  40,3 а;

для i =  3,5 а 1„2 —
1 160 

11,5
3,5 == 353 а.

Положения полюсов и ? 2  относительно соответ. 
ствующих начал O i и О2 будут;

: 2 870 а.
600

OiPi — О2Р2 — Q ̂ 209 '

На кривой 2 рис. 6 находим точки 0 2, отстоящие на 
величину тока 200 а от осей ординат, проходящих через 
точки O i и О2, и на кривой 3 — точки Од, отстоящие на 
величину тока 300 а. Через эти точки проводим рабочие 
кривые намагничивания 5 и 4. В области рекуперативных 
токов они полностью совпадают с кривой 1, отклоняясь 
от нее в области токов двигательного режима Это объяс­
няется тем, что в режиме рекуперативного торможения 
машина мало насыщена, и поэтому реакция якоря прак­
тически не влияет на величину рабочего потока.

На рис. 6 показан пример построения лучей и опре­

деления токов нагрузки только для двух точек; с\ при

1 е.^афм 33 32 31 30 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10

V, км1час 18,2 18,8 19,4 20 2 1,6 23,1 25 27,3 30 33,3 37.5 42,8 50 60

/, а
с учетом
реакции
якоря

340 277 222 178 143 115 93 72 52

при i =  0,4 а
без учета
реакции
якоря

276 233 198 168 139 114 93 72 52

/, а
с учетом
реакции
якоря

330 275 224 181 101 35 20 68 ПО 144 176 203 226 250

при » =  3,5 а
без учета
реакции
якоря

254 221 190 160 97 35 20 68 ПО 144 176 203 226 250
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и в-час

-tT =  3 2 - ^

Рис. 7.

и ĉ  при =  26-
в-час

Точки Qj н а ,  пе-
км ■ ..........  '— I

ресечения лучей с характеристикой 1 определяют вели­
чины токов нагрузки без учета реакции якоря, точки 
и 05 пересечения лучей с характеристиками 4 и 5 — вели­
чины токов с учетом реакции якоря. Все полученные та­
ким-образом значения токов сведены в таблицу (см. стр. 45).

На рис. 7 нанесены полученные расчетом точки, при­
чем точки, обозначенные кружком, получены при исполь­
зовании рабочих характеристик намагничивания, а обо­
значенные крестиком—при использовании характеристики 1 
рис. 6. Как видно, расчет по рабочим характеристикам 
намагничивания дает полное совпадение данных расчета 
с опытными, а использование характеристики холостого 
хода приводит к погрешностям в области больших токов 
нагрузки в двигательном режиме.

Для иллюстрации применения метода к случаю ра­
счета характеристик при наличии добавочного сопротив­
ления в цепи якоря произведен расчет характеристик ма­
шины при /?=1 ,07  ом и ( =  0,4 а. Скоростная характери­
стика представлена в виде кривой 3 на рис. 7, а соответ­
ствующее построение иллюстрируется лучом С2Р3 на 
рис. 6.
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Графоаналитический метод построения статических 
характеристик синхронных машин

Кандидат техн. наук Н. К. ЧУХИН

Московский энергетический институт им. Молотоза

Введение. Предлагаемый в статье обобщен­
ный графоаналитический метод построения ста­
тических характеристик насыщенных синхрон­
ных машин основан на замене нелинейных связей 
физических величин линейными и применении 
параметрических уравнений ненасыщенных син­
хронных машин.

По существу, новый метод соответствует 
векторной диаграмме н. с. для явнополюсной 
синхронной машины и является общим для не­
явнополюсной и явнополюсной машин. Для не­
явнополюсной машины результаты, полученные 
по обоим методам, должны полностью совпа­
дать, если ошибки вычисления и построений 
будут одинаковы. Для явнополюсной машины 
метод векторных диаграмм дает большую по­
грешность, чем предлагаемый метод, по той 
причине, что в методе векторных диаграмм 
вследствие сложения полученного значения 

для ненасыщенной машины с действительным 
значением продольная составляющая Е^^ по­

лучается меньше действительного значения. 

Упрощенный графоаналитический метод соот­
ветствует упрощенной векторной диаграмме н. с. 
и его погрешность не превосходит 8 %.

Параметрические уравнения. Решая ком­
плексные уравнения ненасыщенных синхронных 
машин обычным способом или методом проек­
ций, при помощи векторных диаграмм, можно,

пользуясь общепринятыми обозначениями, со ­
ставить следующие параметрические уравнения:

Е .  = 1
cos «5

/cos

(1)

(2)

и

cost 

sin (p, =

COS (p =

sin tp =r

и COS Ir

E, '

С/ sin If -f Ix^ 

£5 cos % — Ir_

и  ’

£ jS in  —

U

(5)

(6)

(7)

(8) 

(9)
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Здесь
6 = 6, +  а; (10)

(11)

t g 0_
■ и -\-Ix̂  sin* ■

Вычитаем (13) из (12):

(14)

— *̂̂9) 510(6-1-?) -Ь

+  \ C 0 S < p ( 'tg | -  — tgcp (15)

Пренебрегая активным падением напряжения, 
из тех же комплексных уравнений можно по­
лучить:

+  (12)

Сущность метода. Построение статических 
характеристик синхронных машин по заданным 
параметрам обычно сводится к определению 
двух величин из четырех (/^ , /, U, cos tp) при 

двух постоянных. Для ненасыщенных синхрон­
ных машин все эти задачи можно решать ана­
литически при помощи параметрических урав­
нений, приведенных выше, так как при отсут­
ствии насыщения в относительной системе 
единиц

Е = Ы ^ .  (16)

Для насыщенных синхронных машин зависи­
мость E g = f{ lJ  нелинейна и задается обычно 

графически, что значительно усложняет приме­
нение параметрических уравнений для построе­
ния статических характеристик. Приходится 
прибегать к искусственному приему, который 
заключается в замене действительных э. д. с. 
эквивалентными.

Допустим, что даны график (рис. 1) харак­
теристики холостого хода E^=f{I^) и линейная 

функция Eg^=kl^, касательная к кривой Е^ =  

= f ( I J  и проходящая через начало координат. 

В этом случае одному и тому же действитель­
ному значению 1̂  будут соответствовать два 

значения Е: одно — действительное значение
э. д. с., найденное по графику E ^= f{ IJ ', дру­

гое, найденное по графику Е^ будет экви­

валентной э. д. с., которая получилась бы при 
отсутствии насыщения.

Отсюда следует, что по эквивалентным зна­
чениям э. д. с. можно определять действитель­
ные значения токов возбуждения и э. д. с. 
Если в параметрические уравнения (1), (2), (9), 
(12)...(15) подставить эквивалентные значения
э. д. с. и напряжений, то они будут верны и 
для насыщенных синхронных машин. Так как 
эквивалентные э. д. с. пропорциональны соот­
ветствующим н. с., то векторная диаграмма

эквивалентных э. д. с., построенная по урав­
нению

•̂ в ~  “Ь ̂ ад +  ̂ ad,

при выборе соответствующих масштабов и по­
вороте векторов на 90° полностью совпадает 
с векторной диаграммой действительных н. с. на­
сыщенной синхронной машины, а следовательно, 
и угол 65 будет тоже действительным углом 

(с учетом насыщения).

Пренебрежение высшими гармониками и вли­
янием насыщения на и практически весьма 

незначительно сказывается на конечные резуль­
таты, что следует из сопоставления данных 
расчета и опыта, приведенных в приложении 2,

В качестве примера рассмотрим построение регулиро­
вочной характеристики явнополюсного синхронного гене­
ратора.

Дано: V̂ ,̂ /„, cos х„д, г, х , и характеристика

холостого хода. Требуется построить зависимость 1̂  — 

=  f (/) при и  =  пост и cos ip =  пост.
Ограничимся определением для одного значения 

тока якоря. Расчет производится в относительной системе 
единиц в следующем порядке; 1) задаемся значением тока 
якоря и по уравнению (3) определяем 2) по уравнению 

(5) или (6) находим угол ifj; 3) по £5 из характеристики 

холостого хода определяем соответствующее значение £ 5̂ ; 

4) по уравнению (9) находим б ;̂ 5) по уравнению (1) оп­

ределяем 3 и 6) по уравнению (16) находим 1д.

Для стандартной характеристики холостого хода 
явнополюсного генератора k =  1,055.

Аналогично используются параметрические уравнения 
для построения всех других статических характеристик.

Применение предлагаемого метода для построения 
внешних характеристик привело бы к уравнению четвер­
той степени, что неприемлемо для инженерной практики. 
Поэтому для построения внещних характеристик автор 
предлагает упрощенный метод — по двум точкам.

В качестве примера рассмотрим построение внешней 
характеристики U — f{f) для убывающей нагрузки при 
Ig =  пост и cos т =  пост.

Одна точка внешней характеристики всегда известна. 
В нашем случае это точка рис. 2. Вторая точка, соот­
ветствующая току /  =  О, определяется по току 1^, кото­

рый находится по заданным параметрам: cos «р, (У и макси­
мальной нагрузке, как и при расчете регулировочной ха­
рактеристики. Внешней характеристикой будет часть ха­
рактеристики холостого хода, заключенная между точками
6, и &2 (рис. 2). ;Масштаб напряжения остается тот же, 
что и для характеристики холостого хода а масштаб тока 

определяется по отрезку Х^Х2- По упрощенному методу 

отрезок Х^Х2 принимается пропорциональным току якоря, 
соответствующему напряжению при максимальной на­

грузке. Как видно из уравнения (15), отрезок Х^Х2 про-
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1. Определяем параметры в относительной системе 
единиц:

и
344-0,0426.У з

нф 6 300
- 0,004;

‘ нфХз 344.1,12.У з

инф 6 300
=  0,106;

1нф-^й 344.16,2.У з
нф 6 300

1.53:

lad =  t d - b  =  1,53 — 0,106— 1,424.

Е, I
2. Находим cij =JT~ при нагрузке р =  - у - = 1:

(у V * ч

=”' | /
2-Р (Тг c o s  ? +  Y ^ s in  (р) / 2

1 +

порционален току якоря только при cos if =  О, а при 
cos ? =  1 этот отрезок пропорционален квадрату тока 
якоря. Следовательно, по упрощенному методу наиболь­
шая погрешность получается при cos? =  l.

Аналогично строится и регулировочная характери­
стика, показанная на рис. 2 в виде кривой Ь̂ Ь̂ , заключен­

ной между ординатами b^b  ̂ и Начало системы коор"

динат для регулировочной характеристики совпадает 

с точкой Ь[, и ось тока возбуждения пройдет через 

точку а oct тока якоря по направлению совпадает 
с осью напряжения. Масштаб тока якоря определяетс'я 

по отрезку как и для внешней характеристики.

Заключение. Сопоставление результатов рас­
четов регулировочных характеристик, получен­
ных при помощи трех методов и приведенных 
в приложениях 1 и 2 , показывает:

1. Сравнительно с методом векторных диа­
грамм, для явнополюсной машины предлагаемый 
неупрощенный метод дает более высокие зна­
чения 1 ,̂ что вполне соответствует существу 

этого метода.
2. Для неявнополюсной синхронной машины 

результаты, полученные при помощи неупро­
щенного метода, совпадают с результатами по 
методу векторных диаграмм, а упрощенный ме­
тод дает значительную отрицательную погреш­
ность, что тоже является вполне естественным. 
Метод векторных диаграмм и предлагаемый 
неупрощенный метод по существу равноценны 
для неявнополюсных машин. Расхождение ре­
зультатов возможно только за счет графиче­
ских погрешностей в методе векторных диа­
грамм и погрешностей вычислений в методе 
автора.

3. Весьма незначительное расхождение меж­
ду результатами расчета и опыта для явнопо­
люсного генератора (приложения I и 2) объяс­
няется тем, что в предлагаемом методе не 
учтены высшие гармоники и влияние насыще­
ния на коэффициенты и

Приложение!. Р а с ч е т  и п о с т р о е н и е  p e r  у  
л и р о в о ч н о й  х а р а к т е р и с т и к и  н е я в н о п о "  
л ю с н о г о  г е н е р а т о р а .  Дано: турбогенератор Т2-3-2: 
Я„ =  3 000 кет; У„ =  6,3 кв: /„  =  344 а; г =  0,0426 ож;

=  1,12 ом; х^ =  16,2 ом; Хд =  х^; со8 =  0,8.

1
+  (0,0042 _|- 0,1062) =  1,07.

3. Определяем угол f  между и /:

ctj, cos т +  1-0 ,8 -f 0,004
cos <р5 =

1-0,7

по таблицам тригонометрических функций находим: 

П = 4 1 °4 0 '.

4. По из характеристики холостого хода опреде­

ляем соответствующую эквивалентную э. д. с. O j^= l,32 .
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5. По уравнению (9) находим угол между и Ё^:

,  „ Pfa?cos»5
{а О,- =  ---- i--------=

_  1.1,424.0,747

1,32 + Ы ,  424.0 ,665 

по таблицам 6, =  25° 1 Г; sin 0, =  0,425.

0,47;

6. По уравнению (1) определяем э — ~и~

cos tg 

«Ч sin 9,
=  Ы  , 424

0,747

о ; ^ =  2,5.

7. По уравнению (16) находим ток возбуждения в от­
носительных единицах:

2,5

К  ~  1,16
^2,16.

I

Метод векторных 
диаграмм

Первый метод 
автора

Второй метод 
автора

Ре Погреш­
ность, % Эе Погреш­

ность, %
Погреш­
ность. %

0 1 0 1 0 1 0
1,25 1,23 0 1,2> 0 1,16 —7
0,5 1.S2 0 1.52 0 1,39 —8
0,75 1,82 0 1,И 0 1,67 —8
1 2,16 0 2,16 0 2,16 0

Приложение 2. Р а с ч е т  и п о с т р о е н и е  р е г у ­
л и р о в о ч н о й  х а р а к т е р и с т и к и  я в н о п о л ю ' с -  
н о г о  г е н е р а т о р а .  Номинальные параметры взяты 
из учебника Л. М. Пиотровского („Электрические машины", 
Госэнергоиздат, стр. 321, 1949).

=  8750 ква-, Uh =  \\ кв; =  460 а; cos =  0,8; 

п =  7о об1мин; f =  50 гц; г =  105 ом; =  2,52 ом\ 

Ра̂  =  0,57.

По этим данным определяем параметры:

460.0,105 Т/3‘
7г =

-

Ь  =
и .Ф  -

W  =
ипф ~

и^Ф "

1 100

460.2,52.V^3 

1 100

-=0,0076;

•0,183;

Id 0,6-f0 ,183

1,5
-0,183 =  0,339.

1. По известным значениям U, cos if, г и для I  =  

находим:

1,06 4-1-0,183 

o ^ c o s f - f p t r  ~  1 . 0 , 8  t  1 - 0 - 0 0 7 6  - 0 . 9 » .

По таблицам тригонометрических величин находим: 

ifj =  44°8': sin =  0,696; cos ipj =  0,717.

❖
4 Электричество, Xs 4.

Другие точки ра;считываются таким же образом.
Построение регулировочной характеристики методом 

векторных диаграмм показано на рис. 2 и 3, по упрощен­
ному методу — на рис. 2. Результаты сравнения помещены 
в таблице.

2. Определяем действительное значение в относи­

тельных единицах:

sin у +

sin «5
1-0,6+ 1.0,183

0,696
,125.

3. По действительному значению при помощи харак­

теристики холостого хода определяют эквивалентное зна-

а о .=  1 3 5 .

4. Находим:

чение а.

tg0s =
cos 0,717

• aq
+ sin 'f5

1,265

Ь0 ,339 '
0,696

0.717 ,
= 0 ,162.

По таблицам тригонометрических функций находим: 
е5 =  9“12'; sin 6з =  0, 16.

5. Определяем эквивалентное значение э. д. с. холо­
стого хода, соответствующее току возбуждения при номи­
нальных нагрузке и напряжении:

cos

(Tad — W  -Ьь? Ж е

=  1 .[(0,6 — 0,334) sin (53°20') +  0,339 ^ 1,73,

где ф =  5̂ +  05 =  44°8' +  9°12' =  53°20'.

6. Определяем в относительных единицах ток возбуж­
дения, соответствующий номинальной нагрузке при номи­
нальном напряжении:

“в >-73 

Ре - " Х  “  1,055 “

По характеристике холостого хода соответствующая 
этому току возбуждения действительная э. д. с. =  

=  1,275. Изменение напряжения по расчету составляет 
AU =  27,5%; по опытным данным A t/=  27,7%. Расхожде­
ние на 27,7 — 27,5 =  0,2%.

Построение регулировочной характеристики методом 
векторных диаграмм и по упрощенному методу показано

 ̂д
на рис. 3. По векторной диаграмме -j—  =  1,47.

[15. II. I954J

О  <>



Размеры контактных решеток при моделировании полей 
в электролитической ванне

Доктор техн. наук, проф. А. В. Н ЕТУШ И Л

Московский энергетический институт им. Молотова

При электрическом моделировании потен­
циальных полей в неоднородных средах, напри­
мер в задачах гидродинамики [Л. 1], электро­
техники [Л. 2] или теплотехники, так же как 
и в случае моделирования потенциальных полей 
для условий, когда распределение потенциала 
или плотности тока* на границе задается неко­
торой функцией [Л. 3], в электролитической ванне 
устанавливается система электродов в виде ряда 
проводящих пластин или проволок, врезанных 
в непроводящую перегородку. Такая система, 
называемая контактным барьером или решеткой, 
обеспечивает необходимый контакт между двумя 
различными электролитами [Л. 1], снижение пере­
ходного сопротивления в месте резкого изме­
нения толщины слоя электролита [Л. 2] и, нако­
нец, заданное распределение потенциала или 
плотности тока на границе [Л. 3 и 4].

На рис. 1 схематически изображен участок 
такого контактного барьера, состоящего из про­
водящих пластин щириной а, установленных на 
расстоянии Ь одна от другой. Контактные пла­
стины несколько искажают электрическое поле 
вблизи барьера, что проявляется в увеличении 
сопротивления для электрического поля, направ­
ленного перпендикулярно барьеру, и проводи­
мости для электрического поля, направленного 
вдоль барьера. Чем меньше значения величин 
а и й, тем выше точность моделирования, так 
как падает удельный вес искажений.

Увеличение сопротивления в направлении, 
перпендикулярном поверхности барьера, так же 
как и увеличение проводимости вдоль его 
поверхности, можно скорректировать за счет 
толщины изоляционной стенки барьера 8 и со ­
ответствующего вынесения ряда электродов 
относительно геометрической линии границы 
(условный пунктир на рис. 2) на S. Действи­
тельно, наличие изоляционной перегородки тол­
щиной 8 приводит к уменьшению общего сопро­
тивления электролита в направлении на вели­

чину, пропорциональную 8, и общей проводи­
мости в направлении также на величину, про­

порциональную 8.
Обоснование выбора размеров а, Ь и Ь 

для случая контактной решетки, выполненной 
в виде ряда плоских контактных пластин, дал 
П. М. Егоров [Л. 5].

Рассмотрим электрическое поле вблизи кон­
тактной пластины для двух случаев направления 
электрического поля — нормально и тангенциаль­
но к поверхности барьера (рис. 2). Аналогично 
[Л. 6 ) из соображений симметрии легко устано­
вить, что если а =  Ь, то электрические голя 
участков 1234 в двух рассматриваемых случаях

будут ортогональны, а линии равного потен­
циала и линии напряженности электрического 
поля меняются местами, так как граничные усло­
вия задания функций потока и потенциала со ­
ответственно меняются местами. Таким образом, 
геометрическое сопротивление в первом случае 
(рис. 2,1} и геометрическая проводимость во 
втором (рис. 2,11) выражаются совершенно оди­
наково:

4 - f o \ - J L i  лр -

<̂ 2 -  -  2 . а , 2 -  f ju ~

= L + ( 1)

Следовательно, приращение геометрического со ­
противления равно приращению геометри­

ческой проводимости ДС/pjj. Если выбрать размер 

8 таким образом, чтобы

(2)

то наличие изоляционнои перегородки приведет 
к компенсации увеличения сопротивления в одном 
направлении и проводимости — в другом.

Для расчета величины рассмотрим ком­

плексный потенциал поля в относительных еди­
ницах (да =  tp - f - например в случае Е =  Е„ 
(рис. 2,1).

Пользуясь методом конформных отображе­
ний, легко показать, что для этого случая между 
комплексной координатой точки z  =  x-p jy  и

Рис. 1. Участок барьера в электролитической ванне.

 ̂ Такое моделирование применялось, например, К. М. 
Поливановым при моделировании полей постоянных маг­
нитов с заданным распределением намагниченности.

Рис. 2. Электрическое поле вблизи одной секции 
контактной плоской решетки.

I — при электрическом поле, направленном нормально к поверхности 
барьера; I / — при электрическом поле, направленном вдоль поверх- 
ности барьера. (Сплошными линиями показаны линии равного по­
тенциала, пунктиром — линии напряженности электрического поля.
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комплексным потенциалом =  (р-|-уф существует 
зависимость

(3)
. п а  ,

S in  —I  =  Sin  г-г, ch W .
a-t- 6 ~  2(a +  ft)

При Z =: Jy комплексный потенциал да =: tp + 

+ и, следовательно, в случае, когда а =  Ь,

s h c p = / 2 s h 2 ^ .  (4)

Для 1/ > а  после преобразований получаем:

(5)

Следовательно, согласно (1), так как — 4*1 =  
а (ро= О,

^ R ,=  ^1п  2 =  0,11. (6)

Контактный барьер будет вносить минималь­
ные искажения, если согласно формулам (2) 
и (6)

( 7 )

^ %
У

> 1\ 1
1 1
г 11 -I—

н
1 ̂ гг 1

“ Г 1 1
—1

где d — расстояние между осями соседних пла­
стин.

К аналогичным выводам пришел и П. М. Его­
ров, исходя из несколько иных соображений 
и рассматривая более частную задачу ком­
пенсации искажающего влияния стенок.

Однако выполнению контактного барьера в 
виде ряда плоских пластин при технической про­
стоте этого метода и хороших условиях зачистки 
контактных поверхностей свойственен один не­
достаток, Плотность электрического тока на 
поверхности контактной пластины неравномерна 
и на ее краях достигает теоретически беско­
нечно большого значения 2, а практически — зна­
чения, во много раз превосходящего плотность 
тока в центре пластины. Таким образом, на 
краях контактных пластин возникают большие 
плотности тока, приводящие к интенсивному 
электролизу вблизи краев пластин и связанным 
с ним явлениям поляризации и окисления кон­
тактов, что создает дополнительные погреш­
ности, учет которых представляет значительные 
трудности.

Значительно более равномерным оказывается 
распределение тока по поверхности электрода 
при выполнении его из проволоки круглого сече­
ния. Рассмотрим, каковы должны быть соотно­
шения размеров в этом случае для того, чтобы 
погрешности от влияния контактного барьера 
были минимальными.

Аналогично предыдущему, рассмотрим элек­
трические поля, возникающие вблизи контакт­
ного барьера при различных направлениях элек­
трического поля. Примерное распределение полей 
для двух случаев направления поля приведено

Рис. 3. Электрическое поле вблизи одной секции 
контактной круглой решетки.

/  —  При электрическом поле, направленном нормально к поверхности 

барьера; I I  — при электрическом поле, направленном вдоль поверх­
ности барьера. (Сплошными линиями показаны линии равного потен­
циала, а пунктиром — линии напряженности электрического поля).

на рис. 3. Как видно из построений, теперь при 
переходе от одного случая к другому функции 
ф и (р уже не меняются местами, и для выбора 
соотношений размеров г, d и 8 (рис. 3) нельзя вос­
пользоваться соображениями симметрии. Необхо­
димо находить функции, выражающие поле для 
обоих случаев.

Для случая, изображенного на рис. 3,1, элек­
трическое поле приближенно выражается извест­
ной комплексной функцией (например, [Л. 7]. 
задачи 12 и 22 или [Л. 9], стр. 74):

л 1 . 1ZZ
*0; Л In Sin -г , 

а (8)

где А — постоянная, зависящая от

Аналогично можно показать, что функция

W =  В
ctg

nZ

¥
nr

ctg
~d -

(9)

2 На рис. 2,1 это находит отражение в виде выхода 
нескольких различных силовых линий из точки края пла­
стины.

4*

где В — постоянная, зависящая от Е^,— выражает 

поле, изображенное на рис. 3,11.
Выражения (8) и (9) точно описывают поля, 

изображенные на рис. 3, только при г <^d. При 
г, соизмеримом с й, следует пользоваться более 
точными выражениями [Л. 8], однако, как будет 
показано ниже, для рассматриваемого случая 
точность выражений (8) и (9) достаточна.

Для выбора оптимальных значений г и 8 рас­
смотрим в первом случае сопротивление между 
электродом и пластиной, отстоящей на расстоя­
ние у от электрода при у ^  d, а во втором 
случае — проводимость между поверхностями с 
потенциалами (р, и (pg на участке, ограниченном 
линией у =  0 и прямой, отстоящей от поверх­
ности барьера на расстояние у, также при у ^  d.

В первом случае геометрическое сопротив­
ление

J (О ,я- ,(0 ,0  , (10)
^01 —
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Рис. 4. Графическое решение трансцендентного 
уравнения (14).

а ВО втором случае геометрическая проводи­
мость

0̂11 =
о)

Таким образом, в первом случае 

4R„ =  - i l n 2 s h f  ,

а во втором

(12)

(13)

практическом выполнении электродов в виде 
проволок диаметром 2 . . . 3  мм такое значение 
эксцентриситета лежит в пределах точности 
изготовления электродов, так как дает расхож­
дение в радиусах различных точек поверхности 
электродов порядка d^2 ,5% , или i+i0,04 мм.

Для экспериментальной проверки соотноше­
ний (7) и (15) в лаборатории теоретических основ 
электротехники М ЭИ студентами В. А. Афа­
насьевым, Г. П. Поповым и С. П. Поповым были 
в электролитической ванне определены зависи-

Ь \ А I Ь
мости Д/?. j для полей, представ­

ленных на рис. 2 , и и для

полей, представленных на рис 3. Условие 

=  ДО,„ дало значения 0 ,11; 0,47 и

0.13J для0,53 для- рис. 2 и

Так же как и в рассмотренном примере, опти­

мальным условием выбора отношения ~  является 

равенство
Д̂ ?о. =  ДОо„. (14)

На рис. 4 показано графическое решение 

этого уравнения, дающее - ^=0 ,13  при =

=  =  0,0564.

Итак, для получения минимальных погреш­
ностей, обусловленных влиянием контактных 
барьеров, выполненных из круглых проволок, 
следует выбирать такие размеры изолирующих 
перегородок и контактных проволок, чтобы г — 
=  0,13-rf, а I =  0,0564-d.

Для проверки применимости уравнений (8) и 
(9) при решении данной задачи рассмотрим ли­
нию равного потенциала, выражаемого уравне­
нием (8), проходящую через точку z —0 ,13d. }1иния

пересекает ось у в точке z — ^  J  arsh sin 0 ,1 Зт: =

=y0,124cf. Из рассмотрения картины поля [Л. 9], 
выражаемого уравнением (8), легко видеть, что 
при совмещении этой линии с поверхностью 
электрода уравнение (8) выражает поле решетки, 
состоящей из ряда эллиптических цилиндров

с эксцентриситетом е — ' ^  1— (-||^у=0,3. При

рис. 3. Таким образом, экспериментальная про­
верка подтверждает полную пригодность выра­
жений (7) и (15) для выбора размеров электродов 
контактных барьеров обеих систем.

Если сравнить результаты, полученные для 
плоских пластин и круглых проволок, то можно 
заметить, что при переходе от плоских контакт­
ных пластин к полукруглым радиус полукруглых 
пластин г следует принять равным 0,26 ширины

пластины =  y j .  Это близко соответствует

замене пластины эквивалентным цилиндром, ра­
диус которого обычно принимается равным чет­
верти ширины пластины [Л. 9].

Для смещения поверхности изолирующего 
барьера относительно геометрической оси 8 при 
полукруглых контактных пластинах получается 
примерно в 2 раза меньшее значение (8 г= 0,056d),. 
чем при плоских пластинах (8 =  0,1 Id). Так как 
на практике обычно этого смещения не учиты­
вают, то при полукруглых контактных пластинах 
получается в 2 раза меньшая дополнительная, 
погрешность, чем при плоских пластинах.
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Модуль упругости высоковольтного фарфора 
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Введение. Фарфор — поликристаллическнй ма­
териал, содержащий также стекловидную фазу. 
Кристаллическая фаза состоит из ионных кри­
сталлов jS-кварца и муллита, а стекловидная 
фаза — из полевошпатового кремнеземистого 
■стекла (зона оплавления кварца) и стекла, обра­
зовавшегося в процессе диссоциации глинистых 
продуктов.

В ионных кристаллах природа сил взаимодей­
ствия между частицами кристалла — ионная, 
iB стекле же, кроме этих электростатических сил, 
имеются также гомеополярные и остаточные, 
ван-дер-ваальсовы силы [Л. 1]. Для установления 
связи между модулем упругости и прочностью 
с  учетом всех видов взаимодействия, в частности 
зависимости модуля упругости от межчастичного 
расстояния, нами рассматривался простейший 
случай твердых тел — кристаллы кубической 
сингонии типа АХ. Для такого кристалла для 
любого направления модуль упругости выражает­
ся как

_z,z,ê k s^n), (1)£= -

где Zy, Z2 — валентность ионов; е — заряд элек­
трона; ф — коэффициент „рыхлости"; й—-коэф­
фициент Маделунга; — межионное расстояние 
при равновесном состоянии; п — показатель 
степени межионного расстояния в уравнении 
энергии кристалла по Борну [Л. 2].

Та часть формулы, которая характеризует 
расположение ионов в решетке, нами выделена 
и обозначена символо.м S{n). Коэффициент 8{п) 
определяется по экспериментальному значению 
модуля упругости какого-либо одного типа кри­
сталла (например, для NaCl S{n) =  1,34]. Зная 
коэффициент 5 (л), можно по формуле (1) найти 
модуль упругости других кристаллов той же син­
гонии. Таким образом, определенные значения 
модулей упругости давали хорошее совпадение 
с экспериментально установленными модулями 
упругости кристаллов.

Сравнивая выражения для модуля упругости 
с формулой для определения прочности на все­
стороннее растяжение

F =
п — 1 2)22^^

\П —  1

(2)

убеждаемся, что модуль упругости и прочность 
прямо пропорциональны. Расчет для кристаллов 
кубической сингонии типа АХ показал, что коэф­
фициент пропорциональности равен в среднем 
десяти. Для ионной связи модуль упругости и 
прочность зависят от межионного расстояния так­
же одинаковым образом.

Аналогичным образом были подсчитаны мо­
дуль упругости и прочность при наличии в кри­
сталле гомеополярных связей. При расчете

использовалось выражение энергии двух взаимо­
действующих атомов в виде функции Морзе. Под­
счет модуля упругости и прочности для некоторых 
гомеополярных сил в керамических материалах 
показал, что коэффициент пропорциональности 
между этими величинами также колеблется около 
десяти. Для остаточных связей, а также для неко­
торых кристаллов с химической связью П. П. Ко- 
беко показал [3], что модуль упругости и проч­
ность пропорциональны и коэффициент пропор­
циональности равен десяти. Для реальных тел 
значения прочности резко отличаются от вычис­
ленных и коэффициент пропорциональности меж­
ду модулем упругости и прочностью будет также 
сильно отличаться от теоретического. Однако во 
многих случаях прямая пропорциональность не 
нарушается [Л. 3, 4].

С целью определения зависимости между мо­
дулем упругости и прочностью высоковольтного 
фарфора, где преобладающий тип связи — ион­
ный, нами были экспериментально определены на 
одних и тех же образцах модуль упругости и 
прочность на статический изгиб и исследованы 
влияния ряда технологических факторов и микро­
структуры на эти характеристики.

Метод измерения модуля упругости. Для из­
мерения модуля упругости образцов из керами­
ческих материалов был использован резонансный 
метод. Применительно к определению упругих мо­
дулей резонансный метод служит для возбужде­
ния в образце собственных колебаний и одновре­
менно измерения частоты этих колебаний. Изве­
стно, что частота собственных колебаний образца 
определяется его упругими и инерционными свой­
ствами и способом закрепления образца. Поэто­
му, зная форму и размеры образца, плотность его 
материала и условия его закрепления, можно вы­
числить упругие модули материала.

Основную часть установки для определения 
частот собственных колебаний цилиндрических 
образцов диаметром 10 и длиной 300 мм со­
ставляет генератор звуковой частоты (рис. 1). 
Точность его градуировки, стабильность, а также 
способ отсчета предопредесЧяют точность измере­
ний частоты собственных колебаний, а следова­
тельно, и модуля упругости. В качестве возбуди­
теля колебаний в установке применен электро­
магнитный динамик с диффузором 2. Колебания 
образца снимает электромагнитный адаптер 3. 
Адаптер преобразует механические колебания 
образца в колебания электромагнитные. Усилен­
ные усилителем переменного тока колебания вы­
прямляются детектором и через усилитель по­
стоянного тока поступают на прибор, регистри­
рующий амплитуду колебаний. Усилительное 
устройство вместе с регистрирующим прибором 
смонтировано в кожухе 4.

Образец подвешивается в двух точках на 
асбестовых нитях с нихромовой петлей 5. Конец 
одной из нитей крепится к диффузору динамика.
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грешности, вносимой небольшой овальностью, из 
формулы для определения модуля упругости фар­
форовых образцов был исключен диаметр, и она 
получила вид:

£=1,01-10-3-^1/ f , (3)

Рис. I. Установка для определения собственных частот 
колебаний образцов фарфора.

I — генератор звуковой частоты; 2 — динамик; 3 — адаптер; 4 — уси­
литель с прибором; 5 — асбестовая нить с нихромовой петлей; 6 — 

электропечь.

а конец другой — к игле адаптера. Способ за­
крепления образца следует выбирать из условия 
минимального его влияния на амплитуду и глав­
ным образом на частоту колебаний. При колеба­
нии диффузора в образце возникают поперечные 
колебания, имеюш,ие пучности и узлы. Для ци­
линдрических образцов узлы располагаются на 
расстоянии 0,2242 длины образца от его концов. 
При сдвиге нитей вдоль образца на 5 мм относи­
тельно узлов можно вывести образец из равнове­
сия и настроить его в резонанс с его собственной 
частотой. Отметим, что при сдвиге нитей вдоль 
образца, даже на удалении 10 мм от узловых то­
чек, не обнаруживается изменений частоты.

Для определения изменения модуля упругости 
в зависимости от температуры образец помещал­
ся внутри трубчатой электропечи 6. Более равно­
мерное распределение тепла в объеме печи дости­
галось установкой в ней стальной теплопроводя­
щей рубашки.

Методика измерений собственной частоты 
образца при нормальных температурах и снятие 
частотной зависимости колебаний образца от тем­
пературы следующие: после закрепления образца 
включают питание установки и медленно изме­
няют частоту напряжения звукового генератора. 
Образец, возбуждаемый посредством нити от 
диффузора динамика, совершает механические ко­
лебания с частотой напряжения генератора. 
Когда частота генератора в процессе ее измене­
ния достигает частоты собственных колебаний 
образца, наступает резонанс; амплитуда колеба­
ний образца и связанной с ним иглы адаптера 
резко возрастает; резко увеличивается и напря­
жение, развиваемое адаптером. Напряжение резо­
нанса отмечает регистрирующий прибор в виде 
максимального отмонения стрелки. Собственная 
частота колебаний образца определяется по шка­
ле лимба генератора.

Образцы имели незначительные искривления 
и их поперечное сечение было овальным с разни­
цей максимального и минимального диаметров, 
доходящей до 0,2 мм. С целью уменьшения по­

где I — длина образца, см\ Q — его вес, г; 
V — объем, определявшийся путем гидростати­
ческого взвешивания, см^; / — собственная 
частота колебаний образца, установленная по 

описанной методике.

При определении относительных изменений 
модуля упругости в зависимости от температуры 
в формулу (3) подставляются одни и те же исход­
ные значения объема V и длины I, так как 
поправка, вносимая термическим расширением, 
ничтожна.

Погрешность определения модуля упругости 
по формуле (3) для образцов длиной 300 мм, 
весом 50.. .60 2 и объемом 22.. .27 см^ составляет 
при эталонном способе измерения частоты око­
ло 2 %, а при определении относительных измене­
ний модуля упругости в зависимости от темпе­
ратуры — еще меньше, так как относительные из­
менения модуля упругости определяются на 
одном и том же образце и погрешность, обычно 
вносимая измерением размеров и веса, исклю­
чается. Кроме того, изменение частоты с темпе­
ратурой определяется, как и при эталонном спо­
собе, при помощи одного лишь конденсатора на­
стройки, градуированного с точностью до 
I гц. При этих условиях общая погрешность 
снижается и лежит в пределах 0,5. ..0,8%.

При сопоставлении резонансного и обычно 
применяющегося статического методов определе­
ния абсолютных и относительных изменений мо­
дуля упругости в зависимости от температуры 
керамических материалов можно отметить сле­
дующие преимущества резонансного метода:

1. Большая точность определения как абсо­
лютных величин, так и относительных изменений 
модуля упругости в зависимости от температуры.

2. Простая геометрическая форма образцов, 
что для исследования керамических изделий 
имеет большое значение.

3. Независимость при высоких температурах 
истинного значения модуля упругости от скорости 
и времени деформации (отсутствие влияния ре­
лаксационных процессов).

Модуль упругости и прочность на статический 
изгиб. Механическая прочность, которой обла­
дает фарфор, тесно связана с процессом спекания 
черепка, с уплотнением его. Экспериментальные 
исследования обнаружили, что модуль упругости, 
как и прочность, тесно связан с процессом спека­
ния черепка (рис. 2). Кроме того, оказалось, что 
модуль упругости и прочность высоковольтного 
фарфора тесно связаны с характером структуры 
обожженного черепка: чем однороднее структура 
черепка, тем больше модуль упругости, а также 
прочность.

С целью выяснения влияния глазури на мо­
дуль упругости и прочность высоковольтного фар-
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Рис. 2. Модуль упругости Е, прочность на изгиб о и объ­
емный вес G в зависимости от конечной температуры 

обжига.

Рис. 3. Модуль' упругости Е  и прочность на изгиб с 
в зависимости от внутренних напряжений в слое гла­

зурь—черепок.

фора эти параметры были определены на 'Образ­
цах из высоковольтного фарфора, покрытых 
глазурями; были также определены внутренние 
напряжения в слое глазурь — черепок (рис. 3) 
по методике, разработанной в научно-иссле- 
довательском электрокерамическом институте 
(ГИЭКИ). Внутренние напряжения сжатия, обу­
словленные глазурями, повышают, а внутренние 
растягивающие напряжения уменьшают модуль 
упругости и прочность. Высоковольтный фарфор 
более чувствителен к растягивающим внутренним 
напряжениям, чем к напряжениям сжатию.

Для установления зависимости между моду­
лем упругости и прочностью на изгиб высоко­
вольтного фарфора были испытаны образцы из 
разных масс, обожженные при различных конеч­
ных температурах. Сперва определялся модуль 
упругости образца, а после образец разрезался 
на пять частей и каждая часть испытывалась на 
статический изгиб. Было испытано 40 серий 
образцов с различными значениями модуля упру­
гости и прочности. В каждой серии модуль упру­

ги яю 700 S00 1100 1300 1500 1700к?/см^

Ркс. 4. Зависимость между модулем упругости Е и проч­
ностью на изгиб с высоковольтного фарфора.

гости определялся как среднеарифметическое из 
значений для трех образцов, а прочность — как 
среднее для десяти образцов.

Модуль упругости и прочность высоковольт­
ного фарфора прямо пропорциональны (рис. 4). 
По методу наименьших квадратов была получена 
эмпирическая формула, устанавливающая зави­
симость между модулем упругости и прочностью 
на изгиб:

апг2,35-10-з.£ — 940 [кг1смЦ.

Практика применения этой формулы показы­
вает вполне удовлетворительное совпадение рас­
четных и фактических значений, полученных при 
испытании на изгиб (кружки на рис. 4). Однако 
в ряде случаев наблюдались отклонения в 
8. . . 10%, что указывает на необходимость даль­
нейшего накопления экспериментальных данных 
с целью уточнения зависимости между модулем 
упругости и прочностью на изгиб.

Таким образом, о прочности высоковольтного 
фарфора можно судить по его модулю упругости, 
который можно определить, не разрушая и не 
повреждая образца. Это обстоятельство позволяет 
путем определения на одном образце резонанс­
ным методом изменения модуля упругости под 
влиянием различных внешних факторов судить
о поведении механической характеристики высо­
ковольтного фарфора в этих же условиях.
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Электрические свойства стеатитовых материалов 
при повышенных температурах'

Кандидат техн. наук X. С. ВАЛЕЕВ

Москва

В производстве различных высоковольтных и 
высокочастотных установочных деталей и изде­
лий широкое применение получил стеатит.

Эксплуатационные параметры керамических 
высокочастотных материалов, таких как стеатит 
и ему подобные, и возможные области их исполь­
зования при температуре до 100° С установлены 
ГОСТ 5458-50. На практике конструкторам часто 
приходится разрабатывать керамические изоля­
торы и изделия, предназначенные для использо­
вания в условиях, отличных от обусловленных 
стандартом, в том числе и при более высоких 
температурах. Между тем параметры стеатито­
вых материалов, характеризующие их поведение 
при повышенных температурах, еш,е недостаточно 
обследованы.

Для производства высоковольтных установоч­
ных деталей и изделий, как то: конденсаторов 
для высокочастотных электропечей, проходных 
изоляторов для ртутных выпрямителей, опорных 
изоляторов для аппаратуры, где требуется боль­
шая механическая прочность, и т. д., применяют­
ся стеатитовые массы марок ТК-21, СК-1, СКШ, 
М-7 и С-61. Эти .массы различаются как по со ­
ставу и свойствам, так и по технологии произ­
водства изделий из них. Наиболее широкое рас­
пространение получили марки ТК-21, СК-1 и 
СКШ.

Стеатитовый материал ТК-21, изготовляемый 
на основе талька с кальциевой стеклофазой, ис­
пользуется для производства высоковольтных 
высокочастотных изоляторов с применением плас­
тичной технологии: формовки, протяжки через 
мундштук, лепки и т. п. Из этого материала 
изготовляются керамические изделия от малого 
до крупного габарита и достаточно сложной кон­
фигурации.

Стеатитовые материалы С-61 и М-7 на основе 
талька с бариевой стеклофазой используются для 
изготовления высоковольтных высокочастотных 
изоляторов и других изделий: из материала С-61 
изделия изготовляются методом пластичной фор­
мовки, а из материала М-7 — методом литья 
в гипсовые формы.

Стеатитовые материалы СК-1 и СКШ — не­
пластичные. Стеклофаза в обоих материалах со ­
держит окись бария, а в материале СКШ, кроме 
того, имеются окислы железа за счет примесей, 
содержащихся в большом количестве в тальке, 
применяющемся для изготовления этого мате­
риала.

Керамические изделия и детали из материа­
лов СК-1 и СКШ изготовляются методами горя­
чего литья под давлением или намораживанием 
в металлические формы. Метод горячего литья 
под давлением вакуумированного шликера наи-

1 Работа выполнена при участии М. Д. Мошковича и 
К. М. Стрельцова.

более рациональный и распространенный, как 
позволяющий изготовлять малогабаритные изде­
лия весьма сложной конфигурации с достаточно 
высокой точностью по размерам.

Образцы и методика исследования. При уста­
новлении параметров керамических материалов 
весьма важную роль играют форма, размеры и 
технология приготовления образцов для испыта­
ний. Для получения сопоставимых результатов 
все образцы для испытания нами изготовлялись 
теми же технологическими приемами, которые 
применяются для производства из них изделий. 
Размеры и форма образцов для стандартных 
испытаний соответствовали ГОСТ 5458-50. Неко­
торые параметры определялись на образцах дру­
гих конфигураций. В частности, температурная 
зависимость р,,, tgS при частоте 50 гц определя­
лась на шлифованных дисках диаметром 100 мм 
и толщиной 1...2 мм с применением охранных 
колец. Зависимость р„ от напряженности элек­
трического поля устанавливалась на образцах 
в виде конденсаторов горшкового типа с разви­
той поверхностью. Активные размеры (толщина 
и поверхность) такого конденсатора находились 
путем измерения его емкости и диэлектрической 
проницаемости испытуемого материала.

Пробивная напряженность электрического по­
ля и ее температурная зависимость исследовались 
на образцах в виде дисков с лункой, обеспечи­
вающих однородное электрическое поле в месте 
пробоя. Толщина образца в месте пробоя коле­
балась от 0,7 до 1 мм. Следует заметить, что об­
разцы в виде плоских дисков с нанесенными 
электродами в его центре, рекомендуемые ГОСТ 
5458-50 для определения Е„р, весьма неудачны; 
результаты, полученные на этих образцах, харак­
теризуют не Е„р, а скорее степень неоднород­
ности электрического поля. Следовало бы в уста­
новленном порядке предложить другие образцы, 
более пригодные.

Для изучения стойкости материалов к рез­
ким изменениям температуры использовались 
сплошные цилиндры диаметром и высотой 25 мм, 
как это принято в керамической технологии.

При измерении диэлектрической проницае­
мости е и tg? использовались куметр типа КВ и 
мост переменного тока типа МДП. Для изме­
рения р„ и Pj,f (Е) применялись высокоомный ме­
гомметр типа RM LZ — 175, позволяющий изме­
рить сопротивление до ом, и метод непо­
средственного отсчета с применением зеркаль­
ного гальванометра.

Температурные коэффициенты диэлектриче­
ской проницаемости и линейного расширения 
определялись на разработанных в Государствен­
ном электрокерамическом институте установках 
с применением гетеродинного волномера. Прин­
цип определения те.мпературного коэффициента 
расширения основан на измерении изменений
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~220в всегда осуществлялся через автоматический ре­
дуктор со скоростью 0,45 кв!сек. При каждом 
значении температуры пробивались не менее 
10 образцов; иногда такие циклы измерений по­
вторялись до 3 раз.

Количество стеклофазы определялось в поли- 
)ованных шлифах с применением травления 
Л. 1], а показатель преломления — в иммерсион­
ной жидкости 2. Другие параметры определялись 
общепринятыми методами.

Известно, что диэлектрические и физико-меха­
нические свойства керамических материалов опре­
деляются как химической природой кристалличе­
ской и стекловидной фаз, так и их количествен­
ными соотношениями. Рассматриваемые нами 
стеатитовые материалы представляют собой сово­
купность кристаллической и стекловидной фаз. 
Основной кристаллической фазой для всех иссле­
дованных материалов является клиноэнстатит 
(MgSiOs) с показателем преломления N — 
=  1,655...+0,002. Количественное соотношение 
между кристаллической и стекловидной фазами 
для различных стеатитовых материалов, как вид­
но из табл. 1, колеблется в небольших пределах.

Таблица 1

Рис. 1. Схема установки измерения температурного коэф­
фициента линейного расширения с использованием 

гетеродинного волномера.
1 — образец: 2 — кварцевая трубка; 3 — кварцевый стержень; 4 — те­
плоизоляционный £кран; 5 — экран; «—электронный терморегулятор; 
7 — холодные спайки термопар; 8 — гетеродин; S — смеситель; 10 —  

кварцевый генератор; И  — детектор; 12 — усилитель низкой 
частоты.

емкости воздушного конденсатора, одна из пла­
стинок которого механически связана с измеряе­
мым образцом (рис. 1). Расширению образца 
при нагревании сопутствует изменение емкости 
эталонного конденсатора, регистрируемое гетеро­
динным волномером. Такая установка позволяет 
измерять температурный коэффициент расшире­
ния как при отрицательных, так и при положи­
тельных температурах с чувствительностью до

10-.-1 .

Пробивная напряженность и ее температур­
ная зависимость устанавливались на высоковольт­
ной установке мощностью 5 ква. При всех темпе­
ратурах пробой образцов производился в одной 
и той же среде — кремнийорганической жидко­
сти, благодаря чему удалось повысить темпера­
туру до 250° С без явления разрядного характе­
ра. Подъем напряжения до пробивного значения

Марка массы

Показате- 
ЛИ прело­

мления 
стекло­
фазы N

Количе­
ство стек­

лофазы 
в материа­

ле, %

Характеристика
стеклофазы

Т К -21 Кальциевая с от­
Заводской обжиг* 1,520 37 носительно го-
Лабораторный об­ вышенным со ­

жиг ................ 1,542 40 держанием гли­
нистых веществ

СК-Ш Бариевая с повы­
Заводской обжиг 1,600 26 шенным содер­
Лабораторный об­ жанием окислов

жиг ................ 1,603 28 железа

М-7 Бариевая с пони­

Производственный женным содер­

обжиг . . . . 1,575 35 жанием глини­
стых веществ

С-61 Бариевая с содер­

Заводской обжиг 1,565 39 жанием глини­

Лабораторный об­ стых веществ

жиг ................ 1,570 40

СК-1 Бариевая с повы­

Производственный шенным содер­

обжиг . . . . 1,592 36 жанием окиси
бария

• Заводские и производственные обжиги отличаются от лабо­
раторных более длительными режимами нагрева и охлаждения об­
разцов.

Характерно, что показатели преломления ма­
териалов с бариевой стеклофазой больше, чем 
кальциевой. Кроме того, с увеличением в составе 
материала глинистых веществ показатель стекло­
фазы N уменьшается.

Как известно, показатель преломления N  
связан с электронной поляризацией ионов и

2 Количественное соотношение фаз и петрографиче­
ские исследования проводил Э. И. Фрид — сотрудник ру­
ководимой автором лаборатории.
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Рис. 2. tg S в зависимости от темпе­
ратуры при частоте 1 мггц.

Рис. 3. fg 3 в зависимости от темпе­
ратуры при частоте 50 гц.

Рис. 4. Диэлектрическая проницае­
мость 6. в зависимости от температу­

ры при частоте 50 гц.

атомов (yV2 =  e^), а перемещение их увеличи­

вает и диэлектрическую проницаемость и ди­

электрические потери, причем мера увеличения 
в сильной степени зависит от температуры.

На рис. 2 . . .  4 приведены температурные 
зависимости tgS и s при частоте 50 гч и 1 мггц 
для изучаемых материалов. Из кривых видно, 
что tgS для масс ТК-21, СКШ и С-61 при 50 
больше, чем при 1 мггц, а характер изменения 
угла потерь с температурой при 1 мггц и 50 гц 
одинаков для всех масс. При сравнительно ма­
лых температурах tgS практически не изме­
няется, но при некоторой определенной для 
каждого материала температуры (температура 
заметного роста tgS), зависящей от частоты.

наблюдается резкое увеличение tg8. Исключе­
ние составляет материал М-7, у которого в тем­
пературном ходе имеется минимум. Характерно, 
что температура заметного роста tgS при 50 гг̂  
значительно ниже (70̂ ,̂ 165°, 210° и 250° С соот­
ветственно для материалов ТК-21,СКШ, С-61 и 
СК-1), чем при 1 мггц (соответственно 225°, 410°, 
435° и 490° С). Абсолютное значение tgS от ма­
териала к материалу уменьшается с такой же 
последовательностью, с какой растет темпера­
тура, соответствующая точке заметного роста

tgS-
Диэлектрическая проницаемость всех мате­

риалов при 50 гц больше, чем при 1 мггц, и 
с увеличением температуры довольно медленно 
растет.

Зависимости удельного объемного сопротив­
ления от температуры и напряженности элек­
трического поля даны на рис. 5 и 6. Из рис. 5

/4

и

12

V

'^(анак ;) •

м-7 19й°С
А А

п
-тк-г)~ ' 190 с
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Рис. 5. Удельное объемное сопротивление в зависимости Рис. 6. Удельное объемное сопротивление в зависимости
от температуры. от напряженности поля.
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видно, что удельное объемное сопротивление 
при переходе от одного материала к другому 
возрастает в той же последовательности, в ка­
кой уменьшается значение tgS. Зависимость

Рг, =  'Р — линейная, что свидетельствует об

уменьшении р̂ , от температуры по логарифми­
ческому закону. У материалов ТК-21 и СК-1

прямые имеют изломы при темпера­

турах соответственно порядка 170'̂  и 420” С 
в сторону более высоких температур. Значения 
энергии активации и, вычисленные по этим 
кривым, составляют для: ТК-21 и=0,69 и 1,1 эв 
(до и после излома); СК-1 и =  1,24 и 1,88 эв; 
СКШ и =  0,79 и для С-61 и =  1,6 эв.

Величина всех материалов практически 
не зависит от напряженности электрического 
поля (до £  =  50 кв1см), что является законо­
мерным [Л. 2] для твердых диэлектриков с ион­
ным характером проводимости.

Полученные результаты измерения диэлек­
трических свойств s; tg?; р̂ , стеатитовых мате­
риалов, очевидно, могут быть объяснены как 
результат процесса поляризации в кристалли­
ческой и стекловидной фазах.

Известно [Л. 3], что в большинстве твердых 
керамических материалов диэлектрическая про­
ницаемость обусловлена быстро устанавливаю­
щейся поляризацией электронного и ионного сме­
щения и тепловой ионной поляризацией, время 
установления которой значительно больше и 
зависит от частоты поля и температуры. Теп­
ловая ионная поляризация вызвана наличием 
слабосвязанных ионов в составе' материала. 
Различие свойств исследованных материалов 
объясняется составом и структурой стеклофазы 
материалов, так как кристаллическая фаза для 
всех материалов в основном остается постоян­
ной.

Положительный знак Г/Се и условие е >  
для всех материалов, очевидно, указывает на 
наличие значительной доли поляризации ион­
ного смещения и тепловой ионной поляризации. 
Заниженное значение Л/ и е в материале ТК-21 
по сравнению с другими материалами, повиди- 
мому, объясняется также и меньшей электрон­
ной поляризуемостью ионов кальция (а^=0,531 X  
X 10"24 сл«з) по сравнению с электронной поля­
ризуемостью ионов бария (а ^ =  1,69-10“24 см^), 
содержащихся в стеклофазе материалов.

Основным источником диэлектрических по­
терь в керамическом материале служит его 
стекловидная фаза, так как потери в кристал­
лической фазе в основном обусловлены прово­
димостью, которая невелика. Так же как и в 
стеклах, диэлектрические потери в стеклофазе 
могут складываться из потерь проводимости, 
релаксационных и структурных потерь [Л. 3]. 
Релаксационные потери в твердых диэлектри­
ках, как известно, характеризуются частотным 
и температурным максимумами tgS. Положе­
ние этих максимумов зависит от времени ре­
лаксации и энергии активации релаксирующих

частиц. В некоторых случаях максимум tg 8 
может быть размытым за счет резкого возра­
стания потери проводимости от температуры. 
В других случаях, когда проводимость мала, 
в частности для материала М-7, имеет место 
явно выраженный максимум tg 8 при темпера­
туре около 100°С. Явно выраженные релакса­
ционные потери в керамических материалах 
[Л. 4, 5] и в  стекле [Л. 6] наблюдаются как 
при низких (50— 80° К), так и при относительно 
высоких (800° К) температурах. Такие потери 
имеют место [Л. 6] также в чистом прозрач­
ном кристаллическом тальке (3Mg 0 ,4Si02-H20) 
и обусловлены ориентацией полярных молекул 
кристаллизационной воды.

В спеченных же стеатитовых материалах, 
где полностью отсутствует кристаллизационная 
вода, такие потери, очевидно, обусловлены ко­
лебаниями и перемещениями слабосвязанных 
ионов бария, кальция и щелочными ионами, 
содержащимися в стеклофазе. Колебания и пе­
ремещения ионов, повидимому, обусловлены 
энергией связи и размерами релаксирующих 
частиц. Стеклофаза материалов СК-1, С-61 и 
М-7 содержит ионы бария, ТК-21— ионы каль­
ция, а СКШ — ионы бария и железа. Радиусы 
ионов бария (1,35А°) больше ионов кальция 
(0,99 А°) и ионов железа (0,67 А°). Поэтому 
диэлектрические потери в стеатитах СК-1, С-61 
и М-7 меньше, чем в ТК-21 и СКШ .

Диэлектрические потери в стеатитовых ма­
териалах, обусловленные электропроводностью, 
всегда имеются, но они малы (табл. 2).

Таблица 2

Индексы
массы

9v
(10S°C),
ом-см

Е (50 гц 
и 100° С)

tgS при 50° 

измеренный

гц и 100° С 

расчетный

ТК-21 2-101< 6 ,5 90-10-‘ 28-10-8

С К Ш 1 • 1013 7 ,03 22 .10-1 5-10-6

С-61 > 1 0 « 7 .0 12-10-4 5 1 0 - 6

СК-1 > 1 0 « 7 ,06 7-10-4 5-10-6

Электрическая прочность сильно зависит от 
структуры и степени однородности диэлектрика. 
Для керамических материалов, состоящих из 
различных фаз и с закрытой пористостью, осо ­
бенно характерна большая неоднородность. 
Закрытые поры образуются главным образом 
в момент спекания керамического материала, 
остаточное давление в них не более 30% атмо­
сферного. В порах напряженность электрическо­
го поля превышает среднее поле в диэлектрике, 
и эта разница тем больше, чем выше диэлек­
трическая проницаемость. Разреженный газ в 
порах под действием электрического поля иони­
зируется и диэлектрик как бы заполняется про­
водящими частицами. При каком-то количестве 
пор напряженность поля в керамическом ди­
электрике может значительно возрасти, что 
и приведет к пробою. Закрытая пористость 
керамического материала и, следовательно, 
уменьшение его зависят от технологии из­

готовления образцов.
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Таблица 3

Метод пригото­
вления образцов

Действующее значе­
ние пробивной напря­

женности, КВ м м

наи­
мень­
шее

сред­
нее

наи­
боль­
шее

Отношения значений 
пробивной напря­

женности

наиболь­
шего к 

меньшему

наиболь­
шего к 

среднему

Формовка и токар­
ная обработка 

Формовка и лепка 
Прессформовка

Формовка и токар­
ная обработка 

Формовка и лепка 
Прессформовка

14.0
17.0 
26,8

10,6
11.4
16.4

Вакуумированная масса

I

22,8
25.0
29.0

28,4
29,0
32,3

2,03
1,71
1,2

1,63
1,47
1,11

Невакуумированная масса

13.4
15.5
19.5

20,6
20.7
22.8

1,94
1,82
1,39

1,54
1,36
1,19

Согласно табл. 3, наименьшая напряженность 
свойственна образцам, изготовленным из 

невакуумированной массы методом формовки 
с последующей обработкой их на токарном 
станке для получения заданной формы (выта­
чивание лунок), а наибольшая-—образцам, из­
готовленным из вакуумированной массы мето­
дом прессформовки (формование лунок с вра- 
ш,ающейся металлической сферой).

Высокие значения с небольшими раз­

бросами получаются также на образцах, при­
готовленных методом литья вакуумированного 
шликера в гипсовые и металлические формы. 
При исследовании стеатитовых материалов 

образцы были изготовлены теми технологиче­
скими приемами, которые обеспечивали возмож­
ность получения оптимальных значений Е^^,

Как отмечалось, Е^^ и ее температурная за­

висимость исследовались как при переменном, 
так при постоянном напряжениях. На рис. 7 
приведены температурные зависимости Е^^ при 

переменном напряжении для стеатитовых ма­
териалов СК-1, С-61, М-7, СКШ и ТК-21. Наи­
большей напряженностью Е^^ обладает мате­

риал СК-1, а наименьшей-ТК-21 (рис. 7). Темпе­
ратурный ход Е^р в интервале 2 0 .. .2 5 0 °С для

Рис. 7. Пробивное значение (амплитудное) напряженности 
электрического поля частоты 50 гц в зависимости 

от температуры.

Рис. 8 . Пробивное значение напряженности электрического 
поля в зависимости от частоты (постоянное поле).

всех материалов одинаков и значение припр
конечной температуре отличается от значения 
Е^р при 20°С не более чем на 5%.

На рис. 8 приведены температурные зави­
симости Е^р для этих же материалов при по­

стоянном напряжении. Значения напряженности 
Е^р и характер ее изменения в зависимости от 

температуры резко отличаются при постоянном 
и при переменном напряжениях. Прежде всего 
при постоянном напряжении для всех материа­
лов имеет место общая закономерность, а именно 
Епр с увеличением температуры сначала ра­

стет, затем, достигнув максимального значения 
при определенной для каждого материала тем­
пературе, начинает уменьшаться. Крутизна 
кривой различна для каждого материала. Далее, 
значение Е^р при постоянном напряжении зна­

чительно больше, чем при переменном. Харак­
терно, что при постоянном напряжении наиболь­
шим значением Е^^ обладает материал С-61, 

а не материал СК-1, как это имеет место при 
переменном напряжении, а наименьшим — мате­
риал СКШ , а не ТК-21.

Аналогичный ход 

ратуры при переменном и импульсном напря­
жениях наблюдался и другими исследователями 
[Л. 8 , 9] для простых кубических и смешанных 
кристаллов. Такой аномальный ход по

температуре авторы объясняют изменением 
длины пути свободного пробега электронов под 
действием тепловой энергии. Однако справед­
ливость этой и других теорий вызывает серьез­
ные возражения.

Анализ различных теорий электрического 
пробоя дан в работе [Л. 10]. Следует заметить, 
что в настоящее время общепризнанной теории 
электрического пробоя нет. Исследования 
А. А. Воробьева и Е. К. Завадовской [Л. 11. . .  
13] показали, что электрическая прочность 
кристаллов щелочно-галоидных соединений воз­
растает с увеличением энергии решетки, энергии

изменения Е„ от темпе-пр
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ионизации атома и энергии сродства атома 
к электрону, причем между величиной и 

энергией решетки имеется линейная зависи­

мость.

Температура мало влияет на величину энер­
гии кристаллической решетки. В связи с этим 
увеличение электрической прочности с ростом 
температуры за счет увеличения тепловой энер­
гии кристалла маловероятно. Экспериментально 
наблюдаемое значительное возрастание с по­
вышением температуры для различных кристал­
лов и для стеатитовых материалов при постоянном 
напряжении не согласуется с существующими 
теориями. Наблюдаемое для всех марок стеа­
титовых материалов повышенное значение элек­
трической прочности и ее рост с увеличением тем­
пературы при постоянном напряжении и постоян­
ство с ростом температуры при переменном 
напряжении, очевидно, связано с процессом уста­
новления э. д. с. высоковольтной поляризации, 
т. е. со вторичными явлениями. Величина и вре­
мя установления э. д. с. поляризации, как изве­
стно, зависят от однородности диэлектрика, от 
величины приложенного поля и от температуры, 
причем с увеличением температуры время уста­
новления поляризации уменьшается. С другой 
стороны, при повышенных температурах э. д. с. 
поляризации начинает уменьшаться вследствие 
рассасывания объемных зарядов. Образование 
э. д. с. поляризации приводит к уменьшению 
эффективного поля в диэлектрике. Поэтому про­
бой может произойти при более высоком напря­
жении, а степень установления э. д. с. поляриза­
ции и ее уменьшение с повышением температуры 
соответственно обусловливают в начале рост, а за­
тем снижение электрической прочности неодно­
родного диэлектрика. Стеатиты С-61, М-7, ТК-21, 
приготовляемые из смесей сырых и обожженных 
материалов, менее однородны; время установле­
ния э. д. с. поляризации в них достигает до 10 и 
более минут, тогда как стеатиты СК-1 и СКШ, 
приготовляемые двукратным обжигом, более одно­
родны и время установления э. д. с. поляризации 
в них не превышает 1 мин. Очевидно, по этой при­
чине в первых трех материалах значение Е„р при 

постоянном и переменном напряжениях значи­
тельно разнится, а в температурном ходе 

имеет место явно выраженный максимум, тогда 
как в материалах СК-1, СКШ эти особенности 
выражены менее отчетливо.

Основные параметры стеатитовых материалов 
приведены в табл. 4. При выборе материала для 
конструирования и производства изоляторов сле­
дует иметь в виду, что приведенные в таблице 
значения параметров относятся к образцам, изго­
товляемым для испытания, и, естественно, не мо­
гут полностью распространяться на выпускаемые 
изделия, свойства которых, как известно, зависят 
и от ряда других факторов, не типичных для ис­
следованных образцов. Необходимо также учиты­
вать технологические возможности изготовления 
изделий и условия их работы в эксплуатации.

Материал ТК-21, как наиболее стойкий к рез­
ким изменениям температур, следует применять

Таблица 4
Сводная таблица электрических и физико­

механических свойств стеатитовых материалов

Наименование
свойств ТК-21 СКШ-8326 С-61

Диэлектрическая про 
ницаемость s при 
частоте ЪО гц . .

То же, при частоте
1 м г г ц .........................

Температурный коэф- 
•фициент диэлектри­
ческой проницаемо­
сти при частоте
2 м гг ц .....................

Тангенс угла диэлек­
трических потерь 
tgS-lO* при частоте 
1 мггц и темпера­
туре, °С:

2Э . . . .
80 . . .  . 

100 . . .  . 
200 . . .  . 
300 . . .  . 
400 . . .  .

Тангенс угла диэлек­
трических потерь 
tgS-IO* при часто­
те 50 гц и темпе­
ратуре, °С:

20 . . .  . 
100 . . .  . 
200 . . .  .

Удельное объемное 
сопротивление 

ом-см, при темпе­
ратуре, °С;

100 . . .  . 
2D0 . . . . 
300 . .  . 
400 . . .  .

Пробивная напряжен- 
пость электриче­
ского поля (ампл.) 
при частоте 50 гц, 
KejCM, при темпе­
ратуре, °С:

20 минимальная 
средняя . 

100 минимальная 
средняя . 

200 минимальная 
средняя . .

Пробивная напряжен­
ность электриче­
ского поля при по­
стоянном напряже- 
кии, KejcM, при 
температуре, °С:

20 минимальная 
средняя . . . 

100 минимальная 
средняя . . . 

200 минимальная 
средняя . . .

Температурный коэф­
фициент линейного 
расширения при 
температуре, °С:

100 . . . .  
200 . . .  . 
300 . . .  .

Предел прочности 
при статическом 
изгибе, лг/сл!®:

средн. . . 
мин. . . .

Стойкость к терми­
ческим ударам,°С

Удельный вес, г1см^

Температура обжи­
га, “С .....................

6,4

6.35

Н-125-10-«

17
24
27
40
87

200

40 
90 

1 ООО

2.|01‘
7.10"
8 .10»
3-10'

395
425
385
420
415
575

425
510
530
630
390
500

6,1
6,9
7,2

1 590 
1 460

134

2,912

I 290

7,0

6,5

-1-90-10-»

11
11
18
29

17
22
84

М0>“
М О”
2 - 10 ' ‘
1-10Ч>

395
570
395
500
395
485

395
470
405
515
335
385

7
8,2
8,3

I 470 
1 380

118

3,118

1 310

8
12
23
42

9
14
£3

>10>*
Ы О "
4-10'2
6.10>»

570
640
540
620
510
610

815 
925 
875 
960 

I 120 
1 230

6.7 
7,5
7.7

1 470 
1 490

114

3,080

I 320

СК-1

6,9

6,6

-f80-10-'

7.05

6.5

-Ь80-10-«

11
19

6
7

16

>10'»
>10>“
ЫО'*
2-10>2

585
645
540
640
510
630

505
700
500
775
555
750

6,5
7.2
7.3

1 560 
1 380

112

3,185

i 190

для изготовления относительно крупногабарит­
ных изоляторов для наружной установки. Мате­
риал СКШ по электрическим свойствам значи-
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Изоляция электрических машин и аппаратов 
в процессе эксплуатации подвергается комплекс­
ному воздействию электрического поля, нагрева, 
влаги, механических усилий, пониженных темпе­
ратур, а в некоторых отраслях промышленности 
также воздействию активных химических веществ, 
смазочных масел, паров бензина и др. При этом 
в изоляционных материалах возникают как об­
ратимые, так и необратимые физико-химические 
процессы, приводящие к ухудшению физических, 
механических и диэлектрических характеристик 
изоляции.

Особенно сильное воздействие на изоляцию, 
содержащую органические компоненты, оказывает 
нагрев. Даже при допустимых для данного клас­
са изоляции температурах в органической части 
изоляционных материалов происходит термоошс- 
лительная деструкция, приводящая к прогресси­
рующему ухудшению в первую очередь механи­
ческих характеристик, а также влагостойкости и 
электрической прочности изоляции, т. е. к ее ста­
рению. Снижается надежность изоляции и увели­
чивается вероятность ее разрушения, а значит и 
статистическая вероятность выхода машины из 
строя.

В нормальных условиях эксплуатации, когда 
нагревы обмоток электрических машин и аппара­
тов не превосходят допустимых для данного клас­
са изоляции, срок жизни изоляции достаточно 
велик. Это обеспечивает бесперебойную работу 
электрооборудования в течение 15— 20 лет, после 
чего состояние изоляции настолько ухудшается, 
что она в большинстве случаев нуждается в за­
мене.

Однако в ряде отраслей промышленности, 
таких, как угольная, металлургическая и химиче­

ская, а также на электрифицированном транспор­
те и пр. электрические машины часто работают 
в таких режимах, что изоляция их подвер­
гается нагреву, который превосходит допускае­
мый для данного класса изоляции при одновре­
менном возможном воздействии повышенной 
влажности, а иногда и воды, значительных меха­
нических напряжений и коммутационных перена­
пряжений, а в некоторых случаях также воздей­
ствию активных химических реагентов, вибраций, 
ударов, пыли, копоти, низких температур и др. 
В этих условиях происходит интенсивная деструк­
ция изоляционных органических материалов, сро­
ки жизни изоляции резко сокращаются, что при­
водит к преждевременному выходу электрообору­
дования из строя.

По данным Министерства угольной промыш­
ленности, срок жизни изоляции врубовых электро­
двигателей с изоляцией класса В в среднем не 
превышает 6 мес. По тем же данным по причине 
преждевременного выхода из строя изоляции еже­
годно в системе Министерства угольной промыш­
ленности перематывается около трети эксплуати­
руемых электродвигателей. Статистические дан­
ные об аварийности электрических машин в метал­
лургической промышленности [Л. 1] показывают, 
что средний срок службы электродвигателей без 
перемотки составляет около 2 лет, а в отдельных 
цехах с тяжелым режимом работы еще меньше. 
Невелик срок службы изоляции и у тяговых элек­
тродвигателей. По данным Всесоюзного научно- 
исследовательского института железнодорожного 
транспорта средний пробег тяговых электродви- 
гататей ДПЭ-340 до выхода из строя изоляции не 
превосходит 525 тыс. км, а в некоторых случаях 
он составляет всего 80... 100 тыс. км.

тельно лучше, чем материал ТК-21, но менее 
стоек к резким изменениям температуры. Этот 
материал следует использовать для изготовления 
изделий для внутренней установки.

Материалы С-61 и М-7, обладающие высоки­
ми электрическими и механическими свойствами, 
пригодны для изготовления изделий относитель­
но больших размеров. Изделия из этих материа­
лов могут быть использованы для работы при 
температуре до 200° С при условии плавного 
подъема температуры.

Малогабаритные изделия заданной формы из 
материала СК-1 могут быть использованы для ра­
боты при температуре до ЗОО'^С при плавном ее 
нарастании.

Пользуюсь случаем выразить благодарность 
проф. Н. Г. Дроздову за постоянный интерес и 
обсуждение затронутых в статье вопросов.
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Возникает вопрос, почему же в приведенных 
выше, а также других случаях срок жизни изоля­
ции электрооборудования невелик.

Основной причиной преждевременного выхода 
из строя изоляции электрооборудования, работаю­
щего в тяжелых условиях эксплуатации, являет­
ся интенсивное разрушение ее органической части, 
приводящее к ухудшению механических и диэлек­
трических характеристик, а также влагостойко­
сти. До настоящего времени для пропитки, склеи­
вания и покрытия изоляции электрических машин 
и аппаратов применяются органические высоко­
молекулярные продукты; смолы, лаки, эмали и 
компаунды. Так, для клейки слюдяных электро­
изолирующих материалов (миканитов, микален- 
ты, микафолия) применяются битумно-масляные 
и глифталевые лаки. При воздействии повышен­
ных температур в пленках этих лаков происхо­
дят термоокислительные процессы, приводящие 
к ухудшению эластичности, механической проч­
ности, адгезии, влагостойкости, электрической 
прочности и других характеристик. Ухудшение 
характеристик лаковых пленок приводит к соот­
ветствующему ухудшению и изоляции в целом, 
а значит снижению ее надежности.

Пленки широко применяемых в электротехни­
ческой промышленности битумно-масляных лаков 
быстро теряют эластичность даже при 105° С. Так, 
пленка битумно-масляного лака №  458 уже через 
6 час нагрева при 105° С дает трещины при пере­
гибе образца на стержне диаметром 3 мм. Не­
сколько более высокую теплостойкость имеют 
глифталь-масляные лаки. Однако и эти лаки бы­
стро стареют при температуре выше 120... 130° С. 
Поэтому применение органических лаков даже 
в сочетании со слюдой, асбестом и стекловолок­
ном не дает возможности решения задач, связан­
ных с повышением надежности и увеличением 
сроков службы изоляции электрических машин, 
работающих в тяжелых условиях эксплуатации.

Для получения более нагревостойкой и более 
надежной изоляции электрических машин необ­
ходимо заменить органические лаки и компаун­
ды такими, которые в самых тяжелых условиях 
эксплуатации сохраняли бы свои характеристики 
на уровне, обеспечивающем их надежную работу. 
К числу таких материалов относятся к р емний- 
о р г а н и ч е с к и е  с о е д и н е н и я  (пол ио.р-
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Рис. 1. Потеря в весе пленок лака ЭФ-3 и лака типа 1154 
в процессе теплового старения.

Сутки

Рис. 2. Изменение объемного сопротивления лаковых пленок 
в процессе теплового старения (измерение сопротивления 
в ом-см производилось после двухсуточной выдержки в 

гигростате).

г а н о с и л о к с а н ы ) ,  которые находят все бо­
лее широкое применение в Советском Союзе и за­
границей [Л. 2... 9].

Кремнийорганические лаки (ЭФ-3, ЭФ-5, К-44. 
К-47 и др.) обладают значительно более высокой 
нагревостойкостью по сравнению с органически­
ми лаками. Если теплостойкость битумно-масля­
ных лаков, определенная по потере эластичности 
пленки, не превосходит при температуре 100° С 
десятков часов, а глифталь-масляных лаков — со­
тен часов, то у полиметилфенилсилоксановых ла­
ков теплостойкость достигает сотен часов при 
температуре 200° С. Таким образом кремнийорга- 
ничеокие лаки длительно сохраняют эластичность 
лаковой пленки при температуре, вдвое более вы­
сокой (200° С ), чем у органических лаков 
(100°С).

Из кривых рис. 1, где приведена кривая поте­
ри веса пленок в процессе нагревания при 200° С 
кремнийорганического лака ЭФ-3, а также для 
сравнения пленок глифталь-масляного лака типа 
1154 следует, что кремнийорганические лаки зна- 
чительно более стойки к термоокислительной де­
струкции.

Влаго- и водостойкость пленко органических 
(биту.мно-масляных) высока только в исходном 
состоянии (после соответствующей сушки). При 
тепловом старении влаго- и водостойкость орга­
нических лаков резко уменьшается, в то время 
как у кремнийорганических лаков она сохраняет­
ся на высоком уровне (рис. 2).

Использование нагревостойких кремнийоргани­
ческих лаков для изоляции электрических машин 
позволяет, с одной стороны, значительно повысить 
надежность и сроки жизни изоляции, с другой, — 
повысить на 50^ С и выше рабочие нагревы обмо­
ток по сравнению с изоляцией класса В, которая 
состоит из слюдяных, асбестовых или стекловолок­
нистых материалов, связанных, пропитанных и по­
крытых органическими лаками и компаундами.

Продолжительный опыт применения кремний­
органических материалов для изоляции электри­
ческих машин позволяет подвести некоторые ито­
ги и сделать ряд весьма важных выводов. Ниже 
приводятся данные, характеризующие эффектив­
ность применения кремнийорганических материа­
лов в ряде типов электрических машин.
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Врубовые электродвигатели (MA-I91/3, МА- 
191/10 и MA-191/1I). Условия эксплуатации элек­
тродвигателей врубовых машин и угольных ком­
байнов значительно отличаются от условий рабо­
ты электродвигателей в других отраслях промыш­
ленности как по характеру нагрузки (частые 
пуски и реверсы, значительные перегрузки), так и 
по тем крайне неблагоприятным условиям, в ко­
торых находятся эти электродвигатели (высокая 
влажность, возможность попадания на изоляцию 
шахтной воды, смазки из редуктора, угольной 
пыли).

Частые пуски и реверсы, а также перегрузки 
влекут за собой повышенные перегревы статорной 
обмотки врубовых электродвигателей, что приво­
дит к необратимому тепловому разрушению орга­
нической части изоляции, а значит и изоляции 
в целом. Поэтому даже при использовании для 
этих электродвигателей изоляции класса В (ми- 
канитовая компаундированная изоляция на орга­
нических лаках) срок их службы мал.

■ [йльзо 'вая стекл1шиканитовая изоляция

100 tso 
Температура

Рис. 3. Сопротивления основной изоляции секции 
в зависимости от температуры.

Рис. 4. Электрическая прочность основной изоляции 
секции в зависимости от температуры.

Рис. 5. Сопротивление основной изоляции секции 
в зависимости от длительности воздействия влаги.

; — непрерывная стекломикалентная изоляция; 2 — гильзовая стекло- 
лакотканевая изоляция; 3 — гильзовая компаундированная изоляция 

класса В.

Рис. 6. Изменение сопротивления изоляции электродвига­
теля в процессе циклического воздействия повышенной 
температуры (5 суток в каждом цикле) и последующего 
выдерживания при 95 . . .  98% относительной влажности 

(трое суток в каждом цикле).
/ — кремнийорганическая изоляция, тепловое старение при 200° С; 

2 — микалентная изоляция, тепловое старение при 125° С.

Уже прошло несколько лет, как советская 
промышленность разработала новую более совер­
шенную изоляцию для врубовых электродвигате­
лей, базирующуюся на использовании кремний- 
органических лаков в сочетании со слюдой и стек­
ловолокнистыми материалами. Сравнительные 
испытания статорных секций с изоляцией класса 
В и секций, изолированных кремнийорганически- 
ми материалами, показали, что;

1) кремнийорганическая изоляция имеет бо 
лее высокие электрическое сопротивление и про^ 
бивную прочность по сравнению с миканитово1 

изоляцией класса В при повышенных температу 
рах (рис. 3 и 4), а также после длительного воз 
действия влаги (рис. 5);

2) после 30-суточного выдерживания секций 
в термостате с температурой 200° С секции с крем 
нийорганической изоляцией сохранят достаточно 
высокую электропрочность, в то время как изоля 
ция класса В разрушается при этой температуре

3) значительные преимущества кремнийорга 
нической изоляции установлены также при цикли 
ческом воздействии повышенных нагревов (5 су 
ток при 200° С) и высокой влажности [95... 98% 
относительная влажность в течение трех суток 
(рис. 6)];

4) кремнийорганическая изоляция статорных 
секций более длительно сохраняет свою эластич­
ность при повышенных температурах, чем секции 
с изоляцией класса В (рис. 7); эластичность изо­
ляции характеризуется ее электрической проч­
ностью после теплового старения и изгиба изо­
ляции секции вокруг оправки диаметром 300 мм\

5) кремнийорганическая изоляция значитель­
но лучше противостоит истиранию как в исход­
ном состоянии, так и после теплового старения;

6) кремнийорганическая изоляция достаточно 
хорошо противостоит воздействию смазки (смесь 
машинного масла и солидола или консталина), 
что выгодно отличает ее от немаслостойкой ком­
паундированной изоляции класса В.

Так как при испытании отдельных секций 
практически не представляется возможным пол­
ностью воспроизвести комплексное воздействие 
всех тех основных факторов (нагрев, электриче­
ское поле, механические усилия, влага, смазка, 
угольная пыль и др.), которые имеют место в дей-
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Рис. 7. Электрическая прочно:ть основной изоляции секции 
после теплового старения и последующего изгиба вокруг 

оправки диаметром 300 мм.

ствительных условиях эксплуатации, то были 
проведены специальные сравнительные испытания 
врубовых электродвигателей с кремнийорганиче­
ской изоляцией и с изоляцией класса В. При этих 
испытаниях электродвигатели работали в следую­
щих Последовательно чередующихся режимах:

1. Режим непрерывных реверсов при номи­
нальном напряжении и номинальной скорости 
вращения. В этом режиме температура обмотки 
врубовых электродвигателей с кремнийорганиче­
ской изоляцией достигала 220° С, а с обычной 
изоляцией доводилась только до 130° С, так как 
при более высокой температуре .из этой изоляции 
вытекает битумный компаунд.

2. Форсированное охлаждение в режиме холо­
стого хода при пониженном напряжении.

3. Введение внутрь статора смеси, состоящей 
из машинного масла (30%), солидола (30%), во­
ды (25%) и угольной пыли (всего 10... \Ъ л ).

Испытание проводилось до выхода испытуемо­
го врубового электродвигателя из строя по де­
фектности изоляции. Критерием для оценки со­
стояния изоляции являлась величина сопротив­
ления изоляции обмотки относительно корпуса. 
Относительная степень надежности определялась 
общим количеством реверсов, которое выдержи­
вал испытуемый электродвигатель до его выхода 
из строя по дефектности изоляции.

На рис. 8 приведены кривые, характеризую­
щие относительную надежность кремнийоргани­
ческой (кривые ], 2) и обычной изоляции (кри­
вые 3. 4). Из кривых следует, что срок службы

Число реверсов

Рис. 8. Сопротивление изоляции врубовых электродвигателей 
при циклическом испытании.

1 и 2 — кремнийорганическая изоляция; 3 и — изоляция класса В.

5 Электричество, № 4.

кремнийорганической изоляции даже при более 
высоких перегревах (до 200° С) значительно вы­
ше, чем при перегревах до 100° С у слюдяной 
изоляции, содержащей органические лаки и би­
тумный компаунд.

Длительный опыт эксплуатации врубовых элек- 
тродвигатадей с кремнийогранической изоляцией 
показал, что этот новый вид изоляции является 
значительно более надежным в наиболее тяже­
лых условиях эксплуатации. В ряде случаев 
в эксплуатации наблюдается выплавление алю­
миниевой роторной обмотки, тогда как кремний- 
органическая изоляция статорной обмотки при 
этом сохраняет высокую надежность, и после за­
мены ротора электродвигатель снова вводится 
в работу.

Несмотря на более высокую стоимость крем­
нийорганической изоляции, ее применение во 
врубовых и других электродвигателях, работаю­
щих в тяжелых условиях эксплуатации, дает зна­
чительный экономический эффект благодаря 
большому увеличению срока службы изоляции. 
Поэтому все врубовые электродвигатели изготов­
ляются сейчас заводами электротехнической про­
мышленности только с кремнийорганической изо­
ляцией. Кремнийорганическая изоляция приме­
няется также и при ремонтах врубовых электро­
двигателей старой конструкции.

Электродвигатели с влагостойкой изоляцией. 
Воздействие допустимых и особенно повышенных 
нагревов на изоляцию, содержащую органические 
лаки и компаунды, приводит к снижению ее вла­
гостойкости. Поэтому даже в тех случаях, когда 
изоляция электродвигателей выполнена на основе 
слюдяных материалов, содержащих органические 
компоненты, и в исходном состоянии обладает 
высокой влагостойкостью, она теряет первона­
чальную влагостойкость, а значит и надежность 
в условиях эксплуатации.

Значительное повышение надежности изоля­
ции электрических машин, работающих в тяже­
лых условиях эксплуатации, когда их изоляция 
подвергается воздействию высокой влажности, 
воды, значительных механических усилий (вибра­
ция, удары), повышенных нагревов и пр., может 
быть достигнуто путем применения стеклослюдя­
ной кремнийорганической изоляции.

В результате длительных сравнительных испы­
таний асинхронных электродвига­
телей с кремнийорганической изо­
ляцией, а также с изоляцией клас­
сов А, В 'И ВС (стеклослюдяная 
изоляция на органических лаках), 
при которых изоляция подверга­
лась воздействию повышенных на­
гревов, высокой влажности, воды, 
паров масла, механшгеских уси­
лий и коммутационных перена­
пряжений, установлено, что;

1) сопротивление кремнийор­
ганической изоляции в горячем 
состоянии значительно выше, чем 
у обычной, в том числе и у стек­
лослюдяной на органических ла­
ках;
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2) нагревостойкость кремнийорганической изо­
ляции на 70... 80° С выше, чем у изоляции 

класса А;
3) кремнийорганическая изоляция сохраняет 

высокую механическую прочность после длитель­
ного воздействия высоких температур (180° С и 
выше);

4) кремнийорганическая изоляция имеет высо­
кое сопротивление после увлажнения не только 
в исходном состоянии, а также, что весьма важ­
но, после длительного теплового старения при по­
вышенных температурах;

5} кремнийорганическая изоляция более во­
достойкая, чем стеклослюдяная изоляция на 
органических лаках;

6) кремнийорганическая изоляция сравнитель­
но более огнестойкая;

7) применение кремнийорганической изоляции 
в электрических машинах при одинаковых пере­
гревах, установленных для классов В и ВС, позво­
ляет значительно повысить надежность изоляции 
по сравнению с изоляцией классов А, В и ВС 
в условиях комплексного воздействия высокой 
влажности, воды и механических усилий, возни­
кающих при частых пусках и реверсах, перемен­
ных нагревах и охлаждениях, а также передавае­
мых извне (вибрации, удары).

Роторы турбогенераторов. Изоляция роторов 
турбогенераторов подвергается воздействию весь­
ма значительных механических усилий, а также 
повышенных нагревов как в процессе изготовле­
ния (укладка роторной обмотки, запрессовки и 
запечки обмотки), так и в условиях эксплуата. 
цин. Действующий ГОСТ 533-51 ограничивает 
температуру роторных обмоток 120... 130°С для 
изоляции класса В. Однако и при этих темпера­
турах в целлюлозных волокнистых материалах 
(бумажные подложки в микаленте), а также 
в органических лаках, входящих в состав изоля­
ции класса В, происходит термоокислительная 
деструкция, приводящая к ухудшению механиче­
ских характеристик этих материалов, а значит и 
всей изоляции. Соответственно снижается и сте­
пень надежности роторной изоляции, а значит уве­
личивается статическая вероятность выхода ее из 
строя. Существенное повышение надежности изо­
ляции роторов турбогенераторов может быть до­
стигнуто путем применения стеклослюдяных крем- 
нийорганических материалов, которые практиче­
ски не снижают свои исходные характеристики, 
в том числе механическую прочность при длитель­
ном воздействии повышенных нагревов.

Кремнийорганическая изоляция была впервые 
весьма успешно применена в роторах турбогене­
раторов при их капитальном ремонте [Л. 10]. 
Эксплуатационный опыт длительной безаварий­
ной работы роторов турбогенераторов с кремний­
органической изоляцией подтверждает высокую 
надежность этого нового вида изоляции. Следует 
иметь в виду, что для витковой изоляции ротор­
ной обмотки была применена только липкая крем­
нийорганическая стеклолента вместо микаленты, 
содержащей слюду.

Кремнийорганическая изоляция была также 
применена заводом «Электросила» вначале для

турбогенераторов мощностью 25 000 и 30 000 кет 
(с водородным охлаждением), а затем для тур­
богенераторов мощностью 100 000 и 150 000 кет. 
Применение кремнийорганической изоляции в ро­
торах турбогенераторов повышает их надежность.

Тяговые электродвигатели. В процессе экс­
плуатации тяговых электродвигателей их изоля­
ция подвергается комплексному воздействию: по­
вышенных перегревов, обусловленных специфиче­
скими условиями их работы (частые пуски, не­
обходимость в некоторые периоды развивать зна­
чительный вращающий момент), а также высо­
ким использованием активных материалов, зна­
чительных механических усилий, влаги и электри­
ческих перенапряжений. Поэтому к материалам, 
применяемым для изоляции тяговых электродви­
гателей, предъявляются повышенные требования 
к их нагревостойкости, механической прочност!!, 
влагостойкости и диэлектрическим характеристи­
кам. При применении для изоляции тяговых элек­
тродвигателей изоляции класса В, содержащей 
наряду с нагревостойкой слюдой целлюлозные во­
локнистые материалы (бумажные подложки ми­
каленты и гибких миканитов), также и органи­
ческие связующие и пропиточные и покровные со­
ставы, в органической части этой изоляции'при 
повышенных температурах, которые могут дости­
гать 145... 165° С и выше, возникают термоокис­
лительные процессы, приводящие к деструкции 
изоляции. При этом необратимо ухудшаются ме­
ханические, электрические характеристики и вла­
гостойкость, что приводит к снижению надеж­
ности изоляции и преждевременному выходу 
электродвигателя из строя.

Значительного увеличения надежности и сро­
ка службы тяговых электродвигателей можно до­
стигнуть применением для их изоляции кремний- 
органических материалов. Использование этих 
.материалов позволяет не только повысить надеж­
ность и удлинить сроки службы изоляции тяго­
вых электродвигателей, но и повысить их мощ­
ность в тех же габаритах.

Использование кремнийорганических материа­
лов для изоляции тяговых электродвигателей и 
генераторов тепловоза ТЭ-2 дает возможность 
увеличить силу тяги на 60%. Применением крем­
нийорганических материалов для изоляции тяго-

Рис. 9. Сопротивление изоляции якорных полусекций 
в зависимости от температуры.

/ — кремнийорганическая изоляция; 2 — микалентная изоляция на 
органических лаках.
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Рис. 10. fg й изоляции якорных полусекций в зависимости 
от температуры изоляции.

I — кремнийорганическая изоляция; 2 — мпкалеитная изоляция на 
органических лаках.

вых электродвигателей магистрального электрово­
за серии ВЛ значительно повышаются теплостой­
кость и влагостойкость.

Из рис. 9, где приведены кривые, характери­
зующие изменение сопротивления изоляции якор­
ных полусекций электродвигателя ДПЭ-400 от 
температуры, следует, что при повышенных тем­
пературах сопротивление кремнийорганической 
изоляции (кривая 1) выше, чем у изоляции клас- 

■са В (кривая 2). Тангенс угла диэлектрических 
потерь у кремнийорганической изоляции сравни­
тельно мало изменяется с температурой и при 
200̂ , С не превосходит 0,12, в то время как 
у изоляции класса В наблюдается значительный 
рост tg 8 с температурой (рис. 10).

При циклическом воздействии на кремнийор- 
ганическую изоляцию повышенной температуры 
(нагрев трое суток при 180°С в каждом цикле), 
а также высокой влажности (выдерживание 
в течение двух суток в атмосфере с 98% относи­
тельной влажности в каждом цикле) сопротив­
ление изоляции, измеренное после увлажнения, 
мало изменяется (рис. 11). Тангенс угла диэлек­
трических потерь при циклическом воздействии 
повышенных нагревов и увлажнении вначале да­
же несколько уменьшается вследствие дополни­
тельной запечки кремнийорганических лаков, а за­
тем он больше не подвергается изменению 
(рис. 12).

Стендовые испытания электродвигателей 
ДПЭ-400 показали, что применение нагревостой- 
кои кремнийорганической изоляции позволяет по-

Рис. 12. Изменение tg 5 изоляции якорных полусекций 
электродвигателя типа ДПЭ-400 в процессе циклических 
воздействий повышенных нагревов (трое суток при 180° С 
в каждом цикле) и высокой влажности (двое суток при 

95+3 %  относительной влажности в каждом цикле).

высить их мощность в часовом и длительном ре­
жимах до 133% при удовлетворительной комму­
тации.

Высоковольтные машины переменного тока. На-
гревостойкость микалентной компаундированной 
изоляции ограничена низкой нагревостойкостью 
битумного компаунда, а также' битумно-масля­
ного клеящего лака (тЬпа 441) и бумажных под­
ложек микаленты. Повышение рабочих темпера­
тур микалентной компаундированной изоляции 
лимитируется также значительным ростом тан­
генса угла диэлектрических потерь и снижением 
электрической прочности при температурах свыше 
100° С. Рост tg 8 и снижение электрической проч­
ности микалентной изоляции с температурой в ос­
новном обусловлены значительным увеличением 
диэлектрических потерь в органической прослой­
ке [Л. 11].

Существенного повышения иагревостойкости 
высоковольтной изоляции электрических машин 
можно достигнуть при использовании кремний­
органических лаков и компаундов. Кривые, ха­
рактеризующие зависимость tg? диэлектриче­
ских потерь от температуры для кремнийоргани­
ческой, а также микалентной компаундированной 
и гильзовой изоляции статорной секции электро­
двигателя с рабочим напряжением 6 кв (рис. 13), 
показывают, что у кремнийорганической изоля­
ции не , наблюдается резкого увеличения tg Ь 
вплоть до 150  ̂С, в то время как у секций с ми­
калентной компаундированной и особенно у гиль­
зовой изоляции при температурах до 100° С он 
уже резко возрастает.

0 1 2  3 ^  5 6

Рис. 11. Изменение сопротивления кремнийорганической 
изоляции якорных полусекций в процессе циклических 
воздействий повышенных нагревов (трое суток при 180“ С 
в каждом цикле) и высокой влажности (двое суток при 

95+3% относительной влажности в каждом цикле).

5*

Ркс. 13. tg а изоляции высоковольтных электрических 
машин в зависимости от температуры.

1 — кремнийорганическая изоляция; 2 — микалентная 
компаундированная; 5  — микафолиевая на шеллаке.
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Сопротивление и тангенс угла диэлектриче­
ских потерь кремнийорганической изоляции прак­
тически не изменяются при циклическом воздей­
ствии повышенных нагревов (200° С) и высокой 
влажности. Короностойкость кремнийорганической 
изоляции также значительно выше по сравнению 
с применяемой в настоящее время изоляцией 
с битумно-масляными лаками. Все это свидетель­
ствует о тех больших возможностях, которые дает 
использование кремнийорганической изоляции 
в высоковольтных машинах.

Выводы. Данные по испытанию кремнийорга­
нической изоляции, а также опыт эксплуатации 
электрических машин с кремнийорганической изо­
ляцией дают основания для следующих выводов;

1. Кремнийорганическая изоляция сохраняет 
на высоком уровне диэлектрические характеристи­
ки при температурах до 200° С.

2. При длительном воздействии на кремний- 
органическую изоляцию повышенных нагревов 
(180—200° С) она сохраняет механические и ди­
электрические характеристики на уровне, обеспе­
чивающем надежную работу в самых тяжелых 
условиях эксплуатация.

3. Кремнийорганическая изоляция обладает 
высокой влагостойкостью и водостойкостью как 
в исходном состоянии, так и после длительного 
воздействия повышенных нагревов (180— 200°С).

4. Для кремнийорганической изоляции могут 
быть допущены длительные нагревы до 180° С и 
кратковременные до 230 ... 250° С.

5. Кремнийорганическая изоляция — огнестой­
кая, дугостойкая и короностойкая.

6. Применение кремнийорганической изоляции 
в электрических машинах позволяет: 1) значи­
тельно повысить надежность и сроки службы изо­
ляции в самых тяжелых условиях эксплуатации и 
2) уменьшить габариты и удельные веса элек­
трических машин.

7. Учитывая относительно высокую стоимость 
кремнийорганической изоляции, ее следует в пер­
вую очередь применять в таких электрических 
машинах, где применение этой изоляции дает 
технико-экономический эффект; как то: в угольной 
и металлургической промышленности, в электри­
фицированном транспорте и пр.
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За создание новых электрических аппаратов 
и распределительных устройств 110л:в

т ж .  Е. А. БУГРИМОВ

Мосэнергопроект

Аппараты и распределительные устройства 
сейчас разрабатываются раздельно, без взаимной 
увязки их конструкций. Между тем передовая 
техника требует создания новых и экономичных 
конструкций электрических аппаратов и распре­
делительных устройств, взаимно приспособлен­
ных, надежных и удобных в эксплуатации и 
п о з в о л я ю щ и х  о с у щ е с т в л я т ь  с т р о и ­
т е л ь с т в о  и н д у с т р и а л ь н ы м и  м е т о ­
да ми .  Совместное конструирование электриче­
ских аппаратов и распределительных устройств 
приведет к созданию установок, отвечающих тре­
бованиям передовой техники.

Автор поставил себе цель совместную разра­
ботку конструкции нового электрического аппара­
та 110 кв и компактного распределительного 
устройства, взаимно приспособленных. Для этой 
цели автор разработал схему объединенного от­
ключающего аппарата 'ПО кв, выполняющего 
функции выключателя, разъединителей и транс­
форматора тока. Такое совмещение функций 
позволило уменьшить размеры и упростить кон­
струкцию распределительного устройства и сокра­
тить число изоляторов и шин.

В объединенном отключающем аппарате 
(рис. 1) использованы воздушный одноколонко-
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Рис. 2.

ВЫЙ выключатель без разъединяющих ножей и 
трансформатор тока типа ТФНД-110. Разъедини­
тели выполняются специальной конструкции 
с воздушным дистанционным приводом. В случае 
установок с двойной системой сборных шин аппа­
рат снабжается двумя шинными разъедините­
лями.

Аппарат выполняется трехполюсным из трех 
отдельно установленных полюсов. Основанием 
каждого полюса служит нижний воздушный бак 
на тележке с катками. Впереди основания смон­
тирован воздушный одноколонковый выключа­
тель. В середине аппарата установлена опорная 
колонка разъединителя, внутри которой осуще­
ствляется подвод воздуха к расположенным на 
верхней ее части пневматическим приводным ме­
ханизмам разъединителя. Вертикально рубящего 
типа ножи разъединителя размещаются наверху 
опорной колонки. Верхний выводной зажим вы­
ключателя соединяется токопроводящей шиной 
с основанием ножей разъединителя. В отключен­
ном состоянии ножи разъединителя принимают 
горизонтальное положение. Неподвижные контак­
ты шинных разъединителей размещены отдельно 
от аппарата на горизонтальных изоляторах, рас­
положенных выше аппарата с таким расчетом, 
чтобы при положении «включено» ножи разъеди­
нителя полностью входили в неподвижные кон­
такты.

Для обеспечения правильного расположения 
аппарата относительно неподвижных контактов 
разъединителей аппарат смонтирован на направ­
ляющих, имеющих выверенные при монтаже упо­
ры. В целях облегчения регулировки разъедини­
телей контакту придана специальная форма, 
а поверхность соприкосновения — увеличенная, 
допускающая «игру» ножа в неподвижном кон­
такте. Такое устройство контактов разъедините­
лей обеспечивает полное соприкосновение ножей 
с неподвижными контактами после ремонтов, свя­
занных с выкаткой фаз аппарата из камер в том 
случае, когда при обратной установке аппарата 
в камеру точная регулировка контактов исклю­
чается по той причине, что неподвижные контак­
ты разъединителей могут находиться под напря­
жением.

Аппарат снабжен блокировкой выключателя 
н шинных разъединителей, исключающей возмож­
ность неправильного оперирования разъедините­
лями при включенном выключателе.

На задней тележке аппарата к его баку при­
креплен трансформатор тока. Один из зажимов 
трансформатора тока является вводным зажимом 
аппарата, а другой соединяется токопроводящей 
шиной с нижним зажимом выключателя. Шина 
огибает колонку разъединителей в месте соедине­
ния верхней и нижней ее частей.

Зажим трансформатора тока, являющийся 
вводным зажимом аппарата, может быть заменен 
неподвижным контактом одноколонкового разъ­
единителя, нож которого устанавливается на 
опорном изоляторе рядом с аппаратом. Этот 
разъединитель используется в качестве линей­
ного.

Шкаф управления выключателем и шинными 
разъединителями, а также размещения зажимов 
трансформатора тока установлен впереди воздуш­
ного бака аппарата. Агрегатный шкаф устанавли­
вается со стороны оперативного коридора перед 
аппаратом на небольшом от него расстоянии.

Объединенный отключающий аппарат может 
иметь два исполнения в зависимости от взаимно­
го расположения выключателя и разъединителя.

Описанное крайнее расположение выключате­
ля позволяет удобно обслуживать его и иметь 
свободный доступ к воздушному хозяйству вы­
ключателя со стороны коридора обслуживания. 
Возможно исполнение аппарата с центральным 
расположением выключателя и боковым располо­
жением разъединителей. В этом исполнении упро­
щается соединение трансформатора тока с вы­
ключателем, однако ухудшается доступ к воздуш­
ному хозяйству выключателя.

Для объединенного отключающего аппарата 
можеть быть использован воздушный выключа­
тель ВВН-112 с разъединяющим ножом. Вместо 
опорной колонки для неподвижного контакта 
разъединяющего ножа устанавливается опорная 
колонка шинных разъединителей (рис. 2). Однако 
в этом случае аппарат получается менее удобным 
и неприспособленным к распределительному 
устройству, поэтому применение выключателя 
ВВН-112 для отключающего аппарата нецелесо­
образно и возможно только временно — до выпу­
ска одноколонкового выключателя.

Применение объединенных отключающих аппа­
ратов взамен отдельно устанавливаемых выклю­
чателей, шинных разъединителей, трансформато­
ров тока и соединяющей их шинной проводки 
уменьшает объем и упрощает конструкцию закры­
тых распределительных устройств. На рис. 3 
приведен поперечный разрез по однорядному за­
крытому распределительному устройству ПО кв 
с двойной системой сборных шин. Здание — одно­
этажное, простое. Отключающие аппараты и ли­
нейные одноколонковые разъединители располо-. 
жены в камерах в середине здания.

Неподвижные контакты одноколонковых разъ­
единителей размещены на трансформаторах тока. 
Боковые коридоры предназначены для оператив­
ного управления отключающими аппаратами н
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Рис. 3.

линейными разъединителями и транспорта обо­
рудования. Лицевая сторона и шкафы управления 
отключающих аппаратов расположены со сторо­
ны, противоположной наружным выводам. Между 
камерами имеются легкие асбестоцементные пе­
регородки на каркасе из профильной стали.

Сборные шины укреплены на подвесных изо­
ляторах к перекрытию здания. Сборные шины и 
отпайки к шинным разъединителям выполнены 
гибким проводом, а короткие фигурные соедине­
ния между выключателями и наружными выво­
дами — из труб. Для облегчения монтажа, осмот­
ра и ремонта сборных шин при снятом напряже­
нии предусмотрены подвесные тележки, передви­
гаемые по монорельсам вдоль перекрытия рас­
пределительного устройства.

Взаимно близкое расположение отключающих 
аппаратов, разъединителей и сборных шин упро­
щает и укорачивает шинную проводку. В качестве 
шиносоединительного, использован объединенный 
отключающий аппарат с одним комплектом шин­
ных разъединителей, расположенных с передней 
его стороны; второй комплект шинных разъеди­
нителей в одноколонковом исполнении установлен 
рядом с трансформаторами тока, как и линейные 
разъединители. Шаг камер =  6 ж.

Применение новой конструкции распредели­
тельного устройства позволяет сократить и упро­
стить строительные и монтажные работы, а так­
же широко применять индустриальные методы 
ведения работ.

Несложные монтажные работы на месте сво­
дятся к установке на каждую камеру одного от­

ключающего аппарата, одного линейного одно­
колонкового разъединителя и осуществлению 
короткой и несложной шинной проводки. Все 
остальные трудоемкие работы по монтажу отдель­
ных аппаратов (выключателей, разъединителей, 
трансформаторов тока, соединяющей их шинной 
проводки и необходимых для ее крепления изо­
ляторов) и цепей вторичных соединений в обыч­
ных распределительных устройствах, производя­
щиеся на месте строительства без должной 
механизации работ, в предложенной конструкции 
осуществляются на заводах одновременно с изго­
товлением отключающих аппаратов в условиях, 
наиболее благоприятных для рационализации и 
механизации работ.

На рис. 4 приведено однорядное открытое рас­
пределительное устройство 110 кв с применением 
объединенных отключающих аппаратов. Стальная 
конструкция — цельная. Ошиновка — гибкая; 
сборные шины крепятся при помощи натяжных 
гирлянд изоляторов к верхним траверзам.

Выводы осуществляются в обе стороны. Рас­
пределительное устройство имеет два прохода 
обслуживания, по сторонам которых устанавли­
ваются шкафы управления аппаратами. Линей­
ные разъединители с заземляющими ножами 
в нормальном исполнении устанавливаются на 
стульях позади аппаратов. Для транспорта аппа­
ратов по бокам распределительного устройства 
прокладываются дорожки.

При большом количестве присоединений целе­
сообразно применение двухрядных закрытых и 
открытых распределительных устройств, конструк­
тивная разработка которых не представляет за­
труднений.

[20. 10. 1954]
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Опыт телемеханизации энергетической системы
Инж. М. И. ПЕСОЧИН и инж. М . П. УСИКОВ

Днепроэнерго

За последние годы произведены большие ра­
боты по внедрению устройств телемеханики в ря­
де энергетических систем СССР. Имеются новые 
оригинальные разработки в области аппаратуры 
телемеханики, выполненные ОРГРЭС , ЦНИЭЛ , 
Теплоэлектропроектом и заводом «Электропульт». 
Успехи, достигнутые в этой области, позволили 
перейти от телемеханизации отдельных объектов 
к комплексной телемеханизации энергетических 
систем.

Объем телемеханизации энергосистемы опре­
деляется прежде всего структурой оперативно­
диспетчерского управления. В то же время вне­
дрение телемеханики вносит существенные измене­
ния в принципы оперативно-диспетчерского управ­
ления. В телемеханизированной системе в боль­
шей степени, чем в нетелемеханизированной, тре­
буются четкое разделение обязанностей между 
различными категориями оперативного персонала 
и высокая степень самостоятельности действий 
этого персонала. Чрезмерная централизация 
управления нецелесообразна.

В объединенных энергетических системах су­
ществует трехступенчатая схема диспетчерского 
управления соответственно делению: объедине­
ние — система — сетевой район. Диспетчер сете­
вого района управляет вторичной сетью района, 
а также распределительной сетью основного на­
пряжения нетранзитного значения. Диспетчер 
системы управляет основной сетью системы и ра­
ботой всех станций системы, включая блок-стан- 
ции промышленных предприятий; он также кон­
тролирует работу диспетчеров районов. Диспет­
чер объединенной диспетчерской службы управ­
ляет основными транзитными связями между си­
стемами, контролирует работу всех станций и 
управляет ими через диспетчеров систем.

Нередко в работе вышестоящего оперативного 
персонала систем проявляется тенденция к чрез­
мерной опеке над действиями подчиненного пер­
сонала. Вышестоящий оперативный дежурный 
подчас стремится контролировать любые действия 
подчиненного персонала. Такой чрезмерный кон­
троль потребовал бы осуществления весьма зна­
чительного объема телемеханизации; одни и те 
же средства телеуправления, телесигнализации и 
телеизмерения пришлось бы размножать. Таким 
образом, организационные мероприятия по улуч­
шению оперативного управления могут значи­
тельно сократить объемы и стоимость телемеха­
низации.

Объем телемеханизации управления подстан­
циями сети 35 кв с районного диспетчерского 
пункта или с базисной подстанции, а также 
объем телемеханизации управления отдельными 
небольшими гидроэлектростанциями определяют­
ся требованием полного сокращения дежурного 
персонала. При телемеханизации управления

подстанциями 110 и 220 кв и районными станция­
ми полного сокращения оперативного персонала 
не предполагается. Объемы оснащения средства­
ми телемеханики энергетических систем, гидро- 
,электростанций, подстанций, управляемых с рай­
онных диспетчерских пунктов или опорных под­
станций, определены «Правилами технической 
эксплуатации электрических станций и сетей» 
(§ 770— 772).

Однако до последнего времени из-за недоста­
точного опыта допускаются завышенные объемы 
телемеханизации энергетических систем. Напри­
мер, при телемеханизации центральных диспет­
черских пунктов предусматриваются телеуправле­
ние выключателями внутрисистемных и межси- 
стемных транзитов и управление отдельными 
агрегатами гидростанций. При наличии на управ­
ляемых объектах персонала и различных 
устройств автоматики указанные средства т^е- 
механики в нормальных эксплуатационных усло­
виях не требуются диспетчеру. В аварийных 
условиях более ценными явились бы устройства 
автоматического пуска агрегатов и загрузки ги­
дростанции при снижении частоты, а также устрой­
ства автоматической разгрузки транзитов при 
угрозе нарушения устойчивости и т. п.

В результате аварийного отключения межси- 
стемных транзитных связей в одну энергосистему 
была прекращена передача мощности, равной 
250 тыс. кет. Благодаря наличию в системе авто­
оператора, реагирующего на понижение частоты, 
четыре агрегата гидроэлектростанции были авто­
матически переведены из компенсаторного режи­
ма в генераторный и взяли на себя нагрузку. Та­
ким образом, была предотвращена крупная си­
стемная авария. Если подобное нарушение режи­
ма ликвидировалось бы дежурным диспетчером 
при помощи телеуправления отдельными агрега­
тами, то на ликвидацию потребовалось бы значи­
тельно больше времени и последствия нарушения 
были бы серьезнее.

На гидроэлектростанции, регулирующей ча­
стоту в крупной энергосистеме, приходится вы­
полнять большое число операций по переводу 
агрегатов из компенсаторного режима в генера­
торный и обратно. На многоагрегатных гидро­
электростанциях выполнение этих операций сред­
ствами телемеханики с центрального диспетчер­
ского пункта весьма сложно, требует большого 
объема телеуправления и телеизмерений и излиш­
не загружает диспетчера системы. Указанные опе­
рации должны выполняться персоналом гидро­
электростанции или автооператорами, которые 
должны быть разработаны.

При телемеханизации неосновных сетей 35, 10 
и 6 кв с учетом обеспечения надежной эксплуа­
тации и получения наибольшего технико-эконо- 
мического эффекта решающее значение имеют
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адедующие основные вопросы: 1) выбор рацио­
нальной схемы диспетчерского управления сете­
вым районом; 2) выбор оптимальных объемов 
телемеханизации и 3) организация нормальной 
эксплуатации телемеханизированных подстанций. 
Если первые два вопроса оказывают решающее 
влияние на объем капиталовложений, то третий 
вопрос имеет большое значение в отношении эф­
фективности внедрения устройств телемеханики.

Известны две основные схемы диспетчерского 
управления; 1) схема централизованного диспет­
черского управления сетевым районом с телеме­
ханизацией районного диспетчерского пункта; 
2) схема децентрализованного диспетчерского 
управления без телемеханизации районного дис­
петчерского пункта, при которой управление 
отдельными подстанциями осуществляется с ба­
зисных подстанций или электростанций.

Первая схема, обладая рядом преимуществ 
в отношении более высокой оперативности и про­
изводительности труда диспетчера районного дис­
петчерского пункта, имеет недостатки. При этой 
схеме, как правило, усложняются каналы^телеме- 
ханики и увеличиваются затраты на осуществле­
ние устройств телемеханики примерно на 30. . . 
40%.

Наиболее рациональная схема диспетчерского 
управления сетевым районом должна выбиpaть^ 
ся, исходя из конкретных условий, с учетом кон­
фигурации сети, территориального расположения 
подстанций, а также возможности осуществления 
простых и надежных каналов телемеханики. 
В случае сложной конфигурации сетевого района 
и большой его разбросанности иногда бывает 
целесообразным применение комбинированной 
схемы диспетчерского управления, при которой 
наряду с централизованным управлением с район­
ного диспетчерского пункта имеется управление 
отдельными кустами подстанций с опорных под­
станций или электростанций.

В одном сетевом районе подстанции и линии 
не образуют единой электрически связанной сети, 
а представляют собой отдельные кусты, питаю­
щиеся от опорных узловых подстанций. Ввиду 
этого признано целесообразным не телемеханизи- 
ровать районный диспетчерский пункт, а управ­
ление телемеханизнрованными подстанциями 
35 кв осуществлять с соответствующих опорных 
подстанций. В другом сетевом районе вся сеть 
35 кв электрически связана, имеет несколько 
источников питания и сложную конфигурацию, 
поэтому было решено принять схему централизо­
ванного диспетчерского управления с та1емеха- 
низацией районного диспетчерского пункта. Для 
третьего сетевого района, сеть 35 кв которого 
имеет сложную конфигурацию и большую протя­
женность, решено принять комбинированную схе­
му диспетчерского управления.

Существенное влияние на уменьшение затрат 
на телемеханизацию подстанций 35, 10 и 6 /се 
оказывают объемы телеуправления и телеизме­
рения.

Опыт показывает, что на некоторых подстан­
циях, а иногда и в сетевых районах операции при 
помощи только одних выключат^ей производят­

ся крайне редко; как правило, они производятся 
при помощи выключателей, и разъединителей. 
Предусматривать на таких подстанциях теле­
управление не следует. Но имеются подстанции и 
районы, на которых до 50% всех операций про­
изводится только при помощи выключателей 
(отыскание «земли», аварийная разгрузка, отклю­
чения по требованию потребителя и др.). На та­
ких подстанциях телеуправление целесообразно.

Применение телесигнализации перегрузки 
трансформаторов вместо телеизмерения дает су­
щественную экономию не только в стоимости 
телеизмерительной аппаратуры, но и в стоимости 
каналов и пульта районного диспетчерского 
пункта. Последний при меньших объемах теле­
управления, телесигнализации и телеизмерения 
может быть более наглядным и менее громоздким.

Для питания устройств телемеханики следует 
применять переменный оперативный ток, так как 
это позволит существенно упростить и удешевить 
источники питания. При этом следует иметь в ви­
ду, что с исчезновением переменного тока исче­
зает и надобность в устройствах телемеханики.

Сокращение затрат на телемеханизацию 
в значительной степени зависит от разработки и 
внедрения простых, надежных и недорогих кана­
лов телемеханики.

Существенная экономия может быть получе­
на при строительстве новых телемеханизируемых 
подстанций за счет сокращения кубатуры здания 
щита управления и вспомогательных помещений.

Правильная организация эксплуатации теле­
механизированных подстанций имеет решающее 
значение для надежной работы оборудования и 
эффективности телемеханизации. Однако из-за 
отсутствия разработанных типовых положении 
этот вопрос в энергосистемах решается по-разно- 
му. Известны следующие основные формы орга­
низации эксплуатации телемеханизированных 
подстанций: I) централизованное обслуживание 
всех телемеханизированных подстанции района 
выездной бригадой или дежурным по району;
2) одиночное дежурство на дому по каждой под­
станции; 3) дежурство на подстанции при сокра­
щенном количестве персонала (одиночное дежур­
ство).

Первый вариант наиболее рационален в тех 
случаях, когда обслуживается большое число 
подстанций, не имеющих дежурного персонала, 
или когда подстанции расположены на неболь­
шом расстоянии от районного диспетчерского 
пункта. Следует заметить, что время, необходимое 
для прибытия бригады на подстанцию, не долж­
но превышать 15 мин. При больших расстояниях 
от подстанции до районного диспетчерского пунк­
та целесообразно применить второй вариант, но 
в этом случае необходимо, чтобы персонал про­
живал в непосредственной близости от подстан­
ции. Одиночное дежурство на подстанции являет­
ся переходным этапом к дежурству на дому или 
централизованному обслуживанию. Выбирая тот 
или иной вариант обслуживания телемеханизиро- 
ванной подстанции в зависимости от конкретных 
условий, можно добиться сокращения числен­
ности оперативного персонала в 2— 3 раза. При
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этом имеется в виду, что ремонт оборудования 
подстанций района проводится централизован­
ным порядком.

В одном сетевом районе в результате телеме­
ханизации четырех подстанций численность опе­
ративного персонала сокращена с 16 до 7 чел. 
(дежурные на дому).. Дальнейшее сокращение 
оперативного персонала на этих подстанциях 
ограничивается условиями его загрузки (выходные 
дни, отпуска и т. д.), так как, помимо дежурства 
на дому, на него возлагаются осмотр подстанции 
и производство ряда мелких работ, как то: уборка 
помещения, кабельных каналов, взятие проб мас­
ла, замена масла, покраска и другие мелкие ра­
боты. После сокращения ответственность остав­
шегося персонала возросла, поэтому знания его 
должны непрерывно расти и быть более разно­
сторонними. Оснащение подстанций устройства­
ми телемеханики и автоматики в таком объеме, 
который является для данных условий оптималь­
ным, позволяет полностью ликвидировать дежур­
ство на подстанциях. Такие подстанции в отдель­
ных районах уже имеются.

Сопоставление годовой экономии от сокраще­
ния численности персонала на телемеханизиро- 
ванных подстанциях с производственными затра­
тами на телемеханизацию показывает, что затра­
ты могут окупиться примерно в 3. . .4 года. 
Затраты на телемеханизацию строящихся под­
станций, которые будут работать без дежурного 
персонала,-окупятся экономией, получаемой от со­
кращения размеров щита управления и количе­
ства приборов, а также количества вспомогатель­
ных помещений.

Небольшой опыт эксплуатации устройств те­

лемеханики, который уже удалось накопить, по­
казывает, что они являются эффективным сред­
ством сокращения численности оперативного пер­
сонала на подстанциях 35, 10 и 6 кв, а также на 
гидроэлектростанциях, сокращения аварийности 
по вине персонала, повышения оперативности 
в работе диспетчеров. В результате автоматиза­
ции и телемеханизации станций и подстанций 
энергосистемы численность персонала сокращена 
на 33 чел., годовой фонд зарплаты которых со­
ставлял 295,86 тыс. руб. За 20 мес. в энергоси­
стеме произошло 31 нарушение нормального ре­
жима работы. Все эти нарушения диспетчер, как 
правило, обнаруживал при помощи средств теле­
механики до того, как получал о них сообщения 
персонала по телефону. Это способствовало 
сокращению времени, затрачиваемого на ликвида­
цию нарушения, и уменьшению недоотпуска элек­
троэнергии. В одном случае диспетчер при помо­
щи устройств телесигнализации обнаружил не­
правильное действие персонала станции и пред­
отвратил несинхронное включение станции.

Устройства телемеханики стали неотъемлемы­
ми средствами в работе диспетчера. В аварийных 
условиях они приобретают значение, аналогичное 
значению устройств релейной защиты и автома­
тики. Устройства телемеханики способствуют 
улучшению работы персонала, повышают общую 
культуру эксплуатации энергетических систем.

В ходе эксплуатации были зафиксированы 
случаи сбоев в телеуправлении и телесигнализа­
ции, однако по отношению к большому числу 
произведенных операций эти случаи составляют 
доли процента.

(1. 10. 1954)

Защита сооружений нефтяной промышленности от разрядов 
статического электричества

Инж. Н. 3. п ок он ов

Министерство нефтчной промышленности

На отдельных предприятиях нефтяной про-, 
мышленности имели место искровые разряды 
в результате накопления зарядов от статического 
электричества. Заряды статического электриче­
ства обычно возникают в трубопроводах, аппа­
ратах и емкостях вследствие электризации тре­
нием нефтепродуктов при их переливании, пере­
мешивании, перекачке, а также при сливе по 
причине резкого разбрызгивания струи.

Защиту предприятий нефтяной промышлен­
ности от зарядов статического электричества сле­
дует рассматривать одновременно с комплексом 
мероприятий по защите от вторичных проявле­
ний молний. Под вторичными проявлениями мол­
нии обычно понимают эффект возникновения 
электростатических зарядов на сооружениях в ре­
зультате атмосферных грозовых разрядов, проис­
ходящих вблизи них. Статические заряды грозо­

вого характера могут создать более высокие по­
тенциалы, чем заряды от электризации трением.

Для защиты от воздействия вторичных про­
явлений молний и разрядов статического электри­
чества вся металлическая аппаратура — резервуа­
ры, газгольдеры, нефтегазопродуктопроводы, за­
крытые угольные транспортеры, сливо-наливные 
устройства, расположенные как вне, так и внутри 
помещений и предназначенные для переработки, 
хранения и транспортировки горючих жидкостей, 
газов и пылевидных продуктов, — подлежит обя­
зательному заземлению. Устройство заземления 
с учетом опасности воздействия вторичных прояв­
лений молнии должно осуществляться в виде 
контура, расположенного по периметру сооруже­
ния с общим сопротивлением растеканию не бо­
лее 10 ом. Контур заземления выполняется в 
виде металлических проводников, соединяющих
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все заземлители по периметру защищаемого со­
оружения.

Для целей заземления можно использовать 
защитные заземления электроустановок, а также 
надежные заземленные металлические конструк­
тивные элементы зданий и сооружений (фермы, 
колонны, прогоны, трубы), за исключением тру­
бопроводов, содержащих легковоспламеняющиеся 
жидкости и горючие газы. Если сооружение за­
щищается только от зарядов статического элек­
тричества, то ввиду малости зарядных токов 
(миллиамперы) сопротивление устройства зазем­
ления может быть порядка 100 ом.

Периодическая проверка надежности заземле­
ния невзрывоопасных объектов производится 
измерителем сопротивления типа МС-07 раз 
в год. Измеритель заземления должен устанавли­
ваться не ближе 25. . .30 м от действующих тех­
нологических установок. Во взрывоопасных поме­
щениях для целей проверки заземления при мон­
таже устройства заземления следует предусмот­
реть выводы с зажимами к заземлителю вне 
взрывоопасного помещения.

Наполнение резервуаров и налив цистерн дол­
жны производиться обязательно под уровень 
жидкости, имеющейся в резервуаре, т. е. ввод 
трубопровода, подающего нефтепродукт в резер­
вуар, или конец шланга, опускаемого в емкость, 
должен быть ниже уровня мертвого остатка. При 
первоначальном заполнении новых резервуаров 
или после их зачистки, когда нет мертвого остат­
ка, необходимо принимать особые меры пред­
осторожности: медленное наполнение и усилен­
ное наблюдение. На поверхности жидкости не 
должно быть плавающих предметов; следует си­
стематически производить очистку всех сосудов 
и резервуаров от скапливающихся в них отложе­
ний и грязи. Все резиновые шланги с металли­
ческими наконечниками, предназначенные для 
налива в вагоны-цистерны, автоцистерны и боч- 
ко-тару, следует заземлять при помощи прово­
локи, обвитой по шлангу снаружи или пропущен­
ной внутрь с припайкой одного ее конца к метал­
лическим частям нефтепродуктопровода, а дру­
гого — к наконечнику шланга. Наконечники 
шлангов должны быть изготовлены из бронзы или 
алюминий-металлов, не дающих искры при ударе.

По нашему мнению, емкости, в которых хра­
нятся высоковязкие нефтепродукты (топочный, 
мазут, зеленые масла и др.), также должны иметь 
защиту от вторичных проявлений молний и ста­
тического электричества по той причине, что эти 
емкости имеют газоотводные трубки, через кото­
рые выходят пары нефтепродуктов взрывоопас­
ной концентрации.

Заземление — не единственное мероприятие 
защиты нефтяных сооружений. Там, где по усло­
виям технологического процесса возможно, необ­
ходимо осуществлять регулирование скорости

движения нефтепродуктов в трубопроводах и 
устранять причины, вызывающие или способ­
ствующие усилению турбулентного движения неф­
тепродукта, как, например: резкие переходы в се­
чениях трубопровода, сильно конические насад­
ки, вентили и др.

Часто представляется возможным избежать 
образования статического электричества или 
уменьшить его интенсивность путем некоторого 
изменения технологического процесса без ущерба 
для нормальной работы производства и качества 
продукции. Например, внесение в процессе про­
изводства бензина некоторого количества весьма 
мелких частиц кожи прекращает явление элек­
тризации. Возможно использование и других без­
вредных реагентов, которые способны нейтрали­
зовать возникающие при технологических про­
цессах заряды статического электричества.

Статическое электричество возникает тогда, 
когда соприкасаются вещества с различными ко­
эффициентами диэлектрических постоянных. 
Электростатические заряды, возникающие при 
электризации, п р о п о р ц и о н а л ь н ы  р а з ­
н о с т и  д и э л е к т р и ч е с к и х  к о э ф ф и ­
ц и е н т о в  соприкасающихся тел. Поэтому если 
окрасить трубопровод внутри таким веществом, 
которое имеет диэлектрический коэффициент, рав­
ный коэффициенту протекающего нефтепродукта, 
в этом трубопроводе не будут наводиться заря­
ды статического электричества. Например, при 
окраске внутренних стенок трубопровода биту­
мом с электропроводящей пылью алюминия, ди­
электрическая постоянная которого равна по­
стоянной протекающего нефтепродукта, в этом 
трубопроводе будет наводиться минимальное ко­
личество зарядов статического электричества.

Представляет большой практический интерес 
осуществление заземления самих нефтепродуктов 
в процессе их движения по трубопроводу и при 
сливо-наливных операциях. Такое заземление мо­
жет быть осуществлено посредством металличе­
ской пластинки, один конец которой соединен 
с фланцевым соединением трубопровода, в свою 
очередь присоединенного к заземлителю. Сама 
же пластинка длиной порядка 0,5 м должна 
омываться нефтепродуктом.

Расстояния между заземленными точками 
должны быть примерно одинаковыми и состав­
лять для магистральных трубопроводов около 
500 м. На месте истечения нефтепродукта из 
трубопровода в резервуар следует рекомендовать 
установку заземленной металлической заглушки 
в виде сетки с отверстиями диаметром 5 см, 
укрепленной таким образом, что струя нефтепро­
дукта прежде всего падает на заглушку с отвер­
стиями. Для отвода в землю зарядов, проскаль­
зывающих через сетку в резервуар, стенки ре­
зервуара должны быть заземлены в трех-четырех 
местах.

[6. п. IS54]
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Представляют интерес некоторые сведения из 
зарубежных литературных источников прошлого 
века о жизни и деятельности Михаила Осипови­
ча Доливо-Добровольского, заслуги которого пе­
ред мировой наукой и электротехникой были 
признаны и высоко оценены еще его современни­
ками.

После поступления в 1887 г. на работу в АЕГ 
Доливо-Добровольский проявил себя как выдаю­
щийся инженер-конструктор. Уже в 1888 г. в раз­
личных литературных источниках приводятся 
описания созданных Доливо-Добровольским 
электроизмерительных приборов, техника кото­
рых находилась тогда еще в зачаточном состоя­
нии. Выступивший на одном из заседаний Гер­
манского электротехнического общества (в даль­
нейшем VDE) в 1888 г. видный германский элек­
трик В. Кольраущ отметил приборы системы Д о­
ливо-Добровольского как весьма хорошие [Л. 1]. 
В электротехническом ежегоднике К- Штрекера 
за 1888 г. [Л. 2] дается описание электроизмери­
тельных приборов системы Доливо-Доброволь­
ского, заимствованное Штрекером из француз­
ского электротехнического журнала La Lumiere 
electrique. В изданной в 1892 г. книге Э. Киттле- 
ра [Л. 3] приводится подробное описание прин­
ципа действия приборов системы Доливо-Добро­
вольского.

Известный английский электрик Г. Капп в од­
ной из своих лекций в Британском обществе 
искусств в феврале 1891 г. [Л. 4] так отмечал 
успешную творческую деятельность Доливо-До­
бровольского:

«...Внезапное повышение нагрузки электро­
двигателя не может быть покрыто мгновенно со­
ответствующим изменением мощности, подводи­
мой из питающей его сети; вследствие этого во 
время переходного периода, могущего продол­
жаться несколько секунд, возникают колебания 
характеристических величин. Чтобы устранить 
этот недостаток, Доливо-Добровольский создал 
своего рода успокоитель (демпфер) в виде боль­
шого безиндукционного сопротивления, постоян­
но приключенного параллельно к зажимам об­
мотки возбуждения генератора. Ненормальная 
волна напряжения, которая без этого устройства 
могла бы нарушить работу электродвигателя или 
повредить изоляцию машин, расходуется на на­
грев этого сопротивления и нарушение режима 
быстро устраняется...»

В 1888 г. ДоливО'Добровольский начал рабо­
тать над осуществлением изобретенного им трех­
фазного асинхронного двигателя. О  том, каково 
было отношение широких электротехнических

кругов того времени к переменному току вообще 
и существовавшим тогда электродвигателям 
этого рода тока, в частности, можно судить по 
следующим кратким выдержкам из статьи 
А. Кребса:

«...29 мая 1888 г. профессор Рюль^тан сделал 
в Германском электротехническом обществе до­
клад, в котором между прочим отметил большие 
потери холостого хода у трансформаторов, а так­
же отсутствие практически применимого элек­
тродвигателя переменного тока. Он также выска­
зался весьма пессимистически относительно пе­
ременного тока вообще. В дискуссии по этому 
докладу Вильгельм Сименс высказал мнение, что 
переменный ток может применяться для обшир­
ных районных сетей, но не для крупных городов. 
В том же духе высказался и Оскар Миллер, при­
чем он особенно подчеркнул непригодность для 
практического применения электродвигателей пе­
ременного тока...» }̂ Л. 5].

И там же: «...в самое последнее время уда­
лось четыре провода системы Тесла свести 
к трем проводам и двигатель, построенный по 
этому принципу, показал значительные преиму­
щества. Речь идет о двигателе системы Доливо- 
Добровольского. Этот двигатель обладает почти 
свойствами шунтового двигателя постоянного 
тока. Кроме того у него отсутствует вращающий­
ся приемник тока. Конструкция его крайне про-

1
ста и при мощности в ^  л. с. он имел к. п. д.

74%, т. е. величину, которую даже у двигателей 
постоянного тока указанной мощности вряд ли 
можно получить. К сожалению, это пока един­
ственный существующий электродвигатель этого 
рода, так что нельзя еще судить, как поведут се­
бя электродвигатели большой мощности этой си­
стемы. Но, если их пусковые свойства будут та­
кими же, как у вышеуказанного малого двига­
теля, то можно сказать, что передача энергии пе­
ременным током достигла того совершенства, ко­
торую ему теперь приписывают сторонники это­
го рода тока. Однако мы имеем здесь систему 
не с двумя, а с тремя проводами...» [Л. 5].

Далее А. Кребс указывает, что он отрицает 
возможность практического применения перемен­
ного тока с двумя проводами для силовых целей: 
«... хотя развитие переменного тока для двига­
тельных целей еще не завершено, но те поражаю­
щие успехи, которые достигнуты в области акку­
муляторной техники (например, аккумуляторы 
системы Тюдор), внушили даже сторонникам пе­
ременного тока взгляд на последний к а к  на 
п р о йд е н н ы й э т а п  и м н е н и е ,  чт о
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а к к у м у л я т о р ы  з а м е н я т  т р а н с ф о р ­
м ат оры . . . »  (подчеркнуто мною — Я. Ф .).

Таково в основном было отношение автори­
тетных электротехнических кругов к изобретен­
ным Доливо-Добровольским трехфазному току и 
асинхронному двигателю вплоть до лета 1891 г., 
когда открылась Международная электротехни­
ческая выставка во Франкфурте-на-Майне.

Поводом к устройству этой выставки послу­
жило следующее обстоятельство. В конце 80-х 
годов прошлого века было решено соорудить во 
Франкфурте-на-Майне электрическую станцию. 
Обербургомистру этого города трудно было сде­
лать выбор между конкурировавшими тогда по­
стоянным и переменным токами.

Для решения вопроса была создана комиссия 
из авторитетных специалистов в составе: Ферра- 
риса, Линдлея, Киттлера, Уппенборна и Вебера 
(Цюрих). Однако эта комиссия не смогла прий­
ти к окончательному решению относительно под­
лежавшей выбору системы передачи энергии. 
Тогда решено было устроить во Франкфурте 
в 189] г. Международную электротехническую 
выставку, на которой конкурирующие системы 
могли бы выявить свои преимущества. По. ини­
циативе Оскара Миллера, бывшего руководящего 
сотрудника фирмы АЕГ (знавшего, следователь­
но, об открытом Доливо-Добровольским трех­
фазном токе и созданном им асинхронном дви­
гателе) , «...впервые, — читаем мы на стр. 86 
{Л. 5], — в столь крупном масштабе была приме­
нена усовершенствованная система переменного 
тока Доливо-Добровольского, названная им «вра­
щающимся током» (Drehstrom). Была сооружена 
связанная с выставкой электропередача указан­
ной системы тока, протяжением 175 км при на­
пряжении 15 000 в и к. п. д. около 75%. При этом 
были применены изобретенные также Доливо-До- 
бровольским трансформаторы с магнитносвязан­
ными тремя фазами, с сердечниками, расположен­
ными по вершинам треугольника. Общепринятая 
в настоящее время конструкция с сердечниками, 
расположенными в одной плоскости, также изо­
бретена Доливо-Добровольским в 1891 г....»

Однако и после открытия выставки некоторые 
видные в то время электрики еще весьма сдер­
жанно отзывались о трехфазном токе и асин­
хронном двигателе. Так, например, в докладе 
английского профессора Форбса в августе 1891 г. 
в Кардифском отделении Британской ассоциа­
ции сказано:

«...Великий эксперимент, который должен 
быть сделан во Франкфурте, и который возбудил 
интерес электриков всего мира, должен служить 
не для того, чтобы доказать эффективность 
трансформации тока, а для того, чтобы доказать, 
что 30 ООО в могут быть переданы на расстояние 
112 миль по воздушным проводам... Я буду тре­
бовать строгого опыта, прежде чем я соглашусь, 
что многофазный двигатель имеет большие 
преимущества перед машиной Тесла. Мистер Д о­
бровольский утверждает, что его машина имеет 
то преимущество перед синхронным двигателем, 
что она не останавливается при перегрузках.

Однако после того как я испытал синхронизирую­
щий альтернатор Мордея, я твердо убежден, что 
невозможно вывести его из синхронизма, пере­
гружая его при обычных условиях... Чем больше 
вы его нагружаете, тем больше тока он воспри­
нимает, чтобы держаться в синхронизме. Он ве­
дет себя точно так же, как двигатель Тесла или 
Добровольского при одинаковых условиях...» 
{Л. 6].

Весьма авторитетные в то время электрики, 
повидимому, тогда еще не уяснили сущности изо 
бретения Доливо-Добровольского, отличия пред 
ложенной им системы от других систем, осно 
ванных на вращающемся магнитном поле (Фер 
рариса. Тесла). Г. Капп в лекции в марте 1891 г, 
говорил:

«...После опубликования открытия Феррариса, 
некоторые инженеры обратили свое внимание на 
электродвигатели с вращающимся полем, осо­
бенно на модификацию этого принципа, согласно 
которому применяются три комплекта катушек 
вместо двух комплектов. Насколько я в состоя­
нии был проследить историю этого изобретения, 
первыми, предложившими применение трех кату­
шек, были Тесла и Бредли. После них идет Вен- 
стром и почти одновременно с ним — Доливо- 
Добровольский... * [Л. 7].

Когда же линия передачи Лауффен-Франк- 
фурт была введена в действие и на выставке 
стали работать асинхронные двигатели, отноше­
ние технических кругов к творениям Доливо-До­
бровольского резко изменилось в благоприятную 
сторону.

В ведущем в те годы во Франции электротех­
ническом журнале La Lumiere electrique появил­
ся ряд статей с описанием принципа действия и 
конструкции асинхронных двигателей (в статьях 
они назывались двигателями Доливо-Доброволь­
ского) с положительными отзывами о них [Л. 8]. 
Г. Капп, описывая электропередачу Лауффен — 
Франкфурт, говорит о наиболее крупном из рабо­
тавших на выставке асинхронных двигателей:

«...Очень малое сопротивление роторной об­
мотки связано с появлением очень большого то­
ка в роторе при пуске двигателя... На первый 
взгляд это можно было бы рассматривать как 
существенный недостаток трехфазного двигателя, 
однако, Доливо-Добровольский устранил его 
весьма простым и остроумным устройством. Вме­
сто того, чтобы замыкать роторные катушки при 
пуске двигателя на короткое, он включал в каж­
дую из трех цепей жидкостное сопротивление» 
[Л. 9].

Несмотря на благоприятные отзывы о трех­
фазном токе, решение относительно системы то­
ка для Франкфуртской электрической станции 
было принято только в 1893 г., причем против 
всякого ожидания предпочтение было отдано не 
трехфазному, а однофазному току. И это, несмот­
ря на то, что к тому времени уже известны были 
весьма благоприятные результаты работы элек-

1 Как показэЕЮ ниже, Капп позже признал приоритет 
Доливо-Добровольского в изобретении .действительно 
применимого" трехфазного асинхронного двигателя.
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тростанции трехфазного тока в Гайльборне  ̂
(ETZ, 1893, стр. 31). Объясняется это тем, что 
тогда еще преувеличивали усложнения, связан­
ные с необходимостью применять три провода, и, 
кроме того, тогда еще рассчитывали на значи­
тельное усовершенствование однофазного двига­
теля (в пользу такой перспективы особенно на­
стойчиво высказывался инженер фирмы Эрликон 
Чарльз Броун (ETZ, 1893, стр. 81).

Все это показывает, с какими трудностями 
пришлось встретиться Доливо-Добровольскому 
на заре внедрения им своих изобретений. В боль­
шой степени влияло на это противодействие лиц, 
связанных с конкурировавшими с АЕГ фирмами.

М. О. Доливо-Добровольскому во время со­
оружения электропередачи Лауффен-Франкфурт, 
а также во время Франкфуртской выставки отво­
дилась видная роль. В отчете (Л. 10] говорилось: 
«...Эрликон установил по одному, а АЕГ — по 
два трансформатора на обеих конечных подстан­
циях... Трансформаторы фирмы Эрликон были 
также изготовлены по патентам АЕГ» (т. е. по 
системе Доливо-Добровольского — Я. Ф .) .

Как известно, к периоду Франкфуртской вы­
ставки был приурочен Международный электро­
технический конгресс (7— 12 сентября 1891 г.). 
Одним из видных участников этого конгресса 
был М. О. Доливо-Добровольский [Л. 11]. Н а кон­
грессе, во второй его секции (техника сильных 
токов), Доливо-Добровольский сделал доклад 
«Передача электрической работы посредством пе­
ременного тока»

Проф. Сильванус Томпсон описывает Франк­
фуртский конгресс в следующих выражениях:

«...Весь интерес конгресса был сосредоточен 
на многофазном переменном токе или, как его за­
просто называют, —  «вращающем токе». Доливо- 
Добровольский докладывал о своих работах над 
двигателями переменного тока и объяснил прин­
цип действия своего двигателя вращающегося 
тока. Он основывал свое объяснение разности 
фаз напряжений и токов, рассматривая весь ток 
разложенным на две цепи: одну в фазе с напря­
жением, другую в квадратуре с ним...» [Л. 13].

На первом общем собрании конгресса была 
организована 5-я секция для разработки законода­
тельства в области электротехники, а для состав­
ления программы работ этой секции было пред­
ложено создать комиссию в составе: Кольрауша, 
Слаби, Сименса, Доливо-Добровольского и др.

О том, каково было состояние трансформато- 
ростроения до того, как этим вопросом занялся 
Доливо-Добровольский, можно судить по следую­
щей выдержке:

«...Опубликованные до 1891 г. сведения о по­
терях в стали, основывались на статических 
измерениях гистерезиса. Для учета вихревых то-

2 При сооружении которой частично было использо­
вано оборудование электропередачи Лауффен-Франкфурт.

3 Доклад был напечатан в мало распространенном 
издании отчета [Л. II , стр. 151 — 160] и остался мало из­
вестным широким кругам электриков. Между тем в нем 
М. О. Доливо-Добровольский развил основные положения 
теории переменного тока, сохранившиеся неизменными 
по сей день (подробнее об этом см. Л. 12).

ков рекомендовалось добавлять от 25 до 70%. 
Первые указания о методе измерения действи­
тельных потерь в стали с помощью ваттметра со­
держатся в сделанном Доливо-Добровольскнм 
22 марта 1892 г. в Электротехническом обществе 
докладе В этом докладе с особой ясностью и 
простотой даны те руководящие указания, кото­
рых следует придерживаться при проектировании 
и конструировании трансформаторов...» [Л. 5, 
стр. 29].

Таким образом, и в эту отрасль электрома­
шиностроения М. О. Доливо-Добровольский внес 
свой ценный вклад. В результате М. О. Доливо- 
Добровольский стал известен как один из наи­
более выдающихся электротехников того време­
ни. Г. Капп, который, как указывалось выше, 
вначале весьма сдержанно высказывался о до­
стижениях Доливо-Добровольского, в 4-м изда­
нии своей 1МНИ1ГИ [Л. 14, стр. 160] в разделе «Само­
регулирование электродвигателей» пинтет:

«...Таких же успешных результатов достиг Д о­
ливо-Добровольский в установке для передачи си­
лы в мастерских фирмы АЕГ. Здесь саморегули­
рование при значительных колебаниях нагрузки 
настолько совершенно, что оно может служить 
наилучшим доказательством правильности при­
веденной теории» (Доливо-Добровольского — 
Я. Ф.) И далее, правда в несколько своеобраз­
ной форме, Капп пишет относительно асинхрон­
ного двигателя;

«...Действительно применимые двигатели вра­
щающегося тока (Drehstrom) впервые были изго­
товлены фирмой АЕГ, причем, главным образом, 
по инициативе своего шеф-инженера Доливо-До­
бровольского».

В 1892 г. Доливо-Добровольский вместе 
с Феррарисом и другими видными электриками 
того времени был избран в техническую комис­
сию Германского электротехнического общества, 
членом которой он состоял в течение ряда лет.

В конце ноября 1918 г. Доливо-Доброволь­
ский выступил со своим знаменитым докладом 
«О границах дальней передачи переменным то­
ком» (ETZ, 1919, стр. 1— 4 и 84— 87), произвед­
шим огромную сенсацию в электротехнических 
кругах того времени, и те, которые раньше были 
ярыми противниками трехфазного тока, теперь 
стали его горячими сторонниками.

В апреле 1919 г. Доливо-Добровольский пе­
реехал в Дармштадт (а не Гейдельберг, как по­
лагали некоторые), где по поручению фирмы АЕГ 
он продолжал разработку вопроса о передаче 
больших мощностей на дальние расстояния по­
стоянным током сверхвысокого напряжения. 
К сожалению, ему не суждено было завершить 
этот ценный труд. Вследствие обострившейся сер­
дечной болезни М. О. Доливо-Добровольский 
осенью 1919 г. был перевезен его родными в ака­
демическую больницу в Гейдельберге, где и 
скончался 15 ноября 1919 г.

Известие о смерти Доливо-Добровольского 
было воспринято в технических кругах с большой 
скорбью. В журнале ETZ (1920, №  1, стр. il2)

* См. ETZ, 1892, стр. 222.
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Материалистическое истолкование понятий теории элек­
тричества и соответствующее изменение всей трактовки 
электромагнитных явлений — одна из неотложных задач. 
При построении теории электричества тезис о материаль­
ности поля упоминается лишь во введении, а затем, как 
прав1Ило, забывается. Устаревшая терминология обычно 
употребляется без всяких оговорок и изложение часто ве­
дется формально, с позиций энергетизма.

Однако предложения, содержащиеся в статье, во мно­
гом несистематичны, а некоторые из них встречают возра­
жения. Определив электромагнитное поле как вид материи, 
мы обязаны разъяснить, за счет каких других видов мате­
рии оно возникает и во что оно превращается при своем 
исчезновении. Этот важный вопрос рассмотрен в статье 
неудовлетворительно. В основном автор лишь повторяет 
обычные рассуждения о «превращениях» энергии, массы 
и т. д. (делая упор »а массу), говорит об их «распределе­
нии», «накоплении» и т. п. Но такие рассуждения сами по 
себе еще не означают материалистического истолкования 
электромагнитных явлений; с ними согласится и физик-иде­
алист. О том, как связать «превращения» массы, энергии 
и т. д., происходящие при взаимодействии материальных 
объектов, с представлен'ием о  превращениях материи, в 
статье не сказано ничего, а этот вопрос требует специаль­
ного рассмотрения. В результате этого О. Б. Бров допу­
скает ошибки, сводящие на нет его слова о превращении 
поля в вещество и вещества в поле. На стр. 9 и 10 автор 
дважды говорит (выделяя это курсивом!) о превращениях 
поля в тепло! Но тепло представляет собой не вещество, 
а одну из форм движения вещества и, значит, автор гово­
рит о  превращениях материи в движение, что с точки зре­
ния материализма неверно.

Непоследовательность автора неслучайна. Дело в том, 
что представление о взаимных превращениях вещества и 
электромагнитного поля, естественно возникающее при рас­
смотрении превращения электрона и позитрона в два фо­
тона, при переходе к классической области явлений встре­

чает серьезное затруднение. Если в квантовой области мы 
имеем дело с я в н ы м и  превращениями (когда частицы 
вещества исчезают, а вместо них появляются частицы поля 
или наоборот), то в области классических явлений картина 
иная. Здесь исчезает или появляется только поле, но тела, 
участв(ующие в электромагнитных процессах (провода, пла­
стины конденсаторов, диэлектрики, магнетики и т. д.),, не 
превращаются нацело в поле и не возникают за счет него. 
Мы наблюдаем лишь изменения: скорости механического 
движения, интенсивности молекулярно-теплового дв1И1жен«я, 
поляризации, намагничивания и т. д. Создается впечатле­
ние, что поле, являющееся материальным объектом, в са­
мом деле появляется за счет движения тел и при своем 
исчезновении в свою очередь вызывает лишь изменение их 
движения. Так, например, когда мы разряжаем конденсатор, 
то никаких новых материальных объектов взамен исчез1нув- 
шего поля не возникает. Происходит лишь нагревание про­
водника—увеличение интенсивности его ввутреннего движе­
ния. Если мы скажем, что электрическое поле превратилось 
в вещество проводника, по которому прошел разрядный 
ток, то, поскольку число частиц, входящих в его состав, не 
изменилось, это утверждение останется непонятным. Одной 
ссылки на увеличение массы, как уже отмечалось, недоста­
точно; к тому же обнаружить увеличение массы провод­
ника на опыте невозможно. Подобное затруднение мы встре­
тим при истолковании любого электромагнитного процесса.

Преодоление этой трудности связано с представлением 
о к о л и ч е с т в е н н о м  сравнении материальных объек­
тов, относящихся к разным вида.м материи независимо от 
сравнения их общих свойств: массы, энергии и т. д. Здесь 
необходимо понятие количества материи, которое позво­
лило бы рассматривать превращения одних видов материи 
в другие с количественной стороны, на основе закона со­
хранения материи. Если мы покажем, что исчезновение 
поля вызывает э к в и в а л е н т н о е  у в е л и ч е н и е  ко- 
л и ч е с т в а  в е щ е с т в а ,  а его возникновение — соответ­
ствующее уменьшение количества вещества; если мы уста- 
нювим, что на сколько поля становится меньше, на столько 
же прибавляется вещества, и наоборот, то задача будет 
решена. Возражения против понятия количества материи. 
вызваны тем, что оно обычно связывается со старыми мета-

гюкойному был посвящен обширный, глубоко 
прочувствованный некролог, в котором отмеча­
лись великие заслуги М. О. Доливо-Доброволь- 
ского как творца трехфазного тока и создателя 
асинхронного двигателя. Аналогичный некролог 
был помещен в органе Союза германских инже­
неров (VDI, 1920, № 6, стр. 137). В различных 
зарубежных странах еще при жизни М. О. До- 
ливо-Добровольского было признано громадное 
значение его работ для развития электротехники.

Как выдающийся специалист мирового значе­
ния М. О. Доливо-Добровольский значится с 
1904 г. в известном Биографическо-литературном 
словаре Поггендорффа [Л. 15].
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физическими представлениями о строевии материи. О коли­
честве материи принято говорить, как о чем-то само собой 
разумеющемся, т. е. по существу в том смысле, который 
придавал этому понятию Ньютон, допускавший существо­
вание «пер'воматерии» в виде абсолютно неизменных ча­
стиц. Такая точка зрения, конечно, не имеет ничего общего 
с нашими современными представлениями о существовании 
разных видов материи, о неисчерпаемости окружающего 
нас мира. Мы понимаем под материей не перв>и1чную суб­
станцию, принимаюш|ую лишь разные формы в зависимости 
от комбинаций, в которых сочетаются ее неизменные эле­
менты, не материал, из которого построены все предметы 
окружающего мира, а сами эти предметы, взятые в аб­
стракции от их конкретных свойств и рассматриваемые 
лишь как объективная реальность.

Однако превращения, наблюдаемые в камере Вильсона- 
Скобельцына, в фотопластинке Мысовского и др., откры­
вают возможность » е  п о с р е д с т в е н н о г о  к о л и ч е ­
с т в е н н о г о  с р а в н е н и я  к а ч е с т в е н н о  р а з л и ч ­
ных м а т е р и а л ь н ы х  о б ъ е к т о в .  Очевидно, что 
частица, порождающая три других частицы, б о л ь ш е  каж­
дой из них, что два фотона, образовавшиеся за счет элек­
трона и позитрона, к о л и ч е с т в е н н о  э к в и в а л е н т н ы  
этой паре частиц вещества, и т. д. Следовательно, можно 
ввести понятие о количественной характеристике матери­
альных объектов в отношении их способности к превраще­
нию в другие материальные объекты, назвав ее к о л и ч е ­
с т в о м  м а т е р и и .  Опытные факты, например размноже­
ние частиц в космических лучах, показывают, что . эта 
характеристика зависит от состояния движения объекта. 
Нели быстрый электро» превращается в десять медленных 
электронов и позитронов, то, очевидно, что он обладает 
соответственно б о л ь ш и м  к о л и ч е с т в о м  м а т е р и и ,  
чем каждая из этих частиц (в противном случае электроны 
и позитроны возникали бы за счет движения!). Количество 
материи оказывается органически связанным с количеством 
движения.

Это понятие количества материи можно распространить 
и на макроскопические объекты, на вещество и электромаг­
нитное поле в их классическом понимании. Наиболее об­
щими мерами количества материи, пригодными для сравне­
ния объектов, относящихся к разным видам материи, явля­
ются масса и энергия, связанные соотношением Е =  тс^. 
Их зависимость от скорости движения вполне отвечает 
представлению о зависимости количества материи от состо­
яния движения объекта.

Таким образом, если исчезновение поля приводит к уве­
личению скорости движения некоторого тела, то э т о  
с о в с е м  не з н а ч и т ,  ч т о  п о л е  п р е в р а щ а е т с я  
в д в и ж е н и е .  Поскольку масса и энергия тела при этом 
возрастают, можно утверждать, что количества материи 
в теле становится больше, что поле превращается в с а м о  
д в и ж у щ е е с я  тело ,  в в е щ е с т в о .  То же происхо­
дит и 'В тех случаях, когда исчезновение поля сопровож­
дается нагреванием проводников; с повышением темпера­
туры количество материи в проводнике увеличивается. Поле 
превращается здесь не в тепло, являющееся формой дви­
жения, а в с а м о  в е щ е с т в о !  Во внутреннее движе­
ние проводника при прохождении по нему электрического 
тока превращается не поле, а та форма движения, в кото­
рой поле пребывает. Хотя превращения материи и движе­
ния органически связаны, ta  иужно различать, так же как 
мы различаем сами понятия материи и движения.

Материалистическое истолкование электромагнитных 
явлений связано с новым определением понятия электриче­
ского заряда, основанным на представлении о взаимосвязи 
поля и вещества. В статье это определение не дано, и ав­
тор попрежнему говорит о зарядах в таком смысле, как 
если бы они представляли собой особый вид материи — не 
вещество и не поле.

Чтобы определить понятие электрического заряда, нуж­
но сказать, что именно оно отражает в окружающем нас 
материальном мире. Отбросив представление об электри­
ческих субстанциях и последовательно рассматривая элек­
тромагнитные явления с точки зрения материальности поля, 
мы обнаружим, что теория электричества оперирует поня­
тием заряда именно в тех случаях, когда имеет место 
в з а и м о с в я з ь  поля с веществом. Это понятие необходимо 
при рассмотрении действия на тела со стороны окружаю­
щего их электрического поля и его строения, при изучении 
процесса распространения электромагнитного поля, когда 
оно остается связанным с направляющей системой провод­
ников, и т. д. Напротив, если поле не овязано с веществом, 
как, например, при распространении свободного электро­
магнитного поля, то понятие заряда не требуется. Следова­
тельно, понятие электрического заряда или количества 
электричества, первоначально означавшее количество неко­
торой субстанции, отражает в з а и м о с в я з ь  д в у х  ви­
д о в  м а т е р и и ;  вещества и электромагнитного поля. 
Современная теория в корне изменила смысл этого поня­
тия, и термин, которым оно обозначается, теперь не соот­
ветствует его содержанию. Мы можем определить заряд 
как свойство тела или частицы быть окруженным электри­
ческим полем и испытывать силовое воздействие со сто­
роны электрического поля.

На стр. 8 сказано, что электрическое поле неизменяю- 
щихся зарядов и магнитное поле постоянных токов... молут 
двигаться ускоренно или замедленно. Это неверно. Поле, 
окружающее движущееся заряженное тело или движущийся 
заряженный проводник с током, нельзя рассматривать как 
объект, остающийся тождественным самому себе. Оно не­
прерывно перераспределяется по тем же законам, что и сво­
бодное поле; это находит свое выражение в появлении век­
тора Умова-Пойнтинга. Понятие о механическом движении 
как о простом перемещении в пространстве не распростра­
няется на электромагнитное поле независимо от того, яв­
ляется ли оно свободным или связано с веществом.

Касаясь некоторых других недостатков статьи, следует 
указать на то, что рассматривать электромагнитное поле 
как сумму электрического и магнитного полей неверно, так 
как оно представляет собой единый вид материи. Этот 
вопрос требует обсуждения.

Предложение автора отказаться от термина «передача 
энергии» неудачно. Употребление этого термина можно со­
хранить, сочетая с правильным истолкованием процесса.

Предложение ввести термины «электрический волно­
вой ток» и «магнитный волновой ток» носит формальный 
характер.

Определение электроемкости как «способности заря­
женных тел накапливать энергию и массу электрического 
поля» неудачно. Можно подумать, что энергия и масса 
накапливаются и внутри проводников, притом независимо 
от их разности потенциалов. Аналогичный недостаток со­
держится и в определекии понятия иидуктивностп.

НОВАЯ СХЕМА И КОНСТРУКЦИЯ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОГО УСТРОЙСТВА

ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ

(Статья Л . И. Двоскина, Электричество, №  I I ,  1953, №  6 и 7, 1954)

Кандидат техн. наук Н. Н. КРАЧКОВСКИЙ

Москва

Л. И. Двоскин совершенно правильно указывает на 
существенный недостаток типовой схемы тэц на напряжении 
6 или 10 кв с двумя системами шин, заключающийся в том, 
что при ревизии одной из систе.м требуются многочислен­
ные операции шинны.ми разъединителями, вв'иду чего повы­

шается вероятность ошибок персонала и как следствие ве­
роятность тяжелых аварий на сборных шинах. Аварийная 
статистика показывает, что за последние годы 60...65% всех 
аварий в распределительных устройствах 3...10 кв происхо­
дит из-за ошибочных действий персонала.

Новая схема, предлагаемая Л. И. Двоскиным, характе­
ризуется наличием двух распределительных устройств: 
главного с одной секционированной реакторами системой 
шин и вспомогательного, комплектного, с одной системой
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ШИН, связанной с главным распределительным устройством 
через групповые расщепленные реакторы, и рядом секций. 
Однако эту схему нельзя признать удачной, вследствие 
того что она предполагает наличие двух распределительных 
jycTpoftcTB, а также ввиду ее значительной сложности и не­
достаточной надежности.

Линии, питающие потребителей согласно указанной 
схеме, присоединяются к главным шинам через три после­
довательно включенных выключателя, что создает затруд­
нения в отношении выдержек времени релейной защиты 
этих линий. Кроме того, вводятся дополнительные выклю­
чатели в ответвлениях от генераторов к групповым реакто­
рам. Несколько вариантов включения реакторов, даваемых 
автором, показывает, что он сам, повидимому, не пришел 
к окончательному выводу, какое же решение является 
наилучш'И'М. Сложность и нечеткость схемы в отношении 
управления противоречат общей тенденции упрощения схем, 
облегчения функций дежурного персонала и уменьшения 
его численности.

Л. И. Двоскин предлагает на линиях, по которым 
питаются потребители, не имеющие резерва питания по 
сети, устанавливать по два выключателя, присоединенных 
к разным групповым сборкам, питающимся через разные 
групповые реакторы. Такое предложение опорочивает самое 
идею комплектного распределительного устройства как 
устройства весьма надежного.

Известно, что для ревизии любой из выключателей ком­
плектного распределительного устройства выкатывается и 
заменяется резервным. Эта операция может быть выпол­
нена весьма быстро с очень кратковременным перерывом 
питания. Ревизия же шив комплектного распределитель­
ного устройства, поскольку они защищены от проникнове­
ния пыли, потребуется весьма редко и может выполняться 
посекционно в периоды минимальных нагрузок, например 
в выходные дни; перерыв электроснабжения потребителей, 
питающихся по одиночным линиям, при этом будет неболь­
шим.

Из сказанного следует, что бесперебойность питания 
потребителей по одиночным линиям в основном будет за­
висеть от надежности работы самих кабельных, линий, а не 
от распределительного устройства тэц «ли понизительной 
подстанции. Поэтому дублирование выключателей на оди­
ночных линиях, присоединенных к шинам комплектного 
распределительного устройства, совершенно излишне. К то­
му же подавляющее большинство потребителей питается 
не менее чем двумя линиями и кратковремениый выход 
одной из них имеет второстепенное значение.

Как следует из приведенных в рассматриваемой статье 
чертежей, для размещения электрооборудования при новой 
конструкции распределительного устройства, так же как 
и при типовой, потребуются три этажа. Расположение глав­
ного распределительного устройства в одном этаже, а ком­
плектного— в другом, несомненно, ухудшает условия экс­
плуатации. Отсутствие в статье планов отдельных этажей 
здания не позволяет сделать заключение о том, насколько 
хорошо используются помещения и действительно ли полу­
чается та значительная экономия в кубатуре здания, на 
которую указывает автор статьи.

Таким образом, предложение Л. И. Двоскина в отно­
шении схемы и конструкции распределительного устройства 
нельзя призвать приемлемым, но исходные положения этого 
предложения — одиночная система шнн и применение ком­
плектных распределительных устройств для потребитель­
ских линий — являются правильными. Как известно, анало­
гичные предложения делались и ранее, например мною 
в 1948 г. Л. 1] и М. И. Славниным в 1950 г. [Л. 2], и были 
предметом обширной дискуссии. Упоминая об этом, 
Л. И. Двоскин почему-то без всяких к тому оснований ут­
верждает, что распределительное устройство с одиночной 
системой шин не дешевле, а наоборот, дороже типового. 
Это противоречит подсчетам, приведенным в статье 
М, И. Славнина.

При наличии связи с сетью 110 кв для тэц с тремя 
агрегатами по 25 мгвт более целесообразной является 
схема, представленная на рисунке. Ее особенностью яв­
ляется удвоенное число секций, причем каждый генератор 
и трансформатор присоединяются к разным секциям через 
два выключателя, а линии — через один выключатель и ре­

актор — к одной из секций >. Число секционных реакторов 
удваивается, но их мощность и реактивность уменьшается 
(12,5 мгва, =  5 ... 6%). Шунтирующие выключатели 
становятся ненужными.

Так как общая нагрузка линий равна 60 мгвт, то 
для выдачи излишней мощности тэц в сеть и получения 
мощности из сети при остановке одного из генераторов 
установка двух трансформаторов по 31,5 мгва представ­
ляется излишней. Достаточно установить одив трансформа­
тор мощностью 31,5 «ли 40,5 мгва. Установка двух транс­
форматоров не вносит принципиальных из.менений в схему.

На всех питающих линиях целесообразно установить  ̂
комплектные распределительные устройства с выключате­
лями МГГ-10. Одно такое распределительное устройство 
уже изготовлено нашей промышленностью.

При схеме, представленной на рисунке, мощность ко­
роткого замыкания на шинах крайних секций составляет 
около 500 мгва, а в цепях генераторов и секционных реак­
торов •— около 300 мгва. Следовательно, выключатели 
МГГ-10 в данном случае могут быть применены. Лишь на 
среднем генераторе и повышающем трансформаторе потре- 
б|уются выключатели МГГ-229.

По сравнению с типовой схемой и схемой, предложен­
ной Л. И. Двоскиным, при рассматриваемой схеме потре­
буется следующее количество реакторов и выключателей, 
не считая устанавливаемых на питающих линиях:

При типо­
вой схеме

При схеме, 
предложен­
ной Л. И. 

Двоскиным

При схеме, 
представ­
ленной на 
рисунке

Выключатели МГГ-22Э . . 12 9 4
Выключатели МГГ-10 . . 6 8
Секционные реакторы 

25 м гва............................ 2 2
Секционные реакторы 

12,5 м гва......................... - - 4

Число трехполюсных разъединителей на 3... 4 тыс. а 
уменьшается почти вдвое по сравнению с типовой схемой.

Присоединение генераторов и трансформаторов через 
два выключателя обеспечивает сохравение их в работе при 
аварии на шинах секции, чего нет при типовой схеме. Чис­
ло линий, отключаемых при аварии на шинах секции, 
уменьшается вдвое. В отличие от схемы, предложенной 
Л. И. Двоскиным, при коротких замыканиях на питающих 
линиях за реакторами не происходит посадки напряжения 
на шинах секции.

Все электрическое оборудование при схеме, представ- 
ленвой на рисунке, может быть размещено в двух этажах.

' Схема допускает также присоединение одиноч.чых линий к 
разным секциям через два выключателя, из которых нормально 
включен лишь один, т. е, так же, как это предлагаат Л. И. Двоскин.

* Учитывая, что к каждой секции присоединяется лишь 5 или 
6 питающих линий, а генераторы присоелиняются через два выклю­
чателя, а также учитывая наличие межсекционных реакторов, мож­
но, повидимому, применить комплектные распределительные устрой­
ства с выключателями ВМГ-133, что не будет противоречить в отно­
шении разрывной мощности «Правилам устройства». При напряже­
нии 10 кв такое решение безусловно возможно, так как мощность 
отключения ВМГ-133 равна 350 мгва.
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в нижнем этаже размещаются линейные и секционные ре­
акторы, разъединители и кабельные муфты, а в верхнем — 
комплектное распределительное устройство, сборные ячейки 
с выключателями МГГ-10 (8 шт.) и МГГ-229 (4 шт.). Ком­
поновку целесообразно выполвить двухрядной.

Поскольку все выключатели располагаются в одном 
этаже, функции персонала упрощаются, а надежность ра­
боты распределительного iycтpoйcтвa, как это следует из 
изложенного выше, повышается по сравнению с типовой 
схемой и схемой, предложенной Л. И. Двоскиным.
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Электротехническая секция 
Ростовского отделения ЬНИТОЭ

Схема и конструкция распределительного устройства 
электростанции, предложенные Л. И. Двоскиным, были 
поставлены на обсуждение электротехнической секции 
Ростовского отделения ВНИТОЭ. После обмена мнениями 
секция приняла следующее решение;

1. Предлагаемая схема с одинарной системой генера­
торных шин является в принципе приемлемой в условиях 
сильно развитой электросистемы с большим числом элек­
тростанций и достаточным количеством сетевых связей, 
обеспечивающих полноценное и надежное резервирование. 
В этих условиях упрощение схем электростанций имеет 
свои положительные качества, помимо снижения стоимости. 
В настоящее время уровень развития электросистем и на­
сыщенности их источниками энергии и связями в большин­
стве случаев не позволяет считать допустимым отказ от 
двойной системы шин, и поэтому предлагаемая схема для 
массового применения является преждевременной.

2. Отказ от трансферной системы шин снижает вадеж- 
ность или чрезвычайно осложняет схему при обеспечении 
равноценной надежности со схемой при трансферной си­
стеме. При этом необходимо выполнить схему квадрата 
с размещением по его углам генератора, трансформатора 
связи, реактора с линией собственных нужд и линейного 
присоединения генераторного напряжения и в этот квадрат 
вписать четырехлучев|ую звезду, в средней точке которой 
располагается секция сборных шин данного генератора. 
Такая схема очень сложна и в диспетчерском и в конструк­
тивном отношениях.

Обязательным минимумом необходимо считать наличие 
обходных перемычек между генератором и линейным при­
соединением, а также между трансформатором связ'И и ре­
актором с линией собственных нужд. Ликвидация выклю­
чателя генераторного напряжения на присоединении транс­
форматора связи неприемлема с оперативной точки зрения. 
Присоединевие собственных нужд к одной из линейных 
сборок недопустимо.

3. Необходимо изучить и рассмотреть вопрос о том, 
насколько целесообразно устанавливать расщепленные ре­
акторы на линейных присоединениях, так как предвари­
тельно представляется более целесообразным устанавливать 
их в цепи генераторов или трансформаторов, питающих 
пару секций.

4. Технико-экономические расчеты, приведенные в 
статье Л. И. Двоскина, требуют уточнения, которое может 
снизить размер предлагаемой экономии в 2—3 раза.

5. Необходимо отметить, что серийное производство 
расщепленных реакторов не организовано, и его надо орга­
низовать в ближайшее время. По имеющимся сведениям 
годичная эксплуатация расщепленного реактора в цепи 
генератора мощностью 10 тыс. кет и напряжением 6 кв 
дала хорошие результаты.

6. Представляется целесообразным разделить конструк­
тивно комплектное распределительное устройство и распре­
делительное устройство основных соединений. В связи с 
этим необходимо разработать вариант двухэтажного гене­
раторного распределительного устройства и одноэтажного 
помещения комплектного распределительного устройства, 
что позволит устранить излишнюю кубатуру зданий и по­
лучить более рациональную конструкцию с раз.мещонием 
тяжелого оборудования в нижних этажах.

7. Кроме того, отмечаются следующие недостатки пред­
ложенного нового типа распределительного устройства: 
а) при схеме квадрата с диагоналями существенно услож­
няются защиты и возникает необходимость в сложных бло­
кировках; б) предлагаемая схема не дает возможности 
быстрого и простого выделения одного из генераторов на 
разделыкую работу с системой, что лишает ее существен­
ной для эксплуатации гибкости; в) для создания необходи­
мой надежности и нормальных условий питания во время 
ремонта генератора или шиниых- разъединителей является 
по существу обязательным двойное питание каждого пи­
таемого потребителя от разных генераторов; г) разделение 
выключателей, часть которых помещается на первом этаже, 
а часть — на третьем, приводит к созданию двух коридоров 
управления и увеличению общей длины контрольных кабе­
лей на 15... 20%: д) высота первого этажа (3 м) слишком 
занижена; она не допускает размещения сборного распре­
делительного устройства или других типов распределитель­
ных устройств, кроме предусмотренного проектом комплект­
ного распределительного устройства.

8. Надо считать целесообразной дальнейшую работу 
над упрощенными схемами и конструкциями главных рас­
пределительных устройств генераторного напряжения, с тем 
чтобы подготовить и опробовать в производственных усло­
виях в течение ближайших 5—7 лет наиболее рациональ­
ную схему и конструкцию для массового внедрения в усло­
виях достаточных резервов мощности и плотности генери­
рующих точек, а также достаточного количества резервных 
связей и производства необходимой аппаратуры (мощных 
сдвоенных реакторов и т. п.). Предложенные Л. И. Двос­
киным схемы и конструкции в том виде, в каком они пред­
ставлены в журнале «Электричество» (№ 11 за 1953 г.), не 
могут быть рекомендованы к осуществлению без существен­
ной переработки.

КНИГА „ТЯГОВЫ Е ПОДСТАНЦИИ"

(Рецензия С. Д. Волобринского и М. Н. Звездкина, Электричестзо, М  8, 1954)

Кандидат техн. наук, доц. И. Я. РЫШКОВСКИЙ, 
доц. К- Г. КУЧМА и кандидат техн. наук 

Р. И. МИРОШНИЧЕНКО
Днепропетровский институт 

инженероз железнодорожного транспорта и ЦНИИ МПС

В процессе работы над книгой «Тяговые подстанции» 
авторы встретились с серьезными трудностями, неизбеж­
ными при написании первого учебника по емкому и профи­
лирующему курсу учебного плана техникумов Министерства 
путей сообщения. Книга действительно не свободна от 
недостатков, и авторы признательны рецензентам за крити­
ческий разбор учебника (Электричество, № 8, 1954).

Однако авторы и редактор не могут согласиться с ря­
дом замечаний. Так, рецензенты, говоря о достоинствах

6 Электричество, 'I.

КНИГИ, указывают, что последовательность изложения мате­
риала в основном соответствует программе курса технику­
мов, и одновременно утверждают, что наиболее существен­
ным недостатком книги следует считать проявленное 
авторами учебника стремление охватить в нем весь круг 
вопросов, относящихся к электрической части тяговой 
подстанции. Как же по мнению рецензентов можно было 
бы написать учебник в соответствии с программой, что 
отмечается ими как достоинство книги, и в то же время 
не осветить весь круг вопросов, предусмотренных той же 
программой. Нельзя считать аргументом указание рецен­
зентов на возможность использования учебника по электро­
оборудованию электростанций и подстанций Л. Н. Бапти- 
данова и В. И. Тарасова. Едва ли целесообразно отсылать 
учащихся техникумов железнодорожного транспорта к
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учебнику, написатому по программе для энерготехникумов 
МЭС и к тому же выпущевному в трех томах. Авторы 
исходили из того, что любой учебник даже для студентов 
втузов, а тем более для учащихся техникумов, должен 
быть небольшого объема с охватом именно «всего круга 
вопросов», предусмотренного программой курса. Известно, 
что это соответствует м рекомендациям МВО.

Касаясь содержавия введения, рецензенты упрекают 
авторов в том, что они ни словом не обмолвились о пред­
стоящем освоении системы электрической тяги на однофаз­
ном токе нормальной частоты. Рецензенты, видимо, не при­
няли во внимание гл. 11 книги, целиком посвященную 
тяговым подстанциям переменного тока (стр. 326).

В рецензии указывается, что методически было бы 
правильно начинать гл. 3 об аппаратуре с описания ее 
назначения, а не прямо с процесса гашения дуги в отклю­
чающих аппаратах. По нашему мнению, последовательность 
изложения материала гл. 3 методически построена пра­
вильно. Об этом также свидетельствует учебиик «Электри­
ческая часть станций и подстанций», написанный коллекти­
вом научных работников М ЭИ под редакцией А. А. Глазу­
нова.

В этой книге, издаиия 1951 г., глава об электрической 
дуге при отключении цепей предшествует главам об элек­
трической аппаратуре. Такая же последовательность при­
нята и в книгах Л. Н. Баптиданова п В. И. Тарасова, пред­
назначенных для техникумов и обладающих, как справед­
ливо указывают рецензенты, методическими достоинствами.

Далее, рецензенты считают, что утверждение авторов 
книги о применении реле прямого действия лишь на уста­
новках малой мощности неправильно и может в связи 
с расширением области применения оперативного перемен­
ного тока дезориентировать читателя. Но реле прямого дей­
ствия применяются для выключателей с приводами типов 
КАМ, РБА и др., относящимися к приводам с ручным 
включением и автоматическим отключением, не требующим 
оперативного тока. Такие выключатели обычно применя­
ются »а небольших электрических станциях и подстанциях 
при условии, что ударный ток короткого замыкания не 
превосходит 30 000 а. При токах, значительно превосходя­
щих указанную величину, и при включении на короткое 
замыкание в сети электродинамические усилия могут до­
стигать таких значений, что включение вручную окажется 
невозможным или будет произведено медленно, с опасностью 
приваривания контактов.

Рецензенты указывают, что авторы книги не упомянули 
вовсе о таких видах защиты подстанций «  контактной сети; 
как устройства, реагирующие на изменения тока и напря­
жения, короткозамыкатели, посты секционирования и др. 
На стр. 195 изложен принцип действия быстродействующих 
выключателей с индуктивными шунтами, реагирующими на 
различный характер изменения тока при режимах пере, 
грузки и коротких замыканий. Правда, принцип работы 
изложен лаконично, так как индуктивные шунты ввиду 
ненадежного действия не получили распространения 
(стр. 197).

Что касается постов секционирования и короткозамы- 
кателей как элементов контактной сети, то их устройство 
освещается в курсе «Электроснабжение электрических 
железных дорог», читаемом до курса «Тяговые подстанции». 
Поэтому авторы книги п не считали рациональным упоми­
нать об этих устройствах. Рецензенты должны были бы 
учесть и эту особенность учебного плана техникумов МПС.

В рецензии указывается, что авторы книги ориенти­
руют читателей главным образом на выбор двойной систе­
мы шин, что не всегда оправдывается технико-экономиче­
скими и эксплуатационными соображениями. На стр. 293 
по вопросу выбора системы шин сказано следующее; «Ко­
личество сборных шин 110 кв выбирается по соображениям 
надежности работы с учетом экономической целесообраз­
ности.

Двойная система шин, показанная на схемах, значи­
тельно повышает надежность, но повышает также и стои­
мость подстанции и применяется тогда, когда выход из 
строя подстанции при плановом ремонте шин или при ава­
рии на них приводит к большим затруднениям в питании 
электротяги или ответственных районных потребителей».

Надо иметь в виду, что электрические железные дороги 
относятся к потребителям первой категории и, следова­

тельно, перерывы в электроснабжении электропоездов недо­
пустимы. Не случайно ряд сооруженных в СССР тяговых 
подстанций с первичным напряжением 110 кв имеют две 
системы шин.

Что касается некоторых стилистически неудачных вы­
ражений, допущенных в книге, то этот недостаток не сле­
довало обобщать и делать вывод о невнимательном 
отношении редактора книги к рукописи и о недостаточном 
хонгакте между авторами и редактором.

В заключение считаем необходимым отметить, что 
остальные критические замечания рецензентов, а также за­
мечания преподавателей «  инженерно-технических работни­
ков электрифицированных участков будут с благодарностью 
учтены авторами в процессе дальнейшей работы над книгой.

Кандидат техн. наук, доц. С. Д.. ВОЛОБРИНСКИЙ 
и инж . М. Н. ЗВЕЗДКИН

Ленинградский институт 
инженеров железносорожного транспорта

Возражая против ряда положений рецензии, авторы и 
редактор учебника в первую очередь оправдывают свою 
попытку охватить широкий круг вопросов в одной книге 
ссылкой на рекомендации М ВО о всемерном сокращении 
объе.ма учебников за счет исключения из них второстепен­
ных материалов и излишних подробностей. Авторы и ре­
дактор, одиако, 'ке правы, полагая, что выпущенный ими 
учебник объемом в 34 печатных листа удовлетворяет этим 
требованиям. Конспективность изложения отразилась ва 
теоретическом уровне отдельных глав учебника.

Возражения авторов против использования студентами 
учебника Л. Н. Баптиданова и В. И. Тарасова при иеуче- 
нии таких вопросов, как токи короткого замыкания, аппа­
ратура, релейная защита, только потому, что он написан 
по программе для техникумов МЭС, не основательны. При 
изложении этих общих вопросов в рецензируемом учебнике 
его авторы не внесли каких-либо методических изменений, 
если не считать резкого сокращения материала и конспек­
тивности изложения за счет исключения отнюдь не второ­
степенных вопросов (см. рецензию). То, что учебник 
Л. Н. Баптиданова и В. И. Тарасова издан в трех томах, 
создает лишь удобства прн его использовании.

Отсутствие во введении к учебнику по профилирующей 
дисциплине какого бы то ни было упоминания о перспек­
тивах электрической тяги на однофазном токе промышлен­
ной частоты .не обосновано. Ссылка на текст стр. 326, 
приведенная выше авторами и редактором в их возраже­
ниях, гораздо лучше укладывается именно в рамки введе­
ния, чем в основной текст из 4 страниц сжатой гл. 11, 
посвященной тяговым подстанциям переменного тока.

Между прочим, при внимательном рассмотрении поме­
щенных в этой главе рисунков (фиг. 268—272) установ­
лено, что они представляют собой фотографически точные 
копии рис. 104, 105/106, 113, 117 и 125 из книги К- Sachs 
,D ie ortfesten Anlagen elektriicher Bahnen", издан­
ной в 1938 г. Можно сожалеть, что изложение близких 
к осуществлению перспектив новой системы тяги в Совет­
ском Союзе дано с использованием устаревшего мате­
риала.

Изложению вопросов работы и конструкций электриче­
ской аппаратуры (и в том числе гашению дуги) должно 
обязательно предшествовать хотя бы самое краткое* и об­
щее описание применяемой на подстанциях аппаратуры и 
ее назначения, как это и сделано в учебниках А. А. Глазу­
нова, Л. Н. Баптиданова и В. И. Тарасова, и напрасно не 
сделано в реценвируемом учебнике.

Неудачна попытка авторов обосновать сделанное ими 
в книге неверное утверждение о применении приводов 
ПРБА с реле прямого действия лишь в установках малой 
мощности с ограничением допустимого ударного тока 
короткого замыкания величиной 30 000 а. В опубликован­
ных справочных материалах и каталогах применение этих 
приводов определяется типом выключателя, а не величиной
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ударного тока. Даже становясь на точку зрения авторов, 
следует сказать, что в установках тяговых подстанций на 
стороне 6— 10 кв ударные токи короткого замыкания в по­
давляющем числе случаев укладываются в цифру, приводи­
мую авторами, т. е. 30 ка. Разумеется, что на тяговых 
подстанциях постоянного тока, имеющих в составе своих 
собствевных нужд аккумуляторную батарею, вопрос приме­
нения оперативного переменного тока теряет свою актуаль­
ность, но все же это не значит, что учащиеся должны быть 
ориентированы только в этом узком направлен»».

Вызывает удивление утверждение авторов, что «индук­
тивные шунты ввиду ненадежного действия не получили 
распространения». Как это видно из каталога на электро­
оборудование № 2412, изданного ЦБТИ, все быстродей­
ствующие автоматы типа ВАБ-2 на токи более 1 ООО а 
выпускаются заводами нашей промышленности с индуктив­
ными шунтами. На линиях, питающих контактную сеть, и 
на постах секционирования электрических железных дорог 
в настоящее время применяются автоматы с такими шун­
тами.

Отказываясь от упоминания в учебнике по курсу «Тя­
говые подстанции» о постах секционирования и короткоза- 
мыкателях на том основании, что этот вид защиты от 
токов короткого замыкания рассматривается в ранее читае­
мом в техникумах курсе «Энергоснабжение электрических 
железных дорог», авторы и редактор учебника вместе с те,м 
сочли необходимым и возможным привести на стр. 198— 
199 рецензируемой книги весьма подробное изложение и 
две схемы (фиг. 176 и 177) защиты от токов короткого 
замыкания при помощи вольтметровой блокировки, также 
излагаемой в курсе «Энергоснабжение электрических же­
лезных дорог».

По поводу выбора системы шин на стороне переменного 
тока тяго'вых подстанций следует сказать, что одинарная 
секциовировавная система пригодна для электроснабжения 
потребителей любой категории ответственности, при усло­
вии обеспечения резерва по сети. Как известно, тяговые 
потребители электрических железных дорог таким резервом 
(по контактной сети) всегда обеспечены. Преимуществен­

ное применение двойной системы шин при первичном на­
пряжении ПО кв на тяговых подстанциях объясняется 
наличием транзита энергии через шины ПО кв, а также 
присоединением к тяговым подстанциям районных потреби­
телей первой категории, а во'все не высокой степенью 
ответственности тяговых нагрузок. Поэтому применение 
одинарной системы шин для тяговых подстанций возможно 
не в меньшей, а даже в большей степени, чем для промыш­
ленных предприятий, что и учитывается проектными орга­
низациями, но ие учтено авторами и редактором учеб­
ника.

В отношении оценки роли редактора книги, данной 
в рецензии, мы считаем необходимым сказать следующее. 
В своих возражениях по рецензии авторы книги и ее ре­
дактор почему-то ограничили роль редактора книги, свя­
зывая его ответственность за недостатки книги только с «не­
которыми стилистически неудачными выражениями, допу­
щенными в книге». Не говоря уже о том, что и этих стили­
стических неудач, «ак и опечаток, в книге не мало, на­
помним, что рецензенты поставили свой упрек редактору 
книги в недостаточно внимательном отношении его к руко­
писи учебника. Можно ли, например, считать, что редактор 
не отвечает вместе с авторами за наличие в книге ряда 
ошибок и за то, что, как сказано в рецензии, главы 2, 3 и 4, 
занимающие около одной трети (!) объема всей книги, 
«вряд ли могут оказаться полезными как основной учеб­
ный материал для учащихся «а  любой стадии их обучения 
(в техникуме или втузе)». Вряд ли можно было также при 
более внимательном редактировании учебника допустить 
помещение в гам конструктивных чертежей, выполненных 
в мелком масштабе и с ошибками, которые исключают 
возможность плодотворного использо'вания этих схем и ри­
сунков учащимися (например, фиг. 268, 311, 320, 321). От­
сутствие единообразных обозначений в пределах реценви- 
руемой книги также нельзя не поставить в вину ее редак­
тору.

В заключение отметим, что, по нашему мнению, ни 
одно из выдвинутых в разборе книги положений ответными 
пояснениями авторов и редактора книги не опровергнуто.

ОТ РЕДАКиИИ

Редакция полагает, что приведенный выше обмен мнениями будет способствовать 
лучшему выяснению читателями значения ряда замечаний по книге, содержавшихся 
в опубликованной в № 8 журнала «^Электричество» рецензии, а также облегчит в даль­
нейшем работу авторов над соответствуюш,им учебником по курсу «Тяговые подстан­
ции» для техникумов МПС.

^  ❖

По страницам технических журналов
ЗА РУБЕЖ ОМ

ВЕТРОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ УСТАНОВКИ

За последнее время в периодической литературе и в 
докладах на мировой энергетической конференции 1954 г. 
в Рио-де-Жанейро (Бразилия) уделялось большое внима­
ние работам по энергетическому использованию ветра и 
созданию различных конструкций ветроэлектрических уста­
новок. Ниже приводятся некоторые результаты работ гер­
манских ветроэнергетиков. По данным исследованай мете­
оролога Оуринга, из общего количества лучистой энергии 
солнца, воспринимаемой земной поверхностью и окружаю­
щей ее атмосферой и равной 1 484- 10'® квтч в год, только
2...2,5% переходит в кинетическую энергию ветра, т. е. дви-
ж,ущихся воздушных масс. Часть ветровой энергии преоб­
разуется в энергию морских волн, и мысль об использова­
нии этой энергии за последнее время сильно пропаганди­
руется. Огромная часть ветровой энергии содержится в не­
доступных для использования слоях атмосферы, где на 
высоте порядка 10 км средняя скорость ветров колеблется 

6*

от 18 до 26 M j c e K .  В настоящее время построены типовые 
характеристики распределения скоростей ветров для раз­
личных высот.

Расчетами, в основу которых положена скорость ветра 
на высоте до 300 м, установлена мощность, теоретически 
доступная для энергетического использования и равная 
10'2 кет.

Теоретические работы X. Ханнеф я Клейнхенц и их 
практические работы по созданию ветроэлектрических уста­
новок с ветроколесом, поднятым на высоту 200...250 м вме­
сто обычных 20...40 м, подтвердили целесообразность ис­
пользования области больших высот.

В ряде работ указывается на целесообразность уплот­
ненной установки на больших площадях однотипных ветро­
двигателей. Такая их установка способствует усиленному 
перемешиванию воздушных потоков, что при сильном тор­
можении более низких слоев вызывает турбулентность по­
тока. Турбулентность в свою очередь, несмотря на кажу­
щуюся противоречивость, создает условия для перехода 
энергии от более высоких, а следовательно, и более быст­
рых слоев воздуха, к более низким, что равносильно по 
энергоиспользованию подъему ветроколеса выше точки его 
фактической установки.



84 По страницам технических журналов ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 4, 1955

Из ЭТИХ данных следует, что при быстроходности 12 отно­
сительная ширина лопасти составляет примерно 1% от ее 
значения при быстроходности 1.

Хюттер на основе своих исследований ветроколес с 
большим коэффициентом использования энергии ветра под­
твердил целесообразность создания ветродвигателей с по­
лой лопастью, в которых используются центробежные 
потоки воздуха внутри крыла для привода воздушной 
турбины, связанной через короткий вал с генератором, 
одновременно служащим противовесом (рис. 2).

При рассмотрении рентабельности ветроэлектрических 
установок было установлено, что в местностях, где средне­
годовая скорость ветра равна примерно 9 м/сек (побережье 
Северного моря), рентабельны установки любой мощности. 
Для остальных местностей можно принять, что с каждого 
квадратного метра площади, ометаемой ветроколесом, 
можно получить в год 480...520 квтч электрической энер­
гии. При этом ветродвигатель окупается за 5...8 лет. Сей­
час уже не вызывает сомнений безусловная целесообраз­
ность установки ветроэлектростанций для работы совместно 
с двигателями внутреннего сгорания и практическая воз­
можность устойчивой работы крупных ветроустановок па­
раллельно с электрической сетью. Ветроэлектростаниия 
с площадью, ометаемой ветроколесом в 500 м ,̂ может вы­
работать 250 тыс. квтч электроэнергии в год.

(U. Butter. Prenn4toff-Warme-Kraft, стр. 270, № 7, 1954; 
World Power, Conference, 1954).

Кандидат техн. наук В. А. Константинов 
и инж. А. В. Михалков

Рис. 1. Трехлопастная установка Алгайер мощностью 
6 кет при диаметре ветроколеса 10 м.

Стремление конструкторов к увеличению быстроход­
ности за счет перехода к малолопастным конструкциям и 
улучшения аэродинамических форм лопасти до 1945 г. 
ограничивалось наибольшей быстроходностью 12, которой 
обладал ветродвигатель датской фирмы Шмидт. Бауэру 
удалось преодолеть этот рубеж и создать ротор однолопа­
стного ветродвигателя с быстроходностью 20. Фирма Ал­
гайер с 1948 г. серийно выпускает быстроходные тр°хлопа- 
стные ветроустановки различных модификаций (рис. 1).

Отмечено, что для увеличения быстроходности лопасть 
конструируется более узкой. Зависимость отношения сред­
ней ширины лопасти t к радиусу R от быстроходности ха­
рактеризуется следующими данными:

Быстроходность.......................................... I 2 3 6 8 12

t / R , % ...........................................................  120 40 11 6 3 1,3

Рис. 2. Однолопастный ветродвигатель с полой лопастью 
и турбиной 600 вгп.

РАЗВИТИЕ ВИНИЛЬНЫХ ДИЭЛЕКТРИКОВ

В союзной и зарубежной практике получили, распро­
странение винильные полимеры — диэлектрики: полиэтилен, 
полистирол, поливи'нилкарбазол, политетрафторэтилен и др. 
[Л. 1, 2]. В последнее время к этой группе диэлектриков 
добавился политрифторхлорэтилен [Л. 3 и 4].

Винильные полимеры получаются из виниловых смол, 
имеющих следующую структурную формулу:

R Я 
I I 

С =  С

При расщеплении связей между двумя молекулами 
углерода образуется полимер

R R R
I I I

. . .  - С  — С— С - . . .

I ' I
R R R

Все винильные диэлектрики являются термопластикамн. 
хотя введение поперечных связей между радикалами R мо­
жет придать им свойства термореактивных веществ.

В зависимости от химической природы радикала R из­
меняются свойства полимера. В связи с этим интересно 
проследить эволюцию свойств винильных полимеров от 
полиэтилена до политрифторхлорэтилена.

Как известно, полиэтилен характеризуется формулой

Н Н Н
1 I I

. . .  — С— С - С - . . .

I I I
н н н

Его температура плавления равна 110° С, хотя уже 
с 40° С можно обнаружить размягчение материала.

Замещая в этом соединении водород фтором, получаем 
политетрафторэтилен

F F F

I I I
. . - С - С - С - . .  .

I I I
F F F

Это вещество остается твердым до температуры 300“ С, 
•но формуется с большим трудом.
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Дальнейшим шагом вперед является замещение в этом 
соединении одного атома фтора хлором, в результате чего 
получается политрифторхлорэтилен.

Его структурная формула

F F F F

I I I I
.  ..-С—с - с - с —. . .

I I I I
F С1 F С1

Этот материал имеет температуру плавления на 50... 
100° ниже, чем политетрафторэтилен, но ов хорошо обраба­
тывается. Этот диэлектрик не горюч, обладает превосход­
ной теплостойкостью и может применяться в широком диа­
пазоне температур от — 160 до -fl80°C. За 24 часа он 
поглощает менее 0,9% воды. Он прозрачен в слое толщи­
ной до 6 мм, в более толстых слоях полупрозрачен; не 
чувствителен к солнечноМ|у излучению; пропускает инфра­
красные лучи. Его удельный вес равен 2,1 г/с^з. Допускает 
смешивание с различными заполнителями и красителями; 
при смешива1нии с веществом, имеющим более высокий 
молекулярный вес, получается гибкий материал, обладаю­
щий высокой химической стабильностью.

Э л е к т р и ч е с к и е  с в о й с т в а  политрифторхлор- 
этилена следующие. Удельное объемное сопротивление 
10'® 0.11 • см; значение кратковремевной электрической проч­
ности может доходить до 100 кв1мм (при толщине образца
3 мм) и 200 кв1мм (при толщине образца 0,13 мм).

Величина электрической проницаемости в зависимости 
от частоты и температуры колеблется от 2,5 до 3,1, а tgS — 
от 0,04 до 0,07 (рис. 1). Увеличение tg<J при некоторых ча­
стотах объясняется асимметрией молекул, создаваемой 
атомом хлора.

Х и м и ч е с к и е  с в о й с т в а  этого материала отли­
чаются высокой стабильностью; на его свойства не влияет 
воздействие серной, соляной и азотной кислоты. В контак­
те с некоторыми галоидными соединениями и ароматиче­
скими веществами он набухает и приобретает пластич­
ность.

М е х а н и ч е с к и е  с в о й с т в а  политрифторхлор- 
этилена отличаются тем, что он оказывает хорошее сопро­
тивление удару и легко поддается механической обработке. 
После прекращения сжатия материал приобретает перво­
начальную форму. Он имеет временное сопротивление раз­
рыву 400 временное сопротивление сжатию дости­
гает 560 кг1см̂ .

Механические свойства зависят от термообработки из­
делия после формовки. Так, твердость материала, перво­
начально равная 65 (по Ш ору), повышается до 75 после 
его пребывания в течение 24 час. при температуре 195° С.

Для формовки изделий из политрифторхлорэтилена 
пригодны все применяемые сейчас технологические про­
цессы. Формовка сжатием осуществляется при температу­
рах от 200 до 260° С, а литьем под давлением — при 260° С. 
Достоинством материала является его малая усадка.

О б л а с т ь  п р и м е н е н и я  этого материала весьма 
обширна. Вследствие удачного сочетания важнейших ка­
честв; теплостойкости, химической стабильности, высоких 
электрических и механических свойств, возможностей фор­
мовки и обработки, этот материал быстро приобретает при­
знание.

Из него изготовляют изоляцию проводов, кабелей и 
конденсаторов, предназначенных для эксплуатации в усло­
виях повышенной влажности и температуры. Кроме того, 
его применяют в двигателях, трансформаторах, измери­
тельных и регулирующих устройствах и в радиотехнической 
аппаратуре.

П е р с п е к т и в ы  р а з в и т и я  винильных диэлек­
триков заключаются не только в создании новых материа- 
мв,^но и в улучшении свойств уже известных полимеров

Так, достигнуто увеличение температуры размягчения 
полистирола путем совместной полимеризации его с нафте­
новой кислотой. Обработанный таким образом полистирол 
можно применять до температуры +120° С.

Другим способом увеличения температуры размягчения 
является приобретение полимером поперечных связей меж­
ду молекулами путем бомбардировки материала нейтрона­
ми, выделяющимися при ядерных реакциях. Таким воздей­
ствием успешно подвергался полиэтилен и ряд других ма­
териалов.

Полученные результаты в развитии винильных диэлек­
триков открывают новые возможности их применения 
в электротехнической промышленности.
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Кандидат техн. наук В, М. Файницкай

Зависимость tg 5 и е политрифторхлорэтилена от 
частоты.

ПРИМ ЕНЕНИЕ КОНДЕНСАТОРОВ ПОД ДАВЛЕНИЕМ

В УСТАНОВКАХ ПРОДОЛЬНОЙ КОМПЕНСАЦИИ

В 1954 г. в Швеции пущена в эксплуатацию новая 
установка продольной компенсации, составленная из кон­
денсаторов под давлением [Л. 1, 2]. Будучи включенной 
в линию передачи протяжевностью 480 км на напряжение 
380 кв, установка позволяет повысить пропускную способ­
ность линии на 100 мгвт, не нарушая условий устойчи­
вости.

Указанная батарея состоит из 5 200 конденсаторов 
мощностью около 20 квар каждый. Общая мощность ба­
тареи 105 мгвар-, она секционирована на две равные части.

Конденсаторы каждой фазы батареи смонтированы на 
изолированных от земли платформах. На каждой платфор­
ме установлено четыре ряда конденсаторов. Осуществлена 
объемная компоновка конденсаторов в батарее в несколько 
ярусов.

Для электрического соединения отдельных конденсато­
ров в параллельно-последовательные группы в значитель­
ной степени использованы корпуса самих конденсаторов, 
так как в данной конструкции только одна обкладка кон­
денсатора имеет изолированный вывод, а другая непосред­
ственно связана с корпусом. Этим достигается экономия 
выводов и ошиновки, а сама установка делается более 
компактной.

Исследования, проведенные в Советском Союзе [Л. 3], 
показали, что применение давления в конденсаторах резко 
повышает их эксплуатационную надежность. Это объясняет­
ся тем, что даже при увеличении рабочей напряженности 
поля в конденсаторе до 15 ке/мм при наличии давления 
порядка 5 ат минимальная ионизирующая напряженность 
диэлектрика будет выше рабочей напряженности. Поэтом,у 
ионизационный износ изоляции в рабочем режиме в этих 
конденсаторах полностью исключен. Нагрузочная способ­
ность конденсаторов под давлением огпаничивается не 
ионизацией, а условиями теплового пообоя
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Наряду с этим увеличивается стойкость конденсаторов 
к кратковременным перенапряжениям, что очень важно для 
установок продольной компенсации. Допустимая кратность 
кратковременных перенапряжений для этих конденсаторов 
ограничивается не столько снижением ионизирующего на­
пряжения, сколько возможностью электрического пробоя.

В конденсаторе под давлением достигается снижение 
удельного объема активных материалов по сравнению 
с конденсаторами с нормальным давлением масла внутри 
бака.

Учитывая результаты, достигнутые в развитии конден­
саторов под давлением, вторая иаучно-техническая сессия 
по эксплуатации высоковольтной изоляции отметила необ­
ходимость разработки отечественной электропромышленно­
стью конденсаторов под давлением [Л. 4].
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Заметки и письма
о КАТЕГОРИИ СЕЛЬСК ОХОЗЯЙ СТВЕНН Ы Х 

ПОТРЕ.БИТЕЛЕЙ

Согласно «Правилам устройства электротехнических 
установок» сельскохозяйственные потребители в отношении 
надежности их электроснабжения относятся к третьей ка­
тегории. По нашему мнению, эта рекомендация не обосно­
вана и должна быть пересмотрена.

Сельскохозяйственных потребителей можно разделить 
на две группы.

К первой группе относятся потребители, длительное 
прекращение подачи электроэнергии которым недопустимо, 
так как оно приводит к порче и уменьшению выпуска про­
дукции. К таким потребителям принадлежат: инкубаторные 
станции, доильные установки, кормокухни, внутрифермен- 
ный транспорт, молотильные пункты, мастерские мтс и сов­
хозов, насосные установки водоснабжения, процессы пер­
вичной обработки молока, 1уюбильные процессы полеводства 
(электропахота, уборка урожая электрокомбайнами), кол­
хозные пекарни и т. п. Ко второй группе относятся сель­
скохозяйственные потребители, которые терпят длительные 
перерывы в подаче электроэнергии, например колхозные 
мельницы, колхозные мастерские и т. п. Первая группа 
потребителей преобладает над второй.

Применение электричества в сельскохозяйственном про­
изводстве высвобождает рабочую силу, тракторы, живое 
тягло, двигатели внутреннего сгорания и позволяет исполь­
зовать их на других участках работы. Однако существую­
щее в настоящее время положение, когда все сельскохо­
зяйственные потребители отнесены к третьей категории, не 
дает возможности реализовать это ввиду частых переры­
вов в электроснабжении. Высвободившуюся рабочую силу 
и оборудование приходится держать наготове на случаи 
этих перерывов.

С созданием местных энергетических систем и присо­
единением сельскохозяйственных районов к сетям государ­
ственных энергосистем образуются крупные узлы сельско­
хозяйственных нагрузок. Более или менее длительное пре­
кращение подачи электроэнергии к этим узлам может при­
чинить существенный ущерб колхозам, мтс и совхозам и 
отрицательно сказаться на выполнении плана.

Если учесть, что большая часть сельских линий элек­
тропередачи является радиальной и что не все сельско­
хозяйственные объекты получают централизованное элек­
троснабжение, а также территориальную разбросанность 
сельских потребителей, то станет очевидным, что обеспече­
ние двустороннего питания последних потребует значитель­
ных дополнительных капиталовложений. Поэтому отнесение 
сельскохозяйственных потребителей в отношении надежно­
сти электроснабжения к первой категории нецелесообразно.

По вашему мнению, все сельскохозяйственные потре­
бители, не терпящие длительного перерыва в электроснаб­
жении (первая группа), должны быть отнесены ко второй 
категории. Это позволит повысить надежность их электро­
снабжения без сколько-нибудь з?5ачительных капиталовло­
жений. Остальных сельскохозяйственных потребителей (вто­
рая группа) следовало бы отнести к третьей категории,

но, учитывая незначительный удельный вес и наличие их 
в каждом сельскохозяйственном объекте, целесообразно 
и эту группу потребителей отнести ко второй категории, т. е. 
считать, что к последней относятся все сельскохозяйствен­
ные потребители. Ввиду этого мы предлагаем внести соот­
ветствующие изменения в «Правила устройства электро­
технических установок>.

Кандидат техн. наук М. И. Калантаров

ПОЛЬСКИЙ УЧЕНЫ Й 

К. ПОЛЛЯК— АВТОР ОДНОФАЗНОЙ  МОСТОВОЙ 
СХ ЕМ Ы  ВЫ ПРЯМ ЛЕНИЯ

Автором однофазной мостовой схемы выпрямления, 
изображенной на рис. 1, считают обычно австрийского уче­
ного профессора Гретца. Первое сообщение о работах 
Гретца над этой схемой появилось во второй половине 
1897 г. в германском журнале ETZ, № 25.

Между тем, как сообщает польская п ечатьод ноф аз­
ная мостовая схема была предложена еще в начале 
1896 г. польским ученым, почетным доктором Варшавского 
политехнического института К. Полляком. За полтора года

Источник
Источник

1 г- -ЬА 
Нагрузка

Ркс. 2.

до опубликования сообщения о работе Гретца Полляк по­
дал авторскую заявку на изобретение электролитического 
алюминиевого выпрямителя; в описательной части заявки 
была приведена схема двухполупериодного выпрямления с 
применением моста из четырех вентилей. 14.1.1896 г. Пол- 
ляку был выдан германский патент № 96564 с приорите­
том. Таким образо.м, однофаз.ную мостоаую cxe.vfiy по 
рис. 1 правильнее назвать схемой Полляка.

Не лишне напомнить, что трехфазная мостовая схема 
выпрямления (рис. 2 ) была предложена «  впервые прак­
тически осуществлена советским ученым А. Н. Ларио­
новым.

Кандидат техн. наук Я. М. Червоненкис

■Wladomdscl Elektrofechniczue, стр. 23G, № 12, 1954,



ХРОНИКА

ШВЕДСКИЕ ЭНЕРГЕТИКИ В СССР

В Советском Союзе в марте с. г. гостила группа ру­
ководящих работников Государственного управления энер­
гетики Швеции во главе с г-ном Ю. О. Русском и г-ном 
Б. Г. Ратсманом. Шведские энергетики ознакомились с ве­
дущимся в СССР строительством гидроэлектростанций, 
с работой крупных действующих электростанций, с рабо­
тами советских научно-исследовательских виститутов, в ча­
стности по проблеме передачи электроэнергии на больщие 
расстояния, вызвавшей значительный интерес у шведской

делегации. Перед отъездом из Мосювы Заместитель Дирек­
тора Гоаударствеиного (управления энергетики Швеции 
Г-1П Б. Г. Ратсман в своей речи выразил уверенность, что 
состоявшиеся поездки шведской делегации в СССР и де­
легации советских энергетиков в Швецию будут способ­
ствовать укреплению дружественных связей между СССР 
и Швецией и, что -в дальнейшем обмеи делегациями бу­
дет продолжен.

КОНФЕРЕНЦИЯ ПО КОМПЕНСАЦИОННЫМ 

МЕТОДАМ ИЗМ ЕРЕНИЙ

17—20 января с. г. в г. Львове состоялась научно-тех­
ническая конференция, организованная совместно с Львов­
ским отделением ВНИТОмашприбор и кафедрой «Электри­
ческие измерения и приборы» Львовского политехнического 
института.

Доклады и сообщения, сделанные на конференции, бы­
ли посвящены компенсационным методам измерений, имею­
щим актуальное знрачение для дальнейшего рационального 
конструирования соответствующих точных приборов для 
электрических измерений.

В работе конференции участвовали представители мно­
гих научных учреждений, заводов, поверочных организаций 
Советского Союза.

О б щ и е  в о п р о с ы  к о м п е н с а т о р о с т р о е -  
ния  и т е о р и и  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  к о м п е н ­
с а т о р о в  постоянного тока были рассмотрены в докладах 
работников Львовского политехнического института доц. 
Б. С. Синицына, проф. К. Б. Карандеева, доц. В. А. Кочана 
и канд. техн. наук Л. П. Попко. Значительный интерес вы­
звал отчет доц. К. П. Широкова о разработанных -во 
ВНИИМ новейших компенсационных установках, предна- 
значевных для поверочных и заводских лабораторий.

Доклады инж. Б. А. Селибера, инж. С. Г. Рабиновича 
(Ленинград), проф. К. Б. Карандеева, канд. техн. наук 
Л. Я. Мизюка, Г. А. Штамбергера (НМЛ АН УССР), доц. 
В. А. Кочана, инж. В. А. Лапы (киевский завод «Точэлек- 
тропривор») и канд. техн. наук Л. А. Синицкого (г. Львов), 
посвященные в о п р о с а м  с о з д а н и я  и с о в е р ш е н ­
с т в о в а н и я  а в т о м а т и ч е с к и х  и п о л у а в т о м а ­
т и ч е с к и х  к о м п е н с а т о р о в  п о с т о я н н о г о  
т о ка ,  вызвали активней обмен мнений.

Конференция одобрила работу инж. А. Ф. Городовско- 
го (краснодарский завод ЗИП ) по созданию м а л о г а б а ­
р и т н ы х  г а л ь в а н о м е т р о в  с т е р м о р а д и а ц и ­
о н н ы м  у с и л и т е л е м ,  отличающихся повышенной 
(до 100 рзз) чувствительностью по сравнению с существую­
щими малогабаритными переносными гальванометрами. 
Доц. А. М. Мелик-Шахназаров и инж. Г. Л. Горнштейн 
(киевский завод «Точэлектроприбор») посвятили свои до­
клады вопросам создания и производства к о м п е н с а т о ­
р о в  п е р е м е н н о г о  т о к а  промышленной частоты 
(прямоугольно-координатных и полярных).

Вопросы рационального использования компенсацион- 
•ного метода измерений и сравнение с другими методами со­
держались в доскладах члена-корр АН УССР. проф. 
А. Д. Нестеренко (Институт электротехники АН УССР), 
доц. В. А. Кочана, канд. техн. наук Л. П. Попко и инж.
3. И. Зеликовского.

В результате состоявшегося обмена мнений по докла­
дам и сообщениям конференция приняла решение, в кото­
ром были намечены основные направления проведения ис­
следовательских и конструкторских работ в области ком­
пенсационных методов измерений, а также было обращено 
внимание Министерства электротехнической промышленно­
сти СССР на необходимость расширения выпуска комплект­
ных компенсационных установок, полуавтоматических ком­
пенсаторов типа Р2 и различной вспомогательной и спе­
циальной аппаратуры для создания совершенных компенса­
ционных и автоматических устройств.

Для иногородних делегатов были организованы экскур­
сии на ряд заводов, а также по Львову — древнему украин­
скому городу.

Кандидат техн. наук Л. П, Попко

Библиография

в. ГУТВИРТ. „из ДЕТСКИХ ЛЕТ НАШЕЙ ЭЛЕКТРОТЕХНИКИ". Библиотека 

истории техники. 177 стр. Государственное издательство технической литера­

туры. Прага, 1953. На чешском языке.

История техники, в частности история электротехники, 
в странах народной демократии еще недостаточно полно 
изучена и пока еще слабо освещена перед широкими кру­
гами наших энергетиков. Между тем вопреки проводив­
шемуся в бывшей австровенгерской империи Габсбургов 
многовековому онемечиванию и преследованию националь­
ных меньшинств многие представители последних занимали 
одно из первых мест в культурной и научной жизни госу­

дарства и между прочим оказали весьма заметное влияние 
на развитие электротехники в стране в целом. Рецензируе­
мая книга посвящена определению вклада чехословаков.

Книга состоит из пятнадцати очерков-глав, частью по­
священных научной и инженерной деятельности выдающих­
ся чехословацких электриков, частью ж е— истории отдель­
ных отраслей электротехники (слабых и сильных токов), 
и охватывает период с середины XV111 в. до 20-х годов
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текущего столетия. Книга рассчитана на широкие круги 
читателей; текст иллюстрирован портретами ученых и ори­
гинальными репродукциями.

В кратком введении отмечены основные вехи — от на­
чальных опытов со статическим электричеством до успехов 
современной электроники. Наряду с другими в книге на­
званы славные имена пионеров русской электротехники: 
Петрова, Попова, Доливо-Добровольского ' и др., открытия 
которых знаменовали начало крупнейших завоеваний элек­
трического тока. Начинания русских исследователей нахо­
дили живейший отклик среди чехословацких электриков, 
что выражалось как в практическом использовании и даль­
нейшей разработке русских изобретений (телеграф Шил­
линга, свеча Яблочкова), так и в информации, помещав­

шейся в научной периодике («Casopis ceskeho Musea», 
«Kronika ргасе» «  др.). Недостатком в'ведения, как, впро­
чем, и последующего изложения материала, является пре­
обладание чисто описательного метода без достаточно кри­
тической характеристики и анализа историко-экономиче­
ских условий, в которых развивалась чешская электротех­
ника.

Следующая глава повествует об одном из первых чеш­
ских естествоиспытателей, много занимавшемся электриче­
ством — Прокопе Дивише (1698— 1765). Его интересы про­
стирались от электромедицинских опытов до наблюдений 
электрических разрядов в откачанных стеклянных трубках. 
В 1754 г., т. е. позже Ломоносова и Рихмана, и спустя
2 года после Франклина, но независимо от него, Дивиш 
изобрел молниеотвод, названный им «метеорологической 
машиной».

Четвертая глава книги посвящена основателю совре-. 
менной чешской физики, профессору Пражского универси­
тета Франтишку Петжине (1799— 1855). Петжина с самого 
начала своих научных занятий обратился к проблемам 
электричества; его работы в этой отрасли знания во мно­
гом способствовали зарождению электротехники на родине 
ученого. Он предвидел неограниченные возможности в ис- 
пользоваиин электрической энергии и его усилия были 
сознательно направлены на практические приложения элек­
тромагнетизма. В 1847 г. Петжина писал; «Ни одмя раздел 
физики новейшего времени не принесет столько пользы 
науке и промышленности, сколько гальванизм» (стр. 33). 
Исследования Петжины касались главным образом двух 
важнейших направлений современной ему электротехники: 
электрического телеграфа и магнитоэлектрической машины. 
Из учеников Петжины по Пражскому университету автор 
отмечает Карела Зенгера (1830— 1908)— профессора физики 
чешского отзеления Пражского политехнического института 
(стр. 40—45). В истории чешской науки Зенгеру принад­
лежала заслуга тщательного изучения и эксперименталь­
ного обоснования максвелловой электромагнитной теории.

Пространный очерк посвящен инженеру и предпринима­
телю Франтишку Кжижику (1847— 1941), который изобрел 
в 1880 г. дифференциальную дуговую лампу — известную 
в свое время под названием «пльзенка». Она экспониро­
валась на парижских выставках 1881 и 1889 гг. Нов­
шество, введенное чешским инженером, заключалось в при­
дании сердечнику магнитной системы регулятора формы 
двойного конуса, что во всех положениях сердечника в ка­
тушке обеспечивало более плавное регулирование, чем в 
лампах других типов. Автор книги подчеркивает, что инте­
рес, проявленный Кжижиком к электрическим источникам

' На выдающейся роли М. О. Доливо-Лобровольского в развн- 
тии современной электротехники автор книги оста^^овился явно не­
достаточно. Это тем более неоправданно, что М. О. Доливо-Лобро- 
вольскому посвящена значительная литература как русская, так и 
иностранная.

света, был вызван поразительным эффектом свечей Яблоч­
кова, которые конструктор «пльзенки» наблюдал в Париже 
до своего изобретения, на выставке 1878 г. Кжижик уча* 
ствовал в разработке конструкции подвижного состава и 
проектов электроснабжения первых электрических желез­
ных дорог в Чехии и Австро-Венгрии. Следует отметить 
допущенную автором некоторую идеализацию личности 
Кжижика.

Одновременно с Кжижиком чешскую электропромыш­
ленность двигали вперед также Иозеф Донат (1858— 1937), 
построивший в 1887 г. завод электрических машин в Брно, 
и Эмиль Кольбен (1862— 1943)— талантливый инженер, 
бывший некоторое время шеф-конструктором швейцарской 
фирмы Броун-Бовери (стр. 75—91). Кольбен, будучи рев­
ностным пропагандистом начинаний М. О. Доливо-Добро- 
вольского в деле применения трехфазного тока, внедрял 
в электрохозяйство Чехословакии передовые тенденции со­
временной ему электротехники.

В последующих двух главах «Чешская дуговая лампа» 
и «Электрическая лампа накаливания» (стр. 92— 121) дан 
обзор истории возникновения и усовершенствования элек­
трического освещения и связанного с этим общего прогрес­
са электротехники. Автор отмечает первостепенное значение 
свечи Яблочкова, возбудившей веру в великое будущее 
электрического света и давшей толчок для постановки и 
правильного решения проблемы промышленного производ­
ства н распределения электрической энергии. Обе главы 
изобилуют фактическим материалом, относящимся к перио­
ду внедрения электрического освещения в Чехии и началь­
ному этапу электрификации страны. Отметим два досадных 
пробела, допущенных здесь Гутвиртом. Упоминая о много­
численных, в том числе и чешских, изобретателях различ­
ных вариантов дуговых ламп, автор позабыл о В. Н. Чи- 
колеве, приоритет которого в создании дифференциального 
регулятора общеизвестен. Весьма двусмысленно автор 
высказался о вкладе А. Н. Лодыгина, являющегося перво­
открывателем практически пригодной лампы накаливания 
(стр. 119). В связи с этим, учитывая отмеченную выше 
недооценку автором глубокого значения тр|удов знаменитого 
русского электротехника М. О. Доливо-Добровольского, 
приходится предъявить автору упрек в недостаточном уяс­
нении действительной роли «  приоритета ряда р>усских элек­
триков; автор, невидимому, не освободился до ко1нца от 
ранее широко распространенных предвзятых мнений в об­
ласти истории электротехники, насаждавшихся в течение 
многих десятилетий буржуазной историографией.

Телеграфу, телефону и радио в книге уделено место 
в трех очерках, из коТЬрых можно получить довольно ясное 
представление о проникновении этих видов связи в чеш­
скую экономику и культуру (стр. 133— 169). Автор далее 
рассказывает о многих чехословацких инженерах (Дома- 
липе, Колачеке и др.), успешно работавших над освоением 
гениального изобретения А. С. Попова, приоритет которого, 
как неоднократно подчеркивается в книге, никогда не 
оспаривался чешскими учеными. Последняя глава книги 
посвящена Йозефу Мургашу (1864— 1929), кругшому изо­
бретателю в области радио.

Отметим некоторые «технические» недостатки, затруд­
няющие пользование книгой. Главы в книге не пронуме­
рованы; рисунки также не пронумерованы и помещены без 
ссылок на них в тексте; нет именного указателя; встреча­
ются опечатки и, надо полагать, описки (стр. 123 и 172).

В заключение необходимо сказать, что появление по­
пулярной книги Гутвирта нужно всячески приветствовать; 
в случае ее переиздания автору следует устранить отме­
ченные выше недостатки.

Инж. Г. К. Цверава
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А. В. Нету шил ^

РАЗМЕРЫ КОНТАКТНЫХ РЕШЕТОК 

ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ ПОЛЕЙ 

В ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКОЙ БАННЕ

При электрическом моделировании потенциальных 
полей в неоднородных средах в гидродинамике, элек­
тротехнике, теплотехнике, так же как и при моделирова­
нии полей с известным распределением плотности тока 
или потенциала на границе, в электролитической ванне 
устанавливается система электродов в виде ряда плос­
ких пластин ил» проволок, врезанных в непроводящую 
перегородку (контактный барьер или решетка). Это 
обеспечивает контакт между двумя различными элек­
тролитами, снижение переходного сопротивления в месте 
резкого изменения толщины слоя электролита «яи воз­
можность задания распределеиия потенциала ил» нор­
мальной составляющей плотности тока »а границе.

V. KuntzemUller 2

НИЗКОВОЛЬТНЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ УСТАНОВКИ 

В ЖИЛЫХ И АДМИНИСТРАТИВНЫХ ЗДАНИЯХ

Дана критическая оценка американских электротех­
нических правил и норм, которые не содержат такой 
детализации, какой отличаются соответствующие гер­
манские нормы. Важное значение имеют электротехниче­
ские правила, изданные противопожарным страховым 
обществом США. Эта же организация производит при­
емку новых электрических устяновок, смонтированных 
в жилых или административных зданиях. Наиболее- 
характерная черта этих установок — самое широкое 
применение стандартных деталей и узлов. Более всего 
распространены системы низкого напряжения: четырех­
проводные— 216/125 и 460/266 в и трехпроводная 460 в. 
Первичные напряжения распределительной сети: 2 400,
4 160, 4 800, 7 200, 12 000 и 13 200 в. Стандартные под­
станции — блоки, содержащие трехфазный трансформа-

Д. И. Азарьев. Н. Н. Соколов, В. А. Веников 2

ДАЛЬНИЕ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ 

С ПРОМЕЖУТОЧНЫМИ СИНХРОННЫМИ 

КОМПЕНСАТОРАМИ

Дальние электропередачи, как правило, наиболее 
целесообразно выполнять с промежуточными подстан­
циями, связывающими электропередачу с местными 
системами.

Эффективность синхронных компенсаторов проме­
жуточных подстанций в отношении увеличешм пропуск­
ной способности передачи повышается с применением 
современных систем возбуждения и компемсацией ин­
дуктивного сопротивления компенсаторов статическими 
конденсаторами.

Эти мероприятия значительно расширяют воз.мож- 
ности электропередач.

Применение компенсированных емкостью синхрон­
ных компенсаторов особенно рационально при очень

Н. К. Чухин 3

ГРАФОАНАЛИТИЧЕСКИЙ МЕТОД ПОСТРОЕНИЯ 

СТАТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК СИНХРОННЫХ 

МАШИН

Дается обобщенный графоаналиничейкий метод по­
строения статических характеристик насыщенных син­
хронных машин, основанный на замене нелинейгшх 
связей физических величин линейными и на параметри­
ческих уравнениях ненасыщенной синхронной машины.

Приводятся примеры расчета регулировочных ха­
рактеристик неявнополюсного и явнополюсного насы­
щенных синхронных генераторов двумя графоаналити­
ческими методами (неупрощенным и упрощенным). 
Дается анализ результатов расчетов репулировочных 
характеристик неявнополюсного и явнополюсного насы­
щенных синхронных генераторов. Показывается построе­
ние внешних характеристик по двум конечным точкам.

£. Л. Эттингер, Г. В. Чалый, Е. М. Глух 2

ОПЫТНАЯ УСТАНОВКА ИОННОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ 

НА МОШ,НОЙ ГИДРОСТАНЦИИ

Одним из мероприятий, позволяющих аущественно 
повысить динамическую устойчивость мощных генера­
торов, работающих на нагрузку через длинные линии 
передач», при одновремен1Юм снижении капиталовложе­
ний на такие дорогостоящие мероприятия, как сгриес- 
ная компенсация, расщепление проводов и т. п., являет­
ся применение еистем в о з б у ж д е н и я  с высокой форсиро- 
вочной способностью. Наиболее эффективной является 
систе.ма ионного возбуждени1Я, позволяющая легко осу­
ществлять 4... 5-кратную форсировку напряжения воз­
б у ж д ен и я генератора при скорости нарастания его до
40... 50 кв/сек.

Описывается опытная установка ионного возбужде­
ния гидрогенератора 55 тыс. кет, разработанная и осу-

В. Е. Скобелев з

ОБЩИЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТОКОВ 

НАГРУЗКИ ТЯГОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

Излагается графоаналитический метод определения 
токов нагрузки тяговых двигателей последовательного 
и смешанного возбуждения как в двигательном, так и 
тормозном режиме.

Метод позволяет на основании характеристик на­
магничивания машины получить данные для построения 
ее основных рабочих характеристик при различных зна­
чениях сопротивления яко'рной цепи, напряжениях на 
зажимах цепи и степенях регулирования поля.

При аналитическом расчете характеристик n — f{I) 
учет влияния реакции якоря, особенно в двигателях 
смешанного возбуждения, представляется затруднитель­
ным и поэтому часто удовлетворяются приближенными 
результатами, полученными из характеристики холосто-

А/. /. Lantz 2

ВЛИЯНИЕ АКТИВНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 

в ТОЧКЕ ЗАМЫКАНИЯ НА ЗЕМЛЮ 

НА ТОК КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ

Большая часть коротких замыканий в электриче­
ских сетях происходит через тело металлической опоры 
или на спуск заземления деревянной опоры. В тех слу­
чаях, когда отношение эквивалентного реактивного 
сопротивления системы (при замыкагош »а землю) 
к активному сопротивлению в точке замыкания на зем­
лю мало, учет сопротивления заземления опоры в точке 
короткого замыкания приводит к существенному сниже­
нию величины тока короткого замыкан-ия.

В приведенном примере сопротивление заземления 
опор линии электропередачи равно 3... 16 ом. Ток замы­
кания на землю при коротком замыкании на подходе 
к подстанции при учете сопротивления заземления опоры 
составляет 25... 90% от тока, рассчитанного без учета 
этого сопротивления.

R. Modlinger 3

ВОДОРОДНОЕ ОХЛАЖДЕНИЕ 

ТУРБОГЕНЕРАТОРОВ

Преимущество водородного о.хлаждения очевидно, 
если разобрать некоторые его свойства в сравнении 
с воздушным. Если предположить одинаковое нагрева­
ние охлаждающих сред — водорода и воздуха и считать, 
что к. п. д. вентиляторов одинаковы, то мощности, необ­
ходимые для пропускания и перемешивания охлаждаю­
щих сред, будут относиться, как 1 : 14. Другие газы, 
как гелий, метан или водяной пар, менее пригодны, 
а тем более двуокись углерода СО 2, где это отношение 
равно 1,53 : 1. При применении водородного охлаждения 
из-за малой кинематической вязкости водорода снижа­
ются потери на трение ротора об охлаждающую среду

приблизительно до величины трения о воздух при

давлении 350 мм вод. ст.



тор 500 ква, 7200/460 в, аппаратуру высокой и низкой 
стороны и оборудование для пяти низковольтных линий, 
имеют габариты 1 200 X  2 300 X  4 700 мм. Проводка и 
аппараты приспособлены для стандартных жилых домов, 
которые, как правило, строятся из дерева. Провода 
имеют изоляцию из синтетических материалов, как-то; 
неопрен, полиэтилен и др. Доски для счетчиков на вво­
дах почти иигде не применяются. В связи с широким 
применением электробытовых приборов в проводке пре­
дусматриваются для их питания отдельные линии.

ETZ-B, т. 6. № И , стр. 411, 1954. (Э-во, 4, 1955)

Проведенный при помоши конформных отображений 
анализ погрешностей, вызванных влиянием контактного 
барьера, позволяет уста1Н0вить оптимальные соотноше­
ния размеров плоских и полуцилиндрических электро­
дов. Для плоских электродов ширина пластины должна 
быть равна половине расстояния между осями соседних 
электродов, а радиус полуцилиндрического электрода 
должен быть равен 0,13 этого расстояния.

Экспериментальная проверка показывает хорошее 
совпадение теории с опытом.

Электричество, М 4, 1955.

Погреигалсть этого метода по сравнению с погреш­
ностью неупрощениэго метода в промежуточных точках 
достигает максимального значения в 8%.

При помощи графоаналитического метода И'меется 
возможность строить и анализировать все статические 
характеристики насыщенных синхронных меявнополюс- 
ных и явнополюсных машин.

Графоаналитический метод может быть использо­
ван при выполнении расчетных задаиий, курсовом и 
дипломном проектах по синхронвым машинам, а также 
в инженерных расчетах, где приходится иметь дело 
с нелинейными связями физических величин. Для неяв­
нополюсных синхронных машин предлагаемый метод 
дает ту же точность, что и метод векторных диаграмм, 
а для явнополюсных машин — значешш, более близкие 
к действительным.

Электричество, jVs 4, 1955.

дальних передачах, так как мощность синхронных ком­
пенсаторов увеличивается с увеличением длины меньше, 
чем мощность статических конденсаторов, необходимых 
для последовательной компенсации.

Дополнительным преимуществом является возмож­
ность снижения тока ротора в нормальном режиме и 
отсюда увеличение форсировок.

Самовозбуждение таких компенсаторов приостанав­
ливается при введении в цепь статора активного сопро­
тивления или при специальной конструкции синхронных 
компенсаторов. Условия самовозбуждения устанавли­
ваются при помощи уравнений Горева-Парка, имеющих 
7... 9 порядок и учитывающих в общем случае как 
электромагйитные процессы, так и малые колебания ро­
тора генератора. Анализ позволит, установив условия 
прекращения самовозбуждения, отыскать наиболее ра- 
циональ[!1ую конструкцию синхронного компенсатора и 
наилучший способ регулирования возбуждения.

ЭлектричестЕо, № 4, 1955.

ГО хода. В предлагаемом методе учет реакции якоря 
может быть произведен сравнительно просто, путем вве­
дения р а б о ч е й  х а р а к т е р и с т и к и  н а м а г н и ­
ч и в а н и я .

Показывается, что известная схе.ма рекуперации со 
стабилизирующим сопротивлением может быть приведе­
на к схеме двигателя смешанного возбуждешия и к ней 
полностью применим предлагае.мый метод определения 
токов нагрузки тяговых машин.

Электричество, № 4, 1955.

ществлеипая трестом «Электропривод» и заводом «Урал- 
электроаппарат> на мощной гидростанции.

Испытания и эксплуатация подтвердил» достоинства 
ионного возбуждения с металлическими ртутными вы­
прямителями; а) высокое быстродействие (постоянная 
времени ионного возбудителя равна 0,004 0,006 сек);
б) быстрое гашение поля без разрыва цепи обмотки 
возбуждения (гашение поля с номинального тока воз­
буждения осуществляется менее чем за 1,0 сек); в) уве­
личение «жесткости» системы регулирования вследствие 
значительного уменьшения постоянной времени роторной 
цепи генератора при применении выпрямителей (на 
30... 45%); д) высокая надежность, простота и удоб­
ство эксплуатации.

Электричество, М 4, 1955.

Уменьшение этих двух видов потерь, составляю­
щих основные потери генератора, имеет решающее 
значение для увеличения к. п. д., зав.исящего от гене­
рированной мощности, в особенности при неполной 
нагрузке. При обычных температурах и давлениях тепло­
емкость водорода почти в 7 раз больше теплоемкости 
воздуха, что особенно важно для тонкого слоя охлаж­
дающей среды между изоляцией и пластинами. Пере­
дача тепла от твердого тела к газообразному улуч­
шается в 1,5 раза.

Ввиду того что электрическая прочность водорода 
составляет примерно 60% прочности воздуха, пробив­
ное напряжение при применении водородного охлажде­
ния значительно ниже, чем при воздушном. Как газ 
водород ве активен, но в смеси с воздухом в количе­
стве 4,1—75% при давлении 350 лж вод. ст. взрывоопасен.

ETZ-A, стр. 476, 14, 1954. (Э-80, 4, 1955)

В мощных электрических системах токи коротких 
замыканий, происходящих вблизи электростанций, могут 
быть весьма значительны. При этом токи одно- или 
двухфазного замыкания на землю могут оказаться 
большими, чем при трехфазном коротком замыкании. 
Введеюие активного сопротивления в цепь короткого 
замыкания приводит к быстрому затухавию постоян­
ной слагающей и снижает переменную слагающую до 
величины, равной или меньшей ее значения при симмет­
ричном коротком замыкании.

Изоляция троса от заземлений опор и подстанций 
позволяет значительно увеличить активное сопротивле­
ние, входящее в цепь короткого замыкания, и, следова­
тельно, обеспечить снижение токов замыкания на землю.

Изоляция троса не должна перекрываться при ко­
ротких замыкавиях на линии. При достаточно малых 
сопротивлениях заземлений опор будет обеспечено гро­
зозащитное действие троса, так как при прямых ударах 
молнии в трос его изоляция будет перекрываться.

Тг. АШЕ. т. 72, ч. I ll, стр. 1016, 1953. (Э-во, 4, 1955)



с ВОЗБУЖ ДЕНИЕМ ОТ ПОСТОЯННЫХ МАГНИТОВ

Описааа конструкция генератора полностью закры­
того типа мощностью 250 ва, 115 в, 1 600 гц при
2 400 об!мин, мощность которого при устройстве доба­
вочной вентиляции может быть повышена до 1 кеа. 
Ротор генератора укреплен на валу из немагнитной 
стали и снабжен полюсами из постоянных магнитов. 
На роторе помещена кольцевая кат1ушка для намагш!- 
чивания полюсов, по которой на заводе-изготовителе 
пропускается импульс тока в 100 а. Эта же катушка 
служит для повторного намагничиван'и'я полюсов после 
ремонта и сборки ротора. Испытания показали, что на 
магнетизм ротора не влияют даже тяжелые короткие 
замыкания в цепи статора. Для того чтобы можно было 
компенсировать отклонения а  качестве материалов и 
неточности изготовления машины, на роторе помещены 
два сердечника и предусмотрена возможность смеще-

в ы с о к о ч а с т о т н ы й  г е н е р а т о р  3

ЗА СОЗДАНИЕ НОВЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 

АППАРАТОВ И РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫ Х 

УСТРОЙСТВ ПО кв

Передовая техника эксплуатации и иачустриализа- 
ции строительства требует создания ловых современных 
конструкций электрических аппаратов и распредели­
тельных устройств 110 кв, взаимно приспособленных 
др>уг к другу.

В статье приведено описание предложенной автором 
схемы объединенного отключающего аппарата ПО кв, 
выполняющего функции выключателя, разъедивителей 
и трансформатора тока, а также приспособлевных к не­
му конструкций закрытых и открытых распределитель­
ных устройств ПО кв.

Приме1гение нового отключающего аппарата упро­
щает конструкцию распределительного устройства 
уменьшает его размеры и сокращает количество изоля-

Е. А. Бугринов 4

Н. G. Halt 3

О РАСЧЕТЕ ВЕНТИЛЯТОРОВ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН

На практике довольно часто имели место случаи, 
когда при испытаяии машины было установлено, что 
изготовлен'ный по приближенным расчетам вентилятор 
оказывался слишком мощным, в результате чего в экс­
плуатации повышалась мощность потерь. Ввиду слож­
ности условий вентиляции электрических машив весьма 
затруднительно представить их математическими выра­
жениями. Однако это не должно быть причиной расче­
та вентиляторов только по приближенным формулам. 
Автор пытается указать путь для более точного расчета 
вентиляции, условия которой для каждой серии машины 
являются различными. Подвергнуты рассмотрению со­
противления воздушному потоку в открытых и закрытых 
продуваемых электрических машинах, а также в закры­
тых машинах с охлаждающими ребрами. Расчет сопро-

Н. Ritz 4

ИЗМ ЕРИТЕЛЬНЫ Е ТРАНСФОРМАТОРЫ 

ДЛЯ СЕТЕЙ СВЕРХВЫ СОКОГО НАПРЯЖ ЕНИЯ

В шведской сети 380 кв установлены трансформа­
торы тока двух типов: горшковые шведской фирмы 
ASEA и проходные западногерманской фирмы Р«ц. 
Все трансформаторы тока шведской сети ЗВД кв удов­
летворяют следующим требованиям. Испытательные 
одноминутные вапряжевия при 50 гц следующие: 
а) теповые для внутренней изоляции 860 кв; для 
внешней изоляции сухой 977 кв\ для внешней изо­
ляции «под дождем» 781 кв; б) контрольное 781 кв. 
Импульсное испытательное напряжение (-пиповое) при 
полной волне 1/50 мксек— 1 775 кв ^акс- Кратность 
тока короткого замыкания в течение 1 сек — 84.

Измерительная нагрузка 40 ва при классе <0,6» 
(погрешности: тока 0,6®/о, угловая 40 мин). Предусмот­
рена возможность измерения напряжения сети с ис-

Е. Grander 3

ПРОБЛЕМЫ ШУМА СИЛОВЫ Х 

ТРАНСФОРМ АТОРОВ

Шум, производимый трансформаторами при работе, 
обусловливается вибрациями, которые создаются, с од­
ной стороны, из-за перемагничивания листов сердечника, 
с другой,— вследствие действия магнитных сил в стыках. 
Шум трансформатора может быть сведен к минимуму 
путем иадлежащего выбора максимального значения 
индукции и при помощи рациовальной к01нструкции и 
монтажа на месте установки. Учитывая требования эко­
номичности, в большинстве случаев довольствуются 
компромиссным решением.

Нормы, предписывающие определенные методы из­
мерения шума трансформаторов и допустимые его уров­
ни, изданы в США. В европейских странах эти нормы 
не являются обязательными, но ориентировочными. 
В статье даются основные понятия из области акустики 
и измерения шума и анализируются причины шума

Е. Т. В. Gross, К. J. Rao з
ТРАНСФОРМАТОР С ЗАЗЕМ ЛЕННОЙ 

НЕЙТРАЛЬЮ  НА СТОРОНЕ ТРЕУГОЛЬНИКА

Обычно в дв.ухобмоточных трансформаторах одна 
из обмоток соединяется в треугольник. В случае необ­
ходимости заземления нейтралей в системах обоих на­
пряжений применяют трансформатор с соединением об­
моток по схеме звезда/звезда с добавочной обмоткой, 
соединенной в треугольник, либо устанавливают спе­
циальный заземляющий трансформатор.

Добавление ненагруженной, соединенной в треуголь­
ник обмотки вызывает увеличение размеров и удорожа­
ние трансформатора. Установка отдельного заземля.ю- 
щего трансформатора требует увеличения занимаемой 
площади, а потери холостого хода трансформатора вы­
зывают снижение к. п. д. установки.

Применение специального трансформатора, описан­
ного в рассматриваемой статье, позволяет уменьшить 
затраты на оборудование и снизить эксплуатационные

А. И. Глушко 3

МЕХАНИЗМ ВТЯГИВАНИЯ ГЕНЕРАТОРА 

В СИНХРОНИЗМ  ПО МЕТОДУ 

САМ ОСИНХРОНИЗАЦИИ

При включении в сеть гидрогенераторов по методу 
самосинхрониз.апгви очень часто наблюдается смещение 
ротора генератора на половииу полюсного деления 
после завершения процесса самосинхронизации. Это 
объясняется тем, что в начальной стадия процесс дви­
жения ротора генератора без демпферных обмоток 
определяется динамически моментом явнополюаности. 
Превращение этого момента в синхронный момент явво- 
полюсности или суммарный синхронный момент проис­
ходит с некоторой постоянной времени. В ряде случаев 
генератор успевает втянуться в синхронизм раньше, 
чем успеют затухнуть свободные токи и угол синхрон­
ной работы устанавливается близким к 4-180°. С по­
явлением синхронного момента происходит смещение ро­
тора в соответствии с новой точкой равновесия.

Е. Schroder 4

СЕЛЕНОВЫ Е ВЫ ПРЯМ ИТЕЛИ ДЛЯ ПИТАНИЯ 

НИЗКОВОЛЬТНЫ Х СЕТЕЙ ПОСТОЯННОГО ТОКА

Для питания низковольтных фабрично-заводских и 
транспортоых установок постоянного тока от трехфаз­
ной сети в Германии изготовляются селеновые выпря­
мители мощностью до 2 500 кет с воздушным или мас­
ляным охлаждеаием. В отличие от ртутных выпрями­
телей «. п. д. селенового выпрямителя практически не 
зависит от напряжения. При напряжении 250 в и пол­
ной нагрузке оба типа выпрямителей имеют равный 
к. п. д. При нагрузках меньше номинальной к. п. д. 
ртутного выпрямителя остается близким к номиналу, 
а селенового — повышается.

Стоимость селенового выпрямителя примерно про­
порциональна его мощности и мало зависит от напря­
жения. Напротив, стоимость 1 кет ртутного выпрями­
теля в диапазоне 115,..600 в практически обратно про­



торов и шин. Значительно упрощаются монтажные ра­
боты ва месте строительства, которые фактически сво­
дятся к установке (на одну камеру) одного отключаю­
щего аппарата, одного линейного одноколонкового разъ- 
един'и'теля и короткой и несложной шинной проводки.

Все остальные трудоемкие монтажные работы про­
изводятся на заводе, в условиях максимальной рацио­
нализации и механизация.

Электричество, № 4, 1955.

ния полюсов относительно сердечника. Это дает воз­
можность некоторой регулировки магнитного потока при 
первоначальной наладке машины. Для улучшения внеш­
ней характеристики машины в обмотки ее статора вклю­
чены последовательно статические конденсаторы, как 
это обычно делается в высокочастотных машинах. При 
таком устройстве падение напряжения между холостым 
ходом машины и полной нагрузкой составляет не более 
20%. Основное назначение описанной машины — рабо­
та в качестве вспомогательного возбудителя турбогене­
ратора, причем высокая частота подается магнитному 
усилителю в системе автоматического регулирования 
напряжения турбогенератора.

Е1. Times, т. 126, стр. 069. J* 44, 1954. Э-во, 4, 1955

пользованием емкости между первичной и вторичной 
обмотками, имеющей порядок сотен пикофарад.

Общей чертой обеих конструкций ямяется герме- 
тич1юсть, обеспечивающая длительное сохранение вы­
сокой электрической прочности изоляции. Особеяностью 
трансформаторов тока ASEA являются слои фольги, за­
ложенные в бумажной изоляции. Полная высота 5,4 л 
(при высоте фарфора 4,2 м) допускает железнодорож­
ную перевозку только в наклонном положении. Полный 
вес 3 675 кг, причем вес масла составляет лишь около 
10% этой величины.

Трансформатор тока фирмы Риц имеет меньший вес 
(3 050 кг) и меньшую высоту (менее 4,5 м), допускаю­
щую железиодорожную перевозку в вертикальном по­
ложении.

ETZ A, стр. 307, J* 9. 1954. (Э-во, 4, 1955)

тивлений относится прежде всего к машинам малой 
мощности, так как для машин большой мощности тре­
буется еще более точный расчет отдельных участков 
воздушного тракта. В статье приведен расчет потреб­
ного количест1ва воздуха, суммарного сопротивления воз­
душного тракта внутри машины, потребной мощности 
и основных размеров вентилятора. Указан способ экс­
периментального определения коэффициента потерь 
(коэффициента сопротивления) и кинематической вяз­
кости воздуха в турбулентном потоке. Показано, что для 
расчета типовой серии вентиляторов (для серии элек­
трических маши») имеется возможность при помощи 
основной модели вентилятора экспер'иментально опре­
делить соответствующие коэффициенты для всей серии 
моделей веятиляторов.

Deutsche Elektrotechnik, т. 8. стр. ЗРЗ. М II , 1954.

(Э-во, 4, 195.5)

расходы. Описываемый трансформатор имеет четыре 
обмотки: обмотка высшего напряжения, соединенная 
в звезду, обмотка низшего напряжения, соединенная 
в треугольник, и две дополнительные обмотки, соеди­
ненные в зигзаг и включенные параллельно обмотке, 
соединенной в треугольник. Обмотки, соединенные в зиг­
заг, располагаются симметрично обмоткам высшего и 
низшего напряжения и имеют одинаковое число витков. 
Обмотка, соединенная в треугольнж, имеет втрое боль­
шее число витков, чем каждая из частей зигзага.

Трансформаторы вышеописанной конструкции, боль­
шей частью трехфазные, изготовляются для напряже­
ний первичной обмотки 13,2...1,5 кв и Для напряжений 
вторичной обмотки 4,3...24 кв. Номинальная мощность 
трансформаторов составляет 5...62,5 мгва.

Trans. AIF.E. т. 72. ч. III, стр. 156, 1953. (Э-во, 4. 1955)

трансформаторов, важнейшей из которых является маг- 
нитострикция листов магнитопровода. Рассматривается 
влияние условий эксплуатации на величину шума, 
а именно влияние колебаний нагрузки, и сетевого на­
пряжения.

В отношении шума принято делить все трансфор­
маторы на три категории: 1) мощностью до 300 кеа 
со сравнительно невысоким уровнем шума — до 55 дб; 
2) от 300 до 1 ООО кеа; у этой категории уровень шума 
может превосходить 60 дб, и так как эти трансформа­
торы чаще всего устававливаются в населенных пунк­
тах и промышленных предприятиях, то вопросу об устра­
нении их шума приходится уделять повышенное вни­
мание; 3) мощностью свыше 1 ООО ква\ шум этих транс­
форматоров имеет второстепенное 31начение, так как они 
обычно устанавливаются в таких местах, где уровень 
шума и без того высок.

Bull. ОегИкоп, стр. 23, М 303, 1954. (Э-со, 4, 1955)

порциональна выпрямленному ^напряжению. В герман­
ских условиях силовой селеновый выпрямитель дешевле 
веуправляемого ртутного при выпрямленных напряже­
ниях до 460 в.

Итак, если регулирование выпрямленного напряже­
ния не требуется, селеновый выпрямитель выгоднее 
ртутного как по к. п. д., так и по капитальным затра­
там, при выпрямленных напряжениях до 250 в. В диа­
пазоне н^апряжений 250...460 в выбор между обоими ти­
пами выпрямителей зависит от числа часов использо­
вания максимума и от стоимости энергии в месте уста­
новки. При напряжениях выше 460 в на данном этапе 
выгоднее применять ртутный выпрямитель. Если же 
требуется регулирование выпрямленного напряжения, 
граница между обоими типами выпрямителей сдвигает­
ся в пользу ртутного выпрямителя с сеточным управ­
лением.

Siemens Zsltschrift, стр. 73, -Vs 2, 1954. (Э-во, 4, 1955)

Рассмотрев уравнение движения ротора генератора 
без демпферных обмоток, можно установить опреде­
ленные соотношения между начальными углом вклю­
чения и скольжением, при которых синхронный режим 
устанавливается непосредственно после включения гене­
ратора в сеть. При этом полного цикла скольжения не 
наблюдается, и весь процесс самосинхронизации длится 
десятые доли секунды. Наиболее благоприятной обла­
стью самосинхронизации является включение с углами, 
лежащими близко к ±180°. Если включение происходит 
в«е области благоприятных условий, то в процессе са­
мосинхронизации возвн'кает асинхронный реж1им, со­
здающий эти условия. При самосинхронизации генера­
торов с демпферными обмотками в начале пуска дей­
ствует значительный демпферный момент, действие ко­
торого направлено в сторону уменьшения скольжевия и 
процесс самсюинхронизации облегчается.

Электричество, М 4, 1955.
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БАТАРЕЯ КОНДЕНСАТОРОВ 
ДЛЯ ИСПЫТАНИЙ ВЫКЛЮЧАТЕЛЕЙ

Описывается новая конденсаторная батарея, уста­
новленная в лаборатории высоковольтных испытаний 
фирмы Вестингауз и предназначенная для испытания 
высоковольтных выключателей в различных режимах.

Основным элементом, из которого составляется ба­
тарея, является единичный кондеисатор со следующими 
номинальными параметрами: мощность 25 квар; напря­
жение 2 400 в; ток 10,4 а; емкость 11,5 мкф.

Всего в батарее установлено Ш  единичных кон­
денсатора, что дает суммарную мощность 21 600 квар. 
Батарея кондеш;аторов может без нарушения нормаль­
ной работы выдерживать в течение 10 периодов 173% 
перегрузку, т. е. мощность 65 000 квар.

Схема батареи конструктивно выполняется та­
ким образом, что путем несложных переключений от

W. Mosch 4

СОПРОТИВЛЕНИЯ ПРИ высоких 
ИМПУЛЬСНЫХ НАПРЯЖЕНИЯХ

Водоваполненные трубы (»апр»мер, фарфоровые) и 
шланги могут применяться в качестве зарядных и раз­
рядных сопротивлений генераторов импульсного напря­
жения, в качестве сопротивлений делителей напряже­
ния, для моделирования волнсвых сопротивлений воз­
душных ЛИВИЙ и как тормозные сопротивления для за­
медления импульсного разряда при условии, если ве­
личина ЭТИХ сопротивлений не зависит от напряжения, 
температуры, полярности и частоты. Прочие требования, 
предъявляемые к сопротивлениям при импульсных на­
пряжениях, легко удсвлетворить при помощи водонапол- 
невных труб или шлангов, так как их сопротивление 
легко регулировать путем изменения концентрации элек­
тролита; кроме того, их можно экранировать, и благодаря 
удлиненной конструкции они обладают малой емкостью 
и индуктив1ностью. На основании теории электролитов

/С. Nentwig 4

РЕЛЕ ТЛЕЮЩЕГО РАЗРЯДА С ХОЛОДНЫ.М 

КАТОДОМ

Статья посвящена описанию свойств, конструкций 
и возможностей применения реле тлеющего разряда, бо­
лее известного в литературе под названием тиратрона 
с холодным катодом. Реле тлеющего разряда, обладая 
рядом положительных свойств, заслуживает несомнен­
ного внимания, в особенности в случае коммутации це­
пей малой мощности. К этим свойствам следует отнести 
постоянную готовность реле к действию без потребле­
ния тока »  без ухудшения свойств в период покоя. 
Принцип действия подобных реле основан на общеиз­
вестном коммутирующем свойстве газоразрядных при­
боров, представляющих собой в отсутствии разряда бес- 
К0неч1н0 большое сопротивление. Важным свойством ре­
ле является его высокая Ч1увствителыюсть, достигаемая 
введением в газоразрядный промежуток управляющего 
электрода (сетки). В ряде случаев для зажигания раз-

D. ЕИе 4

ПРИМЕНЕНИЕ ЭФФЕКТА ФАРАДЕЯ 
ДЛЯ ФОТОГРАФИРОВАНИЯ 

б ы с т р о п р о т е к а ю щ и х  п р о ц е с с о в

приводится описание устройства, позволяющего про­
изводить фотографирование последовательных стадий 
быстропротекающих процессов. Для осуществления 
быстродействующего затвора использовано явление Ф а ­
радея, заключающееся во вращении плоскости поляри­
зации света, проходящего через вещество, помещеняое 
в магнитное поле. Использование явления Фарадея по­
зволило создать затвор, осуществляющий экспозиции до
2 мксек, а применение малоинерциюнного источника 
света дало возможность производить снимки через про­
межутки времени от 3 до 200 мксек. Основной частью 
прибора является ячейка Фарадея, состоящая из маг­
нитной катушки, вадетой на цилиндр из тяжелого стекла 
флинта, и двух перекрещивающихся николей. В момент
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н о в ы й  д е т е к т о р  у т е ч к и  в з р ы в о о п а с н ы х  

г а з о в

Описанный ниже детектор (датчик) способен обна­
руживать присутствие водорода, а также других вос­
пламеняющихся газов IB количестве нескольких десяти­
тысячных долей или, иначе, утечку водорода из какого- 
нибудь резервуара в количестве около 16 см^1час при 
атмосферном давлении.

Привцип действия детектора основан иа изменении 
поверхностной электрической проводимости некоторых 
нагретых керамических материалов в присутствии не­
большого количества воспламеняющегося газа в воз­
духе.

Детектор состоит из керамической циливдрнческой 
трубки диаметром 7 мм и длиной 45 мм с нарезкой. На 
трубку ПЛОТ1НО намотана тонкая платиновая проволока, 
служащая нагревателем и «горячим» электродом детек­
тора. Второй — «теплый» электрод детектора выступает

Т. Omori, Н Ueda, К. Oshima 4

п р и м е н е н и е  ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ 

к о н д е н с а т о р о в  в  ЯПОНИИ

Высоковольтные конденсаторы в Японии изготов_- 
ляются с изоляцией из крафт-бумаги толщиной
0,05...0,08 мм, пропитанной минеральным маслом под 
высоюим вакуумом. Применение крафт-бумаги позволяет 
изготовлять дешевые конденсаторы мощностью до 
5(Х) ква в единице. Для напряжений до 3 кв конденса­
торы изготовляются трехфазнымя, для напряжений
11...77 кв— однофазными. Конденсаторные батареи, при­
соединяемые к линиям 33...154 кв, устававлвваются на 
опорной изоляции.

Большая загрузка линий электропередач!» и низкая 
стоимость ковденсаторов способствовали их широкому 
применению в сетях высокого напряжения. Общая мощ­
ность всех установл&нных в Японии конденсаторов вы­
сокого напряжения превышает 4 ООО мгва. Около 50% 
из них применяется для регулирования яапряжения.

И. И. Петров и В. Г. Зусман 5

ПЕРСПЕКТИВЫ р а з в и т и я  СИСТЕМ 

УПРАВЛЕНИЯ АВТОМАТИЧЕСКИМИ ЛИНИЯМИ 

В МАШИНОСТРОЕНИИ

На базе анализа наиболее сложных систем элек­
трического управления автоматическими линиями мг- 
таллорежущих станков в статье приводятся характер­
ные особенности этих систем, выявляются их основные 
недостатки и намечаются пути дальнейшего их улуч­
шения и развития. Указывается, что по мере усложне­
ния способов механической обработки металлов на ста­
ночных линиях (переход от обработки корпусных дета­
лей к обработке тел вращения) число электрических 
аппаратов в линии увеличивается и, что особенно важ­
но, количество контактосрабатываний аппаратов в еди- 
вицу времени резко возрастает. Так, на линии по обра­
ботке блока цилиндров автомобильного мотора (кор­
пусная деталь) число контактосрабатываний составляет
14 557 в час, а на более сложной линии по обработке

ЭЛЕКТРОПРИВОД РЕВЕРСИВНЫХ СТАНОВ 
ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКИ

Рассматриваются реверсивные станы с двумя мотал­
ками. Отмечается, что старая система связи двигателя 
клети и моталки посредством ременной передачи и муф­
ты скольжения начинает возрождаться благодаря введе­
нию в практику электромагнитной м,уфты скольжения. 
При этом для привода моталки выбирается двигатель 
с «ерегулируемой скоростью, изменение же скорости 
вала самой моталки осуществляется за счет автомати­
ческого релулирования тока возбуждения муфты. Д а« рас­
чет потерь в муфте в указанных условиях. Основное пре­
имущество привода с электромагнитной муфтой скольже­
ния заключается в уменьшении общего момента инерции 
на валу моталки. Однако система регулирования не упро­
щается по срав1нению с чисто электрическими системами 
регулирования. Последние разделяются на три группы: 
1) схемы с регулированием на постоянство юка; 2) схе­
мы с синхронизацией вращения и 3) схемы с регулиро-



и ранее прозедепных измерений даны практические 
указания, обеспечивающие получение сопротивлений, 
не зависящих от напряжения, температуры, полярности 
и частоты. Была также исследоваиа возможность 
применения силитовых стержней I...500ООО ом в ка­
честве сопротивлений при импульсных напряжениях. 
У 80 из 100 исследованных стержней обнаружено 
непостоянство со'противлвнпя, которое изменяется от 
очень высокой величины в середине стержня до неболь­
шой величины у его концов. Вследствие этого при им­
пульсной нагрузке стержень нагревается неравномерно 
и разрушается. Разрушение в большинстве случаев про­
исходит уже при относительно малых нагрузках. Отме­
чаются также друли« особенности силитовых стержней 
и указывается, что при сохранении фо1рмы стержней 
и практикуемого в настоящее время способа их изго­
товления они непригодны для применения в импульсных 
генераторах.

Deutsche Elektrotechnik, т. 8, стр. 4Н, № 11, 1954. 

____________________________________________ (Э-DO, 4, 1955)

руки возможно осуществление параллельных и последо­
вательных соединений блоков конаенсаторов в различ­
ных сочетаниях. Наличие дополнительных постоянных 
шив позволяет собирать трехфазную схему в звезл1у или 
треугольник. Каждый конденсатор снабжен плавкой 
вставкой. Группа из 18 единичных конденсаторов имеет 
общую плавкую вставку. В батарее устаиовлены разряд­
ники, предохраняющие конденсаторы от перенапряже­

ний.
Установка дайной батареи позволила получать бо­

лее высокие испытательные напряжеяия и тем самым 
непосредственно испытывать выключатели на напря­
жения 230 кв. Кроме того, она позволяет воспроизво­
дить условия отключения линий электропередач напря­
жением 330 кв, длиной до 480 км и линий 230 кв дли­
ной до 720 км, а также кабелей напряженмем до138кв 
и длиной до 16 км.

Е1. Eng., т. 73, стр. 225, № 3. 1954. (Э во. № 4, 1955)

Батареи конденсаторов секционированы для устра­
нения заметных толчков напряжения при включении «ли 
отключении. В тех случаях, когда нежелательна пере- 
компенсация реактивной мощ^ности, применяется вклю­
чение реакторов параллельно конденсаторной батарее.

Благодаря визкой стоимости конденсаторов совмест­
ная установка реакторов и конденсаторов оказывается 
более выгодной, чем установка оинхронных компенса­
торов. По приведевным данным суммарная стоимость 
установки конденсаторной батареи мощностью 45 мгва 
и шунтирующего реактора мощностью 30 мгва вдвое 
меньше соответствующих затрат для синхронного ком­
пенсатора 45 мгва с водородным охлаждением. Годовые 
потери энергии в конденсаторах и реакторе составляют 
8% от потерь в синхроином компенсаторе.

Исследования показали, что конденсаторы, исполь- 
3|уемые в качестве источника реактивной мощности, яе 
вызывают снижения динамической устойчивосии элек- 
трической системы.

ClOf Е, доклад № 304, 1954. (Э-во, 4, 1955)

ряда, т. е. для срабатывания реле, достаточен ток 
10^...10“* а. Другим важ1ным свойством реле является 
его малая чувствительность к колебаниям анодного на­
пряжения. Время срабатывания такого реле составляет 
порядка 10“5 сек. Ток, проходящий через реле после его 
срабатывания, в рассматриваемых автором конструкциях 
равен 10...20 ма в непрерывном режиме и 100 л<а в им­
пульсном. Мощность, выделяемая на нагрузке, вклю­
ченной в цепь реле, может иметь порядок одного или 
нескольких ватт, что достаточно для срабатывания бо­
лее мощного устройства, например электромагнитного 
реле. Реле тлеющего разряда находят применение в слу­
чае маломощных датчиков.

ETZ-B, № 2, стр. 43, 1954. (Э во. 4, 1955)

автомобильных поршней (тело вращения) число кон- 
тактосрабатываний достигает уже 64 600 в час. На авто­
матическом заводе автомобильных поршней число кон- 
тактосрабатываний на всех линиях и агрегатах завода 
составляет около 30 000 в час. Резкое увеличение чис.ча 
контактосрабатываний аппаратуры в единицу времени 
по мере усложнения систем автоматического управления 
на машинах станков ведет к снижению надеж1н0сти ра­
боты линий. В связи с этим в статье предлагается пере­
ходить от систем релейно-контактного управления к си­
стемам бесконтактного управления и в перв|ую оче­
редь заменить контактные датчики перемещения и про­
межуточные реле бесконтактными аппаратами. С целью 
дальнейшего упрощения систем и повышения их надеж­
ности рекомендуется широкое применение телемехани­
ческих принципов управления станочными линиями, 
в частности применение многоценных, многокомандных, 
импульсно-распределительных и других устройств.

Электричество, № 4, 1955.

разряда конденсатора через последовательно соединен­
ные источник света и катушку затвор оказывается от­
крытым. При этом перекрывается площадь, равная 
10 сл«2. В качестве малоинерционного источника света 
применяется тонкая проволока, испаряющаяся при про­
пускании через нее тока большой силы. Фотографиро­
вание производится пятью фотографическими аппара­
тами, затворы которых открываются через заданные 
промежутки времени. Конструктивно ячейка Фарадея 
вместе с источником света выполнена в виде насадки, 
надеваемой на объектив. Для последовательного от­
крытия затворов можно использовать задерживающие 
сопротивления. Приводятся фотографии, произведенные 
при помощи описанной системы: последовательные ста­
дии разрыва шерстяного волокна, листа бумаги, распро­
странения паров металла при распылении тонкой метал­
лической проволоки.

Zeltschrlft Юг angewandfe Physik, т. 6, стр. 49. № 2, 1954.
(Э-во, 4, 1955)

ванием на постоянство мощности. Пр<иводится анализ 
этих схем и характеристик, которые они обеспечивают 
как в статических, так и в динамических режимах элек­
тропривода. Значительное место в статье отведено опи­
санию механической части реверсивных станов холодкой 
прокатки и технологическому процессу прокатки для 
выяснения вытекающих отсюда заданий для электриче­
ской части. В общем статья отражает преимущественно 
европейскую практику в рассматриваемой области

EL1N Zeltschrlft. т. 6, стр. 116, 3, 1954. (Э-во, 4, 1955)

ИЗ торца керамической трубки. В цепи с источником по­
стоянного тока 300 в находятся последовательно соеди­
ненные датчик и миллиамперметр, стрелка которого от­
клоняется при наличии газа в воздухе. Платияовый на­
греватель, питающийся от того же источника 300 в, на­
гревает керамическую трубку до 300° С.

Материалом трубки является глинозем. Трубка при 
изготовлении «агревается примерно до 1 350° С и при 
этой температуре пропитывается водяным раствором 
некоторой соли.

Детектор ведет себя в цепи постоянного тока в не­
котором смысле как электролит (твердый). При напря­
жении намного ниже нормального (например, порядка 
275 в) чувствительность датчика резко падает. При на­
пряжении выше 325 в ток станойится ненормально боль­
шим. Датчик работает лучше, если платиновый электрод 
является положительным полюсом.

Е|. Eng., т. 73. стр. 806, № 9. 1954, (Э-во, 4, 1955)



,1. Schstaiger б

ОБ ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПРОБОЕ В ВОЗДУХЕ

Автор рассматривает некоторые общие закономер­
ности пробоя воздуха «апряжением переменного тока 
между произвольными электродами (имеющими неко­
торый радиус зак1р{углен1ия). Все искровые промежутки 
разбиваются на 2 группы: к группе а относятся проме­
жутки, образованные концентрическими- цилиндрами, 
концентрическими шарами и т. п.; к группе Ь — обыч­
ные шаровые и подобные им промежутки.

Для промежутков группы а характерно прохожде­
ние через три области, резко различающиеся по меха­
низму разряда. В первой области при иаименьших рас- 
стояииях появление короны у внутреннего электрода 
повышает максимальную напряженность поля и приво­
дит почти мгновенно к перекрытию промежутка искрой. 
При увеличеики разрядного расстояния попадаем во 
вторую область, где возможно существование устойчи­
вого коронного разряда, который предшествует искро-

М. М  Маркович и С. А. Соеалов 2

ЭКСПЕРИМ ЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
РЕСИНХРОНИЗАЦИИ  ГЕНЕРАТОРОВ

Опыт эксплуатации показывает, что генератор, вы- 
шедший^из синхронизма в результате нарушения дина­
мической (устойчивости, во М'нолих случаях, вопреки те­
ории, ресинхронизируется без вмешательства персона;ла.

Испытания турбогенератора мощностью 50 тыс. кет 
показали, что после отключения трехфазного короткого 
замыкания на шинах станции, длившегося 0,55 сек воз­
никли асинхронные качания. Ресинхронизация турбоге­
нератора произошла после 9 циклов этих качаний, т. е. 
через 4 сек после начала короткого замыкания.

Испытуемый гидрогенератор мощностью 55 тыс. кет 
не имел успокоительных обмоток. В первом опыте ои 
работал с регулятором возбуждения и устройством 
быстродействующего возбуждения; во втором опыте 
напряжение возбуждения сохранялось неизменным.

G. М. L. Sommerman, С. J. Bute, Е. L. С. Larson 6 

ИМПУЛЬСНАЯ ИОНИЗАЦИЯ И ПРОБОЙ

Приводятся результаты экспериментальных работ 
по импульсной ионизации и пробою трансформаторного 
масла и хлорбензола. Для исследований была приме­
нена фотографическая техника. Были исследованы два 
случая. В первом случае между дисковыми электрода­
ми, окруженными испытуемой жидкостью, находились 
пропитаниый этой жидкостью электрокартон и фотогра­
фическая бумага. Оди'Н из электродов, у которого на­
ходилась фотобумага, был круглым, другой — квадрат­
ным. К электродам подводилась волна 1,5/40 мксек.

Для электрокартона, пропитанного минеральным 
маслом и погруженного в иего, начало ионизации обна­
руживалось при напряжении, равном 42% пробивного. 
При увеличении напряжения процесс ионизации стано­
вился батее отчетливым, расширяясь в радиальном на­
правлении. При этом излучался свет; напряжение и

Н. Г. Дроздов и Ю. С. Чатинян

М ОДУЛЬ УПРУГОСТИ ВЫСОКОВОЛЬТНОГО 

ФА РФОРА  КАК ХАРАКТЕРИСТИКА 

МЕХАНИЧЕСКОЙ ПРОЧНОСТИ

Предлагается методика и описывается установка 
для определения модуля упругости керамических ма­
териалов резоиансныим способом. Погрешность опреде­
ления модуля упругости по резонансному методу со­
ставляет при эталоином способе измерения частоты око­
ло 2 %, а при определении относительных изменений 
модуля в зав.исимости от температуры еще меньше, так 
как эти изменения определяются на одном и том же 
образце и погрешность, обычно вносимая измерением 
размеров и веса, здесь исключается. Устанавливается, 
что между модулем упругости и прочностью на изгиб 
высоковольтного фарфора существует линейная связь.

По методу наимеиьших квадратов была получена 
эмпирическая формула, устанавливающая зависимость

I. Tompkins, Е. К- Lanctot 6
ИСПЫТАНИЯ СОЕДИНИТЕЛЬНОЙ АРМАТУРЫ

ДЛЯ ИЗОЛИРОВАННЫ Х АЛЮ М ИНИЕВЫ Х 

ПРОВОДОВ

Увеличение производства изолированных проводов 
с алюминиевыми жилами потребовало серьезиого изуче- 
»ия способов выполнения арматуры для оконцевания, 
ответвления и сращивания изолированных алюминиевых 
р.роводов. При испытаниях в течение нескольких лет 
арматура, смонтированная на проводе, подвергалась 
попеременно нагреванию током с последующим остыва­
нием. При этом температура «агрева испытуемых образ­
цов оказалась ниже температуры провода.

Опыты производились в лабораторных условиях без 
испытаний на коррозионную устойчивость для опреде­
ления характеристик соединителей, предназначенных 
для работы при температуре проводов не выше 75° С

К. А. Андрианов и В. И. Калитвянский б

ПРИМ ЕНЕНИЕ КРЕМНИЙОРГАНИЧЕСКОЙ 

И ЗОЛЯЦИИ  В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИНАХ

В тяжелых условиях эксплуатации происходит ин­
тенсивная термо-окислительная дострукция изоляцион­
ных органяческих материалов. Сроки жизни изоляции 
резко снижаются, что приводит к преждевременному 
выходу электрических машин из строя. Существенное 
повышение надежности и сроков жизни изоляции элек­
трических машин, а также ее нагревостойкости может 
быть достигнуто применением кремнийорганических ма­
териалов. Кремиийоргави'ческая изоляция с большим ус­
пехом применена во врубовых электродвигателях, в элек­
тродвигателях с влагостойкой изоляцией для тяжелых 
условий работы, в роторах крупных турбогенераторов, 
в тяговых электродвигателях и других типах машин.

Приведенные данные по испытанию кремнийоргани- 
ческой изоляции, а также более чем четырехлетний

ЭКСПЛУАТАЦИЯ ТРУБЧАТЫХ 

РАЗРЯДНИКОВ НА ЛИНИЯХ 13-138 кв

В статье обобщены итоги опыта эксплуатации труб­
чатых разрядников на основе опроса 50 электрических 
систем. По данным 36 компаний, охватывающих 36 тыс. 
установленных разрядников, 94% разрядников приме­
няется для общей защиты линий, остальные 6 % разряд- 
мжов используются для защиты мест с ослаблешой 
изоляцией.

На линиях напряжением выше 44 кв разрядники 
устанавливаются на всех фазах. На линиях до 35 кв 
распространена установка разрядников только на верх­
нем про-воде, выполняющем защитные функции. Плот­
ность установки разрядников при этой схеме принимает­
ся от одного разрядника на каждой опоре до одного 
разрядника на каждой пятой опоре. Среднее сопротив- 
левие заземлений опор составляет 1...100 ом, причем 
57% систем указывают средние значения 15 ом или 
менее.

X. С. Валеев 6

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СТЕАТИТОВЫХ 

МАТЕРИАЛОВ ПРИ ПОВЫ Ш ЕННЫ Х 

ТЕМПЕРАТУРАХ

В работе приведены результаты исследования 
свойств различных марок стеатита при температурах 
до 400” С.

Исследованиями установлено, что величины t, TKt 
tg5 и их температурные зависимости определяются 
составом стеклофазы, а не ее количеством. Материалы, 
содержащие большое количество глинистых веществ, 
обладают худшими диэлектрическими свойствами и 
в большей степени зависят от температуры и частоты 
приложенного электрического поля. Угол диэлектриче­
ских потерь в стеатитовых материалах в основном 
обусловлен колебаниями слабосвязанных ионов бария, 
кальция и щелочными ионами, содержащихся в стекло- 
фазе. а не электропроводностью.



в первом опыте асияхронный режим длился около
15 сек, ресняхронизация произошла после 138 циклов 
асинхронных качаиий. Во втором опыте ресинхрониза­
ция наступала после 171 цикла асинхронных качании, 
а затем гидрогенератор вновь вышел из синхронизма 
при скорости меньше синхронной. После 8 циклов асии- 
хронных качаний в этом режиме, т. е. через 22 сек после 
начала короткого замыкания произошла окончательная 
ресинхронизация гидрогенератора. Наибольшее сколь­
жение, наблюдавшееся в первом опыте, составило 28,Ь /о, 

а во втором — 32,5%.
Анализ результатов опыта и расчетов показал, что 

решающую роль в процессе ресинхронизации играет 
инерщионность системы регулирования турбин.

Электричество; № 4. 1955.

вому перекрытию. При еще больших расстояних, 
в третьей области, корона переходит перед пробоем 
в кистевой разряд.

Для промежутков группы Ь область устойчивой 
короны отсутствует. Для обеих групп в области кисте­
вого разряда имеет место прямолинейный закон роста 
напряжения с расстоянием. Наклон прямых для любых 
электродов тот же, что и для электродов острие — 
острие. Это объясняется тем, что после возникновения 
кистевого разряда отдельные стримеры можшо рас­
сматривать как острия. Все семейство прямых для сим­
метричных промежутков в третьей области приближен­

но выражается уравнением U =k{a-f- г̂ ),

' Де Un, —  напряжение полного пробоя; о — разрядное 

расстояние; —радиус электрода.

ETZ-A. стр. 233. № 9 1954. (Э-во, 4, 1955)

между модулем упругости и прочностью на изгиб; 
а =  2,35 10-»£ — 940 (KojCM̂ ).

Применение фор.мулы показало вполне удовлетво­
рительное совпадение расчетных и опытных значений, 
полученных при испытаниях на изгиб. Исследуются так­
же 'ВЛИЯНИЯ температуры обжига, структуры и глазур­
ных покрытий на моД(уль упругости и механическую 
прочность.

Можно отметить следующие преимущества резо­
нансного метода:

1. Большая точность определения как абсолютных 
величи», так и относительных изменений модуля упру­
гости в зависимости от температуры.

2. Простая геометрическая форма образцов, что 
ДЛЯ исследования керамики имеет большое значение.

3. Независимость при высоких температурах истин­
ного зн.ачения модуля упругости от скоросии и времени 
деформации.

Электричество. № 4. 1955.

процесс иодизации не зависели от полярвостта прило­
женного напряжения.

Для электрокартона, пропитанного хлорбензолом и 
погруженного в «его, фотографии показывают круговой 
характер «онизащйи в случае положительной полярности 
напряжения на круглом электроде и кустовидный .в слу­
чае отрицательной. При этом ионизация имела боль­
шую плотность по сравнению с ионизацией в минераль­
ном масле, а напряжение пробоя лишь незначительно 
превосходило напряжение начала иоиивации. Последнее 
вследствие высокой электрической проницаемости хлор­
бензола было много выше, чем в минеральном масле.

Во втором случае электрокартон был заменен поли­
стиролом, верхний электрод поднимался, а образовав­
шееся пространство заполнялось жидкостью. Электроды 
имели круглую форму. Начальная напряженность воз­
растала с 300 до 600 кв/см при уменьшении толщи­
ны слоя масла с 3 до 0,8 мм и хорошо согласовалась 
с напряженностью 800 кв/см, полученной для картона.

Е|. Eng., т. 73. стр <3в. № 7. 1454. (Э-чо. 4. 1Я55

ОПЫТ эксплуатации электрических машин с кремний- 
органической изоляцией показывает следующее:

1. Кремнийорганическая изоляция сохраняет на вы­
соком уровне диэлектрические характеристики до 200° С.

2. При длительном воздействии на кремнийорга- 
ническую изоляцию повышенных нагревов (180— 
200° С) она сохраняет механические и диэлектрические 
характеристики на уровне, обеспечивающем надежную 
работу в самых тяжелых условиях эксплуатации.

3. Кремнийорганическая изоляция обладает высо­
кой влаго- и водостойкостью как в исходном состоянии, 
так и после длительного воздействия повышенных на­
гревов (180—200° С).

4. Для кремнийорганической изоляции могут быть 
допущены длительные нагревы 180° С и кратковремен­
ные до 230 ... 250° С.

5. Кремнийорганическая изоляция обладает высокой 
огнестойкостью и короностойкостью.

Электричество, .Ns 4, 1955.

И В отсутствии заметной коррозии. Испытания показали, 
что хараастеристими арматуры, изготовленяой из алюми­
ния, лучше характеристик а)рм'атуры из других метал­
лов, что частично объясняется соответствием коэффи­
циентов теплового расширения проводов и соедините­
лей. Применение соединителей, изготовленных ив мед­
ных сплавов и обладающих меньши.м, че.м провод, 
коэффициентом расширения, приводит к увеличвниому 
нагреву, что в дальнейшем вызывает увеличение де­
формации и текучести металла.

Покрытие компаундом контактных поверхностей 
прессуемых соедииителей не является необходимым для 
снижения начального сопротивления, но желательно для 
защиты контактных поверхиостей. Испытания нагревом 
показали, что изменение контактного сопротивления яв­
ляется более чувствительным индикатором ухудшения 
соединения, чем изменение температуры нагрева.

(Э-во, 4, 1955)Тг. АШЕ. т. 72. стр. 865, ч. III, 1953.

На основе исследования различных марок стеатита 
показано, что пробивная напряженность электрического 
поля £„р в сильной степени зависит от формы и техно­
логии шготовления образцов для испытаний и от бы­
строты подъема, подаваемого на образец напряжения. 
Установлено, что для всех исследованных марок 
при постояном напряжении больше, чем при перемен!- 
вой промышленной частоте. Обнаружено, что для всех 
марок стеатита при постоянном «апряжении £„р растет 
с увеличевием температуры и, достигнув максимального 
значения при определенной для каждой марки темпе­
ратуре, затем уменьшается, тогда как при переменном 
напряжении Е„р вплоть до температуры 250° С практи­
чески не изменяется. В статье приведены все основные 
параметры стеатита.

Электричество, № 4, 1955

Основными видами повреждений разрядников яв­
ляются выгорание внутренней noBepxjHOCTH трубок, раз­
рыв трубок, закорачивание внешних искровых проме­
жутков или перекрытие по поверхности трубок. При 
одинаковой заш)»ще»ности линии установка разрядников 
обходится на 10...30% дороже подвеса тросов.

По данным, охватывающим 6 500 км-лет, среднее 
число отключений после установки разрядников сни­
зилось на линиях 13...69 кв на 76...81% и на линиях
100...138 кв на 66%.

Около 50% эксплуатирующих компаний не считают 
целесообразным дальнейшее развитие защиты линий 
трубчатыми разрядниками. Дальнейшая тенденция 
в применении разрядников заключается в целесообраз­
ности установки разрядников на линиях до 35 кв для 
общей защиты линии, а на линиях более высоких на­
пряжений— только для защиты точек с ослабленной 
изоляцией.

Тг. AIEE, т. 72. стр. 151, ч. Ill, 1953 / q  _ (Э во, 4, I95S



Оборудование завода КРОМПТОН ПАРКИНСОН, изготовляющего трансфор.маторы, включает новейшую 
аппаратуру для импульсных испытаний. Установка эта генерирует 2 ю оооо вольт с предусдютренной 
возможностью увеличения напряжения до 3 200 осю вольт.

Проектанты К. П. симулируют наиболее тяжелые рабочие условия напряжения, вызываемые волнами 
перенапряжений во всех частях обмотки и в приспособлениях для переключения ответвлений, и, принимая 
в расчет щедрые допуски запаса, вырабатывают соответствующую конструкцию.

Осциллографы высокой скорости регистрируют амплитуду и форму волны перенапряжений, а также и сложную 
волновую кривую пульсации тока обмотки,и только результаты чрезвычайно тщательного сравнения последней 
до и после испытания могут убедить инженеров К. П,.что трансформатор выдержал испытание удовлетвори­
тельно.

Это одна из причин почему трансформаторы К. П. завоевали мировую репутацию своей эффективностью и 
надёжностью.

Когда Вам потребуется ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ОБОРУДОВАНИЕ . . . 

самое лучшее обратитесь к фирме Д Г О Ш Р ж О П  ■ ^ 'О Г п Ш Х О П
■  Ш l I M I t E D

КОТОРАЯ изготовляет —  Э Л ЕКТРО -М О ТО РЬ! В С Е Х  Т И П О В . А Л Ь ТЕР Н А ТО Р Ы . ГЕН ЕР А Т О Р Ы . А П П А Р А Т У Р У  РАСП РЕД ЕЛИ­
ТЕЛЬНО ГО  У С Т Р О Й С Т В А . ТР А Н С Ф О Р М А Т О Р Ы . КА БЕЛИ. И З М Е Р И Т Е Л Ь Н Ы Е  ПРИБОРЫ. Л А М П Ы  
О С ВЕТИ ТЕЛ Ь Н О Е ОБОРУДОВАНИЕ. А К К У М У Л Я Т О Р Ы . Т ЯГО ВО Е ОБОРУДОВАНИЕ.
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