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Директивы XX съезда КПСС по шестому пя
тилетнему плану развития народного хозяйства 
СССР предусматривают значительный рост элек
трификации сельского хозяйства. Должно быть 
обеспечено широкое применение электроэнергии 
в сельскохозяйственном производстве на базе 
присоединений к сетям государственных электро
станций и строительства межрайонных и район
ных сельских электростанций с долевым участием 
колхозов и совхозов. Согласно Директивам за 
шестую пятилетку будет удвоено число колхозов, 
получающих электроэнергию от постоянных 
источников, и завершена электрификация совхо
зов и машинно-тракторных станций.

Поставленные задачи требуют напряженного 
труда всего коллектива электриков, работающих 
в области сельской электрификации, повышенного 
внимания к делу электрификации со стороны 
сельскохозяйственных органов, а также соответ
ствующей помощи со стороны электротехнической 
промышленности и крупных энергетических си
стем.

Электрификация колхозов, мтс и совхозов 
является важнейшим условием механизации 
сельского хозяйства, особенно животноводства. 
Значительное повышение уровня механизации и 
производительности труда в сельском хозяйстве 
требует максимального использования электро
энергии с применением многомоторных электро
приводов и электроавтоматики. Дальнейшее улуч
шение условий жизни сельского населения во 
многом зависит от степени электрификации сель
ского хозяйства.

В настоящее время снабжаются электроэнер
гией 25% колхозов и почти все совхозы и машиц_-

но-тракторные станции. В 1955 г. в сельском хо
зяйстве было израсходовано около 3 млрд. квтч 
электроэнергии. Электроэнергия все шире приме
няется в сельскохозяйственном производстве и 
в быту колхозной деревни. Однако этого совер
шенно недостаточно в свете задач, выдвинутых 
XX съездом КПСС перед сельской электрифика
цией.

Охват колхозов присоединением к источ
никам электроснабжения еще низок и заметно 
отстает от уровня электроснабжения крестьян
ских хозяйств в передовых капиталистических 
странах, в которых этот процесс в основном за
кончен. Так, например, в Соединенных Штатах 
Америки в настоящее время присоединено к элек
трическим сетям 95% ферм (в 1936 г.— 11,6%).

Внедрение электрической энергии в наше 
сельскохозяйственное производство осуществляет
ся еще совершенно недостаточно. Около 35% 
колхозов, получающих электроэнергию, исполь
зуют ее только для целей освещения и не имеют 
электродвигателей. При полной электрификации 
стационарных производственных процессов в кол
хозах потребуется не менее 30... 40 электродви
гателей на колхоз в среднем. В настоящее же 
времяш е только этот показатель значительно 
ниже, но и имеющиеся электродвигатели исполь
зуются очень малое число часов в году. В резуль
тате слабого развития электрических сетей и не
достаточного производственного использования 
электроэнергии загрузка имеющихся в сельском 
хозяйстве электростанций и подстанций очень 
низка и во многих случаях едва достигает 50%.

Сушей*вующее положение в области электри
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фикации сельского хозяйства заставляет внима
тельно проанализировать имеющиеся недостатки 
и наметить пути для их устранения.

Основным условием для развития электрифи
кации •■сельских потребителей является беспере
бойное обеспечение их необходимым количеством 
электроэнергии. Неправильное отношение к во
просу подключения колхозов и совхозов к сетям 
общих энергетических систем, упор на мелкие 
установки при сооружении сельских электростан
ций, отказ в снабжении сельских тепловых элек
тростанций жидким топливом в районах, лищен- 
ных местных энергетических ресурсов, вредно 
сказывались на развитии электрификации сель
ского хозяйства.

Н е о б х о д и м о  к о р е н н Б Г м  о б р а з о м  
и з м е н и т ь  м е т о д ы  э л е к т р о с н а б ж е 
н и я  с е л ь с к о г о  х о з я й с т в а  и базировать 
его так же, как и другие отрасли народного хо
зяйства, в первую очередь на присоединениях 
к сетям энергетических систем, развитие которых 
предусмотрено Директивами по шестому пятилет
нему плану. Там же, где это экономически оправ
дано, необходимо сооружать относительно круп
ные сельские электростанции межколхозные, 
районные или даже межрайонные. Необходимо 
максимально автоматизировать их, применяя 
автоматические устройства в первую очередь на 
гидроэлектростанциях, а также на тепловых 
станциях, работающих на жидком топливе.

Предварительные подсчеты показывают, что 
для электроснабжения всех сельских районов 
страны без учета электрификации полевых работ 
необходима мощность порядка 11 ... 12 млн. кет 
с годовым потреблением энергии около 45 млрд. 
квтч. При этом даже без особого развития сетей 
энергосистем оказывается возможным покрыть 
значительную часть потребности сельских районов 
в электроэнергии. Следовательно, уже на дан
ном уровне развития электроэнергетики ока
зывается возможным удовлетворить, н е ' считая 
полеводства, нужды сельского хозяйства в элек
троэнергии за счет централизованного электро
снабжения.

Производство и распределение электроэнер
гии в сельском хозяйстве требуют решения ряда 
технических вопросов. К их числу следует отнести 
создание комплектных устройств для автомати
зации гидравлических и тепловых электростан
ций. Отсутствие такого оборудования крайне за 
трудняет осуществление автоматизации и приве
ло к тому, что до настоящего времени нет пол
ностью автоматизированных сельских электро
станций.

Следует обратить внимание на с е т е в о е  х о 
з я й с т в о  сельских районов. Для осуществле
ния электрификации всех совхозов, мтс и колхо
зов страны потребуется соорудить до 1 млн. км 
сетей напряжением 6 ... 10 кв, низковольтные 
сети не меньшей длины и сотни тысяч! километ
ров сетей напряжением 35 кв. На их строитель
ство потребуются весьма большие количества ме
талла, древесины, цемента и других материалов. 
Необходимо при этом, конечно, принять рацио
нальные меры для сокращения затрат материа
лов и для удешевления работ по сооружению 
сетей.

Существенное значение может иметь введение 
в стандарт напряжения 20 кв. Особенно важно оно 
для строительства сетей сельских районных и меж
районных станций, которые сооружаются по ре
шению XX съезда КПСС; мощность каждой стан
ции будет составлять 2 ... 5 тыс. кет, и при на
пряжении 20 кв всю энергию возможно распре
делять на этом напряжении с последующей 
трансформацией на низкое напряжение. Для пе
редачи электроэнергии на дальние расстояния 
в сельских районах весьма целесообразно введе
ние в стандарт также напряжения 60 кв. Необхо
дима всемерная помощь Министерства электро
технической промышленности в части внедрения 
этих напряжений.

Учитывая сложные условия распределения 
электроэнергии в сельском хозяйстве, большое 
значение в сельских сетях имеет регулирование 
напряжения, без которого плотность тока в про
водах практически в несколько раз ниже эконо
мической.

Необходимо развернуть работы по примене
нию продольной емкостной компенсации в сель
ских сетях и по использованию сетевых регулято
ров напряжения. В зарубежной практике сетевые 
регуляторы напряжения находят широкое приме
нение в распределительных сетях сельских райо
нов. В Советском Союзе мастерскими «Главсель- 
электро» изготовлялись автоматические сетевые 
регуляторы для сельских сетей, стоявшие на уров
не современных заграничных конструкций; элек
тропромышленность, однако, не наладила произ
водства таких или аналогичных им регуляторов 
напряжения, а «Главсельэлектро» в дальнейшем 
прекратил их производство. Выпущенные образ
цы трансформаторов 35/10 кв 560 ква и выше 
с регулированием напряжения под нагрузкой 
имеют сложную схему для осуществления пере
ключений, регулирующие устройства работают на 
постоянном токе, и в результате стоимость этих 
трансформаторов оказывается очень высокой.
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Выпускаемые электропромышленностью ком
плектные распределительные устройства 10 кв 
упрощают сооружение трехфазных подстанций 
35/10 и 10/0,38 кв. В то же время электропромыш
ленность крайне затягивает выпуск комплектных 
однофазных подстанций, необходимых для вне
дрения прогрессивной смешанной трехфазно-одно- 
фазной системы распределения электроэнергии. 
В США работают однофазные трансформаторы, 
у которых вся аппаратура встроена в кожух. 
Монтаж подстанции при этом сводится к закреп
лению на опоре трансформатора и присоедине
нию к сети. Отсутствие однофазных комплектных 
трансформаторных подстанций снижает экономи
ческие преимущества трехфазно-однофазной си
стемы распределения электроэнергии и задержи
вает ее развитие.

Конструирование для сельских сетей выклю
чателей высокого напряжения, предназначенных 
для установки на открытом воздухе непосред
ственно на опорах линий, а такж е предохраните
лей двух- и трехкратного действия производится 
недопустимо медленно; изготовленные образцы по 
своим характеристикам значительно уступают 
лучшим заграничным конструкциям.

Металлургическая промышленность не выпус
кает для сельского хозяйства в достаточном ко
личестве стальных проводов, не работает над 
повышением их качества, не выпускаются сталь
ные немагнитные провода, провода с улучшенны
ми электрическими характеристиками, сталеалю
миниевые провода малых сечений (от 10 мм^), 
применение которых может значительно удеше
вить сельские электрические сети.

Сельские воздушные электрические сети до 
настоящего времени сооружались на деревян
ных опорах. Это требовало большого количе
ства древесины, что создавало затруднения, 
особенно в безлесных районах. Взамен дере
вянных конструкций следует широко применять 
для сельских воздушных сетей железобетонные 
стулья и целиком железобетонные опоры. При 
разработке современных конструкций железобе
тонных стульев и опор необходимо широко 
использовать большой зарубежный опыт.

Перспективно применение в строительстве 
сельских электрических сетей упрощенного кабе
ля напряжением 10 /се и особенно 380 в. Кабель
ные сети не требуют материалов на опоры, они 
защищены от атмосферных перенапряжений; со
оружение их в сельских условиях может быть 
полностью механизировано. Д ля их внедрения 
кабельная промышленность должна создать и 
выпускать в больших количествах кабель про

стой конструкции, не требующий затраты дефи
цитных материалов. Испытание первых образцов 
таких кабелей должно быть ускорено.

Большое значение имеет развитие примене
ния электроэнергии в с т а ц и о д а р н ы х  про
изводственных процессах; на начальном этапе 
имеется в виду электрический привод существую
щих машин. Необходимо производить комплект
ную поставку рабочих машин с электродвигате
лями и приводными устройствами к ним. Снаб
жающие организации (Сельхозснаб МСХ и др.) 
должны обеспечить электрифицированные колхо
зы машинами по широкой номенклатуре ком
плектно с электродвигателями.

Наряду с переводом на электропривод суще
ствующих машин необходимо работать над со
зданием н о в ы х  машин для сельского хозяй
ства, полностью использующих преимущества 
электрической энергии. Следует отметить, что 
Всесоюзный институт сельскохозяйственного ма
шиностроения, которому в первую очередь сле
дует заниматься этим делом, пока не ведет в этой 
важной области каких-либо работ. Не разраба
тывает новых электрифицированных машин и 
Всесоюзный институт электрификации сельского 
хозяйства. В результате за последние годы не 
создано для сельскохозяйственного производства 
машин, о которых можно было бы сказать, что 
они полностью реализуют преимущества электри
ческой энергии.

Исключительно ве^тико значение работ по при
менению электроэнергии в наиболее энергоемких 
п о д в и ж н ы х  процессах полеводства. Техниче
ские трудности при решении этой задачи бес
спорно велики: условия работы подвижного агре
гата трактора или комбайна крайне осложняют 
подвод электроэнергии к ним от стационарных 
электрических сетей. Более 20 лет ведутся 
в СССР работы по созданию электрических трак
торов и зерновых комбайнов. По размаху эти ра
боты не имеют себе равных в зарубежной прак
тике. Создано несколько работоспособных кон
струкций электрических тракторов и комбайнов. 
В результате опытно-хозяйственной эксплуатации 
электрифицированных машин выполнено в пере
воде на мягкую пахоту около 150 тыс. га раз
личных полевых работ.

Однако проблема электрификации полевод
ства далеко не может считаться разрешенной. 
В современных конструкциях электрифицирован
ных сельскохозяйственных агрегатов еще недо
статочно использованы преимущества электро
энергии, вследствие чего они дают примерно оди
наковую производительность с тракторами и
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комбайнами, имеющими тепловой двигатель. При 
использовании электрифицированных агрегатов 
облегчаются условия труда и несколько умень
шаются затраты труда, но требуются большие на
чальные капиталовложения, в результате чего 
стоимость их работы выше, чем у современных 
тепловых машин.

При данном техническом состоянии вопроса 
электрификации полеводческих процессов недаль
новидным было бы сосредоточение исследова
тельских и экспериментальных работ только на 
сложившейся схеме с кабельным питанием; на
ряду с этим должны вестись интенсивные поиски 
новых решений. Конструкторская мысль должна 
работать и в направлении создания новых элек
троагрегатов и принципиально новых схем элек
троснабжения. В частности, большие перспекти
вы имеют электрифицированные навесные маши
ны с многомоторным автоматизированным элек
троприводом (сеялки, культиваторы, сенокосил
ки, зерновые жатки), питающиеся от электриче
ского генератора на валу основного двигателя 
теплового трактора.

Затрудняет дальнейшее развитие сельской 
электрификации, особенно электрификацию про
изводственных процессов, неясность в организа
ционных вопросах. Органы Министерства город
ского и сельского строительства ограничивают 
свои функции сооружением электрических стан
ций и сетей. Эксплуатацией этих объектов зани

маются конторы Управления электрических стан
ций Министерства сельского хозяйства. Руковод
ство производственной электрификацией колхо
зов возложено на машинно-тракторные станции, 
которые, однако, за редким исключением, этим 
делом совершенно не занимаются; в их штатах 
имеется по 4—5 инженеров-механиков и ни одно
го инженера-электрика. В итоге электрические 
установки колхозов лишены технического руко
водства и не могут должным образом развивать
ся, а планы сельской электрификации из года 
в год не выполняются.

Отсутствие в штатах мтс в электрифицирован
ных районах должностей инженеров-электриков 
приводит к тому, что кадры, подготовленные 
в высшей школе, не находят себе применения 
в сельском хозяйстве. Из выпуска факультетов 
электрификации сельскохозяйственных вузов зна
чительная часть инженеров направляется для ра
боты в промышленность, хотя обеспечение сов
хозов, МТС и колхозов квалифицированными кад
рами для технического обслуживания установок 
по применению электрической энергии имеет так
же важное значение.

Быстрейшее претворение в жизнь мероприятий 
по перечисленным выше основным техническим и 
организационным вопросам обеспечит успешное 
развитие в шестой пятилетке электрификации 
сельского хозяйства. Д ля этого в нашей стране 
имеются все возможности.
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применение двигателей двойного питания 
для привода гидротехнического затвора

Инж . М. М. СИНАЙСКИЙ
Завод „Динамо" им. Кирова

В практике гидротехнического строительства 
в качестве основного затвора верхней головы 
шлюза с головным наполнением часто применяют 
плоский или сегментный затвор, который опу
скается в донную нишу для пропуска судов и 
приподнимается над порогом для наполнения 
камеры.

Электропривод таких затворов является одним 
из наиболее сложных узлов электрооборудования 
шлюза. Причиной этого служат требования, обу
словленные конструкцией затвора. Основные из 
них следующие:

1. Скорость движения без напора (подъем из 
ниши и опускание в нее) должна быть порядка 
нескольких метров в минуту. Это диктуется 
стремлением сократить-«машинное время» шлю
зования. Затвор для наполнения должен подни
маться со скоростью, ограничиваемой гидравли
ческим режимом камеры, причем она в 2 0 ... 
30 раз меньше скорости безнапорного подъема.

2. Независимо от того, что нагрузка привода 
меняется в широких пределах как вследствие из
менения давления воды на затвор, так и по слу
чайным причинам (засорение, обледенение, износ 
уплотнений и т. п.), скорость подъема при напол
нении должна оставаться стабильной.

3. Затвор имеет две точки подвеса. В боль
шинстве случаев нецелесообразно или нельзя оба 
тяговых органа приводить одним механизмом или 
соединить два механизма уравнительным валом. 
С другой стороны, для нормального функциони
рования уплотнений и во избежание заклинива
ния затвора в направляющих нужно обеспечить 
синхронное вращение двух механически не свя
занных приводов.

Из перечисленных требований наибольшие за 
труднения при выполнении электропривода вы
зывает необходимость получения необычно широ
кого диапазона регулирования скорости. Устойчи
вую скорость порядка 3% номинальной трудно 
получить даже при сложных системах с автома
тической стабилизацией, таких, как система ге
нератор—двигатель с электромашинным усилите
лем или схема асинхронного двигателя с автома
тически регулируемыми дросселями насыщения.

Отсутствие простого и надежного способа из
менения скорости вращения двигателя вынудило 
конструкторов применить механический способ 
регулирования при помощи так называемого 
микропривода, для чего на каждом механизме 
устанавливается не один, а два привода с отдель
ными двигателями для каждого. Пуск, остановка 
и переключение скорости механизма должны про
изводиться не только дистанционно, но и автома
тически. Это потребовало разработать конструк
цию сцепления обоих приводов, позволяющую

осуществлять дистанционное управление. Таким 
сцеплением является механический дифференциал, 
управляемый фрикционным тормозом.

На рис. 1 приведена одна из применяемых 
схем двухскоростного механизма с микропри
водом.

При подъеме или опускании затвора без на
пора включается рабочий двигатель, скорость вра
щения которого соответствует большей скорости 
движения затвора. При этом тормоз, зажимаю
щий шкив дифференциала, освобожден и кони
ческие сателлиты вместе с ним свободно обкаты
ваются вокруг неподвижной шестерни микропри
вода.

Д ля подъема с малой скоростью включаются 
двигатели микропривода и зажимается шкив 
дифференциала. Сателлиты приводятся во враще
ние шестерней микропривода и, опираясь на не
подвижный шкив, вращают механизм вместе с 
рабочим двигателем большой скорости. Назначе
ние двух уравнительных двигателей состоит в под
держании синхронного движения двух механиз
мов.

Механизмы с микроприводом по рассмотрен
ной или несколько отличной схеме строятся уже 
много лет, и к настоящему времени накопился 
большой опыт их эксплуатации. Выявлен ряд не
достатков этой конструкции, сильно затрудняю
щих обслуживание механизмов. Наибольшее ко
личество жалоб относится к узлу сцепления 
микропривода—дифференциалу. Помимо эксплуа
тационных недостатков, это устройство сложно в 
изготовлении и ремонте.

Одним из возможных решений этой задачи 
является разработанный заводом «Динамо» при
вод с двигателями двойного питания. Хотя сам 
по себе двигатель двойного питания известен 
давно, применение его для подобного привода 
является новшеством.

Д ля машины переменного тока с вращающим
ся полем скорость вращения ротора 

2-60  ̂ >

При этом частота сети fi, питающей статор, 
обычно неизменна, а от того, как изменяется ча
стота /г ротора, зависят основные характеристики 
машины. Возможны три случая:

1. /2 =  0. В этом случае обмотка ротора пи
тается постоянным током, как это имеет место 
в синхронной машине, скорость вращения кото
рой не зависит от нагрузки.

2. /̂ 2= ? i ( s ) = Такое соотношение спра^ 
ведливо для асинхронной машины, частота рото
ра которой, пропорциональная скольжению, 
является функцией нагрузки _на валу.
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Рис. 1. Схема двухскоростного механизма
с микроприводом.

3. У машины двойного питания обмотка рото
ра, так же как и статора, питается от независи
мого источника, причем

/ 2= ^0  —  const.

Скорость вращения такой машины зависит только 
от частоты и при достаточно мощных источниках 
питания может считаться независимой от на
грузки.

Механическая характеристика машины двой
ного питания такая же, как у синхронной, раз
новидностью которой она и является.

Соотношение между скоростью вращения и 
частотой ротора определяется тем, что скорость 
вращения общего для статора и ротора магнит
ного потока постоянна и зависит только от часто
ты сети, питающей статор, и числа полюсов по
следнего. Эта скорость должна быть равна сумме 
скоростей вращения ротора и н. с. ротора относи
тельно его обмоток;

“ 1 = « > 2  +  “ з>

где О', — угловая скорость магнитного потока 
относительно неподвижной обмотки 
статора;

Шз — угловая скорость н. с. ротора относи
тельно его вращающейся обмотки, за
висящая от частоты питания ротора;

Шз — угловая скорость ротора.
Важно, что от соотношения частот ротора и 

статора, т. е. от угловых скоростей ш, и 
зависит не только абсолютная величина ско
рости вращения ротора, но и его направление.

На рис. 2,а изображен случай, соответствую 
щий соотношению cbi>o)2. При этом угловая 
скорость ротора положительна:

о)д =  (0[ — «>2!^  О

и ротор вращается в сторону вращения магнит
ного поля (вращение по полю).

Если (рис. 2,6), то

=  О-

Рис. 2. Графики скоростей.
а — О),> 0)2 (вращение ротора по полю); б — (вращение

ротора против поля).

Это возможно только П р и  обратном направле
нии вращения ротора, т. е. против поля.

Эти выводы были сделаны, исходя из пред
положения, что порядок чередования фаз ро
тора совпадает с порядком чередования фаз 
статора, т. е. что н. с. ротора и статора вра
щаются в одном направлении. В принципе можно 
осущ ествить машину двойного питания, у ко
торой н. с. ротора вращается навстречу потоку.

В этом случае

‘“З =  ‘■'̂ l '+  «̂ 2-

Для рассматриваемого привода такая машина 
неприменима, так как пуск ее возможен только 
при помощи постороннего двигателя, который 
должен развернуть ее до скорости СО3, в то 
время как пуск машины с согласным порядком 
чередования фаз осущ ествляется путем посте
пенного изменения угловой скорости от зна
чения Шз =  О), до ее конечного значения, соот
ветствующего заданной скорости вала двига
теля, равной Ш3.

В качестве двигателя двойного питания может 
быть использован нормальный асинхронный дви
гатель. Источником основного питания со сторо
ны статора обычно является сеть со стандартной 
частотой. Вторым источником питания должен 
быть специальный преобразователь частоты, в ка
честве которого может служить как синхронный, 
так и асинхронный генератор. Практически ока
зывается удобным применять асинхронную ма
шину, приводимую во вращение двигателем с со
ответствующим редуктором.

От одного преобразователя частоты могут пи
таться не один, а несколько двигателей. При этом 
все они будут вращаться со строго одинаковой 
скоростью, как в схеме электрического вала, раз
новидностью которой и является схема привода 
с преобразователем частоты и двигателями двой
ного питания.

Частота ротора двигателя двойного питания 
выбирается в зависимости от нужной скорости 
вращения и может быть как меньше, так и боль
ше 50 гц. В первом случае имеет место положи
тельное значение скорости, а во втором — отри
цательное, Физически это соответствует вращению 
ротора в направлении вращения магнитного по
тока (вращение по полю) или обратному направ
лению вращения (вращение против поля). Может 
быть применена как одна, так и другая система.

Если, например, скорость двигателя должна
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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быть снижена в отношении 1 : 25 *, частота пре
образователя определится из следующего соотно
шения:

1 . . f _ 5 0 _ 2  га

При вращении по полю частота преобразователя

/2 =  50 — 2 =  48 гц] 
при вращении против поля

/2 =  50 +  2 =  52 гц.

Скорость вращения асинхронного преобразо
вателя определяется по формуле

iP=jiir

2-60
п р

Если число полюсов преобразователя такое 
же, как и у питаюшлхся от него двигателей, то 
скорость вращения его должна быть такой же, 
как и двигателей.

Соотношение между мощностями двигателей 
и преобразователя, как и при обычной схеме 
электрического вала, зависит от направления вра
щения роторов (по полю или против поля), а сле
довательно, и направления передачи энергии. 
Имеет значение и соотношение полной и пони
женной скоростей. С известным приближением 
можно принимать, что мощность машины, вы
бранной в качестве преобразователя, должна 
быть не меньше суммы мощностей Двигателей, 
которые он питает. Момент нагрузки двигателя, 
вращающего ротор преобразователя,

м п р

•пр

iP--3llr

где / и ч] — передаточное число и к. п. д. ре
дуктора между двигателем и пре
образователем.

Так как обмоточные данные преобразователя 
должны точно соответствовать данным двигате
лей, в качестве преобразователя не может быть 
применена любая машина, подходящая по мощ
ности. Такую машину приходится рассчитывать 
специально для каждого случая.

В зависимости от соотношения частот стато
ра и ротора двигателя двойного питания, т. е. 
от того, вращается его ротор по полю или против 
поля, определяется баланс мощности системы. 
При вращении по полю (/i >  /2) двигатель полу
чает мощность из сети со стороны обмотки стато
ра и часть ее, пропорциональную моменту и ско
рости вращения вала, отдает механизму, а оста
ток за вычетом потерь поступает обратно в сеть 
через ротор и статор преобразователя. При вра
щении против поля направление мощности — 
обратное, т. е. двигатель получает мощность от 
преобразователя со стороны ротора и за вычетом 
мощности на валу и потерь отдает ее в сеть через 
статор.

* Кратность принимается по отношению к синхронной 
скорости двигателя двойного питания.

Рис. 3. Баланс мощности машины двойного питания.
а  — при вращении против поля; б — при вращении по полю.

При малом значении скорости вращения ро
тора, пропорциональном отношению — , часть

п
мощности, проходящая через систему машин 
„транзитом", преобладает над полезной мощ
ностью. Велики по сравнению с полезной мощ
ностью и потери в обмотках машин и соединяю
щих их проводах. Этим объясняется весьма 
низкий к. п. д. системы, особенно при большой 
кратности синхронной скорости относительно 
рабочей.

На рис. 3 графически изображен баланс мощ
ности машины двойного питания при двух спосо
бах ее включения.

При одном и том ж е моменте двигателя двой
ного питания, а следовательно, и полезной его 
мощности, нагрузки сети и, что особенно важно, 
мощность цепи ротора меньше при вращении по 
полю. В связи с этим к. п. д. системы при враще
нии по полю, а также максимальный момент дви
гателя повышаются по сравнению с таковыми 
при вращении против поля. Поэтому основным 
способом включения двигателя двойного пи
тания следует считать включение его для вра
щения по полю. Лишь при большой скорости, 
соизмеримой с синхронной, когда вращение по 
полю не обеспечивает достаточного напряжения 
ротора, приходится прибегать к включению про
тив поля.

Первые промышленные комплекты привода 
с двигателями двойного питания были спроекти
рованы и построены применительно к механизмам 
крупных современных шлюзов. Этому предше
ствовал и ряд опытов с машинами меньшей мощ
ности на лабораторных стендах, а также испыта
ние макета привода на небольшом шлюзе дей
ствующего сооружения. В настоящее время шлю
зы с новыми приводами вступили уже в третью 
навигацию. Опыт, накопленный за это время, 

.. позволяет принять решение о дальнейшем приме- 
^  нении этого привода для проектируемых шлюзов.
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Рис. 4. Схемы привода при безнапорном подъеме.
а — предварительная синхронизация; б  — рабочее положение.

Описываемые приводы установлены на меха
низмах верхней головы шлюзов с головным на
полнением. Затвор подъемно-опускной с двумя 
точками подвеса. Два независимых механизма со
единены электрическим валом. Характерной осо
бенностью установки является то, что при значи
тельном весе затвора он не уравновешен противо 
весом. Это обстоятельство потребовало установки 
сравнительно мощных двигателей (максимальный 
момент 240 кгм, синхронная скорость 600 обЫин, 
допустимая нагрузка 55 кет при ПВ =  15%).

На каждом из двух механизмов установлены 
по два одинаковых двигателя. При безнапорном 
подъеме с большой скоростью один из них рабо
тает в качестве основного, а второй служит урав- y y y  
нительным, будучи соединен по схеме электриче- I 
ского вала с аналогичным двигателем второго 
механизма.

При переходе в режим подъема под напором 
(при наполнении) оба уравнительных двигателя 
включаются по схеме двигателя двойного пита
ния, для чего к их параллельно соединенным 
обмоткам ротора подводится питание от асин
хронного преобразователя, частота ротора кото
рого равна 48 гц. Преобразователем служит асин
хронная машина с модельной мощностью, близ
кой к сумме мощностей обоих двигателей. Статор 
преобразователя питается от сети, а ротор вра
щается со скоростью 24 об]мин. Привод преобра-

статочен для поворота механизмов в положение, 
близкое к синфазному.

С выдержкой времени, необходимой для фази- 
ровки (если перед этим уравнительные двигатели 
были расфазированы), замыкаются контактор, 
подключающий третью фазу к статорам уравни
тельных двигателей, и контакторы, выводящие 
пусковые сопротивления из цепей роторов рабо
чих двигателей. После окончания пуска схема не 
отличается от пусковой схемы обычного привода 
с электрическим валом (рис. 4,6).

При наполнении (рис. 5,а) замыкаются кон
такторы, подающие напряжение на статоры урав
нительных двигателей и преобразователя. Вклю
чаются оба рабочих двигателя, роторы которых 
замкнуты на полные сопротивления. Подключает
ся цепь ротора преобразователя к роторам урав
нительных двигателей и включаются тормозные 
магниты, освобождающие тормоза.

Это промежуточное положение предназначено 
для предварительной фазировки всех трех машин. 
Включение рабочих двигателей на время фази
ровки для данного привода необходимо, так как 
без этого вслед за освобождением тормозов не
уравновешенный затвор начнет опускаться. Рабо
чие двигатели с полными сопротивлениями в це
пях роторов развивают момент, достаточный для 
удержания, но недостаточный для подъема за 
твора.

Назначение сопротивления в цепи статоров 
двигателей состоит в снижении уравнительного 
момента и, что особенно важно, тока включения
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чаются уравнительные двигатели, как указано на
рис. 4,а. В цепи роторов рабочих двигателей Рис. 5. Схемы привода 
полностью введены сопротивления, ограничиваю- при наполнении, 
щие моменты их до величин, недостаточных для “.  _ ^  с и н х р о н и з э ц и я у
подъемат' момент уравнительных двигателеи до- б -  рабочее положение

f a
д а

Урабна-menbtibm
дЬигатель

Преобра-
зобатель
частоты

ПрвОбрО'

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 5, 1956 Электропривод гидротехнического затвора

}■

I

в случае большого угла рассогласования 
между двигателями и преобразователем.
Если при безотказной работе тормозов и 
всей схемы управления рассогласование 
между уравнительными двигателями яв
ляется весьма редким явлением, то угло
вое смещение их роторов относительно 
ротора преобразователя возможно при 
каждом включении, так как в периоды 
безнапорного подъема и спуска, чередую
щиеся с включениями по схеме двойного 
питания, преобразователь не имеет связи 
с двигателями. С другой стороны, для по
ворота ротора ненагруженного преобразо
вателя не требуется большого момента.
Поэтому оказалось возможным ограничи
вать ток включения системы при помощи 
сопротивления.

Продолжительность работы системы 
по схеме рис. 5,а довольно велика (3 ..
5 сек), так как наличие редуктора, соеди 
няющего преобразователь с его привод 
ным двигателем, даже при небольшом уг 
ле поворота вала преобразователя, опре 
деляет необходимость разогнать ротор 
двигателя и повернуть его на несколько 
оборотов.

После окончания фазировки замыка
ются контактор, подключающий третью 
фазу и выводящий сопротивление, а так
же контактор, включающий двигатель преобразо
вателя. Одновременно отключаются рабочие дви
гатели (рис. 5,6).

В некоторых случаях может оказаться необ
ходимым снизить нагрузку двигателей двойного 
питания. Для этого после окончания пуска не 
отключают рабочие двигатели, которые в зави
симости от величин сопротивлений в цепях рото
ров принимают на себя большую или меньшую 
часть нагрузки, разгружая двигатели двойного 
питания. В пределе можно переложить на рабо
чие двигатели даже всю нагрузку. В этом случае 
синхронно вращающиеся двигатели двойного пи
тания будут выполнять роль лишь стабилизаторов 
скорости. Несмотря на заманчивость такого ис
пользования двигателей, прибегать к нему следует 
лишь в случаях серьезной необходимости, так 
как при этом увеличиваются размеры пусковых 
сопротивлений и уменьшается и без того невысо
кий к. п. д. привода.

Известно, что в системе машин двойного пита
ния, так же как и в системе электрического вала, 
при определенных условиях могут возникнуть 
незатухающие колебания. Вопрос этот был иссле
дован в лаборатории и на действующем меха
низме. Выло экспериментально установлено, что 
при выбранном соотношении маховых моментов 
механизмов, характеристики двигателей и стати
ческой нагрузки привода система работает вполне 
устойчиво (незначительные колебания скорости 
с трудом улавливались осциллографом). Не
затухающие колебания скорости с амплитудой, 
величина которой близка к номинальной скоро
сти (24 об/мин) наблюдались при. увеличении, ста

Cfepaemt

Рис. 6. Осциллограмма пуска двигателя двойногопитания
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Рис. 7. Осциллограмма работы двигателя двойного питания 
через 3 сек. после его включения.

тической нагрузки до 40% максимального момен
та двигателя. На одном из шлюзов в связи с этим 
даже пришлось переложить часть нагрузки на ра
бочие двигатели. После этого система работала 
вполне устойчиво.

Для иллюстрации переходного процесса при 
пуске двигателей двойного питания и установив
шегося движения после окончания пуска на 
рис. 6 и 7 приведены соответствующие осцилло
граммы.

На осциллограмме рис. 6 видны значительные 
колебания скорости и тока ротора, причем ампли
туда и период колебаний быстро уменьшаются. 
Через 3 сек после включения величина амплиту
ды колебаний скорости не превышает 10% номи
нальной скорости (2,5 об!мин) (рис. 7). Обе 
осциллограммы были сняты при статической на
грузке двигателя двойного питания около 70 кгм 
(30% максимального момента).

С увеличением махового момента привода 
склонность к возникновению устойчивых колеба
ний уменьшается. Так, например, при стендовых 
испытаниях тех же двигателей, когда по условиям 
опыта они были нагружены значительно большим 
маховым моментом, колебаний не наблюдалось, 
даже при увеличении статической нагрузки почти 
до величины максимального момента.

Заключение. Проведенные исследования и 
практическая проверка привода с двигателями 
двойного питания подтверждают работоспособ
ность и надежность этой системы. Применительно

специальному приводу шлюзового механизма 
эта система имеет ряд преимуществ по сравне
нию с применявшейся ранее системой микро
привода.

....................  ■ (24. I2.'t9551
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Расчет дросселей насыщения 
для регулируемого асинхронного привода

Инж. А. Л . ПИСАРЕВ
Москва

Регулируемый асинхронный электропривод 
с дросселями насыщения в последние годы начи
нает находить все более широкое применение в 
различных отраслях промышленности. Такие цен
ные свойства этого типа привода, как простота, 
надежность в работе, отсутствие добавочных пре
образователей электрической энергии и широкий 
диапазон регулирования скорости, дают возмож
ность применять его для шахтных лебедок, 
подъемно-транспортных механизмов, ряда машин 
и станков бумажной, полиграфической и легкой 
промышленности и т. п.

В настояшее время уже имеется ряд опытных 
образцов такого типа привода с мощностями при
водных двигателей до 100 кет и диапазоном 
устойчивого регулирования скорости до 1 : 50.

В настоящей статье дается инженерный метод 
расчета дросселей насыщения для случая вклю
чения их в цепь статора асинхронного двига
теля.

Исходные данные для расчета. Условия рабо
ты дросселей насыщения в схеме регулируемого 
асинхронного электропривода значительно отли
чаются от условий работы их на постоянную на
грузку. Величина полного сопротивления асин
хронного двигателя является функцией скольже
ния и может значительно изменяться при работе 
в двигательном режиме (до 10 раз). Поэтому если 
для дросселя насыщения, работающего на по
стоянную нагрузку, имеется однозначная зависи
мость между током нагрузки I  и током управле
ния 1у , то при его работе в цепи асинхронного 
двигателя такой зависимости не существует.

При расчете дросселя насыщения, работаю
щего на постоянную нагрузку, в качестве исход
ных данных достаточно иметь величины сопро
тивления нагрузки г^, номинального тока /^, 
кратности тока и коэффициента усиления 
при максимальном сигнале k^. При расчете 
дросселя насыщения, служащего для регулиро
вания скорости асинхронного двигателя, исход
ные данные не могут быть заданы в таком виде, 
так как сопротивление двигателя Zg зависит от 
скольжения s. Поэтому в качестве исходных 
данных для расчета в этом случае используется 
зависимость между напряжением и током дрос
селя насыщения U g^ =  f (/), которую достаточно 
рассчитать для нескольких точек механической 
характеристики привода.

Предположим, что двигатель должен рабо
тать при скоростях от «1 до «2 и момент на
грузки может изменяться в пределах, ограни
ченных кривыми и как показано на
рис. 1. Жирной линией нанесена „ограничиваю
щая" механическая характеристика двигателя 
при отсутствии в его цепи; дросселей насыще
ния. Эта характеристика должна обеспечивать 
допустимый нагрев двигателя при заданном ре

жиме его работы и может быть получена либо 
на основе схемы со ступенями активного сопро
тивления в цепи ротора, либо на основе бес
контактной схемы с контуром из параллельно 
включенных индуктивного и активного сопро
тивлений. Эквивалентное активное сопротивле
ние контура возрастает с увеличением сколь
жения. Тонкими линиями изображены механиче
ские характеристики, соответствующие некото
рым постоянным значениям тока управления 
дросселей насыщения. Ж есткие механические 
характеристики получаются при помощи регу
лятора, который автоматически изменяет вели
чину тока /j, при отклонении скорости двига
теля от заданной.

Расчет зависимости Ug  ̂=  f{I)  для скольже
ния производится следующим образом.

Исходя из формулы вращающего момента 
асинхронного двигателя

и 2 '29

М =
9,81(01 22 (I)

где — приведенное эквивалентное активное 
сопротивление цепи ротора;

Z — эквивалентное полное сопротивление 
схемы замещения,

находим для крайних точек а vl Ь, соответ
ствующих скольжению S], напряжения, кото
рые необходимо приложить к зажимам двигате
ля для того, чтобы последний развивал вра
щающие моменты, равные и

Напряжения определяются по формуле

/ 9,81со1

42э
(2)

Зная напряжения для точек а я Ь, можно найти 
величины приведенного тока нагрузки и угла 
сдвига без учета намагничивающего контура:

х'. !f' =  arctg-^

(3)

(4)

где X '  и г' — приведенные эквивалентные реак
тивное и активное сопротивления 

схемы замещения.
Величина тока статора /  определяется как 

геометрическая сумма тока и тока намагни
чивания двигателя /д, который можно в первом 
приближении положить пропорциональным Ug.

Аналогичным образом определяются напря
жения и токи двигателя для точек с ц d, соответ-
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Разделив (5) на и, учитывая (6), по
лучим:

н мин
и . ■ C0S2«P̂ —

и д. н м ин
и . sin %■

пренебрегая вторым членом подкорен
ного выражения по сравнению с единицей, 
так как в реальных случаях ошибка при 
этом не превышает 1 . . .  2*>/о, получим:

и.д. н м ин

Рис. I. Механические характери
стики привода при различных вели
чинах тока подмагничивания 

дросселей насыщения.

Рис. 2. Векторная диа
грамма асинхронного 
двигателя с дросселями 

насыщения.

и . Sin 'Ра- (7)

Обозначив
и д- я м акс В.

'Us.HMUH s in 'V (5)

Назовем отношение максимального напряже
ния на зажимах двигателя к напряжению сети 
коэффициентом использования напряжения сети;

и д м акс
(6)

и д. н м ин В. =  где

ствуюш,ие скольжению «2. Напряжение на дрос
селе насыщения определяется из векторной диа
граммы рис. 2, которая справедлива, если пре
небречь несинусоидальностью напряжения на 
дросселе насыщения и активным сопротивлением 
его обмотки. Практика показала, что это допу
стимо и обеспечивает достаточную точность рас
чета.

Таким образом, оказываются вычисленными 
координаты крайних точек зависимости Ug „ = /( /)  
для скольжений Sj и Sg- Положения остальных 
точек этих зависимостей несущественны для 
расчета, так как практически они все лежат на 
прямой.

При расчете привода предполагается, что при
водной двигатель имеет номинальное напряже
ние, равное напряжению сети.

Этот случай является наиболее характерным, 
однако в отдельных случаях может оказаться 
целесообразным применить повышенное питаю
щее напряжение или переход на двигатель с об
моткой статора, рассчитанной на пониженное 
напряжение. Последний вариант дает лучшее 
использование двигателя и лучшие энергетиче
ские показатели всего привода.

При максимальной скорости двигателя (точ
ка Ь на рис. 1) нужно добиваться возможно бо
лее высокого напряжения на его зажимах. Рас
смотрим, какими свойствами должен обладать 
дроссель насыщения для удовлетворения этого 
требования.

Для точки Ь из векторной диаграммы рис. 2 
имеем:

^макс ^ ^мин — амплитудные значения перемен
ной составляющей индукции, из (7) имеем:

, , 1 ^-^д. к м а кс  „• / о \
(8)

Очевидно, для получения достаточно высо
кого значения следует увеличивать k^. На
пример, чтобы получить ^^ =  0,9 при sin<p^ =  0,5 
и и  д. „ ĵ aKC ^  с’ необходимо, чтобы kg =  5.

Высокое значение отличает дроссели на
сыщения от магнитных усилителей с линейной 
зависимостью тока нагрузки от тока управле
ния, у которых ^ g < l ,5 .

По величине kg можно судить о возмож
ности создания дросселя насыщения примени
тельно к выбранным параметрам схемы. В пер
вом приближении должно быть ^ ^ < 6. Это зна
чение kg является практически целесообразной 
верхней границей, так как с ростом его быстро 
растет мощность, затрачиваемая на управление 
дросселем. В случае получения ^ ^ > 6  следует 
изменить параметры схемы привода, например 
изменить величину добавочного сопротивления 
в цепи ротора или увеличить число ступеней 
его и т. п.

Расчет дросселя насыщения. Предлагаемый 
метод расчета справедлив для однофазных и 
трехфазных дросселей насыщения при любой 
конструктивной форме сердечников. Наилучшей 
конструктивной формой однофазных дросселей 
насыщения являются дроссели, выполненные на 
двух сердечниках из Ш-образных пластин с об
щей обмоткой управления. Автором были про
анализированы соотношения между основными 
размерами пластины сердечника—шириной сред
него стержня а, шириной окна с и высотой 
окна h — с учетом получения максимальной ре
активной мощности на единицу веса при мини
мальной затрате материалов. Эти соотношения 
приведены в табл. 1 для асинхронных двигате
лей мощностью 1,7... 125 кет. Пользуясь этой 
таблицей, можно ориентировочно определить для
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Таблица 1

М ощность дви гате
ля, кет

Тип пла
стины

Размеры

а , мм с /а h /c

До  7
7 .  . .14

14 . . .4 0
40 . . . 125

Ш-40
Ш-53
Ш-75
Ш-105

40 0,92 3,5 393 0.356 0,82 3,5 500
75 0,76 3,5 634

105 0,72 3,5 848 цг
заданной мощности асинхронного двигателя под
ходящий тип пластины.

Выбор величины определяется допусти
мой величиной удельных потерь в стали сердеч
ника.

Для длительного режима работы по условиям 
допустимого нагрева сердечника для стали 
марки Э4АА можно считать 14000 гс.

Для повторно-кратковременного режима ра
боты значение может быть увеличено при

So Ш-1,0

Ш-56__ V

Ш -75^

ш - W5

У
р '

н

условии н , < ^ ,
т

где — напряженность переменного магнит
ного поля, соответствующая выбранной 
индукции

— максимальная напряженность перемен
ного магнитного поля.

После выбора величина оказы-* м и к с м ин
вается определенной.

Дальнейшей задачей расчета является выбор 
напряженности переменного магнитного поля
I T

м а кс '
Из формулы

\/ =  __ ______
4 44В fЯ» макс» м а к с

видно, что величина объема стали дросселя V 
обратно пропорциональна напряженности пере
менного магнитного поля

Увеличение приводит, с одной стороны,
к уменьщению веса и габарита дросселя, с дру
гой стороны — к увеличению мощности, необхо
димой для управления им.

Выбор величины Н производится следую
щим образом.

При постоянных значениях плотности тока 8 
и коэффициента заполнения окна медью для 
каждого типа пластины величина будет
пропорциональна части площади окна, занятой 
обмоткой переменного тока.

На рис. 3 приведены зависимости относи
тельной величины площади, занятой обмоткой 

■S-переменного тока, , где о — площадь всего

окна, от величины для всех рекомендуе
мых пластин. При этом были приняты реальные 
значения и 8 для каж дого габарита дрос
селей.

На основании опытных данных значения 8 
следует выбирать от 2,3 (для Ш-40) до
1,7 а/лш2 (для Ш-105) при длительном режиме 
работы дросселей.- - " •

Рис. 3. Зависимость относительной величины площади,
S ,

занятой обмоткой переменного тока дросселя, от 

напряженности магнитного поля

В дросселях насыщения, предназначенных 
для регулируемого асинхронного привода, ве

личина обычно лежит в пределах 0,2 . . .  0,4,

причем дроссели с меньшим значением ^  будут

иметь большее значение коэффициента усиления 
по мощности и наоборот.

В зависимости от имеющейся мощности ис
точника управления следует задаться величиной

^  и определить из рис. 3

Зная величину можно найти

^  м а к с ^ ^  ^  м а к с { с ' (9)

а зная величину найти число витков об
мотки переменного тока w ^ .  Сечение стали сер
дечника определяется по формуле'

5  = 4,44/В^ (10)

Зная величину S , можно судить, насколько 
удачным в конструктивном отношении получился 
дроссель насыщения.

С конструктивной точки зрения толщина 
сердечника Ь должна находиться в пределах 
( 0 ,5 . . .  1,7) а. Если по расчету Ь получится вне 
этих пределов, то следует либо изменить ве- 

S „
личину либо заменить пластины. По изве-

стным и можно перестроить полу-
ченные выше зависимости U g^ =  f(I )  в коорди
натах Н, В я совместить их с характеристиками 
одновременного намагничивания сердечника.

На рис. 4 приведены совмещенные характе
ристики для рассматриваемого ниже примера.

1 в  формуле (10) для дросселей с последовательным 
соединением обмоток переменного тока в числителе

и.д н :  м акс
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Рис. 4. Совмещенные характеристики для расчета 
дросселя насыщения.

Характеристики одновременного намагничивания 
сердечника рис. 4 были сняты при синусоидаль
ном токе и могут быть с достаточной точно
стью применены для всех рекомендуемых типов 
сердечников.

Из совмещенных характеристик определя
ются напряженности полей обмотки смещения 

и обмотки управления Н у  М ощность, за
трачиваемую на управление дросселем насыще
ния, можно определить по формуле

I,

где — средняя длина витка обмотки управ
ления;

р — удельное сопротивление меди.
Площадь, занимаемая обмоткой управления, 

Sy, вычисляется путем вычитания из общей пло
щади окна площадей, занимаемых обмоткой пе
ременного тока и обмоткой смещения 5^^. 
Последнюю можно определить по известной ве
личине полагая, что 8^  ̂=  о.

В случае если величина окаж ется неудов-

летворительной, следует изменить величину 

и проделать расчет снова.

Пример расчета др осселя  насыщения. Требуется 
рассчитать однофазный дроссель насыщения, служащий 
для регулирования скорости электропривода полиграфи
ческой машины.

Технические требования к электроприводу:
а) максимальная мощность на валу равна 15 кет.',
б) привод должен обеспечивать жесткие механиче

ские характеристики в диапазоне скоростей 1 350... 
...45 o6jMUH\

в) возможные изменения момента нагрузки ограни
чены кривыми и AfjiaKc (рис. 5);

г) напряжение питающей сети равно 220 в;
д) дроссели насыщения управляются от промежуточ

ного магнитного усилителя; максимальная мощность управ
ления на один дроссель насыщения =  25 вт.

В результате расчета токов двигателя при различ
ных величинах скольжения и проверки его на нагрев был 
выбран асинхронный двигатель АК71-4: Я =  20 кет-.

п =  1 420 обIмин-, и  =  220/380 в; /  =  70/41 а; (/j =  133 в 
/2  =  68 а; Г1 =  0,185 ом-, Xj =  0,83 ом-, =  0,338 ом-, х^ —
— 0,762 ом; =  96,5; гг>2 — 46.

В роторной цепи двигателя включены три ступени 
активного сопротивления: =  0,095 ом; /?2=0,36ол( и
R g = i  ом, причем ступень — неотключаемая. „Ограни
чивающая" механическая характеристика представлена на 
рис. 5 жирной линией. Наличие дросселей в цепи статора 
обеспечивает плавный переход с одной ступени сопротив
лений на другую.

Р а с ч е т  д р о с с е л я  н а с ы щ е н и я  п р о в о д и т 
с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

1. По формулам (2) ...(4) определяются величины (/а 
и / 2  ̂ а затем /  для точек А, В, С, D, Е, F, G и Н  (рис. 5).

Для точек С, D, Е  и F  обе величины вычисляются 
для двух значений добавочного сопротивления, так как 
двигатель может работать вблизи этих точек как при 
большем, так и при меньшем значениях этого сопротив
ления.

2. Полученные величины напряжений и токов пере
считываются для эквивалентной звезды, и по векторной 
диаграмме рис. 2 определяются напряжения на дросселе 
насыщения для соответствующих точек.

Значения вычисленных величин сведены в табл. 2, 
причем для точек С, D, Е  и F  в числителе даны значе
ния при меньшем, а в знаменателе — при большем доба
вочном сопротивлении.

3. По табл. 1 выбираются пластины Ш-75.
4. Максимальная рабочая индукция принимается рав

ной 14 ООО гс.

Таблица 2

Точки А в С D Е F 0 и

135 208 100 155 91 146 96 158
135 208 132 206

/ . 34,5 51,2 46,7 72 41,5 66,5 36 60,4А 34 50 31,8 52,3

Ud.H 70 15 88 53 90 70 90,5 52
74 16 75 18
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к вопросу о влиянии формы волны напряжения 
на электрическую прочность воздушного промежутка

Кандидат  т ехн. н аук  А. А. АКОПЯН, кан дидат  т ехн. н аук  В. П. ЛАРИОНОВ 
и кан дидат  т ехн. н а ук  А. С. ТО РОС ЯН

Всесоюзный электротехнический институт им. Л енина

Координация ИЗОЛЯЦИИ высоковольтных уста
новок обычно производится по вольтсекундным 
характеристикам, определяемым эксперименталь
но при так называемой «стандартной» волне на
пряжения. В условиях эксплуатации, однако, изо
ляция подвергается воздействию волн атмосфер
ного перенапряжения самых различных форм. 
Среди них наибольшего внимания заслуживают: 
а) униполярные волны с резким спадом после 
достижения амплитуды, которые могут возникать 
на изоляции линии электропередачи при прямом 
ударе молнии или на отдаленных (с малой 
емкостью) участках подстанции; б) униполярные 
волны с наложенными высокочастотными колеба
ниями, возникающие на оборудовании подстан
ции, имеющем большую входную емкость.

Как показывают эксперименты, вольтсекунд- 
ные характеристики изоляции в значительной сте
пени зависят от формы воздействующей волны. 
Влияние формы волны иллюстрируется рис. 1 
и 2, где даны вольтсекундные характеристики для

Рис. 1. Вольтсекундные характеристики гирлянды из 12 
изоляторов типа П-4,5 с арматурой при волнах положи

тельной полярности.
/ — стандартная волна 1,5/40 (при холостой работе им пульс
ного генератора); при частично срезанны х волнах: 2 — <2 —
- 4 , 0 . . .  5,0 мксек-, {/,/£ /, - 0 . 6 .  . .0 ,61; 5 - / j  -  2,0 . . . 2,5 мксек-, 
UilU, •- 0,77 . . . 0,8; 4 — <2 -  1,5 . . . 2,0 м к се к \ Ц .Щ , -  0,64 . . . 0,67.

гирлянды из 12 изоляторов типа П-4,5 (рис. 1а) 
при волнах стандартной формы и униполярных 
волнах с резким спадом после амплитуды, назы
ваемых ниже «частично срезанными» волнами 
(рис. 16). Существенное влияние на вольтсекунд- 
ную характеристику оказывают время /2 резкого 
спада напряжения и величина напряжения U2 
после среза. Минимальное разрядное напряжение 
при частично срезанных волнах положительной 
полярности =  0,64—0,67 и /2 = 1,5—
2 мксек) достигает 1 300 кв, в то время как при 
стандартных волнах оно равно только 950 кв 
(рис. 1). Только располагая вольтсекундными ха
рактеристиками для тех форм волн, возникнове
ние которых ожидается на данной установке, 
можно рационально производить координацию ее 
изоляции.

Учет влияния формы импульсного воздействия 
на вольтсекундные характеристики изоляции при
обретает все более существенное значение с ро
стом рабочего напряжения установок. Однако, 
несмотря на ряд имеющихся работ в этой обла
сти [Л. 1 ... 6], до сих пор не создана более или 
менее удовлетворительная методика, позволяю
щая правильно оценивать влияние формы волны 
напряжения на электрическую прочность изоля
ции, что в значительной мере объясняется слож
ностью вопроса.

Настоящая работа посвящена наиболее про
стой части исследований, касающейся высоко
вольтной в о з д у ш н о й  изоляции. Излагаются 
результаты исследований импульсного разряда 
в длинных воздушных промежутках и дается ме
тод расчета их вольтсекундных характеристик при 
различных формах волны напряжения положи
тельной полярности.

Минимальная индукция
и

В .....= Вм ан м акс  Ц  9Q ^' д-н м акс

5. Так как мощность управления мала, можно при-
S

нять ^  =  0,20. Из графика рис. 3 Н =  28,5 afcM.

6. По формуле (9) определяется 1„акс^^ — ’ ”
для схемы с последовательным соединением обмоток пе
ременного тока

^ макс^~^ 1 800W =  ■ 72

7. По формуле (10) рассчитывается сечение сердеч
ника S = 5 9  см‘‘‘.

8. На основании табл. 2 строятся зависимости Ug „ =
— f (/), которые затем совмещаются с характеристиками 
одновременного намагничивания сердечников в коорди
натах Н к В (рис. 4), откуда определяются величины
Я 10 afcM и Я =  23 alcM.

О

По этим величинам определяются параметры обмоток 
смещения и управления.

9. Определив сечения =  2 400 мм'>, — 1 ООО мм̂ -
и 5 ^ = 8 0 0 0  а также м, по формуле (II)
можно приближенно определить мощность, затрачиваемую 
на управление: Pj, =  20 вт.

Таким образом, по мощности управления рассчитан
ный дроссель удовлетворяет поставленным условиям с 
некоторым запасом.

Дроссели, соответствующие приведенным выше дан
ным, были изготовлены. Экспериментальные механические 
характеристики двигателя АК71-4 с дросселями насы
щения в цепи статора приведены на рис. 5. Тонкими 
сплошными линиями показаны механические характери
стики при постоянных значениях Ну -)- Сравнивая
эти значения с расчетными, можно видеть, что предлагае
мый метод расчета дает удовлетворительное совпадение 
с опытом. Величины токов двигателя, соответствующие 
искусственным механическим характеристикам, также 
весьма близки к расчетным.

[16. 11. 1955]
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Рис. 1а. Рис. 16.

Экспериментальная установка и методика 
исследования. Исследовался разряд в воздушных 
промежутках длиной 100 ...200 см между элек
тродами стержень — плоскость и стержень — 
стержень при импульсном напряжении положи
тельной полярности.

Источником служил генератор импульсных 
напряжений на 3 мгв с емкостью в ударе 
^  3 500 или, в некоторых случаях, ~  7 ООО пф. 
Общее сопротивление цепи источника R — 
=  0,8 ... 10 ком.

Чтобы установить полную картину развития 
разряда, осциллографировились напряжение меж
ду электродами исследуемого промежутка и 
предразрядный ток и одновременно снималась 
фоторазвертка разряда, позволявшая определять 
мгновенные скорости развития лидерной стадии 
разряда. В качестве делителя напряжения ис
пользовалось разрядное сопротивление генерато
ра импульсных напряжений, равное 15 ком. 
Безиндукционный шунт для измерения тока 
включался в цепь заземленного электрода.

Фотографирование разрядов производилось 
быстро враш,ающейся фотокамерой барабанного 
типа, позволяющей получать линейные скорости 
развертки до 200 м!сек, достаточные для опре
деления мгновенных скоростей развития лидера 
при сопротивлении цепи источника порядка
2 ком и сравнительно небольших перенапряже
ниях.

Скорость развертки оказывалась недостаточ
ной при перенапряжениях до 1,5-кратных мини
мальному разрядному напряжению и сопротив
лении цепи источника менее 2 ком из-за силь
но возраставшего свечения лидера, которое 
сливалось на фоторазвертке со свечением глав
ного разряда. В этом случае применялся глубокий 
частичный срез напряжения в конце лидерной ста
дии разряда. В результате снижения напряжения 
на промежутке дальнейшее развитие лидера 
затормаживалось и главный разряд возникал 
позже. Это позволяло до момента среза четко 
разделять на фоторазвертке свечение лидера и 
главного разряда и, следовательно, определять 
мгновенные скорости лидера на 70... 80% длины 
разрядного промежутка.

Соответствие точек на осциллограммах и 
фоторазвертке устанавливалось при помошл со
вмещения момента завершения разряда на осцил

лограммах с моментом возникновения главного 
разряда на фоторазвертке.

Условие развития разряда. Процесс развития 
разряда в длинных воздушных промежутках со
стоит, как известно, из двух основных стадий. 
В первоначальной стадии со стержня (промежу
ток стержень — плоскость) или обоих электродов 
(промежуток стержень — стержень) как бы в че
хле из объемных зарядов развиваются узкие ли- 
дерные каналы, которым предшествует относи
тельно большая область коронных стримеров 
[Л. 7]. Заполнения всего промежутка коронными 
стримерами недостаточно для развития второй 
стадии — главного разряда. Главный разряд воз
никает лишь после того, как межэлектродный 
промежуток замкнется л и д е р н ы м  к а н а 
л о м ,  образующим проводящий мостик между 
электродами.

Таким образом, условия завершения разряда
и, следовательно, предразрядное время опреде
ляются условиями развития лидерного канала. 
Д ля установления последних исследовался про
межуток стержень — плоскость при положитель
ной полярности верхнего незаземленного электро
да •— стержня. В этом случае лидер развивается 
только с верхнего электрода и процессы не 
усложняются встречными лидерами.

Изучались промежутки длиной S =  100, 150 
и 200 см. Опыты проводились при частично сре
занных волнах с амплитудой Ui, на 10... 15% 
превосходящей разрядное напряжение промежут
ка при длительном воздействии напряжения. Вре
мя среза 2̂ и отношение U2/(^1 варьировались в 
широких пределах ((/г — напряжение после 
среза).

Оказалось, что после частичного среза раз
витие лидера, т. е. процесс развития разряда, 
продолж ается лишь в том случае, если остаю
щ ееся напряжение U2 больше некоторого значе
ния, по величине очень близкого к разрядному 
напряжению длительного воздействия 
ненарушенной лидерным каналом к моменту 
среза части промеж утка X  (разница между дли
ной разрядного промеж утка 5  и проекцией 
канала лидера I на ось промежутка, рис. 3).

Рис. 2. Вольтсекундные характеристики гирлянды из 12 
изоляторов типа П-4,5 с арматурой при волнах 

отрицательной полярности.
/  — стандартная волна 1,5/40 м к с е к  (при холостоЯ работе импульс
ного генератора); при частично срезанны х волнах: 2 — —
-  3.0 . . . 3,8 м к се к , U ,IU, -  0,7; 3 -  1.8 . .  . 2,0 м ксек:  £/2/£/i-0,78;

4 — t i  -  1,2 . . . 1,4 м к сек , Us/U, -  0,66 . . . 0,69.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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0 г
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60 -120

40 -  80

70 - 4(?

0 - 0

Рис. 3. Разряд при частично 
срезанной волне напряже

ния.
П ромежуток: положительный
ст ер ж ен ь —плоскость; 5=-150 см .
Общ ее сопротивление в цепи 
источника R  «  4,5 ком; U — на
пряжение на пром еж утке; » — 
предразрядны й ток; г/ — ско
рость лидера; I —  ф оторазвертка  

разряда.

при этом предразрядный ток и скорость лиде
ра, резко уменьшившиеся по величине во время 
среза, снова прогрессивно увеличиваются.

Напротив, если остающееся после частичного 
среза напряжение меньше то развитие
лидера прекращ ается (рис. 4). Это условие 
иллюстрируется такж е рис. 5, построенным для 
разрядов в промежутке длиной 150 см. Точки, 
соответствующие завершенным разрядам, распо
лагаются выше кривой зависимости разрядного 
напряжения длительного воздействия от длины 
промежутка, а точки, соответствую щ ие неза
вершенным разрядам ,— ниже этой кривой.

Проведенные эксперименты показали, что 
для продолжения разряда в промежутке стер
ж е н ь — стержень действительно то же условие, 
что и для промежутка положительный стер
ж е н ь — плоскость. Однако, поскольку в этом 
случае развитие лидеров происходит с обоих 
электродов, за величину X  следует принимать 
промежуток между головками двух развиваю
щихся навстречу лидеров, а за — разряд
ное напряжение длительного воздействия для 
промежутка длиной X  с электродами стерж ень — 
стержень.

Таким образом, условием дальнейшего раз
вития уже начавшегося разряда в воздушных 
промежутках стержень — плоскость и стер
ж е н ь -с т е р ж е н ь  при положительной полярно
сти импульсного напряжения произвольной 
формы является превышение в каждый данный 
момент мгновенного значения напряжения над 
разрядным напряжением длительного воз-

т т т т т ш т щ
/го

80

40

ш

'-800

-400

L- ОС

J
/У\

с
S IZ м к се л

Рис. 4. Незавершенный раз
ряд при частично срезанной 

волне напряжения. 
П ром еж уток: положительный стер 
жень — плоскость; 5  -  150 см\ 
R -  4.5 ком-, и ,  -  275 к в  <  
Uq (х = 5 б  см ) -  285 кв;  t /j  — напря

ж ение после частичного среза; 
Уо (;с)—разрядное напряж ение про
меж утка X при длительном''воздей- 

ствии.

действия ненарушенной лидерным каналом части 
промежутка X:

(1)

Этому условию может быть дано следующее 
объяснение. Если остающееся после среза 
напряжение меньше разрядного напряжения 
длительного воздействия ненарушенной
лидерным каналом части промежутка X , то про
текание тока в це^и разряда практически пре
кращ ается и головка лидера, вследствие того, 
что лидерный канал не сразу теряет свою про
водимость, приобретает потенциал стержня. 
При этом условие продолжения разряда у го
ловки канала практически должно быть таким 
же, как и условие начала разряда^ у металли-

кв Uj

800

600

Завершенные разрядьг. 
/?-0,8 ком,% --

А- R-2,B fCOM.
■ - R=^,5 к о м  

Н езаверш енны е разряды: 
о -  ц= о,8  KOJK

д -  2 ,2  к ом .

^,5 к о м

Рис. 5. Напряжения после частичного среза V и длины 
ненарушенной лидерным каналом части промежутка X 

в момент частичного среза, иллюстрирующие условие 
развития разряда.

П ром еж уток: положительный стерж ень — плоскость; S  — 150 си . 
Сплошная линия — разрядное напряжение пром еж утка X  при дли

тельном воздействии £/о(л:)-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru
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Рис. 6. Разряд при 
волне напряжения с 
наложенными^высоко- 
частотными колеба

ниями.
Промежуток: положительный стерж ень — плоскость; 5  =  150 см\ 
R = 2 ком. В точках J я 4 развитие лидера прекращ ается, в точках 
3 и « — начинается снова. В точках 2 и 6 предразрядны й ток при

нимает нулевое значение.

ческого стержня, так как в длинных воздушных 
промежутках вследствие образования у элек
трода с малым радиусом области ионизации, 
искажающей электрическое поле, форма и раз
мер электрода не оказывают заметного влияния 
на разрядное напряжение. Таким образом, полу
чается эффект уменьшения разрядного проме
жутка на длину лидерного канала, развивше
гося к моменту среза.

Условие (1) развития разряда подтверждается 
и при волнах напряжения с наложенными высо
кочастотными колебаниями. Сопоставление 
осциллограмм напряжения и тока и ф отораз
верток для таких волн (рис. 6) показывает, что 
развитие разряда прекращается при уменьшении 
величины напряжения на промежутке ниже раз
рядного напряжения длительного воздействия 

ненарушенной части промеж утка X  и снова 
возобновляется при повышении напряжения на 
промежутке. Следовательно, возможная деиони
зация канала в интервале времени, в течение 
которого развитие разряда прекращено (в наших 
экспериментах около 3 . . .  2 мксек), не препят
ствует дальнейшему развитию разряда.

Следует отметить, что на осциллограммах 
при волнах напряжения с наложенными колеба
ниями хорошо выявляются две составляющие 
предразрядного тока: первая — лидерный ток, 
связанный с процессом развития разряда и су
ществующий при вторая — ток,
пропорциональный скорости изменения напря-
2 Электричество, № 5.

жения на промежутке во времени (i =  dUJdt). 
Во время развития разряда вторая составляю
щая тока обычно имеет величину, на порядок 
меньшую, чем лидерный ток.

Скорость развития лидера. Расчет вольт- 
секундных характеристик. Одним из основных 
факторов, определяющих время разряда при 
данной форме волны напряжения, является ско
рость развития лидера. Важно установить связь 
мгновенной скорости v лидера с мгновенными 
значениями напряжения и длины ненарушен
ной части промежутка X, которые обусловли
вают в каждый данный момент времени возмож
ность дальнейшего развития разряда.

Для разрядов в промежутке стержень — пло
скость рассмотрим зависимости v =  f{U^) при 
Х =  const и v =  f {X)  при =  const. На
рис. 7 и 8 они приведены для 5 = 1 5 0  см и 
7? =  2,2 ком.

При постоянных значениях X  зависимости 
между мгновенными значениями скорости ли
дера V и приложенного к промежутку напря
жения выражаются прямыми, пересекающими 
ось абсцисс в точках, которые соответствую т 
значениям, несколько превышающим разрядное 
напряжение f/gw  промежутка X. Приближенно 
уравнение этих прямых может быть выражено 
следующим образом:

(2)

где =  с / (Z) — коэффициент, постоянный для
данного X',

1 „ = 1  при и ^ > и ^  ;

1„ =  0 при 

Зависимость v =  f {X)  при U^~

Рис. 7. Скорость V развития лидера в зависимости от 
напряжения на разрядном промежутке при X  =  const.

П ром еж уток ' положительный стерж ень — плоскость; S  — 150 см; 
R — 2,2 ком; — длина ненаруш енной лидерным каналом части 
разрядного пром еж утка; / — X  =- 50 см; 2—X  =  75 см; 3 —X  =  100 см ; 

4 — X  =  125 см .

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 8. Скорость развития 
лидера в зависимости от 
длины X части проме
жутка, не нарушенной 
лидерным каналом, при 

Ut--UQ^^^^=cons^.
П ромежуток: полож итель
ный стерж ень — плоскость; 
5  =  150 ел; R =  2.2 ком. 
Сплошная кривая построена  

120 ООО
по уравнению v  =  —  X

ХЮ® с м /се к .  Точки нанесены  
по результатам  опытов.

может быть приближенно выражена уравнением
1

V пШ
где «ду постоянно для MJ =  U  ̂—
- f ^ 0(x, =  const.

Из сопоставления уравнений (2) и (3) полу
чаем:

1(1- (4)

Коэффициент с остается постоянным для 
данных длины разрядного промежутка 5  и со
противления цепи источника R. Эксперименты 
показывают, что при /? =  const коэффициент 
c —  kS  пропорционален длине разрядного про
межутка 5. При этом формула (4) приобретает 
вид:

(х)> ‘ О- (5)

Среднее значение коэффициента k при дан
ной величине сопротивления цепи источника 
может быть принято постоянным. Это видно 
из рис. 9, на котором дана зависимость между v

при 2,2 ком. Основная

масса экспериментальных точек, полученных 
при мгновенных напряжениях на промеж утке 

больших 1,Г. ■ . располагается до
статочно близко к средней прямой.

Если в формуле (5) напряжения выражать 
в киловольтах, длины в сантиметрах и скорости 
в см1мксек, то при величинах сопротивления цепи 
источника R == 10; 4,5; 2,2 и 0,8 ком среднее зна
чение коэффициента к. будет равно 3,3; 3,6; 4 и 
8 соответственно.

Формула (5) получена преимущественно на 
основании данных о скоростях развития лидера 
в части промежутка от ^  =  0,855 до X =  0,35. 
В начальной части разрядного промежутка 
( Х >  0,855) скорости развития лидера, получен
ные экспериментально и путем расчета, практи
чески совпадают. При величине X, меньшей, чем 
0,35, скорость лидера очень велика: Ю** см!сек 
и выше. Время прохождения этого расстояния 
головкой лидера много меньше предразрядного 
времени, и для большинства форм волн им мож-

(3)

Рис. 9. Зависимость мгновенной скорости v развития 
S

. лидера от ^  ([У̂  — «Уд

П ромежуток: положительный стерж ень — плоскость;
5  =  100 . . .  200 сл ; /е «  2,2 ком .

но пренебречь. Однако для волн с глубоким сре
зом оно может иметь существенное значение. 
Имеющийся экспериментальный материал пока
зывает, что формула (5) применима для таких 
волн и в интервале X  >  0,35.

Полученные данные для промежутков стер
жень — плоскость длиной 100, 150 и 200 см при 
сопротивлении в цепи разряда 2 ком и более 
показывают, что между мгновенным значением 
приложенного к электродам напряжения п 
длиной X  имеется прямолинейная зависимость 
(рис. 10 и 11). Интересно отметить, что эта зави
симость Сохраняется для различных предразряд- 
иых времен при волнах с одинаковой амплиту
дой. Угол наклона прямых к оси абсцисс возра
стает с увеличением амплитуды волны. Прямые 
отсекают на оси ординат отрезки Ь, пропорцио
нальные длинам испытываемых промежутков.

Рис. 10. Мгновенное значение напряжения в зависи
мости от длины X оставшейся части промежутка, не на

рушенной лидерным каналом.
П ром еж уток; положительный стер ж ен ь  — плоскость; S  — 150 см. 
Волна напряжения типа стандар тн ой . Амплитуда волны: /  ~  £/i «  

=  990 к в\ 2 — C/j -  900 Кб] 3 — Ui =  790 кв.
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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1000

dl
dt а dt

S f(x ) -т S

в  промежутке стержень — стержень длиной 
125 см при положительной полярности высоко
вольтного электрода суммарная скорость разви
тия лидеров по результатам экспериментов может 
быть приближенно выражена уравнением

v =  k
и , - и ,

о

4(f
40

го

-800

-̂йoo

L О

20

«О

60

Л 1/ л I
Д  f

Л
t

8 жкеен

Рис. 11. Мгновенное значение напряжения в зависи
мости от расстояния X при различных длинах промежутка 
положительный стержень — плоскость. Волна напряжения 

типа стандартной.
/ — S _= 100 СЛ<: 2 — S  -  150 сл : 3 — 5  -  200 см.

Численное значение этих отрезков в киловольтах 
6= 1 ,355 , где длина промежутка S — в санти
метрах. Заметим, что вследствие прогрессивного 
роста предразрядного тока волна напряжения на 
промежутке в процессе формирования разряда 
сильно -искажается и ее фронт сокращается; при 
этом к моменту достижения максимального зна
чения волны лидер успевает продвинуться только 
на 10... 15% длины разрядного промежутка.

Уравнения прямых рис. 10 и 11
U ^ ^ b ^ a x  =  b - \ - a { S ~ l )  (6)

могут быть использованы для определения коэф
фициента k.

Из уравнения (6) имеем:
1 dUt

Рис. 12. Разряд при 
частично срезанной 

волне напряжения. 
П ром еж уток: полож и
тельный стерж ень — 
плоскость; 5  =  150 см . 
Сплошные линии: I —
напряж ение на пром е
ж утке; 2 — скорость ли
дера; 3 — фоторазвертка  
разряда (эксперимент). 
Нанесенные на рисунке 
точки получены путем  
расчета по ф орм уле (5) 

при * —4,6.

8 0

100

120

ф /40 
C M lSO

\ t

\
3'

)
L

\
L 1

(7)

где значение коэффициента а определяется по 
данным рис. 10 и 11, если задана амплитуда 
волны напряжения. По осциллограмме напряже
ния для какого-либо значения определяется 
dUJdt, затем по формулам (6) и (7) вычисляются 
соответствующие значения X и v. По заданным 
V, и  и по формуле (2) определяется т^,
а затем искомый коэффициент k\

(8)

0(дг)
(9)

В этом случае при /? =  4,5 ком  /fe =  6, а при 
/? =  0,8 ком  ^ = 10.

По формулам (5) и (9), форме волны напря
жения и зависимости Uo ( x ) ~ f ( ^ )  для заданного 
типа воздущного промежутка легко можно 
определить предразрядное время. Для этого 
волна напряжения разбивается на возможно 
малые интервалы времени начиная с момента 
времени Как показывают эксперименты, раз
витие разряда начинается, когда напряжение на 
промежутке достигает величины и л и  не
сколько превышает ее (до Ю®/о), поэтому в ра
счете 0̂ следует относить к напряжению t/o(s)- 
Затем  методом последовательных интервалов 
рассчитывается время замыкания каналом лиде
ра межэлектродного пространства, которое 
представляет собой время запаздывания Вре
мя разряда определяется как t =

Для устранения влияния статистического 
времени запаздывания разряда расчет нужно 
вести при волнах с амплитудой напряжения 
U i^ l ,W o ( s )  промежутков стержень — пло
скость и >> 1 для промежутков стер
ж е н ь -с т е р ж е н ь .

Пригодность формулы (5) для расчетов при 
волнах, сильно отличающихся по своей форме от 
стандартной, иллюстрируется рис. 12 и 13, где 
приведены экспериментальные данные (осцилло; 
граммы напряжений и фоторазвертки разрядов) 
и показаны точки, полученные расчетом.

На рис. 14 и 15 приведены расчетные вольт- 
секундные характеристики промежутка положи-
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Рис. 13. Разряд при 
волне напряжения 

с наложенными 
высокочастотными 

колебаниями.
П ром еж уток: положи
тельный стерж ень — 
плоскость; 5 — 150 см. 
Сплошные линии: I  —  на
пряжение на п р ом еж ут
ке; 2 —  скорость лидера; 
3 — фоторазвертка раз
ряда (эксперимент). На
несенные на рисунке 
точки получены путем  
расчета по формуле (5) 

при k — 3.3-

тельный стержень—плоскость длиной 5  =  150 см 
и стержень — стержень длиной S =  125 см для 
волн стандартной формы и частично срезанных 
волн (сплошные линии). Там же показаны точки, 
полученные из эксперимента. Расчетная и экспе
риментальная вольтсекундные характеристики 
для промежутка стержень — плоскость при вол
нах с наложенными колебаниями показаны на 
рис. 16.

Хорошее совпадение расчетных и эксперимен
тальных данных на рис. 12—16 свидетельствует
о применимости формул (5) и (9) для расчета

Рис. 14. Вольтсекундные характеристики воздушного 
промежутка положительный стержень — плоскость,

S =  150 см.
Сплошные линии, полученные путем расчета по ф орм уле (5) при 
ft =  9: /  — при волне типа стандартной: при частично срезанны х  
волнах (рис. 16): 2 — / j  -  2,0 мксек-, Уа/У] -  0,8; 3 — /г -  3,0 м ксек;  
£/!/У| -  0,62; 4 — / г - 1 , 9  мксек-, U ,/U i -  0 , ^ ;  5 — / 2 - 1 , 4  мксек-, 

U2IU, -  0.65.
Точки на кривых, полученные в результате эк сп ер и м ен та:/  — при 
волне типа стандартной; при частично срезанны х волнах: 2 — <2 =
-  1.8 . . .  2,2 иксек-, У2/У 1 -  0,8 . . .  0,82; 5 — 6  -  2 .8 . . . 3,2 мксек-. 
£ /j 'y , -  0,61 . . . 0.64; 4 — / 2  -  1 .8 . . .  2,0 мксек-, У 2/У 1 -  0,63 . . .  0,7; 

5 -  / 2  -  1,3 . . 1.5 мксек-, У 2/У 1 -  0.65

t.ioo

т п

2  4 в  8 Ю _ 12 MKveK

Рис. 15. Польтсекундные характеристики воздушного про
межутка стержень — стержень, 5 = 1 2 5  см при положи

тельной полярности высоковольтного электрода.
Сплошные линии, полученные путем расчета по форм уле (9): 1— при 
волне типа стандартной; при частично срезанны х волнах (рис. 16): 

/ 2  =  2,9 мксек-, U^JUx -  0,6; 3 -  / 2  =  1,8 мксек-, U^jUi =  0,63. 
Точки на кривых получены в результате эксперимента.

Рис. 16. Вольтсекундная характеристика воздушного про
межутка положительный стержень — плоскость, 5=150сж 

при волне с наложенными колебаниями.
Сплошная линия получена путем  расчета по форм уле (5) при к  —8 

U t - U c „
для волны, имеющей — —-------i^-100 — 27%; Г =  4 м ксек ; t ,  =  1 м ксек .

L 'cp
Точки на кривой поручены в результате эксперимента при 

' 25 . . . 30%; Г — 4 м ксек; — 1 м ксек .
и .с р

вольтсекундных характеристик воздушных проме
жутков стержень — плоскость и стержень — стер
жень при волнах различных форм.

Выводы. Экспериментальное исследование по
казывает, что условием развития разряда в воз
душных промежутках положительный стерж ен ь- 
плоскость и стержень — стержень является пре
вышение в каждый момент времени мгновенного 
значения напряжения приложенной к промежут
ку волны над разрядным напряжением длитель
ного воздействия ненарушенной лидерным кана
лом части промежутка.

При заданной величине сопротивления цепи 
источника между мгновенными значениями ско 
рости развития лидера, напряжения на разряд 
ном промежутке и длины ненарушенной лидер 
ным каналом части промежутка существует зави 
симость, выражающаяся формулами (5) и (9) 
Эти формулы позволяют определять предразряд 
ное время и рассчитывать вольтсекундные харак 
теристики воздушных промежутков для унипо
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Исследование перенапряжений, вызванных колебаниями 
при срезе волны

Д о к т о р  т ехн. н а ук  В. В. БУРГСДОРФ , кан дидат  т ехн. н аук  Н. И. БЕЛЯКОВ
и инж. Н. В. МУРАВЛЕВА

Центральная научно-исследовательская элект рот ехническая лаборатория МЭС

В эксплуатации неоднократно наблюдались 
аварии, связанные с перекрытиями воздушных 
изоляционных расстояний между линейными вы
водами, а также между выводами и изолирован
ной нейтралью силовых трансформаторов ПО кв. 
Такие случаи имели место на тупиковых подстан
циях 110 /се с грозозащитой, соответствующей 
требованиям «Руководящих указаний». Как пра
вило, они сопровождались работой трубчатых 
разрядников вблизи подстанции или в начале 
защищенного подхода.

За 8 лет (с 1947 по 1954 г.) отмечено 15 пере
крытий воздущных промежутков между выводами 
трансформаторов, с которыми связано около 
40% всех грозовых отключений на подстанциях 
ПО кв. Семь перекрытий имели место между ф а
зами, семь — между фазой и нулевым выводом и 
одно — одновременно между фазами и между 
фазой и нейтралью.

При всех перекрытиях расстояния между вы
водами трансформаторов соответствовали приня
тым в СССР и за границей и находились в пре
делах 850 ... 1 ООО мм. Минимальные разрядные 
напряжения при импульсе составляют для этих 
расстояний 540 ... 620 кв в случае положительной 
полярности и 610 ...710 кв — в случае отрица
тельной. Напряжение на шинах ограничивалось 
вентильными разрядниками РВС-110 примерно до 
400 кв. На некоторых трансформаторах были 
установлены координирующие промежутки дли
ной 670 мм. Их разрядное напряжение при поло
жительной волне составляло около 440 кв, а при 
отрицательной — 504 кв. Срабатывания проме
жутков зарегистрировано не было.

Очевидно, во всех рассматриваемых случаях 
перекрытий величины импульсных напряжений 
между фазами и между фазами и нейтралью зна

чительно превосходили напряжение относительно 
земли. Появление таких перенапряжений можно 
объяснить высокочастотными колебаниями, воз
никающими при срезе волны трубчатым разряд
ником и представляющими собой разряд емкости 
трансформатора или другого аппарата на индук
тивность «петли» среза [Л. 1]. При падении вол
ны по двум или трем фазам и срабатывании раз
рядника на одной из фаз напряжение между фа
зами в полупериод колебательного импульса 
с полярностью, обратной полярности падающего 
импульса, может быть близко к двойному напря
жению на шинах.

Перекрытие между изолированной нейтралью 
и фазой может произойти, если период собствен
ных колебаний нейтрали будет отличен от пе
риода колебаний на линейном выводе трансфор
матора при срабатывании трубчатого разрядни
ка, так как напряжение между нейтралью и фазой 
может оказаться в этом случае равным сумме 
напряжений на выводе и нейтрали.

Впервые соображения о возможности опас
ных повышений напряжения между выводами 
трансформатора при работе трубчатого разрядни
ка на вводе подстанции были высказаны 
Ф. А. Лихачевым [Л. 2], который предложил уве
личить внешние искровые промежутки трубчатых 
разрядников у подстанции, с тем чтобы вентиль
ные разрядники срабатывали раньше трубчатых.

Следует указать, что опасные колебания мо
гут возникнуть не только при работе разрядни- 
K'jB РТ2 около подстанций, но и при работе раз
рядников РТ\ в начале защищенного подхода. 
Механизм развития перенапряжений как в пер
вом, так и во втором случаях одинаков, период 
же колебаний при срезе волны в начале тросового 
подхода будет значительно больше.

лярных волн напряжения произвольной формы. 
Результаты расчета хорошо согласуются с экспе
риментальными данными.
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Рис. I. Схема подстанции, на которой проводились 
опыты.

Колебания могут возникнуть при перекрытии на 
землю даже вне тросового подхода и обусловить 
повышенное напряжение между фазами и осо
бенно между фазой и изолированной нейтралью 
трансформатора. Как известно, при распростра
нении волны по трем фазам напряжение на изо
лированной нейтрали может повышаться до
1,7... 1,9 напряжения падаюш,ей волны. Поэтому, 
даже при сильном затухании колебаний, напря
жение между линейным выводом и нейтралью 
может легко превысить удвоенное значение па
дающей волны. При слабом затухании напряже
ние между фазой и нейтралью может оказаться 
равным примерно тройному напряжению на 
шинах.

Таким образом, вопрос о возникновении опас
ных перенапряжений между выводами трансфор
маторов имеет важное значение и должен учиты
ваться при разработке грозозащиты подстанций.

Высказанные выше положения в принципе 
были подтверждены в опытах, проводившихся в 
ЦНИЭЛ еще в 1952 г. Однако, для того чтобы 
правильно решать вопросы грозозащиты подстан
ций, представилось необходимым эксперименталь
но исследовать условия развития колебаний в 
установках 110 кв и оценить возможную величи
ну возникающих перенапряжений.

Опыты были проведены на одной смонтиро
ванной, но еще не пущенной в эксплуатацию под
станции ПО кв, схема которой (рис. 1) является 
типичной.

Во время испытаний к подстанции подходнчч 
две параллельные линии длиной 3 км каждая. 
Линия 1 со стороны подстанции была отключена 
линейным разъединителем, а на противополож
ном конце каждая ее фаза была соединена с со
ответствующей фазой линии 2 при помощи пере
мычек.

Волна с амплитудой 20 кв от импульсного ге
нератора подавалась на линию /  и, пройдя ее, 
возвращалась на подстанцию по линии 2.

Напряжение в различных точках подстанции 
записывалось при помощи катодного осциллогра

фа, установленного в непосредственной близости 
от места измерения. Срез волны осуществлялся 
искровым промежутком.

Срез волны трубчатым разрядником на под
станции. Были исследованы колебания при срезе 
на расстоянии 80 и 40 ж от трансформатора (по 
ошиновке). Осциллографировалось напряжение 
фазы К  и нейтрали силового трансформатора при 
падении волны по трем фазам и срезе ее искро
вым промежутком на фазе К.

Из осциллограмм, представленных на рис. 2 
и 3, видно, что при расстоянии 80 м период коле
баний значительно больше, чем при расстоянии 
40 м, и амплитуда колебаний не успевает суще
ственно затухнуть к моменту, когда напряжение 
на нейтрали достигает своего максимального зна
чения или близкой к нему величины. Напряжение 
между нейтралью и фазой достигает 2,1 напря
жения в момент среза на линейном выводе транс
форматора.

Минимальное импульсное напряжение разряд
ника РТ2 с внешним промежутком ^виешн — 
=  300 мм составляет 375 кв. Следовательно, на
пряжение между фазой и нейтралью может до
стигнуть примерно 800 кв, что соответствует раз
рядному напряжению воздушною промежутка 
при времени среза 3 мксек и положительной по
лярности. Ввиду того что напряжение между вы
водами трансформатора при срабатывании раз
рядника вблизи подстанции является результатом

Рис. 2. Осциллогра.ммы напряжений на виводе фазы К (« .̂) 
и нейтрали (ы„) трансформатора при срабатывании разряд
ника на фазе К  у линейного разъединителя. Волна дви
галась по трем фазам. Расстояние от разрядника до транс 

форматора по ошиновке 80 м.

Рис. 3. Осциллограммы напряжений на выводе 1;.азы/С 
и нейтрали (и„) трансформатора при срабатывании разряд
ника на фазе К  у линейного разъединителя. Волна двига
лась по трем фазам. Расстояние от разрядника до транс
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наложения высокочастотных колебаний длитель
ностью 3 мксек на длинную волну, разрядное на
пряжение, повидимому, будет лежать между ми
нимальным импульсным и разрядным при време
ни среза 3 мксек.

Очевидно, при срезах на большем расстоя
нии от трансформатора (приблизительно 100 м) 
совпадение максимума напряжения на нейтрали 
с напряжением обратного знака на линейном 
выводе будет происходить при еще меньших за 
туханиях колебательного импульса, что в свою 
очередь даст еще более высокое напряжение меж
ду фазой и нейтралью (около 2,5 напряжения 
среза).

При движении волны по трем фазам и сраба
тывании разрядника на одной из них {К) напря
жение между фазами /С и 3  равно удвоенному 
напряжению среза (рис. 4). Такое перенапряже
ние может, очевидно, иметь место даже при коле
баниях, показанных на рис. 3, т. е. оно в значи
тельно меньшей степени зависит от расстояния 
между разрядником и трансформатором.

Как видно из приведенных осциллограмм, воз
можность опасного повышения напряжения меж
ду фазой и нейтралью зависит от периода соб
ственных колебаний нейтрали и расстояния меж
ду разрядником и трансформатором.

Для наиболее распространенных типов транс
форматоров ПО кв период собственных колеба
ний напряжения нейтрали составляет примерно 
50 ... 100 мксек [Л. 3]. Большие величины соответ
ствуют трансформаторам меньшей мощности.

Период высокочастотных колебаний напряже
ния на линейном выводе трансформатора опре
деляется емкостью и индуктивностью контура. 
Для подстанций, аналогичных той, схема которой 
представлена на рис. 1, период колебаний в цепи 
среза Т (мксек) может быть оценен по формуле

7 =  0,6 К / ,

где / — расстояние от трубчатого разрядника 
до трансформатора, м.

Величина периода, полученная по формуле, 
примерно соответствует величине, полученной пу
тем расчета, при котором все емкости цепи 
(трансформатора, втулок масляных выключате
лей и разъединителей) принимаются сконцентри
рованными у трансформатора, а индуктивность 
определяется по расстоянию между трансформа
тором и точкой среза. При / =  50 ... 200 м период 
колебаний Т изменяется в пределах 4,2...
8,5 мксек.

Таким образом, возможный период колебаний 
напряжения на линейном выводе при срезе вол
ны трубчатым разрядником вблизи подстанции 
много меньше периода колебаний нейтрали транс
форматора и длительности падающей на подстан
цию волны.

При степени затухания, наблюдавшейся при 
опытах, на фазе трансформатора, на которой 
сработал разрядник, весьма возможно появление 
напряжения, имеющего значительную величину и 
знак, противоположный знаку напряжения дру
гой фазы или нейтрали. При этом между выво-

Рис. 4. Осциллогра.умы на
пряжений на выводах фаз 
К  (и*.) и 3  («з) трансформа
тора при срабатывании раз
рядника на фазе К  у линей
ного разъединителя. Волна 
двигалась по трем фазам. 
Расстояние от разрядника 
до трансформатора по оши

новке 80 м.

дами трансформатора могут возникать опасные 
перенапряжения.

Как показали исследования, затухание коле
баний зависит от их частоты и существенно воз
растает при ее повышении. Повидимому, это свя
зано с явлением поверхностного эффекта и кон
фигурацией заземляющего контура. Активное со
противление увеличивается при прохождении 
обратного тока по одной полосе и уменьшается 
при его прохождении по нескольким полосам. 
Обычно для разрядников, расположенных на пор
тале, имеет место второй случай.

При увеличении расстояния между разрядни
ком и трансформатором частота понижается и 
затухание соответственно уменьшается.

Срез волны трубчатым разрядником в начале 
защищенного подхода. Искровой промежуток 
устанавливался на фазе К  линии 2 (рис. 1) в на
чале защищенного подхода, приблизительно в
1,5 км от подстанции. Напряжение на выводе 
фазы К  трансформатора показано на осцилло
грамме рис. 5. Как и в предыдущих случаях, оно 
имеет колебательный характер. Однако период 
колебаний во много раз больше, чем при срезе 
разрядником, установленным на подстанции.

В данном случае период колебаний может 
быть определен по известной формуле:

г _  4/
 ̂ —  V ’

которая в общем удовлетворительно согласуется 
с опытными данными.

Обращает на себя вни.мание весьма медленное 
затухание колебаний. Несмотря на большую дли
ну пробега волны между разрядником и 
емкостью, нет оснований ожидать существенного 
ускорения затухания колебаний и в реальных 
условиях, когда приходится учитывать влияние 
короны, так как период колебаний измеряется 
десятками микросекунд.

Максимальное напряжение между фазой и 
нейтралью с учетом колебаний последней состав
ляет 2,2 ... 2,3 максимального напряжения на ши
нах по отношению к земле. При наличии вентиль
ных разрядников последнее ограничивается при
мерно 400 кв. Следовательно, напряжение между
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Рис. 5. Осциллограммы напряжений на выводе фазы Л' 
при срабатывании разрядника на фазе К  в начале подхода.

Волна двигалась по трем фазам.

выводами трансформатора может составить
825... 900 кв.

Напряжение на линейном выводе достигает 
амплитудного значения противоположного знака 
через полупериод собственных колебаний, т. е. 
при обычно применяемых длинах подходов, рав
ных примерно 1,2 ... 2 км, через 8 ... 12 мксек 
после среза, а с учетом запаздывания срабаты
вания разрядника при пологой волне — через 
13 ...30 мксек после прихода волны к линейному 
выводу. Напряжение на нейтрали достигает
своего максимального значения через 'Л периода
собственных колебаний, т. е. для трансформа
торов мощностью 5 ... 20 тыс. ква  примерно через
15... 25 мксек. Сравнивая эти цифры, нетрудно 
видеть, что возможность появления больших пе
ренапряжений между линейным выводом и ней
тралью при срезе пологой волны в начале подхо
да совершенно реальна.

Перекрытие между линейными выводами
трансформаторов может явиться результатом ра
боты трубчатых разрядников в начале подхода 
с разными запаздываниями или не на всех фазах. 
Следовательно, перенапряжения могут возник
нуть независимо от расстояния между разрядни
ком и подстанцией. Они могут иметь место при 
работе разрядников около подстанции, в начале 
подхода и даже вне его.

На одной фазе падающая волна с малой 
амплитудой может быть срезана в начале подхо
да, а на соседних фазах — вентильными разряд
никами на шинах. Напряжение на последних ф а
зах будет поддерживаться на уровне 300 ... 350 кв, 
в то время как на первой возникнут колебания 
с амплитудой, близкой к этим значениям.

Полезно отметить, что если на подстанции на
ряду с трансформаторами, работающими с изоли
рованной нейтралью, имеются трансформаторы 
с глухо заземленным нулем, то последние не мо
гут предупредить перекрытия между линейным 
выводом и нейтралью, так как отраженная от 
заземленной нейтрали трансформатора волна не 
успевает повлиять на напряжение шин.

Демпфирование колебаний, возникающих при 
срабатывании трубчатых разрядников. Для устра
нения колебаний, возникающих на шинах под
станций при срезе волны трубчатым разрядником 
или искровым промежутком, необходимо шунти
ровать емкость шин активным сопротивлением. 
При наличии нескольких отходящих параллель
ных линий шунтирование осуществляется волно
выми сопротивлениями тех линий, по которым не 
приходит волна, так как ьти сопротивления аклю-

Рис. 6. Осциллограммы напряжений на линейных 
выключателях тупиковой (а) и транзитной (ff) подстанций.

чены параллельно емкостям на шинах. На тупи
ковых подстанциях демпфирование может быть 
осуществлено лишь при помощи сопротивлений 
вентильных разрядников.

На рис. 6 представлены осциллограммы на
пряжений на линейном масляном выключателе 
тупиковой подстанции и подстанции, от которой 
отходит одна линия. Срез волны производится 
разрядником на первой от подстанции опоре. Как 
следует из осциллограмм, наличие хотя бы одной 
отходящей линии практически полностью предот
вращает развитие колебаний на шинах при срезе 
волны. Д ля демпфирования достаточна линия 
длиной 1 ... 2 км.

Опасные колебания при срезе предупреждают
ся также при срабатывании вентильного разряд
ника, так как при этом параллельно емкости шин 
включается сопротивление, равное примерно 
100 ...200 ом.

Таким образом, срабатывание вентильного 
разрядника или присоединение к шинам подстан
ции второй линии позволяет демпфировать коле
бания при срезе и, следовательно, устраняет 
опасность связанных с ними перенапрял<ений.

Проверка возможности разряда на положи
тельной волне в процессе колебаний. Как изве
стно, импульсная прочность изоляции при поло
жительной полярности существенно (на 30... 
35%) ниже, чем при отрицательной. Поэтому 
можно опасаться перекрытия изоляции в процес
се колебаний, возникших при срезе разрядником 
отрицательной волны. Для оборудования, при
соединенного к шинам подстанции, такой опасно
сти не существует, так как его защита обеспечи
вается вентильным разрядником. Хуже обстоит 
дело при возникновении колебаний на ненагру- 
женной линии, отключенной выключателем или 
разъединителем.

Д ля изучения колебаний, возникающих на 
конце ненагруженных линий, искровые проме
жутки, имитирующие трубчатые разрядники, 
устанавливались на первой от подстанции опоре 
линии 2 (рис. 1) на расстоянии 25 м от выклю
чателя. Как и в предыдущих случаях, волна по
давалась по линии 1. Осциллографировались на
пряжения на линейном масляном выключателе 
и разъединителе при отклю чеипоЛ  о т  п1ип под-
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Рис. 7. Осцилло
граммы напряже
ний на линейных 
выключателях фаз
3  (а) и К (б), а 
также на линей
ном ^разъедините- 
ле фазы 3  (в) при 
отключенной от 
шин подстанции 
линии и срабаты
вании трубчатого 
разрядника на пер
вой от подстанции 
опоре. При осцил- 
лографировании 
напряжения на 
выключателе фазы 
К  на последней 
был установлен 
конденсатор связи.

станции ЛИНИИ 2. Осциллограммы приведены на 
рис. 7.

Максимальное напряжение колебаний состав
ляет 35 и 53% напряжения среза. Столь быстрое 
затухание объясняется тем, что ввиду малой раз
ряжаемой емкости колонки изоляторов или втул
ки частота колебаний очень высока. При срезе 
волны искровым промежутком на фазе с конден
сатором связи, емкость которого С >=2 200 пф, 
максимальное напряжение колебаний хотя и воз
росло, но не превысило 62% напряжения среза. 
Следовательно, колебания на конце ненагружен- 
ной линии не представляют опасности для изоля
ции масляного выключателя и линейного разъ
единителя подстанции ПО кв.

Перенапряжения от остаточного напряжения 
в месте перекрытия. Собственные колебания 
напряжения линии на участке между местом 
перекрытия и подстанцией могут иметь период, 
отличный от периода колебаний напряжения 
нейтрали, что также может привести к опасным 
повышениям потенциала между выводами. Н аи
более тяжелым будет случай, когда волна распро
страняется по трем фазам, а величина остаточ
ного напряжения на сопротивлении заземления 
трубчатого разрядника или в месте перекрытия 
близка к половине напряжения срабатывания вен
тильного разрядника. В этом случае напряжение 
на шинах может достигнуть 300 ... 400 кв, а на
пряжение между фазой и нейтралью — 2,5 ... 2,8 
этого напряжения. Такого напряжения достаточ
но для пробоя воздушного промежутка дли
ной 1 м.

При опытах, проведенных для проверки опас
ности этих перенапряжений, на подстанцию по 
трем фазам подавалась несрезанная волна. 
Осциллограмма собственных колебаний напряже
ния линии, замкнутой на разрядное сопротивле
ние импульсного генератора, равное 100 ом, при
ведена на рис. 8.

Сопротивление импульсного генератора ока
зало существенное влияние на характер колеба
ний и способствовало их ограничению. Периоды 
собственных колебаний напряжения линии дли-

Рис. 8. Осцилло
граммы напряже
ния на фазе К  («*) 
и нейтрали 
трансформатора 

при падении вол
ны по трем фазам.

ной 6 КМ хорошо совпали с найденными по фор-
4 1муле Т — —  VI оказались близкими к периоду

колебаний напряжения нейтрали трансформато
ра. При сильном затухании колебаний напряже
ние между выводами оказалось близким к потен
циалу нейтрали.

На практике возможны случаи удаленных от 
подстанции и близких к ней перекрытий линии. 
Кроме того, в зависимости от типа трансформато
ра может изменяться период собственных колеба
ний напряжения нейтрали. При определенных 
сочетаниях удаленности перекрытий и периода 
колебаний возможно появление опасных перена
пряжений между линейными выводами и ней
тралью даже в тех случаях, когда разрядники 
на подходах к подстанции не срабатывают.

Однако эти перенапряжения могут возник
нуть только на тупиковых подстанциях. Сраба
тывание вентильных разрядников позволяет и в 
этом случае ограничить опасные колебания на 
шинах. Представляет опасность попадание на 
подстанцию волны, при которой напряжение на 
шинах будет ниже пробивного для вентильных 
разрядников, но достаточным для значительного 
перенапряжения между выводами.

Появление на подстанциях очень длинной вол
ны с амплитудой 300 ... 400 кв может иметь место 
лишь в весьма редких случаях, практически толь
ко при последовательном срезе волны в двух 
точках или индуктированных перенапряжениях. 
Наиболее частым источником таких колебаний 
является разрядник в начале подхода. Поэтому 
следует признать весьма важным уменьшение со
противления его заземления. При импульсном 
сопротивлении заземления, равном примерно 5 ом, 
вероятность развития перенапряжений мала.

Заключение. Проведенные исследования по
зволили установить условия развития опасных 
колебаний на тупиковых подстанциях при срезе 
волн трубчатыми разрядниками или защитными 
искровыми промежутками.

Опасные колебания возможны не только при 
срезе волны около самой подстанции, но и в на
чале защищенного подхода и даже вне его.

На транзитных подстанциях отходящие линии 
практически полностью демпфируют колебания на 
шинах при срезе волны трубчатыми разрядни
ками.

С целью предотвращения развития опасных 
колебаний при срезе волны трубчатым разрядни
ком на подстанции или первой от подстанции 
опоре необходимо ограничить роль трубчатого 
разрядника РТ2 только защитой линейного разъ
единителя и масляного выключателя в случае 
отключенной от подстанции линии и не допускать
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срабатывания его раньше вентильного разрядни
ка во всех других случаях. Желательно также 
обеспечить срабатывание вентильных разрядни
ков при срезе трубчатым разрядником РТ\ поло
гих волн с небольшой амплитудой. В связи с этим 
целесообразно увеличить внешние искровые про
межутки разрядников РТ2 до 400 мм, а РТ\ по 
крайной мере до 450 мм.

Для уменьшения диапазона опасных токов 
молнии, вызываюш,их колебания напряжения 
с большой амплитудой на шинах и особенно ней
трали, следует снизить импульсное сопротивление 
трубчатых разрядников в начале подхода до 
5 ом.

Предложенные мероприятия не исключают 
опасных перенапряжений между нейтралью и ли
нейными выводами при неблагоприятном сочета
нии периодов собственных колебаний напряжения 
на нейтрали и шинах.

Разземлять нейтрали части трансформаторов 
системы при необходимости следует на транзит
ных, а не тупиковых подстанциях. В случае же

■О

разземления нейтралей трансформаторов на ту
пиковых подстанциях целесообразно устанавли
вать в них вентильные разрядники. При одном 
трансформаторе на тупиковой подстанции уста
новку вентильных разрядников в разземленной 
нейтрали нужно считать обязательной.

Авторы считают своим долгом выразить бла
годарность главному инженеру высоковольтной 
сети Мосэнерго Д. П. Клементьеву и работникам 
службы грозозащиты и изоляции высоковольтной 
сети Мосэнерго за помощь в организации экспе
риментов.
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Делитель напряжения для генератора 
импульсных напряжений большой мощности

К андидат  т ехн. н аук  М. Ф. ПАШИН
Всесоюзный элект рот ехнический институт им. Л енина

Основная идея рекомендуемого в статье дели
теля напряжения состоит в следующем.

Чтобы делитель ГИН (генератора импульсных 
напряжений) меньше зависел от посторонних по
лей, короны и пр., он должен обладать по воз
можности малым сопротивлением. Последнее 
должно быть тем меньше, чем на большее на
пряжение оно рассчитано.

Однако при соответствующем соблюдении это
го условия ток через делитель ГИН большой 
мощности может оказаться настолько большим, 
что подключение измерительного прибора к тако
му делитатю может заметно осложниться из-за 
необходимости считаться с паразитной само
индукцией элементов схемы.

В статье рекомендуется непосредственно к де
лителю подключать не измерительный прибор, 
а соответствующий шунт, по которому протекал 
бы ток, по величине в десятки раз меньший, а по 
форме — такой же, как и через делитель. Прибор 
же должен подключаться к шунту как к дополни
тельному делителю.

Схема деления и ее особенность. Соедини
тельные провода и избыточная длина нижнего 
элемента делителя напряжения при относитель
но большом токе через них служ ат причиной 
появления на фронте волны осциллограммы избы- 

„ , d iточной составляющей L .
В случае омического делителя

а в случае емкостного 
' l ^ \

/ L  dU 
R dt n Л

м акс

/м а к с

где — амплитуда приложенной к делителю 
волны U;

(1) — эквивалентная частота изменяющегося 
примерно по закону синуса фронта 
волны U;

i —  ток через делитель;
R — сопротивление делителя;
С — емкость делителя;
L — избыточная индуктивность нижнего 

элемента делителя.
Чем круче волна, выше ее амплитуда и мень

ше сопротивление делителя, тем больше возмож
ная ошибка измерения. К такому же эффекту 
ведет и неизбежная разность потенциалов между 
заземлителями делителя и осциллографа.

Уравнительный ток, протекающий по оболоч
ке соединительного кабеля, вызывает некоторое 
падение напряжения и на ней и на соединитель
ных проводах по концам кабеля. На последних 
возникает вторая э. д. с. самоиндукции. Чем чув
ствительнее осциллограф, тем резче искажение 
формы кривой напряжения. Если для удобства на 
осциллографном конце кабеля включен вспомо
гательный делитель, как это часто делается, то 
помехи на осциллограмме будут меньше, но до
вести их до нуля этим путем практически не 
всегда возможно.

В таких случаях рекомендуется схема деле
ния рис. 1. При помонш ее высшие гармониче-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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V Г - + П
4-

5 3 г

/м а к с
^ ш ь с и = ’̂ и .

R^C2 RiK
и .

г д е

С = ^1 (C j-f- Сз) 
Cl +  Cj-t- Сз

(р 1 =  i? ,C 2 =  ( / ? ! + /?2 +  ^3  +  ^ 4)
СоСг*-.-!

С 2  4 -  С з

с,=о
деления напряжения /С

С,

R
С2

1 +
С2

Сз ^ Сз
окажется ограниченной значением 

/?1 =
2Z

’ + С ^
где Z — волновое сопротивление кабеля. При 
этом значение Сз должно быть близким к зна
чению С|/С, а шунтирующий конденсатор С3 
должен иметь емкость по крайней мере раз 
в 10 меньше С̂ ', тогда ток через него будет 
соответственно меньше, чем через Со, и его

Рис. 1. Схема емкостного делителя напряжения 

с  \ с  о ~1~ С Q
К = —  с\ = 1̂^2 « + ̂ 3 + ̂ 4̂) Сз =

ские, возникающие из-за разного рода помех 
в цепи нижнего элемента делителя, будут подвер
жены делению по сопротивлениям R\, R 2, R 3 и R i  
и амплитуда их на измерительных пластинах 
осциллографа окажется меньше в К' раз, где

I f , ___+  ^ 2  4 -  ^ 3  -h  R i

а низшие гармонические будут в достаточной 
мере отфильтрованы, поскольку постоянная вре
мени (р-’’ нижнего элемента, состоящ его из 
Cj, R], Ro, R3, и С3, достаточно велика. 
Амплитуда основной гармоники, например, будет 
понижена таким путем до

и коэффициент 
(рис. 1).

Поэтому ошибка измерения будет тем мень
ше, чем меньше крутизна волны и больше сопро
тивление /?[. От чувствительности осциллографа 
она зависеть не будет.

Лучшие результаты могут быть получены, 
когда осциллограф расположен в непосредствен
ной близости к делителю.

Иначе величина
__Ri +  ^з4~ R j__ ^1 +  /̂ 2 ^3 +

Рис. 2. Осциллограммы волны напряжения U^, полученные 
при помощи обычно применяемой схемы емкостного 

делителя.
R i-\- Ri — Z =  40 ом; =  18 ООО ом; Cj *= S66 пф;
С2 =  0,210 мкф; емкость соединительного кабеля 

=  0,014С2, о — осциллограф.

собственная паразитная самоиндукция не будет 
играть заметной роли.

В качестве иллюстрации приведем осцилло
граммы стандартной волны 1,5/40 мксек  с ампли
тудой около 1 250 кв, полученные при помощи 
делителя по обычно применяемой схеме (рис. 2) 
и схеме, рекомендуемой в настоящей статье 
(рис. 3). Фронт прилагавшейся к делителю 
волны имел обычную форму с тремя едва за 
метными перегибами и носил при этом характер 
монотонной функции. Первая ее производная, 
вернее кривая тока через делитель i (рис. 4), 
имела три броска с сохранением знака (два

, di максимума и минимум), а вторая, т. е. —  четы
ре броска с переменой знака вблизи точек 
перегиба кривой напряжения. Контроль осуще
ствлялся при помощи катодного осциллографа 
и омического делителя. Последний имел актив
ное сопротивление 13 700 ом, длину около 6 м 
и экран сверху диаметром 3 м. Фронт волн, 
прилагавшихся к параллельно включенным дели
телям, показан на осциллограммах рис. 5.

Из них А получена от емкостного делителя 
(рис. 1), а В от омического (рис. 6). Тонкие 
кривые А' и В' нанесены от руки и являются 
копиями осциллограмм Л и В. В обоих дели
телях длина соединительного кабеля была 154 м, 
а его емкость 0,03 мкф. Емкость С2 (рис. 1) 
равнялась 0,361 мкф. Осциллограммы рис. 2—  4 
получены при длине соединительного кабеля 
15 м. Осциллограммы, подлежащ ие сравнению,
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Рис. 4. Осциллограмма тока i 
через Cl (рис. 1) при напряжении [/, 
такой же формы, как и в случаях 

рис. 2, 3 и 5.
С, =  366 пф\ Л, +  =  Z =  40 ом\

О —  осциллограф.
Рис. 5. Осциллограммы 
напряжения U^, прилагав
шегося к делителям рис. 

1 и 6.

Рис. 6. Схема омического 
делителя напряжения

{ U , : K  =  и , ) .
2 R + Z  2-13 720

/С = 28,6
:960.

Рис. 3. Осциллограммы волны напряжения Ui, полученные 
при помощи рекомендуемой схемы емкостного делителя 

(рис. I).
= 4 0  0М-: /?5 =  18 ООО 0М-, С, =  366 пф-, 

€2 =  0,210 мкф; С 9 570 пф; емкость соединительного 
кабеля C7=sO,014C2; О — осциллограф.

обозначены на рис. 2 и 3 одинаковыми буквами. 
Левый их ряд на каждом рисунке характе
рен тем, что в этом случае от опыта к опыту 
менялась длина Z, соединительного провода L 
(от нуля до 110 см), тогда как правый ряд 
получен при изменениях длины шнура М  
(от 23 до 152 см). В случае осциллограммы ди 
(рис. 3) /i =  110 см и /2=152" см. При этом 
в измерительной цепи в шнуре М  возбуждалась
компенсирующая э. л . с. М , обратная э. д. с.

самоиндукции , возбуждавшейся в прово
де L.

Из анализа осциллограмм ясно, что искаже
ние делителем фронта волны (осциллограмма а 
рис. 2) заключается в том, что на истинную кри
вую напряжения наложена э. д. с. самоиндукции, 
возбуждаемая током делителя I. Только благода
ря этому оказалось возможным эту наложенную 
кривую напряжения компенсировать путем воз
буждения в измерительной цепи М  и получить

на измерительных пластинах осциллографа О 
рис. 2 волну напряжения в относительно неиска
женном виде (осциллограмма еж рис. 2). При 
этом емкости С] и Сг в схеме равнялись соответ
ственно 366 пф и 0,210 мкф. Коэффициент деле
ния напряжения был около 580. Длина гирлянды 
конденсаторов, составлявших емкость Ci, была 
около 750 см. Соответственно конденсатор Сг

750
должен был иметь высоту около =  1,3 см,

а в действительности она равнялась около 20 см. 
Или, иначе, конденсатор Сг имел емкость, в 30 
раз, большую емкости любого из высоковольтных 
конденсаторов, входящих в Ci, а потому высоту 
он должен был иметь, наоборот, в 30 раз мень
шую; в действительности же она была лишь 
в 2 раза меньше.

Второе, на что обращаем внимание, — это 
резко отличный характер осциллограмм рис. 3. 
Сравнение их с соответствующими осциллограм
мами рис. 2 наглядно приводит к убеждению 
в справедливости высказанных выше соображе
ний относительно преимуществ схемы рис. 1. По
мехи, возникающие во вторичной цепи делителя, 
подвергаясь своеобразному делению, тем боль- 

. шему, чем выше их частота, действительно отсеи
ваются схемой рис. 1 в достаточной мере. Необ
ходимо лишь не забывать, что при очень крутых 
волнах на сопротивлении R\ может возникнуть 
недопустимо большое напряжение, если произве
дение RiCi чрезмерно велико в сравнении с дли
ной фронта или среза измеряемой волны напря
жения. Поэтому, помня, что прямоугольных волн 
в природе не существует, схему следует все же 
соответственно рассчитать в этом отношении.

В рекомендуемых ниже соотношениях (7) и 
(8) указанное обстоятельство учтено.

Коэффициент деления и основные соотноше
ния между элементами делителя. На рис. 1 че
рез Z обозначен кабель. Длина его предполагает
ся соответствующей расстоянию, отделяющему 
делитель от осциллографа. По концам кабеля 
подключены активные сопротивления и конден
саторы: с одной стороны Ri, R i и Са и с другой 
Rs, Ri и Сз. К точке соединения сопротивлении 
?̂1 н Ri подключена высоковольтная емкость дс-
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лителя С]. Осциллограф должен подключаться 
параллельно Ri и Сз. Прилагаемое к делителю 
напряжение обозначено на рис. 1 через f/i и 
измеряемое осциллографом — через t/г. Под ко
эффициентом деления К  понимается отношение 
Uy к U2. Величину, обратную К, будем обозна
чать через k. Докажем, что при длине кабеля 

=  О коэффициент деления напряжения будет 
равняться постоянному числу

(1 )

При этом относительная погрешность

если

К-

(2)

(3)^2 ~1~ ^3 +  ^4__ С 2
Ri Cg

Отношение Сг к Сд обозначим через m и 
условимся, что равенство (3) строго соблюдено. 
Разложим емкость Cj на две параллельно вклю
ченные емкости так, чтобы сумма их равнялась 
С,, а отношение т. При этих условиях дели
тель распадается на две параллельные незави
симые ветви. Одна из них, состоящ ая из
Ri и Сг, прямого отношения к делению напря
жения не имеет, а для второй, состояш,ей из
-  ^ , R2, R3, Ri и С3, как известно, должно
суш,ествовать равенство

т. е.

или

(^2 +  ^ з ) ; ^ = ^ 4 С з ,

•̂2 4~ ^3 __ Сз (т -)- 1)
■ С,«4

^2 +  ^3 +  ^4__ Cj +  шСз +  Сз
«4 ~  Cl

потому что лишь при соблюдении этого равен
ства О2 будет подобно t / |,  и в любой момент 
отношение их значений

^ 4 - С  т +- 1
Cl

m -f 1

Cl ~Ь тСз 4- Сз
Cl

Но ГПС2 —  С2 и, следовательно, применитель
но к схеме рис. 1 мы действительно вправе 
пользоваться равенством ( 1) при соблюдении 
условий (2) и (3).

Второй случай, когда длина соединительного 
кабеля /^ 7^0 и в дополнение к предыдущим 
условиям (2) и '(3)

0,5С
’ . 1 НПО/ —  ■ I ПП'’/
KCi 2 ^ 1  ^ ' 0’ (6)

где C^i — емкость 1 пог. м кабеля, а — длина 
всего кабеля, м. Чем чувствительнее осцилло
граф, тем больше К  и предельная длина ка
беля при заданном З^.

Заключение. Полученный опытный материал 
при напряжениях до 2 мгв позволяет рекомен
довать описанный делитель (рис. 1) как доста
точно совершенный. На работу его практически 
не будут влиять ни возможная корона, ни по
сторонние поля, ни зависимость емкости конден
саторов от частотной характеристики измеряемо
го напряжения, потому что значение высоковольт
ной емкости Cl может быть принято достаточно 
большим. Соответственно и погрешность измере
ний (6), обусловленная соединительным кабе
лем, может быть понижена таким путем до при
емлемого значения. Само измерение будет оди
наково возможно и для коротких и для длинных 
волн, причем емкость делителя (рис. 1) реко
мендуется выбирать, исходя из следующих соот
ношений:

- 0,1' 10̂  ^  rfin ^С] ^—  <  500 пф\
С2 =^0, Ы 06 пф;

Сз =5= ^ -0 ,1 -1 0 6  пф,
(7)

где К  — коэффициент деления (5).
D Г

Так как постоянная времени делителя —

будет при этом меньше 0,005 мксек, большой 
ошибки не будет, если осциллограф подключить 
параллельно С3. Тогда схема рис. 1 заметно 
упростится, причем составляющие ее элементы 
должны равняться:

2Z

(4)
где Z — волновое сопротивление кабеля, рас

смотрен в приложении.
Результаты получены обычные для емкостного 
делителя. Коэффициент деления

а:
Cl С2 +  Сз 4- 0,502,

(5)

Такого типа делитель спроектирован нами на 
напряжение до 6 мгв. Его высоковольтная ем
кость (рис. 7) состоит из пяти секций {Ki, К2, Кз, 
Ki и Ks) по четыре последовательно соединенных 
300-киловольтных конденсаторов в каждой. 
Емкость конденсаторов первой, нижней, секции— 
по 800, второй — по 1 200, третьей — по 2 ООО, 
четвертой — по 3 200 и пятой, верхней, — по 
4 800 пф. Каждая секция экранирована 3-метро
вым кольцом. Кольца будут выполнены из труб 
диаметром соответственно 10, 20, 30, 40 и 50 см. 
Расстояние между ними 3 м. Длина конденсатор
ной цепочки 15 м. Длина подвесных гирлянд от 
потолка до делителя 12,5 м. Шунтирующее их 
сопротивление /? =  45 ООО ом. Через каждые 
0,82 м оно подсоединено к гирляндам.

Указанное распределение емкостей конденса
торов и шунтировка гирлянд активным сопро
тивлением R  должны обеспечить относительно 
равномерное распределение напряжения по кон
денсаторам и гирляндам.
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Разрля А-А

ifiOO

0.370

0.9S0

0.950

ж
2 4=eo?j

, \ А=о/аг

ч
9лг

Ci +  Ca +  Cs +  C^’

Cl

I t  — время двукратного пробега 
волны по кабелю.

Расчетная высоковольтная 
емкость такого делителя пред
полагается равной

С[ =  800:20 =  40 пф\ 
входная емкость

С,^ =  4 800:20 =  240 пф 
и отношение

^2 =  30.

Разного рода влияниям на 
высокой стороне (корона и пр.) 
он будет противостоять при
мерно так ж е, как и обычный 

Рис. 7. Делитель на 6 000 делитель напряжения, состоя^ 
импульсного напряжения, щий И З С | и Cj и обладаюпд,ИЙ

высоковольтной емкостью

с ' = 4  800:20 =  240 пф.

Только в обычной схеме низковольтная ем- 
, 240

кость делителя оказалась бы в 3 0 =  180

раз больи1е С3. Линейные размеры такого кон
денсатора оказались бы больше размеров кон
денсатора Сз в 1^180 раз; э. д. с. самоиндукции 
низковольтного конденсатора С'  ̂ обычного де
лителя напряжения оказалась бы больше э. д. с. 
самоиндукции конденсатора С3 описанного дели
теля в 180 1^180 ^  1 ООО раз, и в результате де
литель, состоящий из Cj и Cg, оказался бы за 
ведомо непригодным к употреблению.

Приложение. Рассматривается случай, когда длина 
соединительного кабеля О и

“t" ^2 =  ^3 +  ^4 =

- (

- (

где Z — волновое сопротивление кабеля. Легко 
убедиться, что и здесь в течение двукратного 
пробега волны по кабелю ток через С, (рис. I) 

будет сохраняться достаточно близким к

Р
^Cl~ р ^ а '  ^2 ^  С,. (9)

При этом в кабеле появится волна

Uz = ic\ R2+ Z

г и 6 8 -  10
Рис. 8. Кривые U2 при единичном 

значении Ux (рис. 1).

Сг
Z ■■

ГГ 1Г. ° Я(Р +  У)
2? (jo -t-a)(p+ 6)

где
Cl ft-i =  2ZC2 

d
P - d t '

R  =  -

С , +  С 2 - | - С з -  

^ -1  =  /? ,С ,=  Ifak- p- 1  =  2ZC3;

RjiRj -t- /?3 +  ^4)
^1 +  ^2 +  ^3 +  ^4 ’ 

в  результате на выходе возникнет напряжение

p(p +  f)

Или, учитывая, что tp =  Ь -|- g,
бр

U2i (р +  Ь)(р +  ^)

Через М, т. е. удвоенное время пробега 
волны по кабелю на выходе делителя появится 
вторая волна;

U22 = (р +  6)(Р +  §)
I ь?

Через 2М  добавится третья волна:

(_____
 ̂ (р +  б)(р +  р) j I ■

ш ,
(-

t^23-f^22 (р^Ь) (р +  ?) 
ft? 42

(Р +  6)(Р +  ?) 
и т. д. Сумма их

(72 =  W , | i -

■ ) -

\з
(р + Ь)(р +  §)

(Р +  1>)(Р +  )̂ ]t-M

2Д/

(Р + Ь)(Р + )̂ ),

fep V
(р +  Ь)(р-\- Р)

( Р^ь) {р  +  

_ {, fcp V
(Р +  Ь)(р-\- р) - I

(10)

При этом активные потери в кабеле допущены 
ничтожными, а отраженные волны в начале его определены 
для случая Ci=s;0, так как Сд относительно велико, а 

— мало, т. е. ток через Ci принят [уравнение (9)] не за
висящим от длины кабеля, что достаточно справедливо 
при С г >  lOOCi. По физическим соображениям полученный 
ряд должен стремиться от начального значения при  ̂=  О

U2 =  kUi =  Ui с, -j- С2 +  Сз 

к конечному значению при t =  оо

и , - ш , ( , - ( , ~ и , с г + с ,+  с .+  су
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о т к у д а

C \~ \-C 2-¥C z ~ \'C t '

С2В качестве примера примем: =  1; т=г-=  15 и Z =
=  40 ом. В случае С2 =  0,2 мкф  и =  0,5 мчсек, поль
зуясь первыми пятью членами разложения (10), при t =  
=  4,5 мксек получим;

(/2 =  Ш , (1 — 0,029) =  0,971Ш,.

По физическим соображениям конечное значение 
при 1=00  должно в этом случае составлять:

и ,  =  Ш
С,

Cl +  Со +  Сз-|- С2:j

=  (1 — 0,032) =

При этом мы значением Cj в последней формуле пре
небрегли и, кроме того, приняли:

С2 0,5Л  ̂=  190-150-0,5.0,5 =  7 125 ;:ф,

где 1'2 — скорость распространения электромагнитной 
волны по кабелю п С ^ ]— емкость его при длине 1 м.

Соответствующая кривая U^ikUi в функции от i j l t ,  
полученная при помощи ряда (10), обозначена на рис. 8 
цифрой 1. Кривая 2 получена в случае =  0,5 мкф  и 
И  =  1 мксек. Для нее в момент t =  10 мксек  найдено

Lfg =  Ш ,  (I -  0,022) =  0,978й{/,.
По физическим соображениям конечное значение

(/2 =  fe(7i(l — 5) =  Ш,(1 — 0,025) =  0,975At;i.
Кривая 3 рис. 8 получена в случае С2 =  0,5 мкф  и 

\ t  =  2 мксек. При этом в момент t =  10 мксек  найдено
{/2 =  (1 -  0,044) =  0,956*(7i,

а по физическим соображениям конечное значение
t/2 =  (1 — 5) =  (1 — 0,050) -= 0,950At/,.

Как видно и из кривых, и из приведенных цифр, ре
зультаты получены обычные для емкостного делителя. 
При крутых коротких волнах коэффициент деления

Cl 4- С2 +  Сз 
С,

при пологих и длинных волнах

Л' =

К =

а в общем случае 

Л' =

Cl +  С2 +  Сз +  

Ci +C2+C3  +  0,5Cz

|27. 6. I955J

Применение метода конформных преобразований 
к моделированию трехмерных потенциальных 

и вихревых полей
Инж . П. М. ЕГОРОВ

Харьков

Введение. Экспериментальное исследование 
плоскомеридианных полей имеет большое прак
тическое значение как вследствие распространен
ности конфигурации тел вращения в конструк- 
ция.х машин и аппаратов, так и в силу того, что 
расчет этих полей значительно сложнее расчета 
двухмерных полей.

Широкое применение для этой цели нашел ме
тод электролитической ванны. Достаточно ука
зать, например, такие области его применения, 
как электронная оптика [Л. 1], закалка стальных 
деталей токами высокой частоты [Л. 2], высоко
вольтное изоляторо- и трансформаторостроение и 
ряд других [Л. 3, 4, 5, 6].

Как правило, модели изготовляются геометри
чески подобными оригиналам. Весьма распро
страненным приемом моделирования является 
выделение из полного тела вращения клинооб
разной области, ограниченной двумя пересекаю
щимися по оси меридианными плоскостями. Вся 
ванна при этом выполняется плоской, но уста
навливается наклонно, чтобы заливаемый в нее 
электролит образовал клинообразный слой. Глу
бокое теоретическое обоснование этого метода 
было дано проф. П. А. Флоренским [Л. 7].

В тех случаях, когда исследуемая система по 
своей геометрической форме неудобна для целей 
моделирования, например имеет большую протя
женность поля в пространстве, резко неоднород
ные поля и т. п., практическое осуществление 
эксперимента наталкивается на ряд затруднений. 
Если ванна выполнена с наклонным дном, то 
к перечисленным трудностям добавляются еще 
искажения, вызываемые менисковыми явлениями 
в тонких слоях жидкости. Кроме того, такой 
удобный прием, как построение дуальной систе
мы, не может быть в этом случае применен непо
средственно.

В нашей работе [Л. 8] был описан метод мо
делирования конформно преобразованных систем, 
который в сочетании с принципом дуальности 
позволял разрешить ряд затруднений для случая 
двухмерных полей.

В настоящей работе показано, как эти методы 
могут быть распространены и на случай трех
мерных полей, обладающих осевой симметрией.

Метод конформных преобразований и прин
цип дуальности в применении к плоскомеридиан
ным потенциальным и вихревым полям. 
П. А. Флоренским [Л. 7] было показано, что
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уравнения, описывающие плоскомеридианное по
ле, аналогичны уравнениям плоскопараллельного 
поля в неоднородной среде.

При отсутствии в пространственном поле 
распределенных источников тока уравнение не
прерывности тока может быть записано в сле
дующей форме:

div5 =  0, (1)

где 3 — вектор плотности тока.
Применяя это ^^авнение к случаю плоско

параллельного поля, рассматриваемого в пло
скости ху, мы получим:

d2(C

дх'̂  ' ду  ̂ 7 дх ' ду d y j' ^

где <р — потенциал;
Y — удельная проводимость среды, являю

щаяся функцией координат.
В случае же плоскомеридианного поля, рас

сматриваемого в цилиндрической системе ко
ординат raz, в которой плоскости rz  являются 
меридианными, уравнение (1) приводится к сле
дующему виду:

д{-(г) d'f d(tr)  
dzдг дг dz

Как видно, уравнения (2) и (3) совершенно 
аналогичны.

Если правую часть уравнения (3) умножить 
и разделить на угол а меж ду гранями выделяе
мого клинообразного слоя трехмерного поля и 
учесть, что

ra =  h.

где h — толщина слоя, то получим:

d ^ ’-f , _  1 
д г^  I ( 7 Л)

djf dj-jh) 
дг' дг

^  д ( Щ  
dz dz

divS = dv

где 4io — объемная плотность источников тока.
dv

Для плоскопараллельного поля, рассматри
ваемого в плоскости ху  прямоугольной системы 
координат, оно приводится к следующей форме:

+д х '‘ ^  d y '^ ' (6)

Если же уравнение (5) применить’к плоско
меридианному полю, рассматриваемому в цилин
дрической системе координат гаг, в которой 
ось 2 совпадает с осью симметрии поля, то мы 
получим:

dL
1

дг dr
д у  d i t h )  
dz dz • (7)

(3)

(4)

Здесь ft =  га — толщина клинообразного слоя по
ля с углом а между его гранями.

По своей математической форме уравнение 
(7) совершенно аналогично уравнению (6), что 
подтверждает и в этом случае эквивалентность 
трехмерного поля некоторому двухмерному.

Удельная проводимость эквивалентного двух
мерного поля получается из удельной проводи
мости в соответственных точках трехмерного по
ля путем умножения ее на величину радиуса г. 
Такое ж е соотношение связывает между собой 
значения объемной плотности источников тока 
в обеих системах.

Основным дифференциальным уравнением ви
хревого магнитного поля является следующее:

Д Л  =  - ( х З ,  ( 8 )

где А — вектор-потенциал магнитного поля;
S — вектор плотности тока, создающего это 

магнитное поле;
(J.— магнитная проницаемость среды;
Д — лапласиан.

Для плоскомеридианного поля, обладающего 
осевой симметрией, уравнение (8) в цилиндри
ческой системе координат raz, в которой ось z 
совпадает с осью симметрии поля, принимает 
следующую форму:

В полученном уравнении величина Y не вхо
дит обособленно, а представляет множитель 
в произведении с величиной h, толщины слоя. 
Это и позволило П. А. Флоренскому в наиболее 
обобщенной форме сформулировать возможность 
построения для исследования трехмерных про
странственных полей таких плоских моделей, 
в которых необходимое изменение проводимости 
среды имитируется различной толщиной прово
дящего слоя.

Нетрудно показать, что и плоскомеридианные 
потенциальные поля с распределенными источни
ками тока, так же как и трехмерные вихревые 
магнитные поля, могут быте*’представлены пло
скопараллельным полем в неоднородной среде.

В первом случае уравнение непрерывности 
тока принимает следующую форму:

дА
dr-i ^  

Поскольку

(9)

дг д г
=  0 ,dr dz

уравнение (9) может быть представлено в сле
дующем виде:

й=>(Л„г)’ , d i ( A j )

d r i d z ^

X
d ( A j )  д ( ^ ) d { A j )  d

X

dr дг dz dz ( 10)

(5)
- T

- i ' j

Pnc. I. Сопоставление дуальных систем.
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Как видно, уравнение (10) совершенно анало
гично уравнениям (6) и (7). В таблице сопостав
лены подобные величины, характеризующие эту 
аналогию.

Плоскомеридианное 'ви
хревое магнитное поле в 
однородной среде

Произведение вектор-по
тенциала на радиус

Плотность тока в обмот
ках

Потенциал электрическо
го поля

Т

dv

grad (Л /)  = дг̂  ■ I dz 
С другой стороны, вектор магнитной индук

ции можно выразить через вектор-потенциал 
магнитного поля:

B =  rot А =  —
d(Aj)

дг  ̂ д г "

У равнения (11) и (12) удовлетворяют условиям 
ортогональности. Следовательно, в каждой точ
ке вектор В перпендикулярен вектору grad (Л /) . 
Но последний в свою очередь перпендикулярен 
линии А /  =  пост. Из этого можно сделать вы
вод, что линия A j  =  nocm, а следовательно, и 
линия <f =  nocm совпадают с линией вектора 
индукции В.

Покажем теперь, как на основании изложен
ных выше положений можно к плоскомеридиан
ному полю применить принцип дуальности. Этот 
принцип основан на аналогии дифференциальных 
уравнений потенциала и функции потока. В слу
чае стационарного элект.2ического поля функ
цией потока является ток.

Составим дифференциальное уравнение пло
скопараллельного поля для функции потока.

Составляющие вектора плотности тока мо
гут быть выражены через ток следующим обра
зом:

I di
ду

1 di

С другой стороны, 

8

Л дх (13)

(14)

Из (13) и (14) получаем:

д х '
1  *• 
■\h'dy'

Плоскопараллельное ста
ционарное электрическое 
поле в неоднородной среде 
с распределенными источ
никами

(?ip  1 di
ду fh дх'

(15)

(16)

Дифференцируя (15) по у ,  а (16) по х, имеем:

d̂<f  ___1̂ ^* -1- * .
дхду т[Л I д у 'д у ’

d^f __ 1 
дудх -(h' дх^

^ ___1_ ^
дх' дх '

Объемная плотность источ
ников тока

d io

Вычитая (17) из (18), получим:
d^i , дЧ _ _  1 ( d i  д \  , di d-i

(17)

(18)

(19)

Переменная величина 
удельной проводимости 

Т

Величина, обратная произ
ведению магнитной прони
цаемости на радиус.

Эквипотенциальной линии (f =  nocm в ста 
ционарном электрическом поле соответствует 
линия вектора магнитной индукции В в маг
нитном поле.

Действительно, рассматривая величину Л /  
как скаляр, можно для нее составить выражение 
градиента:

H A j )  , d ( A j )
(И)

Сравнивая уравения (2) и (19), мы видим, 
что аналогии между функцией потока и потен
циалом нет, так как правые части этих уравнений 
имеют различные знаки. Следовательно, и по
строение дуальной системы непосредственно в не
однородной среде исходной системы принци
пиально невозможно.

Только в частном случае плоскопараллельно
го поля в однородной среде правые части урав
нений (2) и (19) обращаются в нули, и мы по
лучаем два совершенно аналогичных уравнения 
Лапласа.

Но несколько отличным путем поставленная 
задача может быть решена и для случая поля 
в неоднородной среде.

Д ля этой цели преобразуем правую часть 
уравнения (19) с учетом того, что

( 12) 1 1 д(_ I )
(т)'

дх

Тогда уравнение (19) может быть представлено 
в следующей форме:

дЧ д Ч __
dx^ ду-̂ (I)

di
dx дх dy dy (20)

Полученное уравнение уже полностью анало
гично уравнению (2).

Из этого следует важный вывод, что и в слу
чае неоднородной среды можно построить дуаль
ную систему, но уже в среде с другим законом 
изменения удельной проводимости в пространстве.

Соотношение между удельными проводимо
стями в одинаковых точках исходной и дуальной 
систем устанавливается из уравнений (2) и (20):

(21)

Д ля определения соотношений между значе
ниями величин и параметров в аналогичных 
(дуальных) системах установим соответствую
щий критерий подобия.

Выделяя подобные элементы в соответствен
ных точках полей (рис. 1), напишем для них
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Рис. 2. Схема конформного преобразования.

соотношения между токами, падениями напряже
ния и параметрами:

*2 =  ̂ 272^2 7^ -  (22)

При геометрическом подобии двух систем, оче
видно,

—  
h  h  ■

Приведя уравнения (22) к безразмерной форме 
и беря их отношение, получаем выражение кри
терия подобия;

(23)

После того как исходное плоскомеридианное 
поле заменено экивалентным плоскопараллель
ным, к последнему возможно применение кон
формного преобразования. Особеностью исполь
зования этого метода в данном случае является 
то, что среда, в которой исследуется поле, яв
ляется неоднородной.

Рассмотрим какое-либо плоскопараллельное 
поле в неоднородной среде и предположим, что 
эквипотенциальные и силовые линии этого поля 
определены (рис. 2,а). Задаваясь какой-либс 
аналитической функцией преобразования, мы мо
жем отобразить заданную систему на новой плос
кости (рис. 2 ,6).

Но полученная вновь система ортогональных 
линий будет соответствовать эквипотенциальным 
и силовым линиям какого-то нового поля только 
в том случае, если электрические сопротивления 
соответственных ячеек, образованных этими ли
ниями в исходной и преобразованной системах, 
будут равны.

На рис. 2 выделены две соответственные 
ячейки со сторонами /i, bi и k , ^2- Если ячейки 
малы по размерам, то их электрические сопро
тивления в направлении линий тока могут быть 
выражены следующим образом:

Гу = /i
Го — (24)

где /?1 и /i2 — высоты ячеек в направлении, 
перпендикулярном плоскости 
чертежа.

Приравнивая выражения (24) и учитывая, что 
при конформном преобразовании элементарные 
прямоугольники и /2/̂ 2 подобны, окончательно 
получим:

=  (25)

Таким образом, конформное преобразование 
двухмерного поля в неоднородной среде воз
можно при условии, что в соответственных 
точках исходного и преобразованного полей 
произведения уЛ равны.

Построение моделей плоскопараллельных по
лей в неоднородных средах. Выше было показа
но, что изменение удельной проводимости иссле
дуемого слоя поля может быть заменено соответ
ствующим изменением его толщины.

Последнее возможно при условии, что, не
смотря на переменную толщину слоя, поле не 
утрачивает свойств плоскопараллельного поля. 
Под этими свойствами надо понимать, с одной 
стороны, что силовые линии (линии тока) лежат 
в параллельных друг другу плоскостях, а с дру
гой — что потенциалы в направлениях, перпен
дикулярных этим плоскостям, не изменяют своих 
значений.

Первый путь, обеспечивающий выполнение 
этих условий и указанный П. А. Флоренским, за 
ключается в том, что проводящий слой модели 
выполняется очень тонким.

Практически изготовление тонких проводящих 
слоев переменной толщины весьма затруднено, 
поэтому в настоящей работе был применен дру
гой метод решения той же задачи, позволяющий 
допускать большие изменения толщины проводя
щего слоя.

Проводящая среда, заполняющая слой, бу
дучи однородной во всех своих точках, должна 
обладать резкой анизотропией: удельная прово
димость вдоль слоя должна быть во много раз 
меньше удельной проводимости в перпендикуляр
ном к нему направлении. В этом случае измене
ния потенциала в перпендикулярном к плоскости 
слоя направлении будут ничтожны по сравнению 
с возможными изменениями потенциала вдоль 
слоя и поле будет обладать свойствами плоско
параллельного поля.

Подобного рода анизотропная среда легко 
может быть создана, если в слой электролита 
с переменной толщиной (рис. 3) погрузить систе
му металлических стержней — проволок. Стерж
ни должны располагаться через равные проме
жутки, образуя правильную решетку. Экспери
ментальное исследование поля сводится к изме
рению потенциалов металлических стержней ре
шетки.

Рассмотрим теперь, каких методических по
грешностей можно ожидать при данной схеме мо
дели.

С. А. Гершгориным было показано {Л. 9], что 
для решения уравнения Лапласа, описываюшего

Металлические ствр;-ани

Электролит

Рис. 3. Схема модели с анизотропным проводящим слоем.
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потенциальное поле в непрерывной среде, могут 
быть использованы плоские сетки сопротивлений. 
Этот принцип положен в основу устройства уни
версальных моделей—электроинтеграторов [Л. 101. 
Измерение потенциалов в этих сетках ведется 
только в узловых точках. Плоские сетки электро
интеграторов характерны тем, что проводящие 
связи (рис. 4,а) имеют место только между со
седними узловыми точками.

В случае же решетки стержней, погруженных 
в электролит, проводящие связи через электро
лит могут устанавливаться и между стержнями, 
непосредственно не граничащими между собой 
(рис. 4,6). Наличие частичных проводимостей 
i"i3 и g i6 приводит к тому, что решетка стержней 
не обладает свойствами плоской сетки и потен
циалы стержней не соответствуют потенциалам 
аналогичных точек моделируемой системы.

Возникающие при этом погрешности опреде
ляются порядком соотношения частичных прово
димостей ^13 и ^12 (рис. 4,6). Это соотношение 
является функцией отношения диаметра d  стерж
ня к шагу Ь решетки:

il3__р
gl2 ь (26)

т

г  НС. 5. Модель для определения частичных 
проводимостей между стержнями.
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Очевидно, при бесконечно тонких стержнях отно
шение частичных проводимостей стремится к еди
нице, а когда диаметр стержня приближается 
к шагу решетки, это отношение стремится 
к нулю.

Для установления рациональных размеров 
решетки функция (26) была определена экспери
ментально. Из всей области решетки был выде
лен участок, захватывающий три стержня одного 
ряда (рис. 5). При различных значениях отноше
ния диаметра электродов 1, 2 3 к шагу решет
ки измерялись частичные проводимости g \2 и g\z 
между электродами. Результат измерений приве
ден в виде кривой на рис. 6.

На основании этих данных отношение диа
метра стержней к шагу решетки было принято 
равным

4 =  0,5.

При этом отношение частичных проводимостей 
gi3 и g \2 не превышает 0,01.

Изложенные выше принципы позволяют при
менить методы дуальности и конформных преоб
разований к моделированию плоскомеридианных 
полей, аналогично тому как это было выполнено 
для полей плоскопараллельных (Л. 8]. Но, кроме 
указанных методов, можно наметить еще один

Рис. 4.
а — схема частичных проводимостей плоской сетки; б — то же 

решетки, погруженной в электролит.

о W аг 0.3 0.̂  0,5 0,6 0,7 0,8

Рис. 6. Кривая отношения частичных проводимостей 
в функции размеров решетки.

путь решения, приводящии к построению универ
сальной модели.

В качестве исходной координатной сетки при
нимается картина силовых и эквипотенциальных 
линий плоскопараллельного поля в однородной 
среде, граничные линии которого подобны гра
ничным линиям исследуемого трехмерного поля 
в меридианных плоскостях. Преобразованная ко
ординатная система выбирается в виде правиль
ной прямоугольной сетки. Универсальная модель 
представляет собой изолирующую панель, на ко
торой размечена прямоугольная сетка с квадрат
ными ячейками. В узлах сетки просверлены от
верстия, сквозь которые проходят металлические 
стержни. Длина выступающих частей стержней 
подбирается согласно закону изменения толщины 
проводящего слоя. Промежутки между стержня
ми заполняются проводящей массой. В качестве 
последней, например, применялся 2,5 ... 3-процент- 
ный раствор агар-агара в воде. Раствор зали
вался в ванну подогретым. После охлаждения 
ванны, когда раствор переходил в твердое, кол
лоидальное состояние, излишняя проводящая 
масса срезалась вровень с концами стержней. 
Электродами модели, к которым подводится ток, 
служат два (или больше) ряда стержней.

Данный метод позволяет использовать все 
многообразие известных решений для плоскопа
раллельных полей и путем простого эксперимен
тального «пересчета» на универсальной модели 
найти решение для соответствующего плоскоме
ридианного поля.

Примером может служит исследование элек
трических полей, создаваемых обмотками транс
форматоров. Этой проблеме был посвящен ряд 
расчетных работ [Л. 11 и 12], в которых расчет 
для упрощения производился в предположении, 
что поле двухмерно. Результаты этих работ мо
гут быть «пересчитаны» при помощи предложен
ной универсальной модели с учетом трехмерности
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а)

ПОЛЯ, в  этом случае не 
нужно строить более 
сложные модели трехмер
ных полей (Л. 6].

Если исследуемая трех
мерная система не имеет 
соответствующего реше
ния в области двухмерных 
полей, то задача может 
быть решена в два этапа. 
Сначала строится модель 
плоскопараллельного по
ля, а затем полученный 
результат «корректирует
ся» на универсальной мо-

б)
Рис. 7. Универсальная модель.

а  — общий вид: б — вид со  снятой ванной,

дели ДЛЯ ПОЛЯ плоскомеридианного. Такая мето
дика имеет смысл, поскольку, как правило, спе
циальные модели двухмерных полей получаются 
значительно проще как в изготовлении, так и при 
экспериментировании.

Общий вид универсальной модели с ванной 
для заливки электролита и без нее приведен на 
рис. 7,а и б.

Практическое применение метода моделиро
вания плоскомеридианных полей. В качестве пер
вого примера рассмотрим исследование электри
ческого поля у края цилиндрического конденса
тора. Подобного рода задачи в большом числе 
встречаются в различных изолирующих кон
струкциях, например в проходных изоляторах вы
сокого напряжения, концевых кабельных муфтах 
и т. п.

На рис. 8 изображена схема построения мо
дели для случая, когда отношение радиусов на
ружного и внутреннего цилиндров равнялось 
5 : 1 .  Исходной координатной сеткой служила си
стема силовых и эквипотенциальных линий поля 
у края плоского конденсатора, расчет которого 
был дан еще Максвеллом. На меридианной плос
кости исходной системы нанесена координатная 
сетка. В правой части рисунка изображена кон
формно преобразованная система универсальной 
модели. Соответственные точки отмечены буква
ми Л и А'. В нижней части рисунка наклонная

Рис. 8. Схема построения модели поля у края 
цилиндрического конденсатора.

П рям ая изображает закон изменения высот про
водящего слоя исходной системы. Перенося опре
деленные таким образом высоты в соответствую- 
шле точки преобразованной системы, получают 
рабочую модель. На рис. 9,6 изображена экспе
риментально снятая к а р т и н а  поля, построенная 
в исходных координатах; для сравнения на 
рис. 9,а  изображено поле у края плоского кон
денсатора.

В качестве второго примера было исследовано 
поле простейшей электронной линзы. Исследуе
мая система представляла собой две параллель
ные бесконечно протяженные проводящие плос
кости, в одной из которых сделано круглое отвер
стие радиусом R. В качестве исходной координат
ной сетки была использована картина плоскопа
р а л л е л ь н о г о  поля системы двух параллельных 
плоскостей, в одной из которых сделана прямо
линейная прорезь шириной 2R. Расчет поля для 
этой системы известен [Л. 13]. На рис. 10,а и б 
изображены соответственно плоскопараллельное 
поле, п р и н я т о е  за исходную координатную сетку, 
и экспериментально снятая картина плоскомери-

Рис. 9.
а — поле у края плоского конденсатора; б — то ж е у края 

цилиндрического конденсатора.
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б )

Рис. 10. Поле 
электронной линзы.

а — двухмерное; 
б — трехмерное поле.

Для иллюстрации одновременного применения 
метода конформного преобразования и принципа 
дуальности было исследовано магнитное поле, 
создаваемое круговым витком с током. На рис. 11 
изображена схема построения модели. Исходной 
коорд-инатной сеткой служила биполярная систе
ма координат. Здесь в соответствии с уравне
нием (21) закон изменения высот проводящего 
слоя модели выражается гиперболой. На рис. 12,а 
и б изображены плоскопараллельное поле ци
линдра против плоскости и экспериментально 
снятое плоскбмеридианное поле кольцевого 
витка.

Приведем еще два примера использования 
универсальной модели для исследования трех
мерных вихревых магнитных полей.

Первый пример относится к моделированию 
магнитного поля электромагнита броневого типа 
(рис. 13). Ограниченность пространства магнит
ного поля и простота граничных линий позво 
ляют построить модель подобной исходной си 
стеме электромагнита. На том же рис. 13 изо 
бражен набор стержней универсальной модели 
соответствующий этому случаю. Согласно табли 
це (стр. 33) высоты стержней должны изменять 
ся обратно пропорционально расстоянию от оси 
т. е. по гиперболе. Стержни, расположенные в 
пределах вихревой зоны — прямоугольника ABCD  
(рис. 13), используются для распределенного под
вода тока. Поскольку обмотка электромагнита 
равномерно распределена по окну, ток, стекаю
щий с каждого из стержней, должен быть неиз
менной величины. Вторым электродом модели 
служил ряд стержней, расположенный вдоль оси 
0 0 ' электромагнита.

Второй пример взят аналогично рис. И , толь
ко диаметр сечения витка выбран значительно 
большим. Такой виток может рассматриваться 
как многовитковая катущка, сечение обмотки ко
торой представляет круг.

Построение конформно преобразованной мо
дели на рис. 14 ведется так же, как на рис. 11, 
с тем же набором стержней. Только теперь уча
сток BCDE  модели соответствует вихревой зоне 
и к стержням, входящим в эту зону, должен под
водиться ток.

Поскольку модель является конформно пре
образованной, токи, подводимые к каждому 
стержню, не будут одинаковы, а должны подби
раться пропорциональными площадям соответ^ 
ствующих ячеек вихревой зоны в меридианной 
плоскости исходной системы.

Рис. И. Схема построения дуальной модели 
магнитного поля кругового витка.

■ поле цилиндра против плоскости; б — магнитное поле 
кольцевого витка с током.
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Рис. 14. Построение 
модели кольцевой 

катушки.

Выводы. 1. Аналогия уравнений плоскомери
дианного поля и плоскопараллельного поля 
в неоднородной среде дает возможность приме
нить для исследования трехмерных полей метод 
конформных преобразований и принцип дуаль
ности.

2. Построенная универсальная модель позво
ляет производить экспериментально «пересчет» 
плоскопараллельных полей на плоскомеридиан
ные при одинаковых конфигурациях граничных 
линий.

3. Предложенный метод построения моделей 
может быть использован для исследования двух
мерных полей в резко неоднородных средах.

4. Метод моделирования плоскомеридианных 
полей путем экспериментального «пересчета» со
ответствующего двухмерного поля можно исполь
зовать и при работе на интеграторе с сетками из 
проволочных сопротивлений.
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Испытание высоковольтных токоограничивающих 
предохранителей на колебательном контуре

Кандидат  т ехн. наук  В. В. КАПЛАН и кандидат  т ехн. н аук  В. М. НАШАТЫРЬ
Ленинградский политехнический институт им. Калинина

В течение последних лет в отечественном 
аппаратостроении широко внедряются испыта
тельные лаборатории, основанные на использо
вании колебательного контура проф. А. А. Горе- 
ва. В связи с этим возникает необходимость рас
ширения области применения подобных лабора
торий, превращения их в универсальные испыта
тельные установки, которые позволяли бы испы
тывать не только высоковольтные выключатели, 
но и другие типы дугогасящих устройств.

До недавнего времени считалось, что колеба
тельный контур не может быть применен для 
испытания токоограничивающих аппаратов с 
б о л ь ш и м  п а д е н и е м  н а п р я ж е н и я  н а  
д у г е ,  в частности для испытания токоограничи
вающих высоковольтных предохранителей, по
скольку при их работе существенно изменяется 
форма кривой отключаемого тока, который уже 
не представляет собой синусоидальные колеба

ния. Поэтому такие испытания на колебательном 
контуре не могли бы воспроизвести действитель
ные условия работы аппарата в сети.

Предполагалось, что условия испытания аппа
ратов с большим падением напряжения на дуге 
и токоограничением являются настолько своеоб
разными, что в полностью эквивалентных усло
виях их можно осуществить лишь в лаборато
риях разрывных мощностей с ударными генера
торами.

Исследования, проведенные в высоковольтной 
лаборатории ЛПИ, показали, что при применении 
специальных методов испытаний на установках 
типа колебательного контура не только представ
ляется возможным проводить определение отклю
чающей способности подобных аппаратов в экви
валентных условиях, но в практически наиболее 
интересной области их испытаний колебательный 
контур оказывается экономически даже более це
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лесообразным по сравнению с лабораторией 
с вращающимися ман1инами. Ниже изложены 
предлагаемые методы испытания.

Для воспроизведения условий испытания то
коограничивающих предохранителей, соответ
ствующих условиям работы их в реальной сети, 
необходимо достигнуть соответствия между фор
мами кривых тока через предохранитель и на
пряжения на последнем в обоих случаях. Для 
удобства анализа целесообразно физически не
прерывный процесс дугогашения в предохрани
теле разделить на три характерных участка, ука
занных на типичной осциллограмме работы предо
хранителя в сети, воспроизведенной на рис. 1. 
В течение первого из них (от начала прохожде
ния тока короткого замыкания до момента 4  рас
плавления плавкой вставки), когда сопротивле
ние предохранителя, определяемое сопротивле
нием плавкой вставки, ничтожно мало, ток 
в предохранителе равен току короткого замыка
ния, т. е. определяется лишь индуктивностью 
цепи. В момент времени U перегорает плавкая 
вставка предохранителя и образующаяся при 
этом дуга столь интенсивно гасится, что дальней
шее нарастание тока прекращается и он доста
точно резко уменьшается до относительно не
большой величины. В течение рассматриваемого 
промежутка времени (от момента времени до 
момента ^oi) сопротивление предохранителя не
прерывно возрастает и предопределяет суммар
ное сопротивление цепи. Как показывают осцил
лограммы, спадание тока происходит в течение 
небольшого промежутка времени и, следователь
но, производная тока и падение напряжения

г di
на индуктивности имеют значительные ве

личины. Поэтому характер спадания тока опре
деляется не только изменением сопротивления 
предохранителя, но и величиной индуктивности 
цепи. В течение последующего, относительно дли
тельного промежутка времени (от момента вре
мени 0̂1 до момента окончательного гашения ду
ги в предохранителе) в дуговом промежутке про
должает проходить остаточный ток. Величина 
этого тока, как и весь процесс дугогашения, су
щественно зависит от напряжения источника 
э. д. с., питающего данную цепь. При этом ток 
в предохранителе определяется по существу 
лишь сопротивлением самого предохранителя, по
скольку постеднее значительно превосходит ин
дуктивное сопротивление цепи.

В соответствии с указанным процессом дуго
гашения при определении отключающей способ
ности токоограничивающих предохранителей на 
колебательном контуре необходимо воспроизве
сти три основные фазы их работы: 1) до момен
та времени ток в предохранителе должен изме
няться по синусоидальной кривой, амплитудное 
значение которой соответствует ударному току 
короткого замыкания при данной мощности 
отключения; 2) после сгорания плавкой вставки 
и образования дуги предохранитель должен на
ходиться в цепи, источник э. д. с. которой имеет

ООШСГ'
вв

-^ 3 -
а)

вв

‘Л "

Рис. 1. кривые тока и напря
жения на токоограничиваю
щем предохранителе при от
ключении тока короткого 

замыкания.

Рис. 2. Схемы колебательного 
контура Д л я  испытания токо
ограничивающих предохрани
телей на отключающую спо

собность.
а  — одноконтурная схема; б  —двухконтурная схем а с последователь
ным включением испы туемого предохранителя; в  — двухконтурная  
схем а с  параллельным включением испы туемого предохранителя. 
С — ем кость  основной батареи; Z, и Z.2 — индуктивности реакторов; 
ВВ — вспомогательный выключатель; Я Я  — испытуемый п редохра

нитель.

заданную величину напряжения промышленной 
частоты, а индуктивность испытательной цепи 
должна соответствовать значению индуктивности 
короткозамкнутой цепи при данной мощности от
ключения; 3) при прохождении остаточного тока 
предохранитель должен находиться в цепи 
с источником э. д. с. промышленной частоты 
заданной амплитуды и с соответствующим на
чальным сдвигом фаз.

Эквивалентные условия испытания предохра
нителя не могут быть достигнуты ни в простой 
схеме колебательного контура (рис. 2,а), ни 
в двухконтурной схеме (рис. 2,6 ) при обычных 
условиях ее использования, за исключением слу
чаев, когда мощность контура во много раз пре
вышает мощность отключения предохранителя, 
т. е. Z-2 ^  Z,!. Однако такие случаи в настоящее 
время не представляют практического интереса 
применительно к испытаниям предохранителей со 
значительной мощностью отключения.

Если в схеме рис. 2,а частота разрядного 
тока выбрана равной промышленной частоте
( f l = —J = ,  то правильно воспроизводится лишь 

V CL^
первая фаза испытания предохранителя — до 
момента расплавления плавкой вставки. После 
момента времени сопротивление предохрани
теля резко возрастает и предопределяет ха
рактер процесса в цепи емкость—индуктив
н о с ть — переменное сопротивление предохрани
теля, т. е. в испытательной цепи действует не 
переменная э. д. с. промышленной частоты, 
а постоянное напряжение на емкости. Очевидно, 
что процесс в такой цепи может резко отли
чаться от процесса в реальной сети, в которой 
источник переменной э. д. с. оказывается под
ключенным к цепи индуктивность—переменное 
сопротивление предохранителя.
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Рис. 3. Кривые ^тока при работе токоограничивающего 
предохранителя.

В схеме рис. 2,6 'эквивалентная индуктив
ность цепи выбирается с таким

« L i -f -  i-2

расчетом, чтобы частота разрядного тока соот
ветствовала промышленной частоте. Кроме 
того, в этой схеме индуктивность Zj обычно 
соизмерима или меньше индуктивности Z,, 
так как лишь в этом случае существенная 
часть тока будет проходить через предохра
нитель, что необходимо при испытании его 
на значительную величину отключаемой мощ
ности. Очевидно, что и в этой схеме эквива
лентные условия будут воспроизведены лишь 
в первой фазе испытания. Однако в двухкон
турной схеме последующие фазы испытания 
будут протекать в условиях, в значительно 
большей мере приближающихся к условиям 
работы предохранителя в сети, чем в обычном 
колебательном контуре. После момента вре
мени 0̂1 в предохранителе длительно проте
кает остаточный ток величина которого 
в несколько раз меньше мгновенного значения 
тока в момент времени т. е. в момент токо- 
ограничения. Поэтому ток в цепи индуктив
ности ^2 (рис. 2,(5) после момента времени to\ 
будет существенно меньше тока в индуктив
ности L|. Следовательно, цепь индуктивность 
L2 — переменное сопротивление предохранителя 
практически не будет оказывать существенного 
влияния на процесс разряда емкости С, и можно 
считать, что напряжение на Zj будет иметь 
синусоидальную форму (колебательный разряд 
в цепи С — Zi). Таким образом, во время 
третьей фазы испытания предохранитель как 
бы оказывается в цепи с источником синусо
идальной э. д. с. Однако частота э. д. с.

2 — будет заметно ниже промышленной,

так как она определяется индуктивностью Ц , 
в то время как промышленная частота Ш[=:

определялась параллельным соеди-

(В,

' L j +  L 2

нением индуктивностей Ц  и Zj.
Как будет ясно из дальнейшего, при опре

деленном выборе параметров схема рис. 2,6 
позволяет создать эквивалентные условия ис
пытания.

Учитывая что плавкая вставка предохрани
теля, особенно при больших кратностях тока 
короткого замыкания по отношению к номи
нальному току, расплавляется в течение про
межутков времени, составляющих лишь малые 
доли полупериода промышленной частоты, 
первая фаза рассматриваемого процесса может 
быть воспроизведена при несколько иных усло
виях. Из рис. 3 видно, что если время неве
лико, то начальная часть синусоиды промыш
ленной частоты тока г'] может быть с доста
точной для практики точностью воспроизведена 
начальной частью синусоиды повышенной ча
стоты i*, подобранной таким образом, чтобы 
производные тока в начальный момент времени 
совпадали в обоих случаях. Допустим теперь, 
что испытание предохранителя проводится по 
схеме рис. 2 ,6 , параметры которой выбраны 
с таким расчетом, чтобы частота колебаний, 
обусловленная емкостью С и индуктивностью

, соответствовала повышенной ча-
® ^1+  ^2

стоте о)2> 3 частота колебаний, обусловленная 
той же емкостью и индуктивностью Z[, — про
мышленной частоте ш,. Пусть, далее, зарядное 
напряжение U конденсаторной батареи с ем
костью С будет принято равным испытатель
ному напряжению предохранителя, а в цепи 
индуктивности Z2 и испытуемого предохрани
теля до расплавления плавкой вставки будет 
проходить ток повышенной частоты с ампли
тудой 1* (рис. 3). При этих условиях в схеме 
рис. 2,6 создаю тся эквивалентные условия ис
пытания в течение всех трех фаз работы пре
дохранителя.

Прежде всего в соответствии с графиками 
рис. 3 в этом случае обеспечиваются эквива
лентные условия в течение первой фазы испы
тания.

Для выяснения условий, в которых работает 
предохранитель в течение второй фазы, вос
пользуемся теоремой эквивалентного генера
тора, которая применима к схеме рис. 2 ,6 , так 
как последняя содержит только один нелиней
ный параметр (предохранитель). В соответствии 
с этим режим работы предохранителя в исход
ной схеме рис. 4,а может быть представлен 
в виде суммы двух режимов, имеющих место 
в схемах рис. 4,6 и в , т. е. i^ =  i ”. Ток
(рис. 4,6) тождественно равен нулю, так как
э. д. с. эквивалентного генератора е' =  — е" =
=  выбирается равной напряжению

между точками Л, — Л2 при разомкнутой цепи 
предохранителя; поэтому ток в предохрани
теле И П  равен току i'^ в схеме рис. 4,в.

Из последней схемы, являющейся, таким 
образом, эквивалентной схемой работы предо
хранителя, видно, что при резком изменении 
тока i^, когда падение напряжения на емкости С 
не может заметно измениться и ее в переход
ном процессе можно считать закороченной, ре
жим работы предохранителя определяется мгно
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венными значениями э. д. с. источника промыш- 
/  1 \ленной частоты  ^ индуктивно

стью Z-2- Кроме того, легко ^показать, "что 
индуктивность La в схеме рис. 4,в< равна ин
дуктивности цепи короткого замыкания при
данной мощности отключения, т. е. Z o = - ^ .

Поэтому в соответствии с ранее сформулиро
ванными условиями схема рис. 2,6 обеспечи
вает эквивалентные условия испытания в тече
ние второй фазы работы предохранителя.

Создание в схеме рис. 2,6  эквчвалентных 
условий испытания в течение третьей фазы ра
боты предохранителя не вызывает сомнений, по
скольку, как указано выше, при этом ток 
достаточно мал и предохранитель как бы ока
зывается подключенным к источнику э. д. с. 
промышленной частоты.

Эффективность рассматриваемой испытатель
ной схемы может быть определена коэффици
ентом :п, равным отношению мощности отклю
чения предохранителя, испытываемого в экви
валентных условиях на колебательном контуре, 
к испытательной мощности данного контура Р^. 
Можно показать, что коэффициент т) опреде-

ляется из соотношения =  =  — 1, т. е.

зависит лишь от соотношения частот 6)2 или.

Г .

^ * - 0 - 0 - '

ип

е'
а)

О
с i s  1

т 1 L
l-o — J

ип

б)
'  дабивоой'

ип

~ в Г ^ ~e"=Usin(u,T

Рис. 4. Эквивалентная 
схема испытания пре
дохранителя на установ
ке, собранной по схеме 

рис. 2,6.

Рис. 5. 
График функции

•П =  ^  =  f

для схем 
рис. 2,6  и в.

в конечном счете, от кратности отключаемого 
тока по отношению к номинальному току испы
туемого предохранителя.

Как видно из графика рис. 5, при - ^ = V ^ 2
COf)

токоограничивающий предохранитель может 
быть испытан на колебательном контуре, испы
тательная мощность которого равна отключаю
щей способности испытуемого предохранителя

При - ^ < 1 ^ 2 испытательная мощность кон

тура должна быть в некоторое число раз 
больше мощности предохранителя. Наконец,
при- ^ > 1 /2  токоограничивающий предохра

нитель может быть испытан на колебательном 
контуре, мощность которого в некоторое число 
раз меньше отключающей способности предохра
нителя. Отсюда видно, что в наиболее интерес
ной области — при испытании предохранителей 
на предельные токи отключения, когда, отношение 
отключаемого тока к номинальному току предо
хранителя имеет значительную величину и осо
бенно резко сказывается его токоограничиваю
щее действие, схема рис. 2,6 при указанном вы
боре параметров позволяет получить значитель
ный выигрыш в испытательной мощности коле
бательного контура. Практически оказывается, 
что испытательная мощность контура может быть 
увеличена при этом в 3 и более раз.

Таким образом, при предельных мощностях от
ключения испытание токоограничивающих предо
хранителей на колебательном контуре оказы

вается значительно более эффективным, чем при 
испытании их в лаборатории разрывных мощно
стей с ударными генераторами, поскольку при 
этом заметно повышается испытательная мощ
ность установки.

Вместе с тем при малых кратностях тока ко
роткого замыкания по отношению к номинально
му току предохранителя, когда расплавление 
плавкой вставки может происходить вблизи 
амплитуды тока i\ и за амплитудой, т. е. при 
недостаточном токоограничении, испытание на 
колебательном контуре становится мало эффек
тивным, ибо в этом случае мощность контура 
должна в 4—6 и более раз превосходить мощ
ность отключения испытуемого предохранителя. 
Однако малое токоограничение, как известно, 
имеет место в предохранителях при сравнитель
но малых мощностях короткого замыкания и, 
следовательно, проведение таких испытаний вооб
ще не связано с затруднениями с точки зрения 
мощности испытательных установок.

Эквивалентные условия испытания предо
хранителей могут быть достигнуты также 
в схеме рис. 2,в. В данном случае испытуемый 
предохранитель включается параллельно одному 
из двух последовательно включенных реакто
ров колебательного контура. Параметры испы
тательной цепи выбираются с таким расчетом, 
чтобы частота колебаний, обусловленная емко
стью С и индуктивностью Z] +  Zg, соответство
вала промышленной частоте (О], а частота ко
лебаний, обусловленная емкостью С и индук
тивностью Z], — повышенной частоте Oj (рис. 3). 
В течение первой фазы испытаний до момента 
tQ перегорания плавкой вставки, когда малое 
сопротивление последней шунтирует реактор Lg, 
ток в реакторе L] и предохранителе И П  равен 
току г*, т. е. создаю тся (в соответствии с гра
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Рис. 6. Эквивалентная 
схема испытания предо
хранителя на установке, 
собранной по схеме 

рис, 2,в.

фиком рис. 3 )эквивалент
ные условия испытания. 
В течение третьей фазы 
испытаний, когда сопро
тивление предохранителя 
велико и значительно 
превосходит сопротивле. 
ние реактора L^, ток 
ответвляющийся в цепь 
предохранителя, доста
точно мал и оказывает 
незначительное влияние 
на разрядный процесс 
в цепи С — L j — Lj. По
этому предохранитель как 
бы оказывается подклю
ченным к источнику э. д. с. 
промышленной частоты с

напряжением U2— U
(напряжение на индуктив
ности Lg), что и обеспе
чивает эквивалентные ус
ловия испытания в тече
ние третьей фазы работы 
предохранителя.

Рис. 7. Осциллограмма испытания токоограничивающего 
предохранителя типа ПК-6/20 на колебательном контуре.

Аналогично предыдущему, используя теоре
му эквивалентного генератора (рис. 6), можно 
показать, что в схеме рис. 2,в обеспечиваются 
эквивалентные условия испытания также в тече
ние второй фазы работы, так как при этом пред
охранитель оказывается включенным в цепь 
с источником э. д. с. промышленной частоты и 
индуктивностью, равной значению ее в цепи ко
роткого замыкания при данной мощности отклю
чения.

Выражение для коэффициента f] схемы 
рис. 2,в оказывается таким же, как и для схемы 
рис. 2,6, а потому экономическая эффективность 
обеих* схем равноценна. При практическом ис

пользовании схему с делением тока (рис. 2,6 ) 
оказывается целесообразным применять в тех 
случаях, когда испытательное напряжение рав
но зарядному напряжению конденсаторной ба
тареи; схему с делением напряжения (рис. 2,в) 
целесообразно применять при испытании пред
охранителей, напряжение которых меньше заряд
ного напряжения основной батареи колебатель
ного контура.

На рассмотренных схемах в высоковольтной 
лаборатории ЛП И  для завода «Пролетарий» бы
ли проведены исследования токоограничивающих 
предохранителей типа П К -6 на 6 кв с плавкими 
вставками на токи 20 и 50 а и предельной от1Спю- 
чаемой мощностью 200 ООО ква  [Л. 1].

На рис. 7 приведена типичная осциллограм
ма испытания предохранителя ПК-6/20 по схеме 
рис. 2,6 при значительном токоограничении. Как 
видно из сравнения рис. 1 и 7, осциллограмма 
испытания предохранителя на контуре полностью 
воспроизводит формы кривых тока и напряжения 
при работе предохранителя в сети.

Заключение. 1. Несмотря на значительные 
активные потери и несинусоидальный характер 
тока в токоограничивающих предохранителях, по
следние могут быть испытаны на колебательном 
контуре А. А. Горева в эквивалентных условиях 
путем использования специальных методов испы
таний.

2. При испытании на контуре предохранителей 
на предельных токах отключения и значительном 
токоограничении эквивалентная испытательная 
мощность установки может быть увеличена в не
сколько раз по сравнению с фактической мощ
ностью колебательного контура, что делает та
кие испытания весьма эффективными.

3. На колебательном контуре представляется 
принципиа)1ьно возможным испытывать предо
хранители также при весьма малых кратностях 
тока отключения по сравнению с номинальным 
током предохранителя, когда время плавления 
может составлять несколько полупериодов. 
В этом случае целесообразно применять связан
ные колебательные контуры для получения не
затухающих кривых тока и напряжения в испы
тательной цепи [Л. 2].
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и инж . С. В. ГАМЛИЦКАЯ
Н И И  М ЭП

Основную часть износа контактов магнитных 
и ручных пускателей, предназначенных для 
пуска электродвигателей, обычно составляет 
износ от электрической дуги включения, возни
кающей вследствие подпрыгивания подвижных 
контактов при ударе о неподвижные. Это вызва
но тем, что в момент включения через контакты 
протекает пусковой ток, который в несколько раз 
больше номинального.

Сравнительные испытания на износ контак
тов электромагнитных пускателей серии П222, 
при которых электродвигатель включался кон
тактами одного пускателя, а отключался после 
достижения номинальных оборотов при номи
нальной нагрузке контактами другого пускателя, 
показали, что после 200 тыс. операций включе
ния — отключения весовой износ контактов пу
скателя, включавшего ток, в 4 ... 5 раз превосхо
дил износ контактов пускателя, отключавшего 
ток.

На рис. ] приведены зависимости весового 
износа контактов пускателя П222 от величины то
ка, полученные при включении — отключении 
одного и того же тока и только при включении 
тока. В первом случае контакты изнашиваются 
главным образом от дуги отключения.

При сравнении износа контактов от дуги 
включения при токе 100 ... 200 а с износом от ду
ги отключения при токе 15... 30 а (такое соотно
шение сопоставляемых диапазонов тока соответ
ствует реальным соотношениям пусковых и но
минальных токов электродвигателей) видно, что 
весовой износ от дуги включения 
превосходит износ от дуги отключе
ния. Особенно это заметно у сереб
ряных контактов, которые, как пока
зали исследования, при малых то
ках изнашиваются меньше, чем кон
такты из металлокерамической ком
позиции серебро — окись кадмия 
(ОК-15). При больших токах ОК-15 
значительно износоустойчивее се
ребра.

Установлено, что износ контактов 
при включении приблизительно про
порционален продолжительности 
подпрыгивания подвижных контак
тов после удара о неподвижные. На 
рис. 2 приведена зависимость весо
вого износа контактов пускателя ти
па 1П222 от времени подпрыгивания 
контактов. Изменение времени под- 
прыгиваня достигалось изменением 
веса контактного моста.

Для определения времени под
прыгивания контактов использовался 
безинерционный прибор, схема кото
рого приведена на рис. 3. Конденса
тор Cl заряжается во время подпры
гивания испытуемых контактов

20
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Величина тока зарядки практически постоянна, 
так как характеристики ттентода JIi таковы, что 
его анодный ток мало зависит от напряжения. 
Зная емкость конденсатора, ток пентода и напря
жение на конденсаторе, можно определить сум
марное время подпрыгивания контактов, которое 
пропорционально напряжению на конденсаторе, 
измеряемому катодным вольтметром ВК. Ток 
пентода устанавливается заранее по миллиампер
метру М А  при замкнутом выключателе К \  и 
разомкнутом Къ При измерениях времени под
прыгивания выключатель К\ разомкнут, а /Сг — 
замкнут.

Пентод Л \ пропускает ток лишь тогда, когда 
через испытуемые контакты проходит ток,
создающий на шунте гд падение напряжения 
U\ >  0,4 в, и одновременно на зажимах контак
тов имеется напряжение «2 >  0,4 в, причем 
« 1̂ 2 >  0,8 в. Это имеет место при подпрыгивании 
контактов, когда между ними возникает дуга. 
Ток и напряжение цепи контактов выбраны соот
ветственно 5 а  и 90 в так, что дуга при подпры
гивании не гаснет. Напряжение 90 в не может 
пробить воздушного промежутка между контак
тами при их сближении.

Если напряжение цепи контактов больше 
300 в, то воздушный промежуток между ними 
может быть пробит до их соприкосновения. 
В этом случае измеряемое время больше време
ни подпрыгивания.

Если испытуемые контакты замкнуты (ыг <  < 0,4 в) или разомкнуты и дуга погасла (u i= 0 ) , 
то пентод заперт и ток через него не проходит

7
/ К

~г

ю 20 30 40 so 60Р08090ЮО та

Рис. I. Зависимость суммарного весо
вого износа контактов одного полюса 
пускателя П222 от тока после 105 
коммутационных операций при одно

полюсной активной нагрузке.
I а 3 —  контакты из серебра; 2 и 4 —  контакты  
из ОК-15. Сплошные кривые — включение и 

отключение, пунктирные — включение.

Рис. 2. Зависимость суммарного 
весового износа контактов 
одного полюса пускателя П222 
от времени подпрыгивания 
контактов после 50 тыс. опе
раций включения тока 200 а, 
г80 в при однополюсной а к 
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Рис. 3. Принципиальная схема прибора для измерения 

времени подпрыгивания контактов.

благодаря наличию двух триодов и Л^. Триод 
Лз заперт только тогда, когда испытуемые кон
такты замкнуты и по ним проходит ток, а Лг — 
только тогда, когда контакты разомкнуты и на 
них имеется напряжение. Запирание триодов 
происходит вследствие попадания на их сетку 
отрицательных смещений.

Наличие хотя бы одного проводящего триода 
приводит к тому, что потенциал точки А  полу
чается ниже потенциала точки Б  и через диодный 
детектор Л^ потечет ток. Падение напряжения 
в сопротивлении Гв добавляется к падению на
пряжения Ыо на сопротивлении и величина сме
щения на сетке пентода Л\ оказывается достаточ
ной для его запирания.

Во время подпрыгивания контактов оба трио
да заперты. Потенциал точки А становится выше 
потенциала точки Б, ток на этом участке прекра
щается, и пентод отпирается, так как напряже
ния «о недостаточно для его запирания.

Время подпрыгивания контактов является 
вал<нейшим показателем износоустойчивости пу
сковых аппаратов. Уменьшение времени подпры
гивания снижает не только износ, но и опас
ность сваривания контактов. При помощи опи
санного выше прибора удобно исследовать влия
ние различных конструктивных параметров и ка
чества изготовления электрических аппаратов на 
время подпрыгивания контактов. Как показали 
измерения см. таблицу), время подпрыгивания 
контактов у некоторых типов контакторов вели-

Время подпры гивания кон так тов ,  мсек

Тип контакторов прямоходовы х Тип контакторов поворотных

П222 П422 кв-300 кт-з ктэ-зз ПМТ-114

1,5 3,0 2,0 3,3 1,9 2,1

Рис. 5. Зависимость времени 
подпрыгивания контактов одного 
полюса пускателя П422 от сред

ней скорости контактов.

Рис. 4. 'Зависимость времени 
подпрыгивания контактов одного 
полюса пускателя П422 от массы 
контактного моста при различ
ных величинах начального нажа

тия контактов Р.

ко, что связано с недостатками их конструкции. 
Это время можно значительно уменьшить. Для 
этого необходимо уменьшить вес и скорость по
движных контактов и увеличить начальное на
жатие. В ряде случаев отмечается также суще
ственное влияние жесткости неподвижного кон
такта.

Времена подпрыгивания контактов можно 
определить расчетным путем (Л. 2 и 3], однако 
при этом приходится вводить ряд допущений, 
снижающих ценность полученных результатов; 
кроме того, получающиеся уравнения нельзя ре
шить в общем виде.

В л и я н и е  м а с с ы  п о д в и ж н о г о  к о н 
т а к т а .  На рис. 4 показаны зависимости време
ни подпрыгивания контактов пускателя П422 от 
массы подвижных контактов при различных зна
чениях начального контактного нажатия. Изго
товляемый пускатель имеет начальное контакт
ное нажатие 1,3... 1,7 кг и массу моста 70 г. 
Целесообразно облегчить подвижной контакт 
путем уменьшения его сечения, так как оно ока
зывает лишь незначительное влияние на нагрев 
контакта в номинальном режиме. Это объясняет
ся тем, что сопротивление подвижного контакт
ного моста составляет всего несколько процентов 
переходного сопротивления. Предел облегчения 
подвижного контакта следует устанавливать, 
исходя из механической прочности и термиче
ской устойчивости.

Нами были облегчены контактные мосты j,:e- 
которых контакторов, встраиваемых в магнит
ные пускатели серии П. Например, у контактора 
пз'^скателя П222 за счет уменьшения толщины 
материала масса контактного моста была умень
шена с 7,5 до 5,4 г\ при этом контактор с облег
ченными мостами удовлетворял требованиям 
норм по механической прочности и нагреву кон
тактов. Время подпрыгивания контактов умень
шилось с 1,2 до 0,6 мсек. Сравнительные испы
тания контакторов с обычными и облегченными 
контактами на включение электродвигателя с пу
сковым током 200 а и 380 в показали, что у конВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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тактора с облегченными контактами суммарный 
весовой износ контактов после 50 тыс. операций 
включения составлял 0,16 г, а у контактора 
с обычными контактами — 0,6 г.

У контактора пус‘̂ ателя П522 плоский мед
ный контактный мост был заменен латунным, 
выполненным в виде швеллера. Это дало сниже
ние массы моста со 109 до 30,5 г. Контактор 
с облегченными контактами выдержал оговорен
ные нормами испытания на механический износ 
и нагрев номинальным током.

В л и я н и е  с к о р о с т и  п о д в и ж н ы х  
к о н т а к т о в  и н а ч а л ь н о г о  н а ж а т и я .  
На рис. 5 приведена зависимость времени под
прыгивания контактов пускателя П422 с ка
тушкой на 380 в  от средней скорости подвижных 
контактов. Изменение скорости достигалось ре
гулированием напряжения на катушке (рис. 6).

Влияние начального нажатия на время под
прыгивания контактов видно из рис. 4. Кинема
тическая схема контактора и его электромагнит
ная система должны обеспечивать по возмож
ности малые скорости подвижных контактов 
при включении и большие начальные нажатия. 
В контакторах поворотного типа увеличение на
чального нажатия и уменьшение скорости по
движных контактов могут быть достигнуты за 
счет расположения их ближе к оси вращения. 
Раствор контактов может быть значительно мень
ше, чем у существуюш,их контакторов, так как 
при двукратном разрыве для гашения дуги пе
ременного тока 380 в  достаточен небольшой за 
зор порядка 1 ... 2 м м .

Т-образная электромагнитная система при 
больших зазорах создает большие тяговые уси
лия, чем Ш-образная. При малых зазорах тяго
вые характеристики обеих систем практически сов
падают [Л. 4]. Поэтому характеристики Ш-образ- 
ной системы согласуются с требующ,ейся характе
ристикой противодействующих усилий лучше, чем 
Т-образной. Значительное превышение тягового 
усилия над противодействующим, имеющееся 
у Т-образной системы в начале хода якоря, ведет 
к большой скорости включения.

Выводы. 1. Важнейшим критерием износо
устойчивости контактов пускателей электродви
гателей является время подпрыгивания контак
тов при включении. Чем больше время подпры
гивания, тем сильнее изнашиваются контакты 
пускателя.

2. Исследование влияния различных конструк
тивных параметров и качества изготовления пу-

и/еек

0,62

0,58

ЬМ

ОМ

0А2

0,38

оМ
ОМ

D

/

/
J

/

/
/

(

Г
/

/

/

/ V............... -I III ■ II - .
w  гво 300 3tio 380 в

Рис. 6. Зависимость средней скорости контактов 
пускателя П422 с катушкой на 380 в от напряжения.

скателя на время подпрыгивания контактов 
можно удобно производить при помощи описан
ного безинерционного электронного прибора.

3. Д ля уменьшения времени подпрыгивания 
контактов целесообразно снижать вес и скорость 
подвижных контактов и увеличивать начальное 
нажатие.

4. У существующих контакторов снижение 
веса подвижных контактов может быть произве
дено за счет уменьшения их сечения. Предел 
уменьшения сечения контактов определяется их 
механической прочностью и термической устой
чивостью при коротких замыканиях.

5. У контакторов поворотного типа снижение 
скорости контактов и увеличение начального на
жатия могут быть достигнуты расположением 
контактов ближе к оси вращения. При Ш-образ- 
ной электромагнитной системе износ контактов 
пускателя получается меньшим, чем при Т-об
разной.
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Опыт применения холоднокатанной электротехнической 
стали в электрических машинах

И нж . Д . В. локтиН  и инж . 3 . Б. Н ЕЙ М АН
Завод «Уралэлектроаппарат»

Холоднокатанные текстурованные электротех
нические стали, седержапще 2,5 ... 3,5% кремния, 
обладают вдоль прокатки значительно лучшими 
магнитными свойствами, чем высоколегирован
ные горячекатанные стали с содержанием крем-' 
ния 4,0 ...4,8% (см. таблицу). В этой таблице
Магнитные свойства холоднокатанных и высоко  
легированных горячекатанных электротехнических  

сталей
(по ГОСТ 802-54)

Сталь

Холоднока тайная, 
текстурованная  
в листах 0,5 мм

Высоколегированная, 
горячекатанная в 
листах 0,5 мм

Марка
стали

Удельны е по
тери, emjKz

’̂10/50 /"IS/SO

ЭЗЮ
Э320
ЭЗЗО,

341
342
343

1,25
1,15
1,05

1.6
1,4
1,25

2,8
2,5
2,3

3.6
3,2
2,9

М агнитные индук
ции, гс

П25 эюо

17 00018 000', 
18 500

14 500 
14 400 
14 300

19С00 
19 200 
19 500

16 800 
16 700 
16 600

D300

19 800
20 000 
20 000̂

18 800 
18 700 
18 700

свойства холоднокатанных сталей указаны в на
правлении прокатки. В направлениях, не совпа
дающих с направлением прокатки, магнитные 
свойства этих сталей значительно хуже: в наи
более неблагоприятном случае, под углом 
50 ... 60° к направлению прокатки, удельные по
тери превышают указанные в таблице более чем 
в 1,5 раза, а магнитные индукции снижаются на 
15... 20%. Поэтому оптимальное использование 
холоднокатанных сталей получается в том случае, 
когда магнитный поток направлен вдоль прокат
ки. Подобное условие достаточно просто осуще
ствляется на большей части сердечника в транс
форматорах; это и определило первоначальное 
применение холоднокатанных сталей исключи
тельно в трансформаторостроении. Известно, что 
в результате применения холоднокатанных сталей 
вместо горячекатанных было достигнуто резкое 
снижение потерь и тока намагничивания и соот
ветствующее повышение технико-экономических 
показателей трансформаторов.

Дальнейшие исследования показали, что и 
в электрических машинах при определенных усло
виях применение холоднокатанных сталей для из-

Направлвние пронатки 
листа стали

а) б)

Рис. I. Изготовление статорных сегментов 
из холоднокатанной стали. 

а — сегмент турбогенератора; б — сегм ент  
многополю сного гндрог«нератрра.

готовления сердечников статоров синхронных ма
шин может дать значительное снижение потерь 
в стали и уменьшение намагничивающей силы 
(н. с.), необходимой для возбуждения данного 

магнитного потока.
Такие условия имеют место в ряде типов элек

трических машин с сердечниками статоров сег
ментной сборки, например, в турбогенераторах, 
многополюсных гидрогенераторах и других маши
нах, у которых форма статорных сегментов позво
ляет штамповать их таким образом, чтобы маг
нитный поток в спинке или зубцах проходил 
практически вдоль прокатки. При этом общее 
снижение потерь в стали и н. с. происходит в 
основном за счет тех частей сердечника, в кото
рых направление магнитного потока совпадает 
с направлением прокатки листов стали, а вели
чина снижения потерь и н. с. определяется сте
пенью использования соответствующих частей 
сердечника. Так, в двухполюсных турбогенерато
рах, у которых основная часть потерь в стали 
статора приходится на спинку, наибольшее сни
жение потерь, а также н. с. получается при штам
повке сегментов спинкой вдоль прокатки. В мно
гополюсных гидрогенераторах, где, наоборот, 
обычно преобладают потери в зубцах, лучшие 
результаты получаются, если штамповку сегмен
тов производить так, чтобы зубцы располагались 
вдоль прокатки (рис. 1).

Таким образом, эффективность применения 
холоднокатанных сталей в электрических маши
нах с точки зрения снижения потерь в стали и 
н. с. сердечника зависит от конструктивных фак
торов, определяющих форму статорных сегмен
тов.

Однако достоинства холоднокатанных сталей 
не ограничиваются лучшими магнитными харак
теристиками. Ценным свойством этих сталей, осо
бенно Б случае применения их в электрических 
машинах, является значительно лучшая штам- 
пуемость по сравнению с высоколегированными 
сталями горячей прокатки. Опыт применения хо
лоднокатанных сталей в электрических машинах 
на заводе «Уралэлектроаппарат» показал, что 
при использовании этих сталей взамен высоко
легированных горячекатанных срок службы 
штампов увеличивается в 4 ... 6 раз, а произво
дительность труда значительно повышается.

Другими существенными достоинствами хо
лоднокатанных сталей являются гладкая поверх
ность и более равномерная толщина листов. Так, 
согласно ГОСТ 802-54 допускаемая разность 
между наибольшей и наименьшей толщинами в 
разных точках одного и того же листа состав
ляет для листов холоднокатанной стали 0,04 мм 
(при номинальной толщине листа 0,5 мм),  в то 
время как для горячекатанной стали допускается 
0,08 мм.  Благодаря этому повышается коэффи
циент заполнения сердечника холоднокатанной 
сталью в среднем на 2 ... 3% и значительно улуч
шается качество прессовки сегментов в сердечни-
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Рнс. 2. Общий вид специального устройства для 
испытания электротехнических сталей.

ке, что имеет очень большое значение при изго
товлении электрических машин с относительно 
длинными статорами, например, турбогенера
торов.

Указанные достоинства характеризуют холод- 
нокатанные стали, как более совершенный сорт 
электротехнических сталей для электрических ма
шин, чем высоколегированные стали горячей 
прокатки, и являются поэтому серьезным дово
дом в пользу применения холоднокатанных ста
лей в электрических машинах даже в тех слу
чаях, когда форма статорных сегментов не позво
ляет рассчитывать на получение снижения по
терь в стали и н. с.

Для обш,ей оценки эффективности применения 
холоднокатанных сталей в электрических маши
нах большое значение имеет выяснение возмож
ных соотношений потерь в стали и н. с. в различ
ных случаях изготовления сердечников из холод
нокатанных и горячекатанных сталей. Определе
ние этих величин по результатам обычных 
испытаний электротехнических сталей на прямо
угольных образцах (на аппарате Эпштейна) не
приемлемо ввиду повьш1енной анизотропии маг
нитных свойств холоднокатанной стали. Поэтому 
необходимы экспериментальные данные, характе
ризующие потери и н. с. в условиях применения 
холоднокатанных сталей в электрических маши
нах. Соответствуюш,ие экспериментальные иссле
дования проводятся на заводе «Уралэлектроап- 
парат».

Исследование потерь в холоднокатанных ста
лях производилось на заводе методом лаборатор
ных испытаний на специальном устройстве, а 
также путем промышленных испытаний электри
ческих машин, изготовленных с сердечниками ста
торов из соответствующих сталей*.

Испытания на специальном устройстве заклю
чаются в определении потерь в стали на образ
цах в виде обычных статорных сегментов. Испы
туемые сегменты собираются в небольшой пакет 
и составляются с отдельным П-образным сердеч
ником. В результате получается замкнутая маг
нитная цепь, в которой магнитный поток на уча
стке, образуемом испытуемыми сегментами, про

ходит вдоль зубцов и спинки, т. е. направление 
магнитного потока в сегментах получается таким 
же, как нормально в электрических машинах. 
Измерение потерь в испытуемых сегментах произ
водилось индукционным методом по ваттметровой 
схеме аналогично испытаниям, производимым на 
прямоугольных образцах. Величина потерь 
в испытуемых сегментах определялась за вычетом 
потерь в замыкающем сердечнике, которые учи
тывались особо.

Таким образом, данные испытаний на специ
альном устройстве характеризуют потери в элек
тротехнических сталях в условиях реального при
менения их в электрических машинах. Общий 
вид установки с устройством для испытания ста
торных сегментов показан на рис. 2 .

На указанном устройстве были произведены 
сравнительные испытания холоднокатанной стали 
марки Э310 и горячекатанной марки Э42 в листах 
толщиной 0,5 мм. Из таблицы видно, что сталь 
Э310 относится к холоднокатанным сталям с наи
более низкими магнитными свойствами, в то 
время как сталь Э42 является одной из лучших 
марок высоколегированных горячекатанных ста
лей. Испытания производились на ряде образцов 
той и другой стали при средних величинах маг
нитных индукций в зубцах 15 900 гс и в спинке 
15 600 гс. Результаты этих испытаний приведены 
на рис. 3.

Как видно из рисунка, потери в сегментах из 
стали ЭЗЮ получились примерно на 7% больше, 
чем из стали Э42. Можно, однако, полагать, исхо
дя из данных таблицы, что потери в сегментах, 
выполненных из холоднокатанных сталей марок 
Э320 и ЭЗЗО, получились бы не выше, чем из 
сталей Э42 и Э43.

Исследование составляющих потерь от гисте
резиса и от вихревых токов, произведенное на 
основании зависимостей потерь от частоты, при
веденных на рис. 3, показало, что потери от ги
стерезиса в стали ЭЗЮ получились на 15% мень
ше, чем в стали Э42. Известно, что повышенная 
анизотропия магнитных свойств холоднокатанных

1 в проведении испытаний принимала участие инж. 
Л. Г^ткина.

Рис. 3. Сравнение потерь в хо.юднокатанной li горячека
танной сталях по результатам испытаний на специальном 

устройстве.
р  — относительные потери в  сегм ентах; f  — частота намагничиваю
щ его тока; ; — холоднокатанная сталь марки ЭЗЮ; 2 — горячека- 

танная сталь марки Э42.
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Направление прокатки листа стали

Рис. 4. Варианты штампозк,) игаторных сегментов 
для испытания на специальном устройстве, 

а — спинка вдоль прокатки; б—спинка поперек прокатки; в—спинка 
под углом 45° к направлению прокатки.

сталей в отношении потерь проявляется главным 
образом на составляющей потерь от гистерезиса. 
Тем не менее эта составляющая потерь в стали 
ЭЗЮ получилась значительно меньше, чем в го- 
рячекатанной стали Э42. Однако потери от вихре
вых токов в стали ЭЗЮ оказались почти в 2 раза 
больше, чем в стали Э42, и составили 36% от 
суммарных потерь против 19% у стали Э42.

Эффективным способом уменьшения потерь от 
вихревых токов явилось бы применение холодно- 
катанных сталей в листах толщиной 0,35 вместо 
0,5 мм. Можно полагать, что благодаря более 
гладкой поверхности и равномерной толщине ли
стов коэффициент заполнения сердечника при 
холоднокатанной стали 0,35 мм будет не ниже, 
чем в случае высоколегированных горячекатан- 
ных сталей 0,5 мм. При этом потери в стали сер
дечника из холоднокатанных сталей 0,35 мм, по- 
видимому, были бы на весьма низком уровне, не- 
достигаемом для промышленных марок горяче- 
катанных сталей.

Для проверки влияния на потери фактора 
ориентации зубцов и спинки по отношению к на
правлению прокатки были произведены испыта
ния сегментов из стали ЭЗЮ, наштампованных 
в трех вариантах: при расположении спинки 
вдоль прокатки, поперек прокатки и под углом 
45° к направлению прокатки (рис. 4). Во всех 
этих случаях потери получились практически оди
наковыми. Из этого следует, что условия испы
тания статорных сегментов на специальном 
устройстве являлись неблагоприятными с точки 
зрения использования холоднокатанных сталей, 
так как ни при какой ориентации сегментов по 
отношению к направлению прокатки листов по
тери в них не получались минимальными. Это 
необходимо иметь в виду при оценке результатов 
испытаний на данном устройстве. В то же время 
произведенные испытания показывают, что в ряде 
случаев можно не считаться с анизотропией хо
лоднокатанных сталей при выборе варианта рас
кроя листов стали для штамповки сегментов.

В ходе применения на заводе «Уралэлектро- 
аппарат» холоднокатанных сталей в электриче
ских машинах были произведены сравнительные 
испытания ряда синхронных машин, изготовлен
ных с сердечниками статоров из холоднокатан
ной стали марки ЭЗЮ в листах 0,5 мм  и анало
гичных машин с сердечниками из стали мар
ки Э42.

Испытания заключались в определении потерь 
в стали при работе испытуемой машины в ре

жиме холостого хода. При этом определялись 
суммарные потери в стали, содержащие, кроме 
основных потерь в статоре, собранном из листов 
испытуемой электротехнической стали, также до
бавочные потери различного происхождения, 
выделение которых из суммарных потерь при 
испытании электрических машин связано с боль
шими трудностями. Следует отметить, что часть 
добавочных потерь не зависит от свойств элек
тротехнической стали, из которой наштампованы 
статорные сегменты; на некоторую же часть до
бавочных потерь, например в нажимных плитах 
статора, свойства электротехнической стали могут 
оказать заметное влияние.

На рис. 5 приведены средние данные по ре
зультатам произведенных испытаний нескольких 
синхронных электродвигателей типа ДСП 116/49-6 
мощностью 850 кет, 3 ООО и 6 ООО в, 1 ООО об)мин, 
изготовленных с сердечниками статоров из ста
лей ЭЗЮ и Э42. По своим конструктивным раз
мерам эти машины не являются благоприятными 
для применения холоднокатанных сталей, так как 
при относительно небольшом наружном диаметре 
сердечника (1 160 мм) и небольшом числе сег
ментов, укладываемых по окружности статора
(6), форма статорных сегментов получается не
подходящей для желательного расположения 
зубцов или спинки вдоль прокатки. Однако, как 
видно из рис. 5, потери в машинах данного типа 
со сталью ЭЗЮ и сталью Э42 получились практи
чески одинаковыми.

Сопоставляя результаты испытания машин 
Д С П 116/49-6 с результатами испытаний статор
ных сегментов на специальном устройстве, сле
дует отметить, что на относительном снижении 
потерь в машинах с сердечником из стали ЭЗЮ, 
вероятно, сказалось уменьшение магнитных ин
дукций в сердечнике благодаря лучшему коэф
фициенту заполнения холоднокатанных сталей.

На рис. 6 приведены данные, полученные как 
средние по результатам соответствующих испы
таний ряда машин типа ДСК260/24-36, являю
щихся 36-полюсными синхронными электродви-

Рис. 5. Потери в стали синхронных машин типа ДСП116/49-6 
с сердечниками статоров из холоднокатанной 

и горячекатанной сталей. 
р  — относительны е потери в с т а л и ; U  — напряжение на статоре; 

I —  холоднокатанная сталь марки ЭЗЮ;
2 — горячекатанная сталь марки 342.
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гателями мощностью 625 кет, 6 000 в, 167 об1мин. 
В этих машинах при относительно большом диа
метре сердечника (2 600 мм) и значительном 
числе сегментов по окружности статора (18) 
форма сегментов позволяет при штамповке по
следних более выгодно располагать спинку и 
зубцы по отношению к направлению прокатки. 
В результате потери ^  машинах данного типа со 
сталью ЭЗЮ оказались примерно на 10% ниже, 
чем со сталью Э42.

Следовательно, результаты произведенных 
сравнительных испытаний электрических машин 
показывают, что в случае неблагоприятных кон
структивных соотношений потери в стали при 
изготовлении сердечников статоров из холодно
катанной стали ЭЗЮ и горячекатанной Э42 полу
чаются одного и того же порядка.

В других случаях потери при применении хо- 
лоднокатанных сталей данной марки получаются 
суш,ественно ниже. Применение лучших холодно- 
катанных сталей марок Э320 и ЭЗЗО, повидимо- 
му, обеспечило бы дальнейшее снижение потерь 
в стали по сравнению с горячекатанными ста
лями.

При определении эффективности применения 
холоднокатанных сталей в электрических маши
нах вместо горячекатанных необходимо наряду 
с сопоставлением потерь учитывать также н. с., 
необходимую в том и другом случае. Следует от
метить, что сама по себе величина и. с., прихо- 
дяш,аяся на сердечник статора, обычно состав
ляет небольшую часть суммарной н. с., необхо
димой для возбуждения магнитного потока в элек
трической машине (например, рис. 7). Поэтому 
даже значительное изменение н. с. зубцов и спин
ки статора при данной величине магнитного по
тока мало сказывается на токе возбуждения и 
при испытании электрических машин практиче
ски трудно ощутимо. Однако улучшение магнит
ной проницаемости электротехнических сталей 
имеет большое значение с точки зрения допусти
мости увеличения магнитных индукций в преде
лах приемлемой величины н. с., что обусловли-

Рис. 6. Потери в стали синхронных машин типа 
ДСК260/'24-36 с сердечниками статоров из 
холоднокатанной и горячекатанной сталей.

/I — относительные потери в стали; С/— напряжение на статоре; 
/  — холоднокатайная сталь марки ЭЗЮ; 2  — горячекатанная  

сталь марки Э42.

4 Электричество, № 5.

Рис. 7. Соотношение н. с. стали статора и суммарной н. с.
холостого хода в синхронных машинах.

А — отнош ение н. с .  стали статора к суммарной н. с .; U  — напря
ж ение на статоре; / —машина типа ДСПП6/49-6;

2 — машина типа ДСК260/24-36.

вает возможность сокращения общих размеров 
машины и соответствующей экономии материа 
лов.

В отношении н. с. при применении холодно
катанных сталей в электрических машинах со
храняются те же соображения, что и в отношении 
потерь.

Данные, полученные в результате указанных 
испытаний электрических машин и статорных сег
ментов на специальном устройстве, говорят о том, 
что в самом неблагоприятном случае использо
вания холоднокатанных сталей н. с. получается 
не больше, чем при высоколегированных горяче
катанных сталях. Можно полагать, что в других 
случаях, а также при использовании лучших ма
рок холоднокатанных сталей величина н. с. мо
жет быть значительно снижена. Однако подроб
ное исследование магнитной проницаемости хо
лоднокатанных сталей в условиях применения 
их в электрических машинах и соответствующее 
сопоставление холоднокатанных сталей с горяче- 
катанными является предметом отдельно прово
димой на заводе работы.

Таким образом, повышение технико-экономи
ческих показателей машин, которое может быть 
достигнуто применением холоднокатанных сталей 
вместо высоколегированных горячекатанных, 
в общем случае зависит от типа электрической 
машины, а также от стоимости стали. При 
прочих равных условиях эффективность при
менения холоднокатанных сталей определяет
ся снижением себестоимости изготовления машин 
за счет лучшей штампуемости этих сталей и 
улучшения качества сборки сердечников. Наряду 
с этим в ряде случаев, когда при использовании 
холоднокатанных сталей получается уменьшение 
потерь в стали и н. с., эффективность примене
ния данных сталей значительно возрастает. Это 
объясняется тем, что снижение потерь и н. с. обу
словливает повышение к. п. д. машины и обеспе
чивает возможность увеличения ее мощности при 
сохранении весовых показателей или же сокра
щения веса, габаритов и соответствующего умень
шения расхода активных и конструкционных ма
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териалов при проектировании машины данной 
мощности.

Выводы. Холоднокатанные электротехнические 
стали имеют важное с точки зрения производ
ства электрических машин преимушество перед 
высоколегированными горячекатанными сталями, 
заключающееся в их значительно лучшей штам- 
пуемости; кроме того, они обеспечивают более 
высокий коэффициент заполнения и лучшее ка
чество прессовки сердечников.

Несмотря на повышенную анизотропию маг
нитных свойств холоднокатанных сталей, при 
изготовлении из них сердечников статоров сег
ментной сборки потери в стали получаются >ie 
больше, а в ряде случаев существенно меньше, 
чем при высоколегированных горячекатанных 
сталях.

Ввиду указанных обстоятельств целесообраз
но широкое примене1ше холоднокатанных сталей

в крупных электрических машинах с сердечни
ками статоров сегментной сборки взамен высоко
легированных сталей горячей прокатки. Для сни
жения потерь в стали и н. с. необходимо при 
разработке электрических машин с применением 
холоднокатанных сталей добиваться того, чтобы 
магнитный поток проходил вдоль прокатки ли
стов стали на возможно большей части сердеч
ника, где возникают наиболее значительные по
тери или требуется максимальная н. с.

Необходимо продолжить исследование воз
можности повышения эффективности применения 
холоднокатанных сталей в электрических маши
нах путем увеличения магнитных индукций в сер
дечнике статора при надлежащей ориентации 
статорных сегментов в отношении направления 
прокатки листов стали с учетом аысокой магнит
ной проницаемости этих сталей вдоль прокатки.

[25. 7. 1955)

Сопротивление стали переменному току
Кандидат техн. н аук  Б. Б. ТИМОФЕЕВ

тнисгэи

Практическое использование магнитоупругого 
метода измерений упругих напряжений в стали 
потребовало решения ряда задач поверхностно
го эффекта, в числе которых была разработка 
приема расчета сопротивления, оказываемого си
нусоидальному переменному току массивным 
ферромагнитным проводником, с учетом непо
стоянства и неоднозначности магнитной прони
цаемости.

Такого рода задача была приближенно реше
на Л. Р. Нейманом {Л. 1] при допущении замены 
физической взаимосвязи проницаемости и напря
женности магнитного поля предположительно за 
даваемой зависимостью между проницаемостью

Рие. 1. Петля гистерезиса и ее составляющие.
I — «етля гистерезиса м алоуглеродистой стали (по Л. Р. Нейману); 
/ /  — средняя кривая (упругая составляющая); / / / — петлевндная  

кривая (вязкая составляющая).

и линейной координатой, направляемой в сторо
ну движения электромагнитной волны. Аналити
ческое описание такой зависимости характери
зуется наличием разрыва, при котором проницае
мость приобретает бесконечно большое значение 
вместо реально существующего конечного макси- 
мул: л. Это обстоятельство затрудняет применение 
метода [Л .1 ] для напряженностей магнитного по
ля на поверхности проводника, соответствующих 
значениям магнитной проницаемости, близким 
к максимуму последней.

Вместе с тем магнитоупругий эффект наибо
лее резко проявляется именно при таких значе
ниях магнитных полей.

Разработанный автором прием расчета при
менительно к случаю слабого проявления гисте
резиса был уже опубликован [Л. 2]. В настоящей 
статье рассматривается способ получения расчет
ных формул для вычисления сопротивления, ока
зываемого переменному току ферромагнитным 
проводником, с учетом гистерезиса. Эти формулы 
составлены применительно к запросам техники 
магнитоупругих измерений, т. е. для слабых по
лей, однако подбором соответствующих эмпири
ческих формул могут быть получены аналогичные 
результаты и для более сильных полей.

Задача может быть решена полностью, если 
для данного образца стали имеется гнездо петель 
гистерезиса. Рассмотрим это гнездо для стали 
с содержанием углерода 0,06 и марганца
0,36% [Л. 1, стр. 20]. Одна из этих петель для 
индукции 1,0 вб!м^ приведена на рис. 1.

Д ля того чтобы найти аналитическую взаимо
связь индукции и напряженности магнитного по
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ля, удобно каждую из петель представить в виде 
средней и петлевидной кривых (по В. К. Аркадье
ву [Л. 3] — соответственно упругой и вязкой со
ставляющих). На рис. 1 кривые II  и III  являют
ся такими составляющими петли 1, а на рис. 2 
представлено разложение всего гнезда петель ги
стерезиса (нумерация кривых соответствует при
веденной в монографии Л. Р. Неймана).

На рис. 3 изображено семейство кривых про
ницаемости, вычисленных для с р е д н и х  кри
вых петель гистерезиса. Геометрическое место 
концов отдельных кривых проницаемости (пунк
тирная кривая I) представляет собой кривую 
проницаемости, соответствующую основной кри
вой намагничивания.

Используя аналитическое описание кривой 
статической магнитной проницаемости, применен
ное автором [Л. 2], можно каждую из кривых 
рассматриваемого семейства в области слабых и 
средних полей выразить следующей эмпириче
ской формулой:

=  ( 1)

где [д.̂  — статическая магнитная проницаемость, 
соответствующая п-ной средней кри
вой.

Для определения постоянных N^, и т за
метим, что экстремумы выражения ( 1) насту
пают при соблюдении условия

tg {тН) =  тН.

Первый экстремум имеет место при Н =  0. 
При этом магнитная проницаемость равна 
своему начальному значению

Максимум магнитной -проницаемости насту
пает при

S t м а к с

и имеет величину
М„т

=  1,43:: =  4,48

( 1в)
в/}

юинг

зю^

to’

/\/ \
1 \// к\/' т А

k//
7 # / ij7 h >гч■•Ч1 > ) ч.

в
/ 7

мц-
7 / / Г ■2

..
о ЮО W0 300 Ш  S00 6Х т  а/м 

Рис. 3. Семейство кривых магнитной проницаемости.
/  — Кривая проницаемости, соответствую щ ая основной кривой 

намагничивания.

Из равенств (1а), (16) и (1в) находим [Л. 2] 
формулы для определения постоянных выраже
ния (1):

4,48т ■■
V  s t  м а к с  

— (l^st м а к с ) п  0 ,2 2  (цц)д

Л!_

1,22

т

(2)

(1а)

(16)

Из рис. 3 видно, что максимумы отдельных 
кривых семейства имеют место практически 
при одном и том же значении напряженности 
магнитного поля —  Поэтому
постоянная т ,  общая для всего семейства, 
определяется равенством:

4.48 4,48т ■■ = ^ = = 2 , 0 8 . 1 0 -
'ц. S t м а к с

В [Л. 2] указывалось, что в пределах при
менимости эмпирической формулы (1) первая 
гармоника индукции магнитного поля опреде
ляется следующим равенством:

Подставляя в него значение т, получавхм:

(В,). =  Л ( Я „ ) . - 2М у , I -  -4,48
Н.

|i s t  м а к с

где (//^)„ — значение наибольшей напряженности 
статического магнитного поля для 
п-ной петли гистерезиса;

У[ — функция Бесселя первого порядка.
Подставляя в последнюю формулу значения 

(Я^)^ и соответствующие каждому из них зна
чения и М^, находим ряд значений (Sj)„> 
каждое из которых соответствует одной из 
средних кривых’. По отдельным значениям маг-

1 Кривые 1 ч 2 (рис. 3) обрываются при Я < Я ^  
Поэтому для нахождения М^, М2, Afj и N2 кривые 1 и 2 

были экстраполированы.
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Рис. 4. Магнитная проницаемость при переменном токе.
/  — кривая; I I  — аналитическая замена к р и вой /; I I I  — м одуль  

проницаемости при переменном  ток е.

нитной проницаемости при переменном токе, 
вычисляемым по известному выражению

, . _  (S,)„

построен график зависимости =  пред
ставленный на рис. 3 кривой II. Следует заме
тить, что ход последней мало отличается от 
хода кривой I.

Кривая I I  в начальной части характеризуется 
менее резким подъемом, чем кривые 1, 2 и 3, 
поэтому для ее описания не может быть ис
пользована функция вида (1). Удобно придать 
эмпирической формуле следующий вид:

(3)
где d — некоторое четное число;
D и S  — постоянные;

(Aqj— начальная проницаемость средней кри
вой 1 (рис. 2 и 3).

На рис. 4 кривая I  представляет собой 
график упругой магнитной проницаемости, по
строенной по вычисленным точкам (кривая II  
на рис. 3), а пунктирная кривая II  — график по 
формуле (3) при d —  i ,  S =  0,296-10” ,̂ D =  
=  2,84-10“ 2̂ и [igi ==0,6 - 10" 3. Кривая II  хорошо 
совмещается с кривой I  до значений ампли
туды напряженности магнитного поля Н ^ =  
=  275 а/ж.

Таким образом, составляющая амплитуды 
первой гармоники индукции магнитного поля, 
соответствующая средним кривым петель ги
стерезиса (упругая составляющая), может быть 
определена по эмпирической формуле, получае
мой из (3):

=  +  (4)

Перейдем теперь к рассмотрению способа 
аналитического описания п е т л е в и д н ы х  кри
вых. Как видно из рис. 1, кривая I I I  обладает 
двойной симметрией. Поэтому в общем виде 
она может быть представлена в виде двузнач
ной четной функции:

В„ =  ± / ( Я 2).

Эта четная функция может быть выражена 
степенным рядом или элементарными четными 
функциями. Однако необходимость изменения 
знака перед ней по мере обхода замкнутого 
цикла приводит к значительным усложнениям 
математических преобразований.

Проще и нагляднее решается вопрос, если 
заменить f{H^) рядом четных тригонометриче
ских функций. Из условия двойной симметрии 
можно заключить, что искомая функция должна 
состоять из членов разложения по косинусам 
нечетных гармоник. Поэтому петлевидную кри
вую представим следующим образом:

где (Pi),j, (Рз)„ — некоторые постоянные для дан
ной петли коэффициенты;

(^т)л  — амплитуда магнитного поля для 
данной петли; 

k — любое целое число или нуль.
Рассмотрим наиболее простой и практически важный 

случай с и н у с о и д а л ь н о г о  и з м е н е н и я  н а п р я 
ж е н н о с т и  м а г н и т н о г о  п о л я  во времени. Начало 
отсчета времени удобно совместить с моментом, когда 
Н ■ Н ^. В этом случае 

Н- ■■ COS ю/.
После подстановки этого значения в предыдущее ра

венство получим:

(^н)п =  i  +  X

X  cos ф  п cos + . . .  4- (P2a+i)„ X

, 2*4- 1  \ 
X  cos 1 — п-------It cos oit(- - ь 4 .

I
(5)

При обходе против часовой стрелки от точки а до 
точки Ь (рис. 1), соответствующих ш 1 = 0  и <ut =  Tz, дей
ствует знак (4-), а при продолжении обхода от точки Ь 
до точки а—знак (—). Поэтому при определении амплитуды 
(2г-)-1)-й гармонической составляющей изменения индук
ции времени для п-ной петлевидной кривой гнезда петель 
гистерезиса необходимо пользоваться следующей форму
лой:

1Z k

К ^ и )2 г-1 -1  макАп  “  тГ  j "  ^  hk-^\ X

X  COS 1C COS mt Sin [(2r 4- I) rf (ojO. (G)

где r — любое целое число или нуль.
В выражении (6) сумма в квадратных скобках заме

няет правую часть уравнения (5). Очевидно, что в данном 
случае коэффициенты разложения по косинусам будут 
равны нулю. Не будет такж е четных гармоник.

Подчеркнем, что если все гармоники упругой состав
ляющей индукции выражаются разложением в ряд по- 
косинусам, то для вязкой составляющей соответствую
щий ряд содержит только синусы. Поэтому первые и 
высшие гармоники равных порядков сдвинуты друг отно
сительно друга на 90°.
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Для интегрирования выражения (6) воспользуемся 
одним из интегральных представлений функции Бесселя 
[Л. 4].

It
cos (z COS x )  s i n ^ i ’ x d x  =  У  л ( p  +  У (г), (7)

о ^
которое существует при соблюдении условия Re (р) >  О 

Например, для определения амплитуды первой гармо
ники в выражении (6) необходимо положить г =  О, что со

ответствует р  =  ^  в выражении (7). Так как Г  (1 )=  I и

1 (^) =  1 /  — sill Z , то 4- г  KZ

[(5ц) 1 м а к с 1п  7 [2 (W„-
(?3)„ , (Рб)„ (?7)„

(8)

% = / / 260 =  1,72-10-2;
р м акс

1,35 4-0,22-0,3 
1,22

=  1,16-10-3;

Рис. 5. Изменения 
петлевидной со
ставляющей индук
ции и вязкой про

ницаемости.
I  — ам плитуда первой  
гармоники; / / — амп
литуда третьей гар
моники; I I I  —  кривая 
вязкой проницаемо
сти; IV  — аналитиче
ская зам ена кривой 
/ / / ;  К—кривая вязкой 
проницаемости при

3 ' 5 7
Аналогичным образом может быть вычислена ампли

туда третьей гармоники. Для этого в выражении (6) по
лагаем г =  1 и представляем

sin Зш< =  3 sin со< — 4 siii3
после чего можно воспользоваться выражением (7). Не 
трудно показать, что амплитуда третьей гармоники для 
п-ной петли гистерезиса определяется следующим образом:

f(S,i)3 =  -  0.1964 (Р0„ -  0,7132 (Рз)„ +

+  0,4653 ( Р 5 ) „ - 0,3397 (W„ +  -
Амплитуда пятой гармоники

[(S„)5 =  -  0.01054 (?,)„ +  0,4876 (fe)„ +

+  0,3854 (Ps)„ -  0,4211 (Р,)„ +  ...
Таким образом, для вычисления значений амплитуд 

гармонических составляющих индукции для каждой петли 
гистерезиса необходимо определить коэффициенты

(Рз)„. (Р5)л--
При этом следует отметить, что для слабых полей 

соблюдается условие
(W„ =  (S.)„; (Р з)„^ 0 ; (^5)„==0........  (9)

где — остаточная индукция для п-ной петли.
Это условие является весьма важным фактором при 

практическом использовании рассмотренного приема по
лучения аналитической замены для слабых полей.

На рис. 5 представлены графики изменений амплитуд 
первой и третьей гармоник индукции, соответствующих 
петлевидным составляющим петель гистерезиса. Кривая 
III представляет собой график вязкой магнитной прони
цаемости, а кривая V  — ее значение, вычисленное на ос
новании условия (9).

Для аналитического представления кривой I I I  (рис. 5) 
хорошо подходит выражение (1), в котором для рассмат
риваемого примера

4,48 4,48

Как уже было указано [Л. 2], достаточно точный ре
зультат может быть получен, если допустить, что харак 
тер распределения электромагнитного поля в металле 
зависит в основном от амплитуд основных гармоник. 
Высшие же гармонические составляющие не оказывают 
существенного влияния на значения амплитуд основных 
гармоник.

Такое допущение разрешает представить приведен
ное выше уравнение в следующем виде; 

d ‘>H
[ ( ^ l ) l  м а кс  j  ( ^ l l ) l  м акс^-

Используя выражения (4) и (10), приводим это ра 
венство к дифференциальному уравнению;

dx^
■ м. sin (m, H J \ .

Для интегрирования его применим способ понижения 
порядка и получим;

IdH  \ 2

Второй интеграл приводится к табличному виду под
становкой

после чего правая часть последнего равенства интегри
руется элементарно и приобретает следующий вид:

im = yVoi
н - sh'̂т

I II!!'4-
V S

2Н1
S3 -f

Mpfflp =  N —  Ро =  1 ,16-10 -3  _  0 .3 -1 0 -3  =  0 ,86-10 -3 .

Пунктирная кривая IV  (рис. 5) представляет собой 
эту замену.

Основная гармоника индукции, соответствующая пет
левидным кривым гнезда петель гистерезиса, выражается 
следующим образом:

= ( 10)
Для решения рассматриваемой задачи поверхностного 

эффекта необходимо использовать одномерное уравнение 
Гельмгольца:

азд ^
дх"̂  dt '

где f  — удельная электропроводность стали.

Hi+  ^  cos (mpWJ -f- С

где — амплитуда первой гармоники вектора плотности 
тока.

Постоянная интегрирования С определяется из усло
вия исчезновения всех векторов поля в бесконечности, 
из которого следует:

при =  О -» („  =  0.
Подставляя последнее условие в предыдущее равен

ство, получим:
D

Используя это значение постоянной интегрирования, 
а. также очевидное равенство

и„
г —
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получим:

т{'- И01 — De- К о +
2D +  N - 2  . [1 -  COS (трЯ^о)]  ̂ (II

где U„ • амплитуда основной гармоники падения на
пряжения между двумя точками, находящими
ся на расстоянии q одна от другой по на
правлению течения тока /;

— амплитуда тока; 
р — периметр проводника;
Z — сопротивление проводника на длине оказы

ваемое синусоидальному переменному току;
И — амплитуды напряженности магнитного поля 

и плотности тока на поверхности провод
ника.

Рис. 6. Магнитная проницаемость при поверхностном 
эффекте.

I — упругая проницаемость; И  — вязкая проницаемость: / / / —модуль  
проницаемостн при переменном токе; /К  — м одуль проницаемости  

при поверхностном эф ф екте.

Х-Ю "

ом
Ю

*

/
/

J /
>

П- /

4
го 40 60 80 юо т

Рис. 7. Значения сопротивлений стальной трубы, ол/л. 
Периметр сечения 0,257 м..

/  — активное сопротивление; / /  — реактивное сопротивление; 
• — опытные точки по зам ер у активного сопротивления; ^ - о п ы т 

ная точка по зам еру реактивного сопротивления.

Подкоренной многочлен в фигурных скобках пред
ставляет собой комплекс магнитной проницаемости при 
поверхностном эффекте. Для рассматриваемого примера

коэффициенты могут быть заменены численными значе
ниями:

ч2 /  „ 2 \
^̂ noв

67,2

10-4

+

___ С  IJZ

6,00 — 33,6е то 

17,2

+

ЮИНГ. (12)

Соотношение между безразмерными аргументами за
дается равенством

На рис. 6 кривая /  изображает мнимую, а кривая 
/ /  — действительную составляющие выражения (12), а 
кривая /К  — его модуль. Для сравнения на этом же ри
сунке приведен график модуля проницаемости при пере
менном токе для тех же значений амплитуды напряжен
ности магнитного поля.

На рис. 7 приведены графики значений актиг^50г0 и 
реактивного сопротивлений, вычисленных по формуле (11)

для (О =  314 c e к - ‘̂, 7 =  6,7-10^ , р  - 0,257 и ? =  1.

Аргументом служит амплитуда тока в амперах.
Эти данные соответствуют одному из образцов (№ 3), 

экспериментально исследованных Л. Р. Нейманом [Л. 1]. 
Опытные точки, нанесенные на график, показывают хоро
шее совпадение с расчетом.

Выводы. При определении сопротивления, ока
зываемого синусоидальному переменному току 
массивным проводником из малоуглеродистой 
стали при слабых и средних полях на его поверх
ности, можно пользоваться следующими упроще
ниями:

1. В качестве графика упругой составляющей 
магнитной проницаемости можно использовать 
кривую проницаемости, построенную по основной 
(статической) кривой намагничивания, считая 
значения статической напряженности поля рав
ными амплитудам синусоидальной напряженности 
поля пои переменном токе.

2. При нахождении графика вязкой состав
ляющей магнитной проницаемости нет необходи
мости снимать семейство петель гистерезиса, 
а достаточно иметь зависимость индукции оста
точного намагничивания от амплитуды напря
женности поля, так как

Л и тер ату р а
1. Л. Р. Н е й м а н .  Поверхностный эффект в ферро
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2. Б. Б. Т и м о ф е е в .  Поверхностный эффект в мас

сивных ферромагнитных телах при слабых полях и слабом 
проявлении гистерезиса. Электричество, № 12, 1954.

3. В. К. А р к а д ь е в .  Электромагнитные процессы 
в металлах. Ч. I. ОНТИ, 1935.
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Выпрямитель для электровоза узкой колеи
Кандидат техн. н аук  С. Б. ЮДИЦКИЙ и инж. С. Е. НЕМЧИН

Всесоюзный элект рот ехнический институт им. Ленина

Безнасосный ртутный выпрямитель с сеточ
ным управлением был разработан и изготовлен 
Всесоюзным электротехническим институтом 
имени Ленина для выпущенного Новочеркасским 
электровозным заводом им. Буденного и заводом 
«Динамо» имени Кирова ртутно-выпрямительного 
электровоза типа П-КО-1 для узкой колеи с пи
танием от контактной сети 6 ООО в  однофазного 
тока промышленной частоты

Часовая мощность двигателей нового электро
воза 248 кет. С 1953 г. электровоз П-КО-1 на
ходится в нормальной эксплуатации.

Электровоз П-КО-1 имеет ряд преимуществ 
по сравнению с другими системами электровозов 
(с конденсаторными двигателями, расщепителем 
фаз и д р .) : при ртутно-выпрямительном электро
возе имеется возможность передавать по контакт
ному проводу переменный ток высокого напряже
ния и применять нормальные тяговые двигатели 
постоянного тока с хорошими тяговыми и пуско
выми характеристиками.

При разработке электровоза с ртутным выпря
мителем были разрешены сложные задачи: соз
дание тряскоустойчивого безнасосного ртутного 
выпрямителя с глубоким сеточным регулирова
нием, обеспечение защиты линии связи от мешаю
щих влияний тяговых сетей и др.

Конструкция. Безнасосный ртутный выпрями
тель для электровоза торфяной промышленности 
был разработан в двух исполнениях: в виде 
многоанодного и одноанодного многоцилиндрово
го выпрямителей с воздушным охлаждением. 
Окончательно был принят многоанодный тип — 
шестианодный выпрямитель, как обладающий 
многими техническими преимуществами (мень
ший вес на единицу мощности, более простая 
аппаратура возбуждения и зажигания и др.).

Общий вид разработанного ВЭИ шестианод
ного однобакового выпрямителя с воздушным 
охлаждением и сеточным управлением со шкафом 
управления приведен на рис. 1.

Данные выпрямителя и шкафа управления:

Выпрямленное напряжение, в ................. 600
Выпрямленный ток (часовой), а . . . . 500
Сеточное регулирование, в ..................... О . . . 600
Схема с о е д и н е н и я .....................................Однофазная с ну

левым анодом
Высота, м м .....................................................  1 350
Наибольший диаметр, м м .........................  875
Вес, к г .............................................................  2fi0
Размеры шкафа управления, мм . . . 1000X268X1500
Вес шкафа управления, к г ..................... 200

Характерной особенностью конструкции вы
прямителя является сочетание действия изолиро
ванного охлаждаемого катода с фиксатором 
(с вводом тока через катод) и отдельной конден
сационной камеры. Эта особенность позволяет 
выпрямителю устойчиво работать при колебаниях 
окружающей температуры.

Как видно из рис. 2, выпрямитель имеет ва
куумный корпус с развитой конденсационной ка
мерой 1, изолированный катод 6, шесть анодных 
цилиндров 2, в которых расположены главные 
аноды 3, сетки 4, фильтры 5, аноды возбужде
ния 8 и анод зажигания 7. В центре катода через 
стекло впаян токоведущий катодный стержень. 
Аноды зажигания 7 и возбуждения 8 введены 
в корпус выпрямителя посредством стеклянно
металлических вводов. Корпус выпрямителя за
ключен в кожух воздушного охлаждения 9. Вни
зу установлен двухфазный конденсаторный дви
гатель 10, на валу которого укреплен вентиля
тор 11.

Коническое дно стального вакуумного корпу
са имеет достаточный наклон, чтобы конденси
рующаяся ртуть могла стекать в катод. Для луч
шего охлаждения на коническом дне и конденса
ционной камере приварены пластины (ребра), 
увеличивающие охлаждающую поверхность вы
прямителя. Газонепроницаемые анодные и сеточ
ные вводы выполнены двойными на основе спая 
специального стекла с металлом. Центральный 
стальной стержень служит анодным вводом, сред
няя стальная трубка является сеточным вводом.

Главные аноды из графита навинчены на 
анодные стержни. Для предотвращения отвинчи
вания анодных головок применяются специальные 
гайки со штифтами, которые заклинивают анод
ную головку и не дают ей отвернуться.

К трубке, служащей сеточным вводом, при
креплена коронка. К последней привинчена ман
жета с сеткой. Сетка выполнена из графита в 
виде диска с цилиндрическими отверстиями. 
Отношение площади отверстий к площади всей 
сетки равно 56%.

Деионизационный анодный фильтр, применяе
мый для рекомбинации зарядов, остающихся 
после горения дуги, и ограничения доступа ионов 
к аноду от соседних дуг, выполнен в виде

* Первый электровоз с насосным ртутным выпрямите
лем был построен в СССР в 1933 г.

Рис. 1. Общий вид шестианодного выпрямителя 
со шкафом управления.
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Рис. 2. Шестианодный беснасосный ртутный выпрямитель
БШЭ.

стального кольца с пластинами. Катод выполнен 
изолированным. Катодная чаша покрыта эмалью 
таким образом, что ртуть, залитая в катод, элек
трически изолирована от корпуса. В центре ка
тодной чаши впаяп стержень, служащий как 
катодным вводом, так и частью системы заж ига

ния. Для большей тряскоустойчивости катода и 
защиты эмали от воздействия главной дуги на 
катодном стержне закреплен специальный сталь
ной диск с отверстиями. На последнем установлен 
кварцевый щиток и приклепан молибденовый 
фиксатор катодного пятна. Фиксатор служит 
одновременно приспособлением для уменьшения 
разбрызгивания ртути катода при движении 
электровоза.

У выпрямителя ртутно-струйная система зажи
гания. Она состоит из анода зажигания и ртутно
струйного зажигателя. Анод зажигания, служа
щий одновременно анодом возбуждения, при
креплен к крышке конденсационной камеры. Для 
большей тряскоустойчивости стержень анода за
жигания выполнен полым, а трубка, экранирую
щая стержень анода возбуждения, имеет аморти
зационное крепление.

Ртутно-струйный зажигатель состоит из сопла, 
поршня, пружины и катушки зажигания.

Устройство зал<игания работает следующим 
образом: при пропускании переменного тока через 
катушку поршень втягивается и через отверстие 
сопла выбрасывается струя ртути. Струя ртути 
ударяется в неподвижный анод зажигания — 
возбуждения и замыкает цепь возбуждения; затем 
струя разрывается. При этом возникает искра, 
вызывающая образование катодного пятна на 
поверхности ртути, которое подхватывается дугой 
возбуждения.

Для лучшего подхватыва1шя дуги главными 
анодами в выпрямителе предусмотрены, кроме 
центрального анода возбуждения — зажигания, 
еще два вспомогательных подхватывающих 
анода.

Охлаждение выпрямителя устроено так. Кор
пус выпрямителя и двигатель с вентилятором 
установлены в кожух. Корпус с ребрами и кожух 
образуют систему охлаждающих каналов, обес
печивающих многократное разделение воздушно
го потока и близкое его соприкосновение 
с охлаждаемой поверхностью.

Д ля охлаждения выпрямителя применен вен
тилятор пропеллерного типа диаметром 500 мм. 
Он насажен на вал двухфазного конденсаторного 
двигателя мощностью 1 кет, I 440 об/мин. При 
работе вентилятора скорость охлаждающего воз
духа равнялась 12 м/сек.

Система охлаждения снабжена термореле для 
автоматического включения вентилятора при тем
пературе нижней части корпуса 35° С и отключе
ния при более низкой температуре корпуса.

Схема управления выпрямителя показана на 
рис. 3. Для питания схемы возбуждения — зажи
гания, смещения, двигателя вентилятора, анод
ных нагревателей и сигнализации подается одно
фазное напряжение 220 в. Один провод источника 
напряжения подается на землю, а другой — на 
зажим (S i) . Д ля питания схемы сеточного управ
ления на зажимы (Бв и Б?) подается напряжение 
150 в от фазоврашающего устройства.

Питание катушек контакторов производится 
постоянным током напряжением 50 в; положи
тельный полюс источника напряжения заземлен, 
я отрицательный полается па зажим 50
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Зажигание и возбуждение выпрямителя про
изводятся включением контактора кнопкой КВ. 
При этом подается напряжение на катушку за 
жигания и первичные обмотки трансформаторов 
возбуждения. В момент включения через катуш
ку зажигания К З  подается ток; при этом сраба
тывает ртутно-струйный зажигатель, который 
приводит к образованию катодного пятна. Катод
ное пятно подхватывается анодами возбуждения. 
Ток в цепи основного анода возбуждения проте
кает через реле тока; нормально закрытый кон
такт реле размыкает цепь катушки зажига
ния КЗ.

Сеточное управление осуществляется путем 
подачи напряжения от фазовращающего устрой
ства к зажимам Бе и By сеточного трансформа
тора. Во вторичную обмотку трансформатора 
последовательно с двумя одинаковыми активны
ми сопротивлениями включен пиковый дрос
сель Д. Средняя точка сопротивлений через со
противление сеточного смещения присоединена 
к катоду выпрямителя. Две крайние точки сопро
тивлений присоединены к сеткам выпрямителя 
через сеточные сопротивления.

Селеновые выпрямители служат для среза
ния отрицательной полуволны сеточного напря
жения.

Для получения отрицательного смещения в 
схеме предусмотрены трансформатор, селеновые 
выпрямители и активное сопротивление. Для 
сглаживания кривой сеточного смещения уста
новлены конденсаторы. Положительный потен
циал подается на сетки нулевых анодов.

Для сеточной защиты применено электромаг
нитное реле БР, катушка которого включена 
в цепи вторичной обмотки измерительного транс
форматора тока.

Регулирование теплового режима выпрямите
ля достигается изменением режима работы вен
тилятора при помощи теплового реле, смонтиро
ванного на ртутном выпрямителе. Нагревание 
анодов для предотвращения конденсации ртути

на них производится только в тот период, когда 
вентилятор отключен. При включении в работу 
вентилятора посредством нормально закрытого 
контакта К-1 анодные обогреватели отключаются. 
Расположенные на анодных рукавах обогревате
ли остаются включенными в продолжение всей 
работы выпрямителя независимо от работы вен
тилятора.

Характеристика выпрямителя. Формовка вы
прямителя производится при продолжительном 
токе 750 а и ударных толчках тока 1 100...
1 200 а. Натекание выпрямителя после формовки 
допускается не больше 0,04 мкн1час.

Падение напряжения в главной дуге, опре
деленное из осциллограммы (рис. 4), снятой при 
токе выпрямителя 750 а, равно 18,5 в.

® Сердечник пикового дросселя изготовляется из 
сплава с высокой магнитной проницае!«остью в слабых 
полях и крутым коленом кривой намагничивания.

Рис. 4. Падение напряжения в дуге при =  750 а.

Стендовое испытание выпрямителя на нагрев 
при токе выпрямителя 600 а показало, что темпе
ратура стекла анодных вводов равна 120° С, 
стекла сеточного ввода 94°С (допускается 180— 
200° С ) . Превышение температуры дна выпря
мителя достигло 8° С. Превышение температуры 
анодного рукава составило 50° С.

Проверка на стенде управляемости показала, 
что выпрямитель надежно управлялся: напряже
ние изменялось от номинальной величины до нуля 
и обратно. За время испытаний не замечалось 
прорывов. Угол деионизации при токе нагрузки 
выпрямителя 400 а равнялся 8° электрических. 
Проверка работы сеточного управления при по
ниженном на 20% напряжении показала, что при 
пониженном напряжении четкость управления вы
прямителя не нарушается.
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Испытание выпрямителя на опытном участке.
Испытание производилось вначале при холостом 
ходе, а затем при нагрузке.

Управление электровозом осуществляется кон
троллером, который имеет три рукоятки (глав
ную, реверсивную и шунтировки поля) и 32 пози
ции, на которых осуществляются регулирование 
напряжения ртутного выпрямителя посредством 
сеток и переключение питания выпрямителя 
с одних вводов трансформатора на другие. Пере
водом рукоятки контроллера с позиции 19 на 20 
производится переключение питания ртутного 
выпрямителя с 300 на 600 в. Ходовыми пози
циями являются позиции 19 и 32. При этих пози
циях сетки полностью открыты и напряжение 
ртутного выпрямителя равно: на позиции 19 — 
300 в, на позиции 32 — 600 в. При отрицательном 
смещении, подающемся на сетки, равном 160 в, 
и положительном импульсе 225 в достигалось чет
кое управление главными анодами.

Для устойчивости работы нулевых анодов на 
их сетках потребовался положительный потен
циал 40 в. При более низком потенциале, напри
мер 20 в, нулевые аноды работали неустойчиво. 
Регулирование напряжения производилось при 
холостом ходе выпрямителя, нагрузке на парал
лельно соединенные тяговые двигатели и последо
вательно соединенные двигатели. Разность на
пряжений между смежными позициями была 
установлена из расчета пусковой диаграммы. 
В начальных позициях, когда выпрямитель силь
но зарегулирован, она была небольшой (20 в). 
В конечных позициях, когда выпрямитель бли
зок к полному открытию, разность напряжений 
между соседними позициями была установлена 
порядка 80 в.

Проверка управляемости выпрямителя показа
ла, что он четко управлялся, и аноды зажигались 
нормально во всех рабочих позициях контролле
ра машиниста.

Затем испытание выпрямителя производилось 
при движении по эксплуатационному графику 
на участке узкоколейной железной дороги протя
женностью 10 км. Электровоз в одном направле
нии вез груженый состав, а в другом обычно шел 
с порожняком. За время испытаний было сделано

30 рейсов с различными составами, вес которых 
доходил до 480 т (при нормальном весе состава 
350 г).

Все время работы система зажигания работа
ла четко, возбуждение было устойчиво, обратных 
зажиганий не наблюдалось, выпрямитель регули
ровался четко и пуск электровоза происходил 
плавно. При движении электровоза в эксплуата
ционном графике был определен нагрев выпря
мителя. При испытании на нагрев было соверше
но шесть рейсов с составом весом 420 т. При этом 
рейсы следовали один за другим. Испытание по
казало, что при температуре охлаждающего воз
духа 32° С температура анодного ввода достига
ла 160° С (допустимая температура 180 ... 200° С). 
Температура нижней части корпуса равнялась 
40° С, температура выходящего воздуха достига
ла 35° С.

Испытание выпрямителя при низкой темпера
туре окружающего воздуха было проведено в свя
зи с тем, что в зимнее время электровоз все 
время находится на станционных путях на откры
том воздухе. Это испытание показало, что выпря
митель работает надежно при температуре окру
жающего воздуха минус 25... 28° С без предвари
тельного обогрева. Зажигание выпрямителя рабо
тало четко: выпрямитель зажигался при первом 
же включении.

За период опытной эксплуатации электровоза 
выпрямитель проработал 592 час\ пробег электро
воза при этом составил 10 672 км. Максимальный 
вес поезда достигал 506 т. За это время безнасос- 
ный ртутный выпрямитель не имел обратных 
зажиганий, четко управлялся и в зимнее время 
работал без специального обогрева. ^

После опытной эксплуатации электровоз 
с шестианодным безнасосным ртутным выпрями
телем находится в нормальной промышленной 
эксплуатации и показал хорошие эксплуатацион
ные качества.

Этот выпрямитель может найти применение 
как управляемый шестианодный выпрямитель на 
600 в, 500 а й в  других областях промышлен
ности.

[20. 7. 1955]

❖ О <>
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о  самораскачивании и самовозбуждении компенсированных 
синхронных компенсаторов'

Кандидат техн. н а у к  Ю. А. РОЗОВСКИЙ, 
инженеры Е. А. МАРЧЕНКО и В. А. АНДРЕЮ К

Научно-исследовательский, институт постоянного тока

Одним .из средств повышения устойчивости 
дальних электропередач, кроме продольной ком
пенсации, является применение синхронных ком
пенсаторов, поддерживающих постоянным напря
жение в промежуточных точках линии. Однако 
для получения требуемого запаса статической 
устойчивости, например электропередачи Куйбы
шевская ГЭС — Москва, установленная мощность 
промежуточных синхронных компенсаторов полу
чается чрезвычайно большой.

Одним из мероприятий, позволяющих умень
шить установленную мощность компенсаторов, 
является компенсация их переходной или сверх- 
переходной реактивности пои помощи статиче
ских конденсаторов [Л. 1]. При этом для получе
ния нужных запасов статической устойчивости 
необходима почти полная компенсация переход
ной или сверхпереходной реактивности машины. 
В связи с этим представляет практический инте
рес определить предельно допустимые (критиче
ские) значения степени компенсации реактивности 
синхронных компенсаторов по условиям возник
новения явлений самовозбуждения и самораска- 
чивания и оценить возможные способы подавле
ния этих явлений, что и составляет задачу на
стоящей статьи.

Нагрузка на шинах синхронных компенсато
ров может оказать заметное стабилизирующее 
влияние на рассматриваемые процессы. Учитывая, 
однако, что величина ее изменяется в самых ши
роких пределах, целесообразно в первую очередь 
рассмотреть вполне вероятный случай, когда на
грузка отключена.

В качестве исходной принята схема электро
передачи, представленная на рис. 1,0. Исследо
вание непосредственно этой схемы связано 
с большими трудностями, вследствие чего были 
проверены возможности ее упрощения. Экспери
ментальные исследования  ̂ показали, что рас
смотрение условий, при которых возможно воз
никновение самовозбуждения и самораскачива- 
ния, с достаточной для практики точностью 
можно провести для исходной схемы, представ
ленной на рис. 1,(5.

Схему рис. \ , б  можно получить из схемы 
рис. 1,а, если шины гэс и системы рассмат
ривать как шины бесконечной мощности, пре
небречь поперечными реакторами и емкостной 
проводимостью линии, а всю внешнюю по отно
шению к синхронному компенсатору сеть учи
тывать активным сопротивлением и реактив
ным х^, которые получаются в результате сло
жения двух участков линии с волновыми дли
нами Х| и ^2-

‘ Печатается в порядке обсуждения.
* Исследования были проведены на электродинами- 

ческой модели Научно-исследовательского института по
стоянного токя.

Условия самовозбуждения и самораскачи- 
вания были получены путем применения крите
риев устойчивости по первому (линейному) при
ближению; при этом синхронная машина была 
представлена уравнениями Горева-Парка [Л. 2].

Во всех приведенных ниже выражениях кри
тическое значение относилось к суммарной 
переходной или сверхпереходной реактивности, 
в которую включалась внешняя реактивностью;^,
т. е.

На всех же графиках критическая степень 
компенсации определялась без учета внешней 
реактивности, т. е.

А.
Хи — X,

Очевидно,

к - к - Хи — X.

Принятые обозначения позволяют получить 
наглядные выражения для условий самовозбуж
дения и самораскачивания для всех схем, которые 
по своей структуре аналогичны схеме рис. 1,6. 
Эти выражения дают возможность посредством 
простого пересчета получать значения критиче
ской степени компенсации без учета внешней 
сети.

Возникновение и протекание самораскачива
ния, проявляющегося в медленно нарастающих 
незатухающих колебаниях ротора, определяются 
как параметрами (активное и индуктивное сопро
тивления, емкость), так и режимом (нагрузка, 
возбуждение) синхронной машины. Самовозбуж
дение, напротив, проявляется в лавинообразном

и,
х Л

и^- пост
л, х ф  Л, f

( ~ ) < 2 ) 4 - c = i J = k = = : ^
Ьг 
4

О)

и-пост
_ 'а в \

б)

Рнс. 1. Полная (а) н упрощенная (б) схемы электропере- 
дачи для исследования самовозбуждения и самораска

чивания промежуточных синхронных компенсаторов.
Расчетны е значения параметров при Р ^ а з  "  ^ н о м ' ск

Ь +  ■'в -  2,57; Хд -  Х д ^ .к  + ^ т  +  -̂ в -  1 .« ; х ’̂  -  х '^^  ^  +  х ^  - f

 ̂ -  
-  1,04.10-»; -  P oc .»  +  ^Om ”  6,46.10-»; ~  10,2 сек-,

t "  — T "  -  0.01Я2 сек  Инерционная постоянная С -  2.1 сек. 
d q
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нарастании токов статора и ротора. Возникнове
ние этого явления определяется только парамет
рами системы и на всех стадиях развития проте
кает практически при постоянной скорости, что 
существенно упрощает анализ и позволяет четко 
разграничить области неустойчивости по усло
виям самовозбуждения и самораскачивания.

Результаты исследования самораскачивания 
генераторов при наличии продольной компен
сации для схемы, аналогичной схеме рис. 1,6 , 
при х^ =  х^ были изложены в статье Ю. А. Р о 
зовского [Л. 3]. Полученные в результате ис
следования простые выражения не могут быть 
непосредственно использованы для определения 
областей самораскачивания синхронных компен
саторов, так как это привело бы к заметным 
погрешностям ввиду резко выраженной явно- 
полюсности синхронных компенсаторов и не
сколько иного соотношения между их инерцион
ной постоянной и постоянной времени обмотки 
возбуждения.

После выкладок, которые аналогичны при
веденным в упомянутой работе Ю. А. Розов
ского и здесь для краткости не приводятся, 
были получены следующие выражения^ для ра
счета областей самораскачивания сихронных 
компенсаторов без демпферных контуров и ав
томатического регулирования возбуждения:

- ± _ Ь '

дк 2А V  4 /12 Г

X

X

/
dO’

D =
He,

X

где E

‘̂^qPo^dO’

r — суммарное активное сопротивление 
системы;

Pq — суммарные потери холостого хода 
при номинальной скорости вращения 
синхронного компенсатора; 

п — показатель, характеризующий зави
симость потерь холостого хода  ̂
от скорости вращения синхронного 
компенсатора со (Р^  ̂=  

Непосредственно из выражений (1) ... (5) 
видно, что с увеличением г а k'  ̂ область само
раскачивания расширяется. Напротив, увеличе
ние потерь холостого хода Рд и показателя п 
оказывает существенное стабилизирующее дей
ствие, что особенно наглядно для случая, когда 
^^ =  0 (компенсация отсутствует). В этом слу
чае

ПРп
—  1 (6)

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

где Р^ — суммарные потери короткого замыка
ния.

Таким образом, для правильной количест
венной оценки явления самораскачивания при 
экспериментальном исследовании на моделях 
необходи.мо моделировать не только потери 
короткого замыкания, но и потери холостого 
ходк с соответствующей зависимостью их от ш.

Из выражений (1 )...(6 ) видно такж е, что 
неравенство синхронных реактивностей в обеих 
осях { х ^ ф х ^ )  заметно расширяет область са
мораскачивания.

На рис. 2 представлены зависимости Е^^ =
=  построенные по выражениям (1) ... (5).
Из сопоставления кривых I  и 2 следует, что 
увеличение практ чески не изменяет области 
самораскачивания. Сопоставление же кривых 
3 и 4 показывает, что увеличение Pq и п ока
зывает практически одинаковое стабилизирую-

—-критическое значение э. д. с. воз
буждения синхронного компенсатора, 
которое определено по спрямленной 
характеристике холостого хода и при 
превышении которого при данной 
степени компенсации наступает само- 
раскачивание;

—   критическое значение степени ком-
^d пенсации;

д\
к

1t
1 ■■■•• ■ \

0 -----

г ч X:

3 Во всех выражениях постоянные времени взяты 
в синхронных секундах.

Рис. 2. Зависимости 
/  — при 10,2 сек . п  = 2, Ро =  6.46.10-»; 2 — при =  2 0 , 1  cth
п ~  2, _  6,46.10-5; 3  -  при T j  =■ 10,2 сек , « -  4, P j -  6,46-10-»;

 ̂— при 10,2 сек , п =  2. Р„ =  12,92-10-».
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щее действие, но, очевидно, энергети- 
чески эти факторы не равноценны.

Из рассмотрения кривой 1, построен
ной для принятых значений параметров, 
следует, что при нагрузке синхронных 
компенсаторов, превышающей Р с .к ~  ^

:0,45, наступает самораскачн- te

. 0,372;

вание и при отсутствии компенсации J2 
(fe'̂  =  0). При степени компенсации 
/fê  =  0,42 самораскачивание будет иметь 
место даже при э. д. с., равной нулю, 4 
т. е. устойчивая работа синхронных 
компенсаторов вообще невозможна.

Таким образом, для рассматриваемой 
схемы при снятых демпферных контурах Рис. 3. Зависимости k'^ от S. 
полная компенсация переходной реактив- ,
ности недопустима.

Явление самовозбуждения синхронной 
машины без демпферных контуров при 
работе ее на внешнюю емкость в симмет
ричном и несимметричном режимах 
впервые достаточно строго было рас
смотрено И. Н. Щедриным в его докторской 
диссертации (1940 г.), где дано физическое 
истолкование этого явления и приведены выраже
ния для вычисления критической степени компен
сации для ряда частных случаев. Из этих выра
жений видно, что активные сопротивления стато
ра и обмотки возбуждения машины оказывают 
существенное влияние на величины областей 
самовозбуждения. В последующем вопрос о само
возбуждении синхронных машин был рассмотрен 
также А. А. Горевым [Л. 2].

Анализ, результаты которого излагаются 
в настоящей статье, был проведен в предположе
нии, что скорость вращения синхронного компен
сатора неизменна. При этом была получена си
стема уравнений первого приближения с соответ
ствующим характеристическим уравнением пятой 
степени. Затем устойчивость исследовалась по
средством критерия Льенара-Ш ипара (Л. 4].
Оказалось, что область асинхронного самовоз
буждения выделяется четвертым определителем 
Гурвица.

После довольно громоздких выкладок, также 
опущенных здесь ради краткости, было получено 
следующее выражение для области самовозбуж
дения синхронного компенсатора:

Рис. 4. Зависимости от

/-при Т'! -  г !  , Т" -  г "  ;d  й к  q qn

2 —при т'! -  зт'!,d dH Т " -  ЗТ" . Я qii

+

х'
f

I х'
‘+ л -V *9 /

+
(7)

где —критическая степень компенсации, при 
превышении которой наступает само
возбуждение синхронного компенсатора;

гТ dO

Из выражения (7) видно, что величина k'

тем больше, чем больше активное сопротивле
ние статора и постоянная времени обмотки 
возбуждения и чем ближе \  к ^  ̂

что собственно и характерно для асинхрон
ного самовозбуждения. Увеличение практи
чески можно производить лишь за счет умень
шения активного сопротивления обмотки воз
буждения, так как увеличение полной индуктив
ности ротора связано с увеличением переход
ной реактивности синхронного компенсатора 
и, следовательно, нецелесообразно.

На рис. 3 приведены две кривые, построен
ные по выражению (7). Кривая 1 соответствует 
параметрам расчетной схемы, а кривая 2 по
строена для случая х'^ —  х^. Из кривой 1 сле
дует, что при принятом значении параметров 
степень компенсации переходной реактивности 
синхронного компенсатора, превышающая ве
личину ^ ^ — 1,0, недопустима по условиям са
мовозбуждения.

Коэффициенты характеристического уравне
ния для случая, когда синхронный компенса
тор имеет демпферные контуры в обеих осях, 
являются весьма сложными функциями пара
метров системы. В этом случае трудно полу
чить простые и наглядные выражения для кри
тической степени компенсации А”, поэтому по
строение области устойчивости производилось 
для численных значений параметров. Как и 
можно было ожидать, граничная кривая выде
ляется шестым определителем Гурвица.

На рис. 4 представлены построенные таким 
способом кривые, характеризующие зависи
мость от суммарного активного сопротивле
ния статора, выраженного в долях сопротив
ления синхронного компенсатора ( /-^ ^= 3 ,3 6 Х  
X  10"®). Кривая 1 относится к расчетному слу-
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Рис. 5. Осциллограмма линейного напряжения токов всех трех фаз (i^, и i^) и тока возбуждения

синхронного компенсатора при =  0,2.
'■dcK

чаю, а кривая 2 соответствует Г” и г", увели
ченным в 3 раза.

Из кривых рис. 4 видно, что наличие демп
ферных контуров резко увеличивает зону са
мовозбуждения синхронного компенсатора. Так, 
для принятых значений параметров ^" =  0,06, 
что примерно в 20 раз меньше k' -̂ Из кривых 
рис. 4 следует такж е, что увеличение актив
ного сопротивления статора и постоянных вре
мени демпферных контуров увеличивает зону 
устойчивой работы синхронного компенсатора. 
С другой стороны, расчеты показали, что ши
рокое изменение постоянной времени обмотки 
возбуждения не приводит к сколько-нибудь 
заметному изменению области самовозбуждения.

Таким образом, для синхронного компенса
тора с принятыми параметрами и демпфер
ными контурами в обеих осях степень компен
сации сверхпереходной реактивности не 
должна превосходить f̂e" =  0,06.

Вследствие того что наличие демпферных 
контуров в принципе должно расширить зону 
устойчивой работы по условиям самораскачи- 
вания, ее расчет для машины с демпферными 
контурами не производился.

Экспериментальные исследования были вы
полнены как на электродинамической модели 
Научно-исследовательского института постоян
ного тока, так и в реальной энергосистеме. 
Результаты опытов на модели, проведенных 
при широком изменении параметров синхрон
ного компенсатора, хорошо совпали с резуль
татами расчета.

Было установлено существенное влияние 
дополнительных потерь короткого замыкания 
на величину k^. У многих машин-моделей до
полнительные потери выражены довольно 
сильно. Поэтому во избежание слишком опти
мистических результатов они должны быть 
учтены при экспериментальном исследовании 
самовозбуждения.

В условиях реальной энергосистемы были 
проведены опыты по самовозбуждению син
хронного компенсатора мощностью 30 мва при 
работе его через повышающий трансформатор 
100 мва, установку продольной компенсации и 
линию 220 кв  на шины каскада гидроэлектро
станций. Испытуемый компенсатор не имел 
встроенных демпферных контуров. Зато нали
чие литых полюсных наконечников обеспечи
вало демфирование в продольной оси, разницу

между я W асинхронный момент (момент 
скольжения).

Экспериментальная схема, если считать шины 
каскада гидроэлектростанций шинами беско
нечной мощности, имела следующие параметры: 
д : ^ = 1,6; х ^ = 1 ,0 4 ;  д:̂  =  0,506; =  0,426; г =
=  1,9-10"^; T^q= 9 ,6 .  Как видно, эти пара
метры достаточно близки к параметрам рас
четной схемы рис. 1,6.

Эксперимент проводился следующим обра
зом. В начале опыта установка продольной 
компенсации с заранее выбранной степенью ком
пенсации была зашунтирована. На компенса
торе устанавливался минимальный ток возбуж 
дения, соответствующий его предельно допу
стимой загрузке отстающим током. Затем  уста
новка продольной компенсации расшунтирова- 
лась и осциллографировались одно из линейных 
напряжений U токи всех трех фаз (г ,̂ 
и i j  на стороне 220 кв  и ток возбуждения 
компенсатора 1 .̂

Опыты проводились при двух степенях ком

пенсации -77̂  =  0,4 и - 7̂  = 0 ,2 .  В обоих слу-
d̂cK ^dcK

чаях имело место энергичное самовозбуждение, 
сопровождавшееся быстрым ростом токов 
статора и ротора компенсатора, которые как 
видно из осциллограммы рис. 5, снятой для

-77̂  =  0 ,2, имели несинусоидальную форму кри-
^dcK
ВОЙ с периодом больше нормального. По исте
чении некоторого промежутка времени рост 
амплитуды токов прекращался и наступал ста
ционарный режим самовозбуждения.

Как видно из осциллограммы рис. 5, на 
всех стадиях развития самовозбуждения в кри
вых токов и напряжений не заметно биений, 
характерных для качаний или асинхронного 
хода, т. е. процессов, связанных с изменением 
скорости или угла О компенсатора. После шун
тирования установки продольной компенсации 
и устранения длительного режима самовозбуж
дения (около 10 сек) компенсатор оставался в 
синхронизме и не наблюдалось никаких явлений, 
свидетельствующих об изменении угла 6. Эти 
обстоятельства дают основание полагать, что 
сделанное выше предположение о постоянстве 
скорости при самовозбуждении можно считать 
вполне оправданным.

Таким образом, экспериментальные исследо
вания полностью подтвердили сделанные выше 
выводы о том, что, по условиям самовозбужде
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ния синхронного компенсатора с дехмпферными 
контурами допустима только весьма небольшая 
степень компенсации его сверхпереходной 
реактивности.

Как видно из рис. 4, степень компенсации 
л” может быть увеличена путем увеличения 
активного сопротивления статора и постоянных 
времени демпферных контуров Г” и^Г^.

Для получения величины k'^, равной пример
но 0,5 и выше, необходимо в цепь статора 
синхронного компенсатора включить весьма 
большое активное сопротивление (рис. 4). Но 
при этом резко снизится к. п. д. установки и 
существенно возрастет вероятность возникно
вения самораскачивания, борьба с которым мо
ж ет оказаться весьма трудной. Кроме того, 
наличие в цепи статора больших активных сопро
тивлений может привести к тому, что вследствие 
больших потерь синхронный компенсатор будет 
тормозиться и выпадать из синхронизма при 
сверхтоках, связанных даж е с удаленными ко
роткими замыканиями на линии, что существенно 
ухудшит устойчивость всей электропередачи.

Другим мероприятием по расширению зоны 
устойчивой работы является, очевидно,снятие 
демпферных контуров. При этом, как видно 
из рис. 3, допустимая степень компенсации 

Однако если применить компенса
цию активного сопротивления обмотки воз
буждения синхронного компенсатора так, как 
это делается у машин-моделей, то согласно 
рис. 3 степень компенсации k'^ может быть по
вышена практически до ^ ^ = 1,1, что позволит 
с учетом коэффициента запаса иметь полную 
компенсацию -f* х^.

Для подавления самораскачивания в этом слу
чае можно осуществить стабилизацию посред
ством асинхронного двигателя, жестко связанного 
с валом компенсатора. Асинхронный двигатель, 
работая при качаниях попеременно то в генера
торном, то в двигательном режимах, стабилизи
рует систему. Он может быть использован в каче
стве разгонного двигателя компенсатора.

Кривые 1 и 4 рис. 2, соответствующие Ро =  
=  0,64,6% и Р о = 1 ,2 9 % , дают основание пола

гать, что при сравнительно небольшой мощности 
асинхронного двигателя (порядка 5 . . . 6 % мощно
сти компенсатора) качания будут практически 
подавлены при всех возможных по условиям 
самовозбуждения степенях компенсации. При 
этом следует заметить, что снятие демпферных 
контуров может повлечь за собой ослабление 
способности компенсатора втягиваться в синхро
низм и другие недостатки.

Заключение. На основании изложенного мож
но сделать вывод, что вследствие самовозбужде
ния осуществление необходимой по условиям ста
тической устойчивости степени компенсации син
хронных компенсаторов обычной конструкции 
с демпферными контурами в обеих осях представ
ляет значительные трудности.

Включение дополнительных активных сопро
тивлений для устранения самовозбуждения так
же не может быть рекомендовано как по эконо
мическим, так и по техническим соображениям.

В то ж е время нельзя не признать определен
ных преимуществ схем дальних электропередач 
с промежуточными подстанциями и синхронными 
компенсаторами с точки зрения интересов энерго
снабжения районов, примыкающих к трассе пеое- 
дачи.

Нельзя считать такж е полностью исчерпанны
ми возхможности повышения устойчивости за счет 
воздействия на возбуждение синхронных машин.

В связи с этим большой практический инте
рес представляют создание специальной конструк
ции синхронного компенсатора, допускающего 
глубокую компенсацию переходной реактивности, 
параметры и характеристики которого согласова
ны с требованиями режима при работе на шины 
промежуточных подстанций дальних электропере
дач, а также исследование влияния различных 
способов регулирования возбуждения этих ком
пенсаторов на устойчивость передачи.
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Выбор параметров зеркального гальванометра
Инж. И. И. ГОРОЖАНКИН

Москва

Практика геофизических работ последних лет 
по определению термических полей поставила во
прос о повышении точности и максимальном со
кращении времени измерения температур. Этот 
вопрос сводится к выбору параметров гальвано
метра.

Чувствительность гальванометра. В основу 
расчета чувствительности гальванометра положе
на формула, устанавливающая связь между

ошибкой при отсчете по шкале и той частью 
ошибки по току, которая возникает в результате 
неправильного отсчета по шкале. Величина пере
мещения 5  [мм] световой метки по шкале при 
объективном методе отсчета или перемещение 
шкалы относительно черты в субъективном мето
де отсчета прямо пропорциональны расстоянию 
от гальванометра до шкалы I [м] и некоторой 
функции от тока. В гальванометре всегда стре-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



64 Выбор параметров зеркального гальванометра ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 5, 1956

мятся эту фуйкцию сделать максимально линей
ной. В наших расчетах мы будем считать, что 
отклонение 5  прямо пропорционально току г [а]. 
Итак,

5  =  5Л -10б, (1)

где S, мм 
м • мка — коэффициент пропорциональ

ности, называемый чувстви
тельностью гальванометра.

Из этого уравнения легко найти ошибку в 
измерении тока, получающуюся в результате 
визуальной ошибки: 

di 1 0 -е
s,l S5л- (2)

di ’

Тогда из уравнений (2) и (4) следует одна из 
основных формул расчета на чувствительность;

1 6S
10- 6. (6)

Ошибка измерения гальванометром может 
быть разбита на две части: систематическую и 
случайную.

К систематическим ошибкам следует отнести: 
1) ошибку отсчета; 2) динамическую ошибку; 
3) прочие ошибки.

К случайным ошибкам при единичном измере
нии следует отнести: 1) ошибки отсчета по шка
ле вследствие размытости световой метки и огра
ниченности разрешающей способности человече
ского глаза; 2) ошибки, возникаюшле из-за 
Броуновского движения, сейсмических колебаний, 
электрических помех и других причин.

При массовых измерениях к случайным ошиб
кам единичного измерения следует добавить 
часть систематических ошибок, меняющих свою 
величину при каждом измерении, причем эти из
менения носят случайный характер, а число изме
рений велико. Так, например, динамическая 
ошибка, когда закон изменения тока в гальвано
метре или момент отсчета не фиксируются, при 
большом числе измерений становится случайной 
ошибкой.

Закон сложения случайных ошибок имеет 
квадратичный характер:

(3)

где 5/  ̂— ошибка от неточности отсчета по 
шкале;

— динамическая ошибка;
— остальные ошибки.

Введем понятие удельной величины ошибки:

Займемся анализом величии I и 55^, входя
щих в формулу (6). Для этого введем опреде
ление относительной ошибки по шкале:

(7)

где 1̂ — максимальное значение тока.
Пользуясь уравнениями (1), (2) и (3), полу

чим ошибку, выраженную через первичную 
ошибку 85^:

h  =  -
ss„

(8)

что
Из геометрических соображений очевидно,

(9)

где — максимальный угол отклонения свето
вого луча в радианах.

Тогда из уравнений (8) и (9) следует:

=  ( 10)

(4)

где 2/^ — доля общей ошибки Ы, вызванная 
какой-либо одной причиной А.

Разделив обе части уравнения (3) на 8г'2, 
получим:

+  . (5)

Соотношения между удельными величинами 
зависят от характера, условий и метода измере
ний. Например, при измерениях быстро меняю
щихся величин основной будет динамическая 
ошибка; при измерениях нулевым методом дина
мической ошибкой можно пренебречь.

Величиной ошибки можно заранее задаться 
(в этом случае будем писать черту над буквой).

При выборе максимального угла исходим 
из следующих соображений: с одной стороны, 
малое позволяет работать на наиболее
прямолинейной части характеристики S — f(i)> 
с другой, как видно из формулы ( 10), чем 
меньше тем больше при постоянных 65 и 
I относительная ошибка.

В схемах моста и потенциометра колеб

лется от ДО щ  в зависимости от необходи
мой точности и размеров помещения. Если 
помещение достаточных размеров, выгоднее 
брать наименьшим. В других схемах =

=  . .  1. Когда относительная ошибка
приходится брать « „ = 1  и мириться с нели
нейностью характеристики гальванометра, внося 
при измерении соответствую щие поправки.

Допуск на точность отсчета, т. е. величина 
85^, зависит от многих причин. В общем эта 
величина колеблется от 0,1 до 1 мм. При объ
ективном методе отсчета наиболее приемлемым 
с л е д и т  считать отсчет с точностью dzO ,5 мм, 
т. е. 65^^=] мм. Отсчет с точностью z tO ,l мм 
при / > 1  м встречает трудности из-за размы
тости световой метки. Поэтому требования ра
боты с малой относительной ошибкой застав
ляют перейти на субъективный метод отсчета 
с порядка 0,1 мм. Однако практически от
счет с такой точностью далеко не всегда до
стижим. Гальванометр восприимчив ко всякого 
рода помехам, которые вызывают дрожание и 
колебание зеркальца гальванометра и тем за 
трудняют или делают невозможным отсчет. 
Следует попытаться улучшить условия работы
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гальванометра. Если в этом направлении ничего 
нельзя сделать, то нужно поставить вопрос 
об уменьшении относительной ошибки Чем 
больше р ,̂ тем меньше S. и, следовательно, 
тем меньше влияние всякого рода помех.

Как вытекает из формулы (6), расстояние I 
следует стремиться брать всегда максималь
ным, чтобы иметь возможность работать с бо
лее грубым (следовательно, более надежным) 
прибором. Однако для величин I существуют 
определенные границы: для объективного ме
тода это расстояние колеблется в пределах 
0,2 . . .  3, а для субъективного — 1 . . .  5 м.

Д ля более быстрой ориентации в выборе 
параметров а^, I и 85 ,̂ в зависимости от допу-

Si.
стимой величины относительной ошибки

ниже приведена таблица, основанная на фор
муле (10) и предыдущих рассуждениях.

/ 1м]
i [мм]

'1200 Vl

0,1

0,5
1 10 -1 5-10-2 10-2

•/з

,5 -1 0 - i 
0,75-10-s
1,5-10-s

Следует отметить, что при относительной 
ошибке, меньшей 10~^, необходимо уделять 
особое внимание качеству оптики.

После того как мы выбрали и /, по фор
муле (6) подсчитываем чувствительность галь
ванометра.

Период собственных колебаний. Когда 
включение гальванометра в схему происходит 
при каждом измерении, в основу расчета пе
риода собственных колебаний гальванометра 
кладется условие: время успокоения должно 
быть меньше заданного времени измерения. 
Под временем успокоения ty  будем иметь в 
виду время, необходимое для того, чтобы по
движная часть заняла установившееся полож е
ние с некоторой заданной степенью точности. 
Это время может быть вычислено из формулы

Pd S. (И )

период гальванометра выбирается из условия, что 
абсолютная динамическая ошибка меньше за
данной.

Оба эти случая для своего дальнейшего раз
решения требуют исследований поведения свето
вой метки по шкале, движение которой может 
быть описано следующим дифференциальным 
уравнением {Л. 1]:

(12)dv- ' dx
где для краткости введены следующие обоз
начения:

- f  т  ̂>

F ( X ) :

2 V j w '
iHwsl

(13)

(14)

(15)

2-10-5
lO-'i

где W  — удельный противодействующий мо
мент нити;

J — момент инерции подвижной части при
бора;

Р — коэффициент успокоения;
t — время;

Н — магнитная напряженность в воздуш 
ном зазоре;

W — число витков рамки;
S — площадь рамки.

Решение неоднородного дифференциального 
уравнения второго порядка в общем виде пред
ставляется так [Л. 2]:

5  =  Cl +  Сг j  F ($)
О

Z

—  j> (S ) di

где

(16)

(17)

где bS^ и — абсолютная и относительная ди
намические ошибки;

— разность отклонений до и после 
подключения при полном успо
коении;

— заданная относительная ошибка.

Этот случай обычно встречается при измере
ниях методом отклонения на мостах и потен
циометрах.

В случае когда гальванометр включен в цепь 
постоянно, а измеряемая им величина переменна,
о Электричество, № 5.

Обратимся опять к описанным случаям:
1. Ток, проходящий через гальванометр, 

скачком изменил свою величину и больше не 
изменяется; соответственно этому функция /^(т) 
меняется скачком на величину и в дальней
шем остается постоянной. Тогда уравнение (16) 
легко интегрируется и после определения по
стоянных из условия

( 5  =  0.
при

примет вид: 
5 - 5 л

П8)

Vp2_ b \
( 19)
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Чтобы найти время успокоения, определим 
■с из уравнения (19):

е У

П ри  

при 1

sin (т l / l  — arccos Р); (20)

р  ̂=  е (21)

при 1

sh(T / ^ 2 - 1  +  archP). (22)

При данном можно решить трансцендент
ные уравнения (20) . . . ( 22) графически относи

тельно -Zy и составить таблицу - ^ = / ( Р ) .  Далее, 

заменяя на по уравнению (13) строим

график (рис. 1) зависимости от р. Наличие
разрывов на кривой (рис. 1) объясняется перио
дичностью функции уравнения (20). В самом 
деле, уравнение (20) при р  ̂=  0,1; pi =  0,23 и 
2̂ =  0,24 можно изобразить графически (рис. 2). 
4з графика видно, что, несмотря на весьма 
малое изменение р, время изменилось скач
ком. _

При малых р и р  ̂ (рис. 1) истинная кривая 
заменена ее асимптотой — пунктирной прямой. 
Это сделано из двух соображений: во-первых, 
как видно из графика, колебания кривой умень
шаются с уменьшением р и р̂  и, во-вторых, пос
ле первых же колебаний рамки гальванометра 
можно установить примерное положение нового 
равновесия и в соответствующий момент на
ж ать кнопку, закорачивающую гальванометр, и 
тем самым привести световую метку к поло
жению равновесия быстрее, чем это следовало 
бы из графика. Поэтому , точное j соблюдение

0,05 at

кривой при малых р не имеет практического 
интереса.

Величину р удобно выразить через внутрен
нее и внешнее сопротивления гальванометра. 
Пренебрегая трением о воздух, выражение для 
коэффициента успокоения можно записать так:

(23)

Тогда, принимая во внимание, что р̂ ,̂ =  1. 
из уравнений (14) и (23) следует:

^ в ш  к р (24)

где R в ш .к р ■внешнее критическое сопротивле
ние.

После расчета на чувствительность и пред
варительного выбора параметров (в том числе 
и R^) можно по формуле (24) подсчитать сте
пень успокоения.

Величину р  ̂ можно связать с р :̂

=  (25)

Считая, что S ^ = S ^ ,  можно уравнение (5) 
переписать так:

l - v |  
1-1- • (26)

\ (ISQfi ца 1 1 2  w г  г ^ з  4 s  в е ю  12Л ю 20 

Рис. 1.

Полагая К =  \,  т. е. динамическую ошибку 
равной визуальной, подсчитываем по фор
муле (26) и р̂  по формуле (7). Тогда из гра

фика (рис. 1) находим -7̂  и, имея допуск на
•'о

время установления, получаем Т^.
Далее приступаем к окончательному - вы

бору параметров из каталога. При этом исхо
дим из двух положений.

Условие S-. чувствительность по току 5 . или 
напряжению S^, взятые из каталога, должны 
быть примерно равны или больше S^, или 
полученных расчетным путем.

Условие Tq. период Tq, взятый из каталога, 
должен быть примерно равен или больше Гд, 
полученного расчетным путем.
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Если встречается трудность с удовлетворе
нием условия S ,  то следует К  уменьшить в 
пределах до 0,5. Дальнейшее уменьшение К, 
как видно из уравнений (6) и (26), не дает су- 
щ,ественного увеличения и уменьшения и 
в то же время значительно уменьшает р .̂ Та
ким образом, увеличится Гд, что может нару
шить условие выбора этой величины. Если 
встречаются трудности в условии Т^, следует 
брать /С > 1 . Для облегчения условия 5  надо 
такж е всегда стремиться, чтобы v̂ , было мень
ше 0,5.

2. Если известен примерный характер пове
дения измеряемой величины, то тем самым из
вестны характер изменений тока через галь
ванометр и — по формуле (15) — поведение функ
ции F(x). Эту функцию апроксимируем много
членом

f  (т) =  Л, +  А,  +  . . .  +  В, sin X +

+  B2sin/?2^ + . . . ,  (27)

где число членов зависит от сложности кри
вой.

Начало координат выгодно отнести к точке 
с наибольшей крутизной, причем последняя 
должна совпадать с крутизной эмпирической 
кривой. Условия F{0) —  0 и /"'(0) =  0 необходи
мы для определения постоянных и Cg в 
в уравнении (16). Из этого уравнения интегри
рованием находим 5  и из неравенства

|| <5.Zv^8/-10® (28)

Ы = W

б) Когда гальванометром измеряют термо-
э. д. с., формулу (6) следует несколько пере
конструировать;

SS.
^ ■ 10- 6, (30)

где 5ц — чувствительность по напряжению.
в) Гальванометр удобно применять при из

мерениях сопротивлений порядка 10  ̂ ом и вы
ше, не подвергая их действию высоких напря
жений. В этом случае

(31)ы
к

где R наибольшее измеряемое сопротивле
ние;

_Е  — э. д. с. источника тока; 
bR — заданная ошибка измерения.

Д алее, поступаем, как в п. „а“.
г) Рассмотрим мостиковую схему, в кото

рой X ,  Ri, У?2 и ^3 — сопротивления соответст
вующих плеч, а £■ — э. д. с. батареи.

Ток, проходящий через гальванометр, на
ходится по следующей формуле [Л. 4]:

; __^1^2 — ■’̂ 3̂ с
N (32)

где

и уравнений (13) и (15) вычисляем Tq.
Для облегчения условия выбора следует 

уменьшать Это можно сделать, в част
ности, введением поправки

S =  - ( 2p f +  1 1 ) .  (12а)

В которой производные могут быть найдены 
графически после каж дого измерения. Поправ
ка может быть введена такж е автоматически 
по схеме, предложенной Абрагамом [Л. 3].

Если в этом направлении ничего не удается 
сделать, то следует перейти на другие мето
ды измерений с использованием шлейфового, 
струнного или катодного осциллографа.

Различные измерительные цепи, а) Ис
пользование гальванометра в качестве высоко
омного вольтметра производится на основе за
кона Ома:

N  — XR2 {Ri /?з) -f- R 1R3 (х -[- R2) +

+  '^ Л ^  +  '^1)(^2 +  ^з)- (33)

Из уравнения (32) при условии баланса моста 
следует

(34)

где — допустимая ошибка при измерениях 
сопротивления. Подставляя выражение Ы в фор
мулу (6), получим зависимость чувствительно
сти от ошибки измерений. Кроме того, по за
данной ошибке сопротивления ох, величине 
и минимально возможным изменениям сопро
тивления AR на мосте можно подсчитать до
пустимую относительную визуальную погреш
ность:

?h-- Лх (35)

(29)

где Ьи — заданная ошибка;
Rg — добавочное сопротивление, последо

вательно подключенное к гальвано
метру.

Д алее, чувствительность вычисляется по 
формуле (6) и период — по общим правилам, 
приведенным выше.
5*

которую необходимо знать как для выбора 85 
и I в формуле (6), так и для подсчета по 
формуле (25) и, далее, вычисления времени ус
покоения по графику (рис. I). Если перемен
ным является сопротивление R2 или R^, то 
надо проделать аналогичные вычисления.

д) Принципиальная схема компенсационной 
установки с потенциометром приведена на 
рис. 3. Если сопротивление г изменится на не
большую величину Ьг, то величину тока Ы,
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Проходящего через гальванометр, мож но нанти  
из схемы , пользуясь законами Кирхгофа;

Ы =
_  Re + ^вш

где — соответствующее измёнение напря
жения на сопротивлении г.

Подставив выражение (35) в уравнение (6), 
получим окончательную формулу для вычисле
ния чувствительности гальванометра в схеме 
потенциометра:

Величина

•10-6

Rвш —  ^х  +
г (''в — '•)

может быть получена как непосредственным 
измерением, так и расчетом. В последнем слу
чае необходимо знать г, которое зависит как 
от типа потенциометра, так и от положения

переключателей в момент компенсации или ве
личины измеряемого напряжения

При положении переключателя потенцио
метра на н. э. внешнее сопротивление гальва
нометра равно

Д алее, легко показать, что

Из уравнений (37) — (40) имеем: 

+  +Ra6)E^s..1 ,иа '■ (г в — г)г* _1_ г* _LRe +  Rx+  гд ^Н9
l . X

(39)

(40)

(41)

(36)
В случае если .коэффициент при 5 .^  ока

жется больше единицы, то при выборе парамет
ров надо ориентироваться на .

Для выбора 85д и I в формуле (6) и под
счета необходимо подсчитать относительную 
визуальную ошибку для потенциометра:

ЧЬЕ 
Рл АЕ (42)

(37)

(38J

Д алее, поступаем, как в случае схемы моста.
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Нагрев сварочных трансформаторов и применение обдува
Кандидат  техн. н аук  Г. И . ГЛАГОЛЕВ

Московское высшее техническое училищ е им. Баумана

Вопросы нагрева сварочных трансформаторов 
имеют большое практическое значение, так как 
нагрев обмоток определяет предельно допусти
мую нагрузку и расход меди при изготовлении 
трансформаторов.

Сварочные трансформаторы являются сухими 
трансформаторами, что определяет ряд их осо
бенностей: взаимное тепловое влияние сердечни-. 
ка и обмоток и значительную неравномерность 
перегревов. Последнее обстоятельство делает не
достаточно надежными расчеты допустимых на
грузок и проверку на нагрев трансформаторов по 
среднему перегреву, определяемому по методу 
сопротивления. Вместе с тем в ГОСТ 95-51 отсут
ствует указание, что т е р м о п а р ы  д о л ж н ы  
з а к л а д ы в а т ь с я  в м е с т а х ,  г д е  о ж и 

д а е т с я  н а и б о л е е  в ы с о к а я  т е м п е 
р а т у р а .  В настоящее время из-за отсутствия 
этого требования при проведении тепловых испы
таний сварочных трансформаторов в некоторых 
случаях перегревы, измеренные при помощи тер
мопар, оказываются ниже средних перегревов, 
измеренных методом сопротивления, и, таким 
образом, применение термопар является лишен
ным всякого смысла.

Вместе с тем, как показали тепловые испыта
ния сухих трансформаторов, проведенные на Мос
ковском трансформаторном заводе, и испытания, 
проведенные автором,, максимальные перегревы 
у сухих трансформаторов превосходят средние на
30... 35%.

В качестве объекта при проведении тепловых
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Обмтиа низшею 
напряшвния 
(реактивная)

□®0 ®

Обмотка
высшего
напряжения

[D® с

Н

а)

Рис. 1. Схемы расположе
ния термопар в обмотках (а) 
и стали (ff) сварочного 
трансформатора СТАН-1. 

Цифры в прямоугольниках — 
номера витков: цифры в к руж 
ках —номера термопар. Термо
пары № 30, 34, 38. 42, 53 и 57 

находятся за последним  
листом.

Ярмо

Ярмо

'^С т ороны  стержней 
обращенные н о н н у ^

"^К ром ки  стертней 
ближайшие к опюдВину- 
тому магнитному шунту

Стерм<ень обмотки 
высшего напряжения-^ 

'^Стержень обмотки 
низшево напряжения

Кромка ярма обращен
ная к  отодвинутому 
магнитному шунту

Т® t® 1
■ ЭО 30 30 30• »| т -т

Яр)̂ .

Г*'

испытаний был взят сварочный 
трансформатор СТАН-1. Целью 
испытаний было:

а) исследование темпера- |
турного поля сварочного транс- |  
фюрматора и установление мес- |  
тонахождения точек, имеющих |  
наивысшую температуру; |

б) определение соотноше- |
ния между средней температу- | |  tjs tj О 1®
рой перегрева обмоток, изме
ренной методом сопротивления, ___
и максимальной температурой |  □«(|®
перегрева;

в) получение кривых нагре
ва и охлаждения обмоток и оп
ределение постоянных времени 
нагрева;

г) определение зависимости 
перегревов от потерь;

д) установление опытным
путе.м влияния обдува транс
форматора на величины пере- листом. ■
гревов.

Испытываемый трансформатор—двухстержне- слоях был сделан поперечный канал шириной 
вой с передвижным магнитным шунтом. Первич- 10 мм.

I®

Ярмо

Верхнее ярмо ®
(сторона обращенная н окну)

_____
' @ @

ная обмотка его цилиндрическая четырехслойная 
с вертикальными каналами между слоями, причем 
ширина каналов изменялась от 10 мм до О, что 
представляло отступление от заводских чертежей. 
Уменьшение ширины каналов имело место со сто
роны магнитного шунта.

Ширина каналов устанавливается при помо
щи деревянных фиксаторов со шпильками и 
клиньев, причем между боковыми поверхностями 
стержней сердечников и надетыми на стержни 
обмотками клинья почти полностью закрывают 
каналы.

По высоте каждый слой первичной обмотки 
состоял из 20 витков, поверх которых располага
лась одноатойная вторичная обмотка, имевшая 
12 витков. На втором стержне была расположена 
часть второй, двухслойной (реактивной), обмотки, 
каждый слой которой имел по высоте стержня 
12 витков.

Испытываемый трансформатор был разобран 
и в различных местах обмотки было заложено 
36 термопар. В стали было заложено 29 термо
пар между листами на глубину 10 мм. Все термо
пары были медно-константановые.

Схема расположения термопар в сердечнике, 
верхнем ярме и обмотках приведена на рис. 1; 
там же указаны номера термопар.

Поскольку изоляцию имела лишь первичная 
обмотка, ей было уделено наибольшее внимание. 
Для ориентировочной проверки целесообразности 
выбранного расположения термопар до сборки 
трансформатора было исследовано температурное 
поле свободной первичной обмотки (до надева
ния ее на сердечник). Для этого в первичную 
обмотку было заложено 16 термопар и через нее 
был пропущен ток, равный 80 а. При этом на
грев длился несколько более 90 мин. При первом 
опыте обмотка не имела поперечного канала. 
ВТ дальнейшем между 6-м и 7-м витками во всех

Результаты испытаний приведены на рис. 2, 
из которого видно, что устройство поперечного 
канала снизило максимальный перегрев для

а)

ю го 30 40 so г

Рис. 2. Распределение перегрева по свободной обмотке 
высшего напряжения через 90 мин после включения при 

1, =  80 а.
а — для внутреннего слоя; б — для наруж ного слоя. Цифры на 

кривых — номера термопар.
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Рис. 3. ИзмененияТ^перегрева обмоток и сердечника 
сварочного трансформатора СТАН-1 при номинальной 

длитель510й нагрузке.
/  и г —экспоненты для обмоток высшего и низш его напряжений

внутреннего слоя обмотки на 4,8, а для наружно
го — на 7,3° С.

Одновременно эти опыты указали на ж ела
тельность установки дополнительных термопар 
(№ 23...26)  (рис. 1).

На рис. 3 приведены кривые изменений пере
грева для наиболее горячих точек первичной и 
вторичной обмоток, а также сердечника при дли
тельной номинальной нагрузке собранного транс
форматора. Кроме того, на этом рисунке показа
ны экспоненты для наиболее горячих точек пер
вичной и вторичной обмоток.

Проведенные испытания показывают, что для 
наиболее горячих точек первичной обмотки конеч
ный перегрев наступает не ранее чем через
5... 6 час, причем нарастание перегрева идет мед
леннее, чем по экспоненте. Особенно медленно 
нарастает температура сердечника трансформато
ра, нагрев которого влияет на температуру бли
жайших к нему слоев первичной обмотки.

Конечный перегрев обмотки низшего напря
жения устанавливается быстрее (примерно через
2 часа), поскольку она имеет лучшие условия 
охлаждения.

На рис. 4,а приведены кривые изменений 
перегрева для наиболее горячих точек первич

ной и вторичной обмоток и сердечника транс
форматора при длительной нагрузке (/2=  1,2/ 2̂ ). 
На рис. 4,6 приведены кривые охлаждения 
обмотки сердечника.

На рис. 5 приведены кривые нагрева при 
длительной нагрузке (/2 =  0,8/ 2„).

Для установления связи между температурой 
перегрева и потерями на основании опытных дан
ных была составлена табл. 1, из которой видно, 
что перегревы изменяются приблизительно про
порционально нагрузке. На рис. 6 приведены 
кривые распределения перегревов обмоток и сер
дечника трансформатора после длительной номи
нальной нагрузки. Проведенные исследования 
показали, что при всех режимах работы наиболее 
горячими точками трансформатора являются точ
ки, где установлены термопары 8, 24, 1, 48, 49, 
33, 34, 40 и 41.

Рис. 4. Кривые перегрева (а) и охлаждения (б) для наи
более горячих точек первичной и вторичной обмоток 
и сердечника трансформатора СТАН-1 при длительной 

нагрузке ( /3 =

Рис. 5. Изменения перегрева обмоток и сердечника
трансформатора СТАН-1 при длительной нагрузке 

(/2 =  0,8/2„).

Для первичной обмотки наиболее горячими 
точками оказались точки, где установлены термо
пары Ш 8 п 24 (верхние части внутреннего и сле
дующего за ним слоев). Точки, имеющие наи
больший перегрев, расположены на высоте, рав
ной 85% осевого размера катушки.

Наибольший перегрев у вторичной обмотки 
имел верхний виток, где установлена термопа
ра № I. Д ля реактивной обмотки наибольший 
перегрев наблюдался в месте расположения тер
мопар № 48 и 49, т. е. у 1-го и 3-го витков наруж
ного слоя (внутренний слой реактивной обмотки 
при больших токах согласно принятой схеме не 
работает).

У стержня, на котором расположены первич
ная и вторичная обмотки, наибольший перегрев 
наблюдался в верхней части его, где установлены 
термопары № 33 и 34, т. е. в той части, которая 
ближе к магнитному шунту. Наибольший пере
грев, получающийся в этом месте стержня, 
объясняется неравномерным распределением маг
нитного потока в стержне, так как в этой части 
имеют место большая плотность магнитного по
тока, а счедовательно, и большие местные потери 
в стали. Кроме того, в этом месте происходит 
искажение магнитного поля, вызывающее доба
вочные потери в стали.
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Таблица I

£/>, в а

220
224 
214
225

101,2
85,8
69,4

54

h. а

318
264
211,6
159

h
>2н АР, вт

1,2
1

0,8
0,6

3 180 
2 460 
1 800 
I 560

109,9
81,8
58,5
42,7

‘ м а к с  
°С ^ср

ДР

146,5
108
77,6
58,4

1,33
1,32
1,328
1,37

1,29
1

0,73
0,635

' с̂ря '^макс я

1,34
1

0,715
0,523

Наиболее горячее место стержня, на котором 
расположена реактивная обмотка, также нахо
дится в верхней части его (термопары № 40 и 
41), причем сторона, находящаяся ближе к маг
нитному шунту, нагревается сильнее.

Для выяснения влияния обдува на перегревы 
трансформатора и выяснения возможности уве
личения его нагрузки трансформатор был припод
нят на подставки и под ним был поставлен вен
тилятор с диаметром крыльев 29 см, приводимый 
во вращение двигателем мощностью 125 вт, 
2 800 об1мин.

Было проведено два опыта с обдувом при 
длительной непрерывной нагрузке: при токах 
/ 2= 1,2/ 2„ и /2 =  1,43/2„.

В обоих случаях максимальный перегрев 
оказался значительно меньшим, чем при номи
нальной нагрузке, причем точка первичной об
мотки, имеющая максимальный перегрев, не
сколько сместилась вниз вдоль стержня и 
уменьшилась неравномерность нагрева, харак

теризуемая коэффициентом k =  (табл. 2).
" с р

На рис. 6 приведены кривые распределения 
перегревов по обмотке и стержням трансформа
тора при номинальной нагрузке без обдува и 
с обдувом при токах h  =  1,2/зк и /г =  1,43

Поскольку воздушный поток от вентилятора 
был направлен на нижнее ярмо, значительно по
низилась температура сердечника трансформато
ра, что вызвало некоторое перераспределение 
перегрева обмоток.

1,3
1

0,72
0,54

Таблица 2

Условия работы
h

Ьн
Термо

пара '^м акс
°С

Ч р ’
“С

'‘м акс
й — ---------

' с р

Без обдува
1 № 8 108 81,8 1,33

1,2 № 8. 143 109,9 1,33

1,2 № 10 56,9 51,3 1,11
с обдувом

1,43 № 10 72,6 64.5 1,13

Меньшее влияние обдува на перегрев второго 
стержня и реактивной обмотки обусловлено тем, 
что вентилятор был расположен ближе к стерж
ню первичной обмотки, которая без обдува пере
гревалась значительно больше, чем реактивная 
обмотка.

При работе трансформатора с обдувом и 
токе / 2=  1,2/ 2̂  перегрев по термопаре № 8  со
ставил 50°С, т. е. снизился в 2,86 раза. М а
ксимальный перегрев в этом случае снизился 
в 2,5 раза.

Данные, приведенные в табл. 2, показывают, 
насколько эффективно применение обдува.

Иногда в случае необходимости увеличения 
нагрузки сварочного трансформатора его поме
щают в бак, наполненный трансформаторным 
маслом, что весьма неудобно и, кроме того, опас
но в пожарном отношении.

Проведенные опыты показывают, что значи
тельное увеличение допустимой нагрузки (на

т  юо 80

06мотка> 
низшего 
напри^ту^

Внутренний 
слой '

а) б)

• С̂терженА 
I обмотки 

'^изшесо I 
уиапряжеиия•(р̂ нтибноа)

^  I ''АСтержень 
обмотки 

икео 
тряжения

I

Рис. 6. Распределение перегрева обмоток вы сш его’(а) и низшего (б) напряжений и стержней (в)
трансформатора СТАН-1.

----------- — при номинальной нагрузке без о б д у в а ; -----------   — при h  - 1 .2  / 2 *  ̂ о б д у в о м ; ---------------------- при h  — 1,43
с обдувом. Цифры на кривчх — номера термопар.
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40... 50%) можно получить путем применения 
обдува.

При обдуве допустимый ток может быть уве
личен в 1,43 раза и даже более; потери в меди 
могут быть увеличены несколько больше, чем 
в 2 раза. Следовательно, при сохранении прежне
го значения тока обдув позволяет уменьшить се
чение обмоточного провода, а значит, и вес меди 
примерно в 2 раза.

Уменьшение сечения меди влечет за собой 
увеличение сопротивления и, следовательно, сни
жение к. п. д. трансформатора. Однако при 
уменьшении сечения провода обмотки в значи
тельной степени будут снижаться дополнительные 
потери, обусловленные вихревыми токами, вызы
ваемыми в обмотках магнитными потоками рас
сеяния, а потому можно предполагать, что сни
жение к. п. д. трансформатора будет относительно 
невелико.

Так, согласно данным, приведенным в [Л. 1], 
при уменьшении сечения обмотки реактора с 96 
до 75 мм^ потери при прежнем токе остались не
изменными.

Выводы. На основании проведенных экспери
ментов можно сделать следующие выводы:

1. Температура перегрева у сварочного транс
форматора распределяется по обмотке весьма 
неравномерно, и потому ГОСТ на сварочные

трансформаторы должен требовать от заводов- 
изготовителей при проведении типовых тепловых 
испытаний выявления точек, имеющих макси
мальный перегрев, и величин этих перегревов.

2. Допустимые нагрузки трансформаторов 
должны определяться с учетом максимальных 
местных перегревов.

3. Конструкторам сварочных трансформаторов 
следует изыскивать меры для уменьшения не
равномерности распределения перегревов по об
моткам, так как неравномерность перегрева сни
жает возможность использования активных мате
риалов трансформатора.

4. С целью значительного увеличения допу
стимых нагрузок (на 40... 50%) сварочных 
трансформаторов, находящихся в эксплуатации, 
следует применять обдув. В первую очередь его 
следует применить для однокорпусных трансфор
маторов (СТАН-1, СТАН-500, СТАН-700), рабо
тающих стационарно в цехах заводов.

Применение обдува позволит также умень
шить расход активных материалов у изготовляе
мых трансформаторов.

Л и т ер ат у р а
1. Б. Е. П а т  о н  и В. Н. Л е б е д е в .  Элементы рас

четов цепей и аппаратов переменного тока для дуговой 
сварки. Институт электросварки им. Е. О. Патона. Изд. 
АН УССР, 1953.

[21. 10. 1955]

О сушке силовых трансформаторов
Инж. М. Н. ГОЛЬЦМАН

Днепроэнерго

В последние годы находит все большее приме
нение работа мощных турбо- и гидрогенераторов 
в блоке с трансформаторами. Монтаж таких 
крупных агрегатов производится одновременно и 
опоздание с монтажем трансформатора ведет к 
задержке ввода в эксплуатацию больших мощно
стей. Заводские требования обязательной ревизии 
выемной части и контрольного прогрева для опре
деления необходимости сушки по сложной и не
достаточно обоснованной программе значительно 
затрудняют монтаж трансформаторов. Зачастую 
эти требования вообще невыполнимы из-за отсут
ствия необходимых условий на монтажных пло
щадках.

В своей статье «О включении трансформато
ров без сушки» А. К. Ашрятов не учитывает 
задачи ускорения монтажа трансформаторов и 
пытается результатами исследований обосновать 
требования завода о прогреве трансформаторов 
после их монтажа до 70° С и проведении всех 
испытаний при высоких температуоах для опреде
ления необходимости сушки (Л. 1].

Между тем многолетний опыт эксплуатации 
и профилактических испытаний большого коли
чества силовых трансформаторов показывает, что

сушки трансформаторов в абсолютном большин
стве случаев не требуется.

За послевоенные годы в системе Днепро
энерго было смонтировано большое количество 
мощных трансформаторов напряжением 154 кв  
как отечественного изготовления, так и произ
водства различных иностранных фирм, и ни в 
одном случае не требовалось сушки. Большинство 
из них было введено в эксплуатацию без про
грева, хотя значительная часть трансформато
ров транспортировалась без масла, с заполнением 
инертным газом. Необходимость сушки опре
делялась по результатам  измерений tg8  обмо
ток, отношения емкостей при частотах 2 и
50 гц прибором ПКВ и измерений 15- и

60-секундных значений сопротивления изоляции
и их отношения

На рис. 1 приведена огибающая максималь
ных значений tg 8  обмоток ВН и НН при раз
личных температурах для 46 новых трансфор
маторов 154 кв. Часть измерений произведена 
при контрольном прогреве. Из кривой видно, 
что максимальные значения tgS  большого ко
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личества новых трансформаторов в 2 с лиш
ним раза превышают значения, приведенные 
А. К. Ашрятовым. Однако эти трансформаторы 
длительное время (5 . . .  8 лет) находятся в экс
плуатации и никаких ненормальностей в их 
работе не было обнаружено.

Недостаточно обоснованным следует счи
тать условие включения трансформаторов без 
сушки, по которому tgS  не должен превышать 
130о/о, а Гбо должно быть не ниже 70о/о данных 
заводского протокола. Известно, что условия 
испытания на заводе и при монтаже совер
шенно различны (атмосферные условия, точ
ность измерений и пр.), и поэтому результаты  
испытаний могут такж е быть различными и не 
характеризовать ухудшение изоляционных ха
рактеристик трансформатора.

Сказанное подтверж дается результатами 
испытаний трансформатора типа ОДТГ-40000/220 
(табл. 1). По этим данным значение tg o  об
мотки ВН увеличилось более чем на 33®/,,, 
тогда как rgg не только не уменьшилось, а уве
личилось более чем в 2 раза. Абсолютные зна
чения tgS , ^  и Гбо вполне удовлетворительны, 

6̂0
однако по условиям завода трансформатор не
обходимо сушить или прогревать до 70° С. 
Выполнение такого необоснованного требования 
связано с излишней затратой больших средств 
и задержкой ввода в эксплуатацию  большой 
мощности.

Вывод А. К. Ашрятова о том, что значения 
tgS для разных обмоток одного и того же 
трансформатора приблизительно одинаковы, 
такж е не согласуется с заводскими испыта
ниями упомянутого трансформатора (табл. 1) 
и результатами многочисленных испытаний 
в энергосистеме. Как правило, tgS  обмоток НН 
на 30. ..4 0 %  выше, чем для обмоток ВН, что 
и нашло свое отражение в соответствующих 
нормах.

Существующие методы проверки увлажнения 
трансформаторов являются до

статочно надежными и объективными и нашли 
широкое применение как при вводе новых транс
форматоров, так и в эксплуатации. Вопрос 
о чувствительности и температурной зависимо
сти различных методов не является спорным, 
а результаты исследований А. К. Ашрятова 
не являются неожиданными или отличными от
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Рис. I. Огибающая максимальных значений tg 5  обмоток 
ВН и НН трансформаторов 154 кв (по данным измерений 

на монтаже новых трансформаторов).

результатов исследований этого вопроса энерго
системами [Л. 2]. Однако с выводами А. К. Аш
рятова согласиться нельзя.

М етод емкость — частота, являясь менее чув
ствительным, чем метод tgS , тем не менее 
надежно и объективно характеризует увлажне
н а  трансформатора при любой положительной 
температуре ( 5 . . .  70° С), что подтверж дается 
многочисленными измерениями [Л. 3 . . . 5 ] .

На рис. 2 даны кривые зависимости от тем-Q
пературы tgS  и ^  обмотки ВН сильно увлаж

ненного трансформатора до и после сушки. Эти 
кривые показывают практически достаточную
чувствительность метода ^  к увлажнению как

6̂0
в холодном, так и в горячем состояниях. Зна- 
чение ^  при 20°С после сушки снизилось по

абсолютной величине с 1,70 до 1,12 (tgS масла 
при 70'" С—0,4о/о).

Чувствительность метода емкость — темпе
ратура, ранее рекомендованного заводом как 
основного метода определения увлажнения транс
форматоров, во всех случаях того же порядка, 
что и метода емкость — частота. На ряде транс
форматоров при испытаниях получено практи

чески полное совпадение значений ^  и ^

(Cj— емкость в горячем состоянии при [ =  50 гц, 
С — то же в холодном состоянии) по абсолют-

Таблица I

Обмотка ВН Обмотка СН Оомотка НН

Данные заводских испыта

Темпера
тура, ”С '■«о.  ̂во tg 5. %

С,  ̂во* Гцо tg 5. % '■вО' '"во tg 5. % С2
м гом 1̂5 с  so м гом f\S мгом г„ Cso

ний

28 910 1,65 0 , 6 I 300 1,85 0,7 670 1 , 8 6 0 , 8

69 2 2 0 1,37 2 , 0 — 190 1.27 2.3 — 95 1,27 2 , 6 —

Данные испытаний при 
монтаже

28 1 850 1,37 0,8 1,03 2 200 1,47 0,7 1,02 I 400 1,52 0 ,9 1,04
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Рис. 2. Зависимость tgS и от температуры обмотки

ВН трансформатора 10 ООО ква, 154/35/6 кв в увлажненном 
состоянии и после сушки.

Сг
i  — tg 5 в увлажненном состоянии; 2 — tg 5 после суш ки; В — ^—

в увлажненном состоянии; 4 — с. после суш ки.

НОЙ величине как в увлажненном состоянии, так 

Я после сушки (табл. 2). При этом ^  и из

мерялись при одной и той же температуре,
Q

а разность температур для отношения была

4 0 . . .4 5 °  С.
Таким образом, метод емкость — частота, 

важными преимуществами которого являются 
простота и возможность применения при любой 
положительной температуре трансформатора 
(в пределах 5 . . . 7 0 ° С), является более совер
шенным по сравнению с методом емкость —

температура и должен найти самое широкое 
применение.

М етод tgS  уже давно широко используется 
энергосистемами при определении состояния 
изоляции трансформаторов и его ценность не
оспорима. Однако известно, что значение tg8  
зависит не только от степени увлажнения, но 
и от ряда других причин (наличие шлама, со
стояние масла и пр.).

Так, например, при испытании одного транс
форматора 154/6 кв  после его ремонта было 
получено при 33° С значение tgS обмотки ВН 
2,16% , а обмотки НН 14,98о/о, тогда как отно
шение ^  обмоток ВН и НН было одинаково и

5̂0
составляло 1,05. При пониженном напряжении
(2,5 кв) значение tgS  уменьшилось до 2,55%. 
После выпуска воздуха из ввода 6 л:в tg8  об
мотки НН при напряжении 10 кв  оказался рав
ным 2,6% .

Этот случай, как и ряд других, наглядно 
показывает, что при определении увлажнен
ности трансформаторов необходимо пользо
ваться комплексно всеми существующими и до
ступными методами ^tg 8, ^  и и на основе

анализа всех этих показателей делать заключе
ние о состоянии изоляции.

Понятие „практически неувлажненное состоя
ние трансформатора" является весьма неопре
деленным. В практике эксплуатации трансфор
маторов большой мощности с показателями tgS , 
превышающими в 2—3 раза максимальные зна
чения огибающей кривой А. К- Ашрятова, не 
было случаев их повреждения по причине 
увлажнения. Более того, имеются случаи дли
тельной эксплуатации явно увлажненных транс
форматоров без каких-либо ненормальностей 
в их работе.

Трансформаторная группа иностранной фирмы 
154/35/6 кв, 30 тыс. ква  изготовления 1931 г. 
во время войны длительно находилась на от

Таблица 2
С с

Результаты измерений ^  и при различных состояниях некоторых трансформаторови 50 X

Трансформатор Состояние трансформ атора и условия измерений
Т ем пера
тура.

Сг С,
Cso

В масле, при прогреве 21 _ 1.7
61 1,73 —

Увлажнен, до сушки
10 000 Ква, Без масла, при прогреве 19 — 1,72
154/35/6 кв 60 1,74 —

После сушки В масле, при прогреве 0 — 1,04
45 1,04 —

10 ООО ква. Увлажнен В масле, при профилакти 0 — 1,2
154/35/6 кв ческих испытаниях 42 1,17 ——

20 ООО кв а, После длительного пребыва В масле, при прогреве 20 _ 1,04
\54j35l6 кв ния выемной части на воз 65 1,06 —

духе при ремонте
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крытом воздухе без масла и после восстано
вительного ремонта была введена в эксплуата
цию. Произведенные после ремонта измерения 
указывали на большую увлажненность всех трех 
фаз, особенно фаз Л и С, но по условиям пи
тания потребителей произвести сушку не пред
ставлялось возможным. В таком состоянии 
группа находится в работе в течение более 
8 лет, и никаких ненормальностей в работе не 

O'*было, причем tgS и за это время почти не

изменились (табл. 3).
В 1955 г. фаза А  была выведена в ремонт и 

произведена была ее сушка. Как видно из 
табл. 3, изоляционные характеристики после 
сушки значительно улучшились: tgS уменьшился
более чем в 5 раз, ^  снизилось на 58®/о, а 

*̂60
увеличилось в 2,5 раза. Этот случай убеди
тельно показывает безопасность эксплуатации 
трансформаторов с увлажнением, характеризую- 
Ш.ИМСЯ данными табл. 3.

Из практики системы Днепроэнерго известны 
также другие случаи включения в работу без 
сушки мощных трансформаторов, выемная часть 
которых длительное время находилась на воз
духе.

Так, трансформатор иностранной фирмы 
154/35/6 кв, 31,5 тыс. ква  проходил после- 
аварийный ремонт в течение 3 мес. По оконча- 
н и ремонта после контрольного прогрева 
трансформатор был введен в эксплуатацию, так 
как характеристики его изоляции оказались 
вполне удовлетворительными: при 2 0 °C tg 8
имел значения 0 ,7 . . .  1,08 (для разных обмоток),

5̂0
=  1 ,0 4 ...  1,06, ''60 1 ,5 . . .  2,75; при 6 5 °С

tgg  =  4 ,7 . . .6 ,6 % , '̂ 60 =  1 ,2 .. .1 ,5 ;

=  1,01 . . .  1,06.

У такого же трансформатора другой ино
странной фирмы во время послеаварийного ре
монта выемная часть находилась в баке без 
масла около 200 час., а на воздухе — 48 час. 
После этого характеристики изоляции имели 
следующие значения: при 20° С tg  8 = 1 ,8 . . .  2,4% ,

^ = 1 , 1 4 . . .  1,2, - ^  =  1 ,2 5 ...  1,5; при 59°С
(-50 Пб
tg  8 =  4 ,2 . . .  6,5% , =  1,47 .

при

1,63,
-60 ''15

=  1 ,3 . . .  1,55; после нагрева при 26°С tgS =  

=  1 ,2 . . .1 ,9 ,  ^ = 1 , 1 2 . . . 1 , 1 5 ;  1 ,35 ... 1,72.
^5 0  '15

Трансформатор был включен без сушки.
Все это убедительно показывает необоснован

ность опасений завода относительно увлажнения 
трансформаторов при их транспортировке и пре
бывании выемной части на воздухе более 16... 
12 час.

Противоречивыми и неубедительными являют
ся также доводы в обоснование рекомендации 
прогрева трансформаторов 110 и 220 кв в масле 
до 70° С для определения и устранения поверх
ностных или местных увлажнений независимо от 
результатов испытания, герметичности уплотне
ний и пр.

Противоречивым является утверждение 
А. К. Ашрятова о том, что местное увлажнение 
может иметь место и при отсутствии нарушений 
в уплотнении, тогда как несколькими строками 
выше он указывает, что такое увлажнение может 
появиться вследствие трудностей сохранения гер
метичности и что местные увлажнения не могут 
быть обнаружены путем измерений, а только кос
венными методами испытаний, как проверка гер
метичности и др. Вместе с тем заключение
о местном увлажнении А. К. Ашрятов делает на
основании результатов измерений tg  ?, s i "

Р е зу л ь т а т ы  испы тания тр ан сф о р м ато р н о й  группы  154/35/6 кв, 30 000 ква
Таблица 3

тса©

(ЯсаS

S o

Условия измерения

I960 г. 1955 г.

tg  S (%) масла 
(при тем пературе  
20® С), которым 

были залиты  
трансформаторы

ьсоо.
S . 
Н о.

tg 8, %
Сг

CsQ
 ̂во* мгом

>,ня
tFS .иf- о.

tg 5, %
Сг

Сбо Гео, мгом

вн в эксплуатации, до 38 13,4 1,83 270 37 13,6 1,82 310
Л сн сушки 38 9,7 1,72 500 37 10,5 1,78 700 0,1

нн 38 10,2 1,79 160 37 10,8 1,78 280

вн После сушки ___ _ ■>— ___ 32 2,4 1,22 1 250
А сн — ___ -- — 32 1.7 1,14 2 200 0,1

нн — — — — 32 1,6 1,12 1 400

вн В эксплуатации, до 38 6,0 1,45 500 36 7,1 1,45 800
В сн сушки 38 5,5 1,43 750 36 6,0 1,32 1 500 0,1

нн 38 4,7 1,42 280 36 5,4 1,36 560

вн В эксплуатации, до 38 10,0 1,75 350 36 8,3 1,52 1 400
С сн сушки 38 7,7 1,49 600 36 6,7 1,34 5 000 0,1 _

нн 38 9,8 • 1,68 170 36 7,6 1,46 850
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Изменение tgS  и трансформатора в на
гретом состоянии не обязательно связано с 
наличием местного увлажнения. На одном из 
трансформаторов типа ОД-40000/220 после ре
монта, сушки и заполнения его маслом были 
произведены измерения, результаты  которых 
приведены в табл. 4. Из данных этой таблицы 
видно, что результаты всех трех измерений, 
произведенных в течение 7 ч.ас с интервалами 
в 3 . . . 4  часа и при примерно одинаковой 
температуре верхних слоев масла, получились 
совершенно разными, причем во всех случаях 
сопротивление изоляции значительно возросло, 
а tgS снизился почти вдвое с закономерностью, 
характерной для температурной зависимости

рантией возможности включения трансформатора 
без сушки и прогрева.

При этом проверка изоляционных характе
ристик

Съо '■is является желательной

для определения исходных данных и сравнения 
их с результатами заводских испытаний.

Выводы. 1. Принятые Техническим управ
лением МЭС методы и нормы определения 
необходимости сушки силовых трансформаторов 
позволяют надежно и объективно судить об их 
увлажнении.

2. М етод ем к о сть— частота наряду с дру-
л а |^ а л . 1  с р п и и  Д Л П  1  C M llc p d  1  у  р н и и  оаВ И С И М О С ! И / г \
fgo и tg8. Такое изменение не могло быть гими методами I t g 8 , с достаточной прак-
К Ы Ч К Я Н П  М Р Г Т Н К 1 М  И П И  n r i R P f l Y H n f T U M M  П П51W U P .вызвано местным или поверхностным увлажне
нием, так как заливка масла по окончании сушки 
производилась под вакуумом. Возможно, что 
оно связано с наличием местных перегревов.

Таблица 4

У с л о в и я ,  При к о т о 
р ы х  П р о и з в о д и л и с ь  

и з м е р е н и я

Тем пература,
®С

Ч ерез 6  час  после 
заливки трансформа
тора маслом

То ж е, через 10 час

То ж е, через 13 час

67

62

63

5S Я 
В S

67

62

63

72

65

62

■ =  Я■>= S; <и ^: . 
: S S

ВН
нн

ВН
нн

ВН
нн

87
42

98
40

130
85

1,08
1,05

1,054
1,05

1,06
1,06

tg  5, 
%

10,4
17,1

8.0
14,2

5,8
8,6

В свете современных требований заводу МТЗ 
при изготовлении трансформаторов необходимо 
исходить из следующего бесспорного положения: 
все новые трансформаторы, отправляемые заво
дом с маслом или заполненными газом, могут 
и должны включаться в работу без сушки на 
месте их установки.

Для трансформаторов, транспортируемых с 
маслом с расширителем и без расширителя, это 
положение является бесспорным, и неизвестно, 
чем руководствуется завод, требуя сложной про
цедуры проверки увлажненности трансформатора 
на месте монтажа.

Трансформаторы, транспортируемые без мас
ла, должны быть достаточно надежно герметизи
рованы и иметь простые и надежные приборы, 
указывающие избыточное давление газа. Наличие 
избыточного давления является достаточной га-

тической точностью определяет увлажнение 
трансформатора, является более совершенным, 
чем метод емкость — температура, и поэтому 
находит широкое применение. Необходимо про
долж ить работы по усовершенствованию кон
струкции прибора ПКВ и повышению его чув
ствительности.

3. Условия включения изготовленных транс
форматоров, без сушки, оговариваемые МТЗ, не 
отвечают современным требованиям технического 
усовершенствования трансформаторов. Эти усло
вия не отражают многолетнего опыта эксплуата
ции и результатов исследований трансформаторов 
с изоляционными характеристиками, на много 
превышающими заводские нормы, а выполнение 
их усложняет и удлиняет сроки ввода в эксплуа
тацию больших мощностей.

4. При изготовлении трансформаторов заводу 
необходимо исходить из следующего положения: 
все новые трансформаторы, транспортируемые 
с маслом или заполненными газом, могут и 
должны включаться в работу без сушки на месте 
их установки.
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Из опыта работы

Электропривод шагающего экскаватора ЭШ-4/40 
на постоянном токе

И нж . С. К. БОРИСОВ
Новокраматорский машиностроительный завод имени Сталина

Шагающие экскаваторы ЭШ-4/40 с ковшом 
емкостью 4 и длиной стрелы 40 м  до 1Э55 г. 
выпускались с приводом на переменном токе 
[Л. 1].

Систематически работая над улучшением ме
ханической и электрической части экскаватора, 
Новокраматорский машиностроительный завод 
в содружестве с ХЭМЗ разработал и изготовил 
в 1954 г. два опытных шагающих экскаватора 
ЭШ-4/40 с главным приводом на постоянном токе 
по системе генератор — двигатель, а с 1955 г. 
перешел на серийный выпуск их. При этом на 
серийном экскаваторе вместо двигателей перемен
ного тока на механизмах главной лебедки (тяга, 
подъем) и поворота были установлены двигатели 
постоянного тока без изменения кинематических 
схем и передаточных чисел редукторов.

Технические данные основного электрообору
дования экскаватора приведены в табл. 1.

В результате применения двигателей постоян
ного тока было получено;

а) плавное изменение скорости независимо от 
нагрузки при переходе от копания на подъем гру
женого ковша, а также вращении поворотной 
платформы;

б) плавное торможение двигателей;
в) уменьшение расхода электроэнергии на

1 выработки грунта;
г) увеличение коэффициента мощности экс

каватора и карьера в целом.
На рис. 1 приведены механические характе

ристики двигателя главной лебедки в режимах 
копания, подъема и шагания. Из рисунка видно, 
что двигатель имеет четыре скорости, определяе
мые величиной сопротивлений, включенных в цепи

обмоток генератора, и регулируемые при пoмoш^^ 
командоконтроллера.

Первая скорость (кривая 1 рис. 1) служит 
для заправки каната в барабан и предваритель
ного опробования лебедки после ее ремонта. Вто
рая, третья и четвертая скорости являются рабо
чими с одинаковым стопорным моментом, рав
ным 540 кгм.

Работа приводов в режимах копания и 
подъема груженого ковша происходит при скоро
стях двигателя порядка 460... 680 об1мин и мо
ментах нагрузки 430 ... 380 кгм.

Характеристика 5 используется только для 
привода шагания. Стопорный момент при шага
нии равен 640 кгм и при необходимости может 
быть увеличен.

На рис. 2 приведены механические характери
стики двигателя поворота. Он имеет четыре ско
рости с разными стопорными моментами. Макси
мальный стопорный момент равен 210 кгм. При

Рис. I. Механические характеристики двигателя главной 
лебедки в режимах копания, подъема и шагания.

Таблица 1
Т ехнические дан н ы е эл ек тр и ч ески х  машин эк с к а в а то р а  ЭШ-4/40

П родол

Тип
М ощ ность, Н апряж е Скорость ж итель

Наименование машины кет ние, в вращения,
об 1м ин

ность 
включе
ния, %

Приводной синхронный д в и г а т е л ь ......................... МСЭ321-6/6 520
6 000 
3 000 1 ООО —

МПЭ11-22/5 310 500 1 ООО —
Генератор механизма поворота ................................. ПЭ-2000 109 303 1 ООО —
Возбудитель синхронного двигателя ..................... МП542-1/4 12,8/1,1 40/10 I 470 —

МП542-2/2 17 115 1 470
МПЭ11-14/4 280 490 850 100

Двигатель механизма поворота ............................. МПВ-72 100 305 730 80
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Рис. 2. Механические характеристики двигателя механиз- 
’ ма поворота.

направлена навстречу н. с. обмоток независимого 
возбуждения и самовозбуждения.

На рис. 3 приведена принципиальная схема 
главных электроприводов экскаватора. Напряже
ние 6 ООО в через кольцевой токоприемник ТП 
распределяется в ящике РВНО-6 к двум основ
ным приемникам: силовому трансформатору мощ
ностью 75 ква, который, понижая напряжение до 
380 в, питает двигатели вспомогательных приво
дов ' и освещение, и синхронному двигателю СД,

и  mpaHctpopMamopij 
ТМ6/75

И сети 60006

Зкв сгв

Рис. 3. Принципиальная схема главных электроприводов экскаватора ЭШ-4,40.
главной лебедки; Г Я — кольцевой токоприемник; о н гг , с гг , огигг — обмотки в озбуж 

дения генератора ГГ; о н гв , с гв , оа/г« — обмотки возбуж дения ге 
нератора ГВ-, о в д г — обмотка возбуж дения двигателя Д Г: oeds — о б 

мотка возбуж дения двигателя Д В .

С Д — синхронный двигатель; Г Г — генератор
ГВ — генератор механизма поворота; Д Г — двигатель главной ле̂
бедки; Д В  — двигатель механизма поворота; ВС — возбудитель  
синхронного двигателя; ГСЯ — генератор собственны х н уж д;

установившейся скорости двигателя (960 об1мин) 
скорость поворотной платформы составляет
2 об1мин.

Механические характеристики двигателя по
зволяют осуществлять плавный разгон и динами
ческое торможение при переводе командокон- 
троллера из одного крайнего положения в другое.

При установке командоконтроллера в нулевое 
положение можно получить тормозную характе
ристику О  рис. 2.

Формы механических характеристик рис. 1 и 2 
зависят от соотношения н. с. трех обмоток воз
буждения генератора: независимого возбуждения, 
самовозбуждения и противокомпаундной. Н амаг
ничивающая сила противокомпаундной обмотки

с валом которого соединены генератор главной 
лебедки ГГ  и генератор механизма поворота ГВ.

Все три машины смонтированы на одной фун
даментной плите и имеют подшипники качения.

Двигатель главной лебедки горизонтального 
исполнения — с разъемным корпусом и принуди
тельной вентиляцией; двигатель механизма пово
рота — вертикального исполнения с принудитель
ной вентиляцией.

Управление двигателями главной лебедки и 
механизма поворота сосредоточено в кабине ма
шиниста, где установлены два командоконтролле-

1 Двигате.чи переменного тока вспомогательных при
водов и разъединитель в высоковольтной цепи на схеме 
рис. 3 не приведены.
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ра (главной лебедки и механизма поворота) и 
пульт управления.

На командоконтроллере главной лебедки уста
новлена кнопка ККВА  для отключения цепей 
управления двигателей. На командоконтроллере 
механизма поворота установлена кнопка ККГА  
для выключения масляного выключателя Л  дви
гателя СД.

Для питания цепей управления и обмоток воз
буждения генераторов и синхронного двигателя 
имеются два возбудителя, привод которых осуще
ствляется от асинхронного двигателя с коротко- 
замкнутым ротором.

После включения двигателей вспомогательных 
механизмов и двигателя возбудительного агрега
та включаются автоматы 1А  и 2А. При этом по
лучают питание обмотки возбуждения двигателей 
Д Г  и Д В  и цепи управления. На панели вклю
чаются реле контроля напряжения РКН  и вре
мени РЕП. Реле РКН  устанавливает цепь пита
ния нулевой катушки масляного выключателя Л, 
а реле РВП  размыкает цепь катушки контак
тора М.

Пуск синхронного двигателя СД. При включе
нии вручную масляного выключателя нормально 
закрытый блок-контакт Л  отключает реле РВП. 
Последнее с выдержкой времени 4 сек подклю
чает катушку контактора М, который, включив
шись, установит цепь питания обмотки возбужде
ния возбудителя синхронного двигателя ВС.

К этому времени скорость вращения синхрон
ного двигателя будет близка к синхронной и при 
подаче напряжения на обмотку возбуждения воз
будителя двигатель войдет в синхронизм.

Копание. После пуска синхронного двигателя 
машинист устанавливает избиратель режимов ра
боты (переключатель УПР) в положение экска
вации и при помощи кнопки 1КУ включает кон
тактор КБ, который подключает цепи управления 
двигателя главной лебедки и механизма пово
рота.

Кулачки переключателя УПР производят сле
дующее: УПР-1 подготовляет цепи питания ре
версивных контакторов ВГ  («вперед») и НГ  
(«назад»): УПР-П  — цепи питания соленоидов 
фрикционов; УПР-П1 — цепь питания реле РПП  
для включения подъемного барабана в режиме 
копания (при заглублении ковша); УПР-IV  — 
цепи питания контакторов ускорения 1УГ и ЗУГ.

Универсальный переключатель УПГ  устанав
ливается в положение «вперед». Контактор ВГ, 
включившись, подключает обмотку независимого 
возбуждения генератора ГГ. При этом двигатель 
главной лебедки может медленно вращаться, так 
как его параллельная обмотка питается непосред
ственно от возбудителя.

При установке командоконтроллера ККГ  в 
первое положение его контакт ККГТ  включает 
реле РПТ, которое подключает катушку соле
ноида фрикциона тяги ФТ. Это позволяет полу
чить так называемую «заправочную скорость» 
(кривая 1 рис. 1).

Катушки контакторов ускорения 1У, 2У и ЗУ 
получают питание через контакты реле РПТ  при 
последующей перестановке рукоятки командо-

г,г се».

\ г ^ -------- 9
___^

t
Копание — ^Переключе

ние н а - ^ялйша лл
Подъем еру?не- 
Hoio к о б ш а -^

Рис. 4. Кривые переходного процесса двигателя ДГ 
в режимах копания и подъема.

/ л  — ток якоря двигателя; л — скорость вращения двигателя;
— ток в обм отке независимого возбуж дения генератора ГГ.

контроллера из первого в четвертое положение, 
и двигатель выходит на рабочую характеристику 
(кривая 4 рис. 1). Происходит копание, т. е. за 
полнение ковша грунтом.

В случае сильного заглубления ковша в грунт 
необходимо рукоятку командоконтроллера ККГ  
отвести в сторону. При этом производится нажим 
на кнопку ККГБ, которая включает реле РПП, 
в результате чего подключается катушка соле
ноида фрикциона подъемного барабана ФП  без 
прекращения копания, и величина заглубления 
ковша уменьшается.

Подъем и поворот ковша. После наполнения 
ковша грунтом происходит подъем ковша.

Д ля подъема груженого ковша рукоятку 
командоконтроллера следует перевести в крайнее 
положение (от себя) без остановки на промежу
точных ступенях. В этом случае отключаются 
реле РПТ  и 1РВ и контакторы ускорения. Двига
тель затормаживается; скорость его в течение
1,5... 2,2 сек уменьшается с 835 до 326 об!мин 
(рис. 4). При этом включаются реле РПП, ка
тушка соленоида фрикциона подъемного бараба
на ФП  и контакторы ускорения 1У, 2У  и ЗУ.

После подъема груженого ковша и поворота 
его к месту разгрузки он разгружается. После 
разгрузки происходит поворот обратно и одно
временно с этим ковш опускается под влиянием 
собственного веса.

Шагание экскаватора. Для подготовки к ш ага
нию при помощи кнопки ККВА  на командокон
троллере механизма поворота отключают кон
тактор КБ. Переключатель режимов устанавли
вается в положение шагания. При этом замы
каются контакты УПР-У, УПР-VI и УПР-VH.

Включается муфта шагания ТШ  через конеч
ный выключатель КМ1, и механизм шагания рас
тормаживается. При помощи кнопки 1КУ вклю
чается контактор КБ, и рукоятка командоконтрол
лера главной лебедки устанавливается в крайнее 
положение (от себя). Двигатель работает на ме
ханической характеристике 5 рис. 1.

На рис. 5 и 6 приведены кривые изменений 
мощности и тока якоря при шагании экскаватора 
по горизонтальной площадке и на подъем (12°) 
с поднятой под углом 33° стрелой и опущенным 
на землю ковшом. Из рисунков видно, что шага
ние происходит плавно, без толчков; скорость 
шагания равна примерно 0,25... 0,45 км1час.

Управление двигателем механизма поворота. 
После отрыва и частичного подъема груженого 
ковша начинается поворот стрелы экскаватора 
к месту выгрузки грунта.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



80 И з опыта работы ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 5, 1956

Рис. 5. Кривые зависимости мощности двигателя Д Г  
от времени в режиме шагания экскаватора.

Инераторный режим л л ш -—

Рис. 6. Кривые переходного процесса двигателя Д Г  
в режиме шагания экскаватора.

/д  — ТОК якоря двигателя; п  — скорость вращения двигателя; 
'i0 —  ток в обмотке независимого возбуж дения генератора ГГ.

Нормально угол поворота стрелы для выгруз
ки грунта принимается равным 135°. Для вклю
чения двигателя механизма поворота необходи
мо включить выключатель ВТ В на пульте управ
ления. Если лыжи подняты, то конечный выклю
чатель лыж К Л 1 будет замкнут и включится 
электромагнит ТВ, который растормозит поворот
ный механизм. Различным положением командо- 
контроллера ККВ  соответствуют различные ско
рости вращения платформы (рис. 2). Нормально 
платформа делает около 2 об1мин. При переводе 
командоконтроллера из одного крайнего положе
ния в другое благодаря реле РВ  и PH  контакторы 
ускорения не могут замкнуться мгновенно, что 
позволяет уменьшить пики тока при реверсе дви
гателя.

В качестве приводного был выбран синхрон
ный двигатель с прямым пуском от сети напряже
нием 6 ООО или 3 ООО в. Он обеспечивает высокий 
коэффициент мощности экскаватора и рудника 
в целом.

Характерные нагрузочные диаграммы мощно
сти и тока в течение одного цикла работы экска
ватора приведены на рис. 7 и 8.

квт

iOO

200

О
Копание

^ 1гсек-

Подьем, пово
рот на вие- 

рузку
*̂ 13 се».—»•

Выг
руз
ка

Seen.

Спуск, поворот 
к забою

т̂ 13секг-
Рис. 7. Кривые зависимости потребляемой мощности 

от времени в течение одного цикла работы экскаватора 
(tif =  43 сек).

Рис. 8. Кривые зависимости тока сети от времени 
в течение одного цикла работы экскаватора =  43 сек).

Из диаграммы мощности видно, что эквива-
опп 300лентная мощность равна 300 квт, или =s:

420 ква. М аксимальная мощность составляет 
560 квт, т. е. перегрузка равна ^  2. Отсюда

следует, что мощность синхронного двигателя 
должна быть не менее 500 ква.

В табл. 2 приведены сравнительные данные 
расхода электроэнергии на 1 выработки грун
та и коэффициенты мощности экскаваторов с 
главным электроприводом на постоянном и пере
менном токе.

Выводы. Опыт эксплуатации первого шагаю
щего экскаватора ЭШ-4/40 с приводом на по
стоянном токе в Часов-Ярском рудоуправлении 
показал следующее:

Таблица 2

Экскаватор ЭШ-4/40 с главным 
электроприводом  *

Угол
поворота
стрелы

Глубина 
забоя, м

Высота 
забоя , м

Удельный расход  
электроэнергии, 

к в т ч 1 м^
Коэффициент

мощности
Число 

ковшей 
в час

Ускорение,
p a d jcex^

На переменном токе

90“ 10 12 1,09 0,66
(отстающий)

92 0,054

110° 10 12 1,24 0,64
(отстающий)

74 0,054

На постоянном токе

90° 10 12 0,9 0,71
(опережающий)

100 0,04

110° 10 12 0,94 0,52
(опережающий)

88 0,04

Время цикла экскаватора с главным электроприводом на переменном токе 4 7 . . .  48 сек\ на постоянном токе 42 . . . 48 век .
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Об одной схеме электромагнитного вибратора
Инж. Ю. Е. НИТУСОВ

Московское высшее техническое училище им. Баумана

В ряде отраслей промышленности; строитель
ной, горной, пищевой и др. для улучшения и 
ускорения технологических процессов начинают 
все шире применяться различного рода вибра
ционные устройства [Л. 1]. Однако применяемые 
в настоящее время электрические вибраторы 
имеют или вращающиеся части или сложную схе
му питания (например, игнитронные выпрямите
ли и др.). Кроме того, у большинства из них ча
стота вибрации связана с частотой питающей се
ти, вследствие чего она не может быть изменена 
без применения специального преобразователя 
частоты.

Большого внимания заслуживают электриче
ские схемы, позволяющие получать механические 
колебания сердечника электромагнита и управ
лять «ми. Обнаружено, что автоколебания изме
няемой частоты возникают в схемах, где последо
вательно с обмоткой электромагнита переменно
го тока включается конденсатор, подобранный 
таким образом, что при некоторой величине 
воздушного зазора возникает резонанс напря
жений.

Ниже рассматривается физика явления и при
водятся результаты экспериментальных исследо
ваний

Краткая теория явления. Если в системе 
(рис. 1), состоящей из тягового магнита пере
менного тока и последовательно с ним включен
ного конденсатора, емкость последнего выбрать 
так, что при некоторой величине воздушного за 
зора 8 наступит резонанс напряжений, то при 
определенном напряжении сети возникает воз-

1 в  проведении экспериментов под руководством ав
тора принимали участие студенты МВТУ им. Баумана 
В. В. Зайчиков, А. Н. Цоглин и С. К. Ляхович.

вратно-поступательное движение сердечника маг
нита, носящее колебательный характер, причем 
частота его колебаний может быть отлична от 
частоты сети.

Втягивание сердечника происходит за счет тя
гового усилия магнита, а отпадание — под дей
ствием собственного веса или иод действием 
оттягивающей пружины.

На рис. 2 приведены статические тяговые ха
рактеристики системы тяговый магнит — конден
сатор f  =  где F — тяговое усилие; 8 — 
воздушный зазор.

Кривые были получены при испытании маг
нитной системы контактора КТ-2 для различных 
значений напряжения питающей сети.

При уменьшении зазора, начиная с некоторо
го его значения, тяговая сила уменьшается, так 
как индуктивность катушки изменяется, резонанс 
расстраивается, и ток начинает уменьшаться.

Приведенные статические характеристики об
ладают однозначностью, т. е. при данном зазоре 
и постоянном напряжении сети величина силы 
одинакова как для случая втягивания, так и для 
случая отпадания якоря. Эта однозначность силы 
не позволяет объяснить наличия незатухающих 
автоколебаний, так как реальные системы, на 
которых производились опыты, обладали тре
нием, на преодоление которого требовалась за 
трата энергии.

В действительности следует считаться с тем, 
что установление и расстройка резонанса в элек
трической цепи происходят не мгновенно, а с не
которым запаздыванием, обусловленным переход
ными процессами. Особенно это важно для дан
ной системы, где период механических колебаний 
соизмерим с периодом биений в электрической 
цепи системы.

1. Выбранные механические характеристики 
приводов обеспечивают надежную работу и вы
сокую производительность экскаватора. Так, 
средняя часовая производительность экскаватора 
превышает среднюю часовую теоретическую про
изводительность на 13 ... 18 %.

2. Обеспечивается более плавная работа ме
ханизмов при разгоне и торможении по сравне
нию с приводом на переменном токе. Особенно 
плавно происходит включение фрикциона подъема 
после копания, так как скорость вращения дви
гателя в течение 1,5 ...2,2 сек снижается до
330... 340 об1мин. Это уменьшает износ фрик
ционных колодок, предотвращает рывки и повы
шает надежность работы механизма.

3. Генераторное торможение позволяет осуще

ствить плавный останов поворотной платформы.
Несмотря на примерно в 2 раза увеличенные 

вес и стоимость электрооборудования постоян
ного тока по сравнению со стоимостью электро
оборудования переменного тока, перечисленные 
выше преимущества делают экскаватор ЭШ-4/40 
с приводом постоянного тока более рентабельным 
и совершенным.
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катушки тягового маг

нита и конденсатора.
Я  — пружина, оттягиваю щ ая  

якорь; С — конденсатор.

F

N

10 15

п с
Hh

ж

Ш к
ио

Рис. 2. Статические тяговые 
характеристики системы тяго
вый магнит—конденсатор при 
различных величинах напря
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Рис. 3. Принципиаль
ная "схема установки 
для снятия динамиче
ских тяговых харак
теристик системы 
тяговый магнит—кон

денсатор.
П Т  — потенциом етр; ио  
— измерительная об м о т
ка; С — конденсатор; 
П  — пружина; Ь  — вибра

тор осциллографа.
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Следовательно, для изучения системы тре
буется рассмотрение динамических тяговых ха
рактеристик системы.

На рис. 3 приведена принципиальная схема 
установки, на которой проводилось исследование 
переходного процесса и динамических тяговых 
характеристик системы. Подвижный якорь был 
механически связан с ползунком потенциометра 
ПТ. Таким образом, всякое движение якоря, 
а следовательно, и изменение зазора изменяло 
величину выходного напряжения потенциометра, 
что фиксировалось осцил-тографом.

Тяговое усилие магнита пропорционально ква
драту той части магнитного потока, которая соз
дает усилия в направлении перемещения якоря. 
Для определения его необходимо измерить эту 
часть потока, для чего на якорь была намотана 
измерительная обмотка ио.

Электродвижущая сила, индуктируемая в из
мерительной обмотке, пропорциональна производ
ной потока.

Следует отметить, что этот способ применим 
лишь при допущении, что магнитный поток яко-

Рис. 4. Осциллограмма переходного процесса в системе 
тяговый магнит—конденсатор, снятая при напряжении 

сети и  с =  ^0 в.
C/i — напряжение на конденсаторе; — напряжение на катуш ке  
магнита; / — ток в цепи; Я — s. д. с . измерительной обмотки; 

8 — за зо р

ря и э. Д. С. В измерительной обмотке изменяют
ся по синусоидальному закону. Измерения, про
веденные иным путем (графическое нахождение 
второй производной пути по времени с после
дующим умножением на массу движущегося яко
ря) показали, что это допущение практически 
приемлемо.

Кроме того, последнее представило возмож
ность оценить соотнощение между всем потоком 
и его рабочей частью.

Снятая таким образом осциллограмма дает 
возможность построить динамическую тяговую 
характеристику. На рис. 4 приведена одна из 
таких осциллограмм, снятая при напряжении 
сети и  с ~  20 в. Построенная по этой осцилло
грамме динамическая тяговая характеристика 
приведена на рис. 5,а. На рис. 5,6 приведена ди
намическая тяговая характеристика при напря
жении и ^ = 6 0  в.

Построение производилось следующим обра
зом. Так как система питается от сети перемен
ного тока частоты 50 гц, то магнитный поток при
нимался синусоидальным при сохранении того 
же периода, но с изменяющейся амплитудой. Тя
говое усилие имеет при любом знаке потока по
ложительную величину. На осциллограмме рис. 4 
приведена кривая э. д. с. Е  измерительной обмот
ки, которая сдвинута во времени относительно по
тока. При построении графика бралась амплиту
да любого полупериода э. д. с. £  и пересчитыва
лась для нахождения величины усилия. Зазор, 
соответствующий этому значению э. д. с., нахо
дился, с учетом сказанного выше, путем смещения 
по осциллограмме вправо в сторону опережения 
э. д. с. на четверть периода.

Как видно из рис. 5, динамические характе
ристики обладают ясно выраженной двузнач
ностью силы при том же зазоре. Участок АВ  со
ответствует отпаданию якоря, т. е. увеличению 
зазора. На рисунке стрелками указаны направле
ния изменения зазора. Точка В соответствует 
остановке якоря. Участок BD  соответствует втя
гиванию якоря. Участок DA  соответствует оста
новке якоря во втянутом состоянии. В этом слу
чае уменьшение тягового усилия происходит в те
чение времени, определяемого переходным про
цессом в электрической цепи.

Из рассмотрения кривых рис. 5 следует важ 
ный вывод о том, что такая система способна 
совершать при втягивании некоторую полезную 
работу.

Величина этой работы может быть подсчита
на по динамической характеристике, если найти 
величину площади, ограниченной кривой:

Следует, однако, учитывать, что, втягиваясь, 
якорь сжимает пружину, на что расходуется часть 
энергии. Если нанести на той же диаграмме за 
висимость F =  f {&)  для пружины и алгебраи
чески просуммировать ее с динамической тяго
вой характеристикой, можно найти значения ме-
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Рис. 5. Динамические тяговые 
характеристики системы тяго
вый магнит—конденсатор при 

напряжении 1/^=20 в (а) и
U c= & 0 в (б).

ханического усилия, способного сообщать движе
ние приводимому механизму.

Д ля математического анализа явления долж 
на быть рассмотрена система двух уравнений:

d(Li) , 1
dt ^ С idt +  ir — sin

+  f,{b) =  F{i, Ь),dt

где t — мгновенное значение тока в ка
тушке тягового магнита;

sin — напряжение питающей сети;
т — приведенная масса исполнитель

ного механизма и якоря;

f 4 r )  — слагаемое, учитывающее вязкое 
\  '  трение в системе;

Ь(®) — слагаемое, учитывающее сухое 
трение в системе;

L, С, г — соответственно индуктивность, 
емкость и активное сопротив
ление в электрической цепи 
системы;

F{i, 8) — тяговое усилие магнита.

Расчленим рассматриваемую систему на две 
части: механическую и электрическую. Первое из 
двух приведенных уравнений написано для элек
трической части, второе — для механической. 
Обе части представляют собой колебательные 
контуры, содержащие по два накопителя энер
гии.

Правая часть второго уравнения — тяговое
6*

усилие магнита есть функция магнитного потока, 
который в свою очередь зависит от величин, 
входящих в уравнение для электрической цепи.

В рассматриваемом устройстве магнитный по
ток служит не только в качестве фактора, вызы
вающего движение в механической части систе
мы, но и играет роль обратной связи, так как при 
движении якоря он изменяет свою величину, что 
вызывает э. д. с. в обмотке магнита.

Отметим также, что емкость в этой системе 
как при втягивании, так и при отпускании якоря 
затягивает процесс изменения напряжения на ка
тушке. Величина запаздывания определяет рабо
тоспособность системы.

Процесс увеличения и уменьшения амплитудно
го энергосодержания емкости происходит с часто
той, отличной от частоты питающей сети. Собствен
ная частота колебаний амплитудного энергосодер
жания емкости зависит как от абсолютной вели
чины емкости и соотношения ее с меняющейся ве
личиной индуктивности, так и от собственной ча
стоты колебаний механической части системы. 
Такое рассмотрение позволяет понять роль емко
сти в изменении частоты колебаний якоря.

Поскольку оба уравнения описывают колеба
тельные контуры, нетрудно заметить, что при со
ответствующем подборе параметров системы мо
жет наступить явление сложного резонанса, ко
торый условно назовем ф е р р о м е х а н и ч е -  
с к и м  (феррорезонанс напряжений и механиче
ский резонанс).

Следует отметить, что подобная же система 
уравнений позволяет иллюстрировать возмож
ность ферромеханического резонанса и в тех слу
чаях, когда в электрической цепи системы вклю
чено более двух накопителей энергии (при сме
шанном типе соединения), что было подтвержде
но экспериментально.

Поэтому уместно ввести два понятия: ф е р- 
р о м е х а н  и ч е с к и й  р е з о н а н с  н а п р я ж е 
н и й  и ф е р р о  м е х а н и ч е с к и й  р е з о 
н а н с  т о к о в .  Смешанные соединения накопи
телей энергии могут быть любого вида, причем 
для улучшения настройки могут быть применены 
активные сопротивления, включаемые как после
довательно, так и параллельно.

Автором были опробованы схемы, где вклю
чение активного сопротивления приводило к воз
никновению ферромеханических колебаний, одна
ко при этом активные сопротивления играли 
в основном роль настроечных.

Все это позволяет создать систему с парамет
рическим (бесконтактным) регулированием. Так, 
например, последовательно или параллельно 
с основными элементами включалась катушка 
с выдвижным сердечником. Изменение вручную 
положения сердечника приводило к изменению 
длины хода и частоты колебаний якоря исполни
тельного магнита.

Такое же регулирование осуществлялось при 
помощи дросселя насыщения, который включал
ся последовательно и параллельно как с конден
сатором, так и с тяговым магнитом.
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Кроме того, для целей регулирования часто
ты и амплитуды возможно применение подмаг- 
ничивания постоянным токок тягового магнита.

Практическое применение ферромеханических 
резонансных систем. Ферромеханическая резо
нансная система способна совершать полезную 
работу. Это ее свойство может найти применение 
для привода ряда механизмов. К первой группе 
можно отнести механизмы с возвратно-поступа
тельным движением, у которых усилие при дви
жении в одну сторону требуется большее, чем 
при движении в обратном направлении. Таковы 
возвратно-поступательные диафрагменные насос
ные механизмы (например, электрический при
вод к доильным аппаратам), компрессоры, элек
тробритвы, машинки для стрижки, строгальные 
приспособления и др.

Характерным для этой группы механизмов 
является то, что работа совершается лишь во вре
мя втягивания сердечниика, тогда как отпадание 
является холостым ходом.

Примером применения схемы для этой груп
пы механизмов является предложенный автором 
ферромеханический привод диафрагменного на
соса, действующая модель которого была под
вергнута испытанию.

Схема насоса с ферромеханическим приводом 
приведена на рис. 6.

При втягивании сердечник, оттягивая диа
фрагму, всасывает жидкость. При отпадании 
упругая диафрагма выталкивает жидкость в вы
ходную трубку. Причины втягивания и отпуска
ния сердечника были описаны выше.

Ко второй группе относятся ударные меха
низмы, у которых кинетическая энергия поступа
тельно движущейся массы якоря, накопленная 
во время втягивания или отпадания, переходит 
в полезную работу в крайних точках его движе
ния. Такими механизмами являются молотки, ма
лые прессы, отбойки, уплотнители и т. д.

К третьей группе относятся вибраторы, пред
ставляющие собой двигательную систему, застав
ляющую исполнительный механизм вибрировать 
с определенной частотой. Наилучшие результаты 
показали модели с ферромеханическим приводом 
для наклонного транспортирования мелких пред
метов и просеивателей.

Ферромеханический вибратор был применен 
для подачи бетона в бункер одного конвейера 
1-го Московского завода железобетонных изде-

Рис. 6. Схема диафрагменного насоса с ферромеханиче
ским резонансным приводом.

ЛИЙ МПСМ СССР. Амплитуда вибраций частоты 
100 гц достигала 1 мм при частоте питающей сети 
50 гц.

Заключение. 1. К числу достоинств ферроме- 
ханической системы следует отнести ее бескон- 
тактность и простоту управления.

2. Величина напряжения питающей сети мо
жет быть небольшой, что важно с точки зрения 
техники безопасности. Например, напряжение 
питающей сети одной из систем было 30 в при 
потребляемой мощности 100 ва.

3. Коэффициент мощности системы высок. 
Так, в исследованных системах средний cos 9 за 
цикл колебаний был 0,92... 0,98. При этом 
к. п. д. системы достигал величины 0,5... 0,6.

4. Автоколебания в системе являются само- 
возбуждающимися, что позволяет обходиться без 
специальных пусковых устройств.
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ЭНЕРГЕТИКА ШВЕЦИИ

Инж. А. Б. КРИКУНЧИК
Москва

В 1953 г. в Швеции было произведено 22,36 млрд. Кбгч 
электроэнергии, в том числе на гидроэлектростанциях 
21,22 млрд. квтч, или 95%, и на тепловых—1,14 млрд. квтч 
В 1954 г. производство электроэнергии в стране составило 
23,7 млрд. квтч.

В 1953 г. на жителя Швеции приходилось 3 070, 
а в 1954 г. 3 250 квтч электроэнергии. Примерно такой же 
уровень производства электроэнергии на душу населения 
имеется в США и Швейцарии, а более высокий — только 
в Норвегии и Канаде.

Три четверти электроэнергии, потребляемой крупной 
промышленностью Швеции, приходится на долю электро
химической промышленности, черной металлургии и дере
вообрабатывающей промышленности. Крупным потреби
телем электроэнергии является также железнодорожный 
транспорт.

В Швеции электрифицировано 5 882 км. железных до
рог, или 35,2%; 85% всех перевозок осуществляется на 
электрической тяге. Для электрификации железных дорог 
используется однофазный ток частотой 16 7з Щ напряже
нием 16 кв

Потребление электроэнергии в Швеции находится на 
довольно высоком уровне не только в городах, но и в 
сельской местности. Достаточно сказать, что 93% домов 
в сельской местности присоединены к электрическим сетям.

Электростанции и подстанции. Установленная мощ
ность электростанций в конце 1953 г. составила 
5 230 тыс. квг,-в том числе гидростанций — 4 185 тыс. кат 
и тепловых — 1 045 тыс. кет. В руках государства нахо
дится 40% электростанций (по установленной мощности), 
в руках частных лиц — 54% и во владении муниципалите
тов— 6%. Около 96% электростанций (по установленной 
мощности) работает на общую электрическую сеть.

Наиболее крупными электростанциями являются Харс- 
пронгет — 350 тыс. кет, Чильфорсен — 285 тыс. кет, Троль- 
хеттен — 220 тыс. кет и Кронгеде-—210 тыс. кет. Значи
тельный интерес представляют подземные гидроэлектро
станции.

Распределительные устройства напряжением 20 кв и 
выше делаются почти исключительно открытыми.

Схемы электрических соединений гидроэлектростанций 
и подстанций, имеющих один или два трансформатора и 
одну или две линии, со стороны напряжений 220 и 380 кв 
выполняются с одной системой сборных шин и обходным 
выключателем. Трансформаторы тока и конденсаторы свя
зи, служащие одновременно для измерения напряжения, 
присоединяются за выводными разъединителями линий, 
что позволяет при переходе на обходный выключатель не 
переключать токовые цепи и цепи напряжения релейной 
защиты, равно как и цепи высокочастотных каналов.

По экономическим соображениям трансформаторы 
380 кв делаются настолько крупными, насколько это воз
можно по условиям транспорта. На гидроэлектростанциях 
мощностью до 350 тыс. кет устанавливается по одной 
трансформаторной группе, способной пропустить всю мощ
ность станции. Считается целесообразным мощность ряда 
гидроэлектростанций собирать по линиям 120 и 220 ке 
на одну узловую станцию и там при помощи группы 
автотрансформаторов мощностью 500... 600 тыс. ква  повы
шать напряжение до 380 ке.

Трансформатор иногда соединяется в блок с линией 
без выключателя. Выключатель же устанавливается на 
близлежащей установке 380 ке.

Все стальные конструкции открытых распределитель
ных устройств оцинковываются. При их сооружении ши
роко применяются оттяжки из стальных тросов.

Выключатели, трансформаторы тока и трансформато
ры напряжения не имеют катков или тележек и наглухо 
крепятся к фундаментам. Шаг ячейки открытого распре-

t  По материалам делегации советских энергетиков 
посетившей Швецию в 1955 г.

делительного устройства 380 кв равен 32 м, расстояние 
между фазами сборных шин 13,5 м и между фазами от
ходящих цепей 10,5 м.

Все новые подстанции напряжением 70 кв и ниже 
строятся автоматизированными, нетелеуправляемыми, без 
постоянного дежурного персонала. На них ввод резерва 
и повторное включение всех линий осуществляются авто
матически.

В отличие от нашей практики на генераторах приме
няется очень чувствительная дифференциальная защита, 
выполненная при помощи специальных трансформаторов 
тока. Защита от замыканий на землю генераторов, вклю
ченных в блок с трансформаторами, действует на отклю
чение. Дифференциальная защита шин не применяется, 
так как она считается чрезмерно сложной. В некоторых 
случаях на крупных установках для защиты шин исполь
зуется сочетание действия защит цепей, отходящих от 
сборных шин.

Во вторичных цепях измерительных трансформаторов 
напряжения вместо предохранителей применяются авто
маты, при действии которых с дистанционной защиты 
снимается постоянный ток и подается сигнал.

Следует отметить высокое качество строительных и 
монтажных работ. Железобетонные конструкции не шту
катурятся, так как при производстве работ используется 
строганая опалубка. В подземных гидростанция.< потолок 
и стены не отделываются, а остаются такими, какими они 
получились после выполнения скальных работ.

При выполнении строительных и монтажных работ не 
применяются очень сложные средства механизации. Одна
ко строительство электростанций, подстанций и высоко
вольтных линий электропередачи осуществляется сравни
тельно небольшим числом рабочих.

Никаких постоянных сооружений для монтажа и ре
монта оборудования распределительных устройств 380 кв 
не предусматривается. При ремонте высоко расположенно
го оборудования применяются раздвижные лестницы высо
той до 24 ж, а при монтаже выключателей и разъедините
лей — стрелы, собираемые из легких стальных конструк
ций. При помощи стрелы может быть обеспечена высота 
подъема до 18 ж.

При расстоянии между подстанцией и железной доро
гой более 600 м считается невыгодным строить подъезд
ные железнодорожные пути. Это относится и к подстан
циям 380 кв. Подача оборудования и грузов производится 
по шоссейной дороге. Очень часто подъездные пути не 
строятся и к гидроэлектростанциям. Например, к гидро
электростанции Чильфорсен мощностью 285 тыс- кет, на
ходящейся от железной дороги на расстоянии 2,5 км, 
подъездного железнодорожного пути построено не было; 
оборудование и грузы во время строительства и монтажа 
подавались по шоссейной дороге.

Электрооборудование станций и подстанций. Наиболее 
крупным является гидрогенератор, установленный на гид
роэлектростанции Харспронгет, мощностью 105 тыс. ква 
и напряжением 16 кв со скоростью вращения 167 об/мин. 
Диаметр ротора 8 339 мм. Разрабатывается генератор для 
гидроэлектростанции Сторнорфорс мощностью 150 тыс. ква 
со скоростью вращения 125 об1мин.

На подстанциях 380 кв установлены синхронные ком
пенсаторы мощностью по 75 тыс. ква с водородным ох
лаждением. При давлении водорода 1,0 ати такой син
хронный компенсатор развивает мощность 100 тыс. ква. 
Возбудители компенсаторов имеют отдельные приводы. 
Размещены синхронные компенсаторы в машинных залах, 
высеченных в скале и оборудованных мостовым краном. 
На новых проектируемых подстанциях предполагается 
открытая установка синхронных компенсаторов, которые 
будут иметь встроенные возбудители и номинальное на
пряжение до 24 ... 25 кв.

Вначале связь между сетями 380 и 220 кв и сетями 
380 и .120 кв осуществлялась при помощи трансформато
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ров. Затем для этой цели стали применяться исключи
тельно автотрансформаторы.

При автотрансформаторах значительно уменьшаются 
вес и потери электроэнергии. На подстанции Мидског 
связь между сетями 380 и 220 кв осуществляется при 
помощи трансформатора, а на подстанции Хальсберг —• 
при помощи автотрансформатора. При одинаковой при
мерно мощности трансформатора и автотрансформатора 
вес фазы без масла в первом случае равен 184, а во вто
ром 126 т, вес масла в фазе соответственно 47 и 33 г 
и суммарные потери 0,83 и 0,42%.

Трудности, связанные с применением автотрансформа
торов (усложчение защиты установок связи, регулирова
ния напряжения в сетях и релейной защиты), были прео
долены.

Для автотрансформаторов 380/220 кв предельной по 
условиям транспорта считается мощность 270 тыс. ква 
в фазе, И1И около 800 тыс. ква  в группе.

Трансформаторы 380 кв выполняются с водяным ох
лаждением. Насосы, обеспечивающие циркуляцию масла, 
и маслоохладители монтируются на корпусе трансфор
матора-

Трансформаторы 380 кв транспортируются в своих 
баках, подвешиваемых к двум продольным балкам, опи
рающимся на тележки. Низ бака трансформатора при 
этом находится на высоте 150 мм от головки рельса. При 
перегрузке трансформатора с железной дороги на шос
сейную производится смена тележек при помощи специ
альных домкратов, продольные же балки не меняются. 
Грузоподъемность транспортеров для перевозки трансфор
маторов доходит до 210 т при собственном весе транс
портера 52 т.

Для напряжений до 120 кв включительно изготов
ляются малообъемные масляные выключатели с пружин
ными приводами, а для напряжений 120... 380 кв — воз
душные с однофазным и трехфазным быстродействующим 
автоматическим повторным включением. В первой кон
струкции воздушных выключателей 380 кв фирмы АСЭА, 
рассчитанных на мощность отключения 8 ООО мгва, имелось 
восемь гасительных камер, которые вместе с шунтирующи
ми их сопротивлениями расположены последовательно в 
виде колонки. Изготовляемые в настоящее время воздуш
ные выключатели 220 кв рассчитаны на мощность отклю
чения 5 000 мгва, а выключатели 380 кв — на' 12 000 мгва.

На генераторном напряжении применяются воздушные 
выключатели с продольным дутьем, номинальным током 
5 ООО а и мощностью отключения при 20 кв 2 ООО мгва.

Для трубопроводов сжатого воздуха воздушных вы
ключателей применяются исключительно медные трубы.

При дальнейшем развитии энергосистемы Швеции по
требуются выключатели 220 кв с мощностью отключения 
10 000 мгва и выключатели 380 кв с мощностью отклю
чения 18 ООО мгва.

Разъединители 380 кв выполняются с двумя поворот
ными колонками опорных изоляторов. Чтобы дополнитель
ные механические нагрузки на изоляторы разъединителей 
были минимальными, подвод токопроводов в большинстве 
случаев сделан вертикальным. Привод разъединителей 
ручной или электродвигательный.

Установленные в последние годы на электростанциях 
и подстанциях Швеции многовитковые трансформаторы то
ка и электромагнитные трансформаторы напряжения от
личаются небольшими габаритами и весом. При классе 
точности 0,6 емкостные трансформаторы напряжения обес
печивают мощность 100 ва в фазе, при классе точности 
3,0 — 400 ... 500 ва. По тепловым условиям их предельная 
мощность составляет около 1 ООО ва  в фазе.

При напряжении 380 кв применяются вентильные раз
рядники опорного типа, сравнительно компактные по своей 
конструкции. Их защитный уровень составляет 80% им
пульсной прочности 1 775 кв. Вентильные разрядники уста
навливаются только вблизи трансформаторов, а при под
земном расположении последних — вблизи наружного 
вывода кабеля 380 кв.

Кабели 380 кв применяются для соединения транс
форматоров, установленных под землей, с открытым рас
пределительным устройством. По своему исполнению кабе
ли однофазные, наполненные маслом под давлением, с 
полой медной жилой сечением 500 или 600 Толщина 
бумажной изоляции 25... 27 мм. Импульсная прочность 
кабеля 1 775 кв. На заводе кабель испытывается перемен

ным током 450 кв в продолжение 1 мин, а на месте уста
новки — постоянным током 850 кв. Кабель имее^ двойную 
свинцовую оболочку и снаружи защищен тройной ленточ
ной броней из красной меди.

В последнее время для прокладки внутри помещений 
стали применяться контрольные кабели, имеющие вместо 
стальной брони оболочку из пластической массы. Изоля
ция жил этих кабелей резиновая.

Д ля зарядки аккумуляторных батарей на станциях и 
подстанциях используются селеновые выпрямители, кото
рые автоматически обеспечивают режимы постоянного под- 
заряда и заряда батареи.

Почти все сильноточное электротехническое оборудо
вание, установленное на электростанциях и подстанциях 
Швеции, изготовлено заводами фирмы АСЭА.

Линии электропередачи. В Швеции развитию электри
ческих сетей уделяется серьезное внимание. Это видно 
из соотношения средств, ассигнуемых государством на 
строительство электростанций и сетей. Например, в 1955 г. 
было намечено израсходовать на капитальное строитель
ство в области энергетики 320 млн. крон, из них на элек
тростанции — 170 млн. крон и на электрические сети— 
150 млн. крон.

В электрических сетях Швеции имеет место большое 
разнообразие напряжений, из которых рекомендуемыми 
являются следующие: 3, 6, 10, 20, 30, 40, 50, 70, 120, 200 
и 380 кв. В Швеции считают, что для условий их страны 
рационально ограничиться четырьмя напряжениями: 10, 
40, 120 и 380 кв. Поэтому в последнее время новых длин
ных линий 220 кв не сооружают. Считают более выгод
ным передавать энергию в центры нагрузок при напря
жении 380 кв и там трансформировать ее на напряжение 
120 кв. Накопленный в Швеции опыт строительства и 
эксплуатации линий электропередачи 380 кв показывает, 
что стоимость передачи 1 квтч при напряжении 380 кв 
на 30...45% меньше, чем при напряжении 220 кв. Это 
сравнение относится к случаю, когда на линиях обоих 
напряжений применено расщепление на два провода.

В Швеции довольно широко применяется перевод сетей 
на более высокие напряжения. Например, сети 3 и 6 кв 
переводят на напряжение 10 кв, сети 20 и 30 /се — на 
40 кв, сети 70, 80 и 100 кв — на 120 кв. Во многих слу
чаях этот перевод удается осуществить без больших 
затрат.

Линии электропередачи 380 кв выполнены на сталь
ных опорах сталеалюминиевыми проводами. В качестве 
фундаментов применены стальные подножники с пли
тами из пропитанных деревянных шпал. При установке 
опор на прочном скальном грунте фундаментные болты 
заделываются непосредственно в скалу.

Опоры первой линии электропередачи 380 кв сварные 
с горизонтальными раскосами из штампованных листов 
стали. Опоры новых линий 380 кв собираются на пикете 
из отдельных уголков на болтах. Такой способ изготов
ления и сборки опор улучшает использование транспорта. 
Опоры новых линий рассчитаны на возможность подвески 
в каждой фазе третьего провода.

На линиях 380 кв применяются длинные циклы транс
позиции (до 250 км), а на линиях 220 кв — удлиненные 
(до 60 км).

Борьба с вибрацией проводов линий 380 кв ведется 
при помощи антивибрационных стержней и успокаиваю
щих грузов.

Применение на линиях 380 кв английских подвесных 
изоляторов из закаленного стекла, рассчитанных на ми
нимальную разрушающую нагрузку 14 т, позволило умень
шить длину подвесной гирлянды изоляторов до 4,2 м за 
счет меньшей длины каждого элемента гирлянды, мень
шего числа элементов и более простой конструкции глу
хого зажима.

Расстояние между фазами для первой линии 380 кв 
принято равным 12, а для новых линий— И м.

В ноябре и декабре 1954 г. на двух участках линии 
380 кв в северном районе страны наблюдалась высокая 
нагрузка от гололеда. Гололед и изморозь перекрывали 
в отдельных местах расстояние между проводами в фазе, 
равное 450 мм. В связи с этим был разработан метод 
механической очистки проводов линии 380 кв от изморози 
и гололеда под напряжением при помощи политенового 
шнура и нейлоновой веревки. На опасных участках были

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№  5, 1956 За  рубежом 87

усилены части опор, а некоторые опоры заменены более 
прочными. Было уменьшено расстояние между распорками 
проводов в фазе со 130 до 80 м.

Минимальное расстояние от проводов линий электро
передачи 380 кв до земли в соответствии со шведскими 
нормами принято равным 8,2, а в местах пересечения ли
ниями железных дорог — 9,2 м.

На части линии 380 кв, которая проходит в северных 
районах, в виде опыта осуществлен емкостный отбор мощ
ности 5... 10 кет. При этом были использованы материалы, 
опубликованные в журнале «Электричество» 2.

Следует отметить относительную простоту релейной 
защиты линий 380 кв. В качестве основной принята ди
станционная защита с дополнительным элементом, обес
печивающим ее однопериодное действие. Чтобы во всех 
случаях время действия защиты было равно одному пе
риоду, с каждого конца линии осуществляется высоко
частотная передача импульса отключения на противопо
ложный конец. Кроме дистанционной, имеется трехсту
пенчатая токовая направленная защита от замыканий на 
землю.

Цепи управления выключателями в установках 380 кв 
выполняются с двухполюсным разрывом.

Быстродействующее трехфазное автоматическое по
вторное включение надежно работает при длине участка 
линии 380 кв до 475 км. Продолжительность бестоковой 
паузы при быстродействующем трехфазном автоматиче
ском повторном включении равна 0,3 сек. Для быстро
действующего пофазного автоматического повторного вклю
чения линий 380 кв предполагается эту продолжитель
ность принять равной 0,5 сек при длине участка до 250 км.

На линиях 220 кв общей длиной 1 440 км применено 
расщепление проводов на два.

На линиях 120 кв и ниже применяются исключительно 
деревянные опоры. На линиях 220 кв применяются как 
деревянные, так и стальные опоры.

Деревянные опоры для линий 120 и 220 кв, как пра
вило, выполняются из цельных стоек без стульев. Стойки 
крепятся непосредственно в грунте. Срок службы таких 
опор, хорошо пропитанных креозотом, 40 ... 50 лет. Удли
нение опор в случае необходимости производится при по
мощи заделываемого в грунт столбика, дереыянного или 
железобетонного. Вверху столбик заканчивается штырем, 
на который насаживается стойка опоры. Удлиненнач та
ким образом опора раскрепляется стальными тросовыми 
оттяжками. Траверсы деревянных опор линий 120 и 220 кв 
бывают как деревянны.ми, так и стальными.

Конструкции стальных опор оцинковываются горя
чим способом. Горячая оцинковка является радикальным 
способом предохранения опор от коррозии и позволяет 
широко применять стальные подножники, дающие воз
можность производить работы по сооружению линий элек
тропередачи круглый год.

Для высоких переходных опор применяются оттяжки 
из стального оцинкованного троса.

Сильно нагруженные элементы опор (пояса и травер
сы) делаются из низколегированной стали с пределом 
прочности 52 кГ!мм^, а слабо нагруженные (раскосы) — 
из нормальной торговой стали с пределом прочности 
37 кГ1мм^. Для линий электропередачи до 40 кв включи
тельно применяются одностоечные опоры со штыревыми 
изоляторами.

За последние 20... 25 лет линии электропередачи на
пряжением 120 кв и выше с проводами больших сечений 
строятся без анкерных опор. При угле до 20® угловые 
опоры этих линий выполняются так же, как и проме
жуточные, с подвесным креплением проводов, но с оттяж
ками. При больших углах ставится последовательно не
сколько 20-градусных опор. Транспозиция фаз осущест
вляется без анкерного крепления путем врезки гирлянд 
изоляторов в провода вблизи промежуточной опоры. 
Анкерное крепление применяется только на концевых 
опорах при подходе линии к распределительным устрой
ствам и у высоких опор больших переходов через водные 
пространства. Опоры с анкерным креплением имеют такую 
же конструкцию, как и промежуточные, но с оттяжками 
из стального троса вдоль линии.

В Швеции приняты очень тяжелые расчетные климати-

*В . ‘Д. Ю р е н к о в .  Антенный емкостный отбор 
энергии от линии электропередачи. Электричество,№ 7,1952.

ческие условия для линий электропередачи. Однако благо
даря облегченным расчетным условиям для случая обры
ва провода, а также отказу от специальных конструкций 
для анкерных и угловых опор шведские линии просты в 
устройстве и экономичны в отношении затрат.

На линиях 40 кв и ниже применяют двух- и трехкрат
ное автоматическое повторное включение.

Снабжение электроэнергией Стокгольма осуществляет
ся от подстанций 220 кв. Сеть 220 кв образует вокруг 
города незамкнутое кольцо. В городской электросети при
няты напряжения 30 и 6 кв. Подстанции 30/6 и 6/0,38 кв, 
а также преобразовательные подстанции для питания 
трамвая, метро и центральной части города, в которой 
еще сохранились сети постоянного тока 220 в, работают 
без дежурного персонала. На подстанциях 6/0,38 кв при
менены трансформаторы мощностью по 1 500 ква. У транс
форматоров на стороне 0,38 кв установлены сетевые авто
маты, а на отходящих линиях 0,38 кв — предохранители, 
рассчитанные на ток короткого замыкания до 40 ООО а.

Вопросы устойчивости дальних электропередач. В ка
честве одной из мер для обеспечения высокой пропускной 
способности линий 380 кв по условиям устойчивости па
раллельной работы в Швеции применяется расщепление 
проводов. Вначале считалось целесообразным расщеплять 
каждую фазу линии только на два провода. В настоящее 
время все новые линии 380 кв, строящиеся севернее Сток
гольма, рассчитаны на подвеску в каждой фазе трех про
водов.

Другой важной мерой повышения пропускной способ
ности дальних электропередач в Швеции считают автома
тическое регулирование возбуждения генераторов. В ка
честве регуляторов используются магнитные усилители. 
Форсирование и высокий потолок возбуждения обеспечи
ваются специальными вольтодобавочными подвозбудителя- 
ми, в качестве приводов которых служат электродвигатели 
постоянного тока, питающиеся от аккумуляторных бата
рей. Ведутся исследовательские работы в области ион
ного возбуждения.

Для повышения пропускной способности дальних элек
тропередач в Швеции широко применяется также быстро
действующее автоматическое повторное включение линий, 
имеющих параллельные цепи. На одиночных линиях это 
средство не применяется, так как однофазное автомати
ческое повторное включение в Швеции не освоено. Про
веденные в Швеции опыты показали, что при отключении 
фазы линии 380 кв дуга надежно гасится, если длина 
линии не превышает 250 км.

Важную роль в обеспечении устойчивости параллель
ной работы сыграли применяемые в Швеции электрогид- 
равлические регуляторы скорости гидротурбин.

В Швеции считают, что весьма экономичным и эффек
тивным средством повышения устойчивости параллельной 
работы является продольная емкостная компенсация ин
дуктивного сопротивления линий. После того как опыт 
эксплуатации первой установки продольной компенсации 
на линии 220 кв в Альфта дал положительные результа
ты, в 1954 г. были сооружены еще две установки на ли
нии 380 кв: между подстанциями Мидског и Хальсберг— 
в Хаверо и Дьюрмо. Каждая из них рассчитана на ком
пенсацию 20% индуктивного сопротивления участка линии 
между указанными подстанциями. Опыт эксплуатации по
казал, что продольная емкостная компенсация на 15% сни
жает удельную стоимость передачи (стоимость 1 мгвт 
передачи на 1 км)- Продольная емкостная компенсация 
индуктивного сопротивления линии 380 кв сделала более 
благоприятным (в отношении потерь электроэнергии) рас
пределение нагрузок между параллельно идущими лини
ями 380 и 220 кв.

При выборе токовой нагрузки конденсаторов в Шве
ции исходят из того, что они могут перегружаться дли
тельно на 5%, в течение 15 мин — на 30% и в течение 
5 мин — на 100%.

В Швеции считают, что индуктивное сопротивление 
линии можно компенсировать не более чем на 60%, так 
как при более высокой степени компенсации могут воз
никнуть серьезные затруднения в отношении релейной 
защиты и распределения напряжения вдоль линии, а так
же появиться опасные субгармонические колебания.

Для действующих установок продольной компенсации 
на линии 380 кв приняты разрядники без принудительной 
деионизации как более простые в эксплуатации. На одной
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ИЗ установок, которая будет вводиться в дальнейшем, 
предполагается установить разрядники с принудительной 
деионизацией.

Установка продольной компенсации в Дьюрмо имеет 
общую мощность установленных на ней конденсаторов 
105 мгвар; ее емкостное сопротивление 35 ом на фазу, 
рассчитана она на номинальный ток 1 ООО а. С целью 
облегчения условий работы щунтирующего выключателя 
установка разделена на две равные части. Каждая часть 
имеет свой комплект защитной аппаратуры.

Конденсаторы и защитные устройства установлены на 
платформах, изолированных от земли при помощи коло
нок опорных изоляторов. Ветровые нагрузки, испытывае
мые каждой платформой, воспринимаются растяжками из 
гирлянд стеклянных подвесных изоляторов. Один конец 
растяжек крепится к каждому из четырех углов платфор
мы, а другой — к фундаменту, расположенному под сере
диной платформы.

Мощность каждого конденсатора 20 квар, номиналь
ное напряжение 1 ООО в. Конденсаторы заполнены транс
форматорным маслом и находятся под давлением около
2 ати. От конденсатора сделан один вывод, вторым полю
сом служит корпус. Охлаждение конденсаторов естествен
ное. Внутри каждый конденсатор делится на секции, 
соединенные параллельно. Каждая секция защищена 
встроенным^ плавким предохранителем-

Кроме встроенных плавких предохранителей, примене
на балансная защита.

Возможность появления при определенных режимах 
субгармонических колебаний на линиях с продольной 
емкостной компенсацией подтверждена опытами. Приме
няемая защита от этих колебаний питается от емкостного 
трансформатора напряжения и действует с выдержкой 
времени на включение шунтирующего выключателя. Через
1 мин шунтирующий выключатель отключается и уста
новка емкостной компенсации снова вводится в действие.

Опыт показал, что высокочастотные сигналы легко 
проходят через установку продольной емкостной компен
сации, и необходимости в конденсаторах связи нет.

Посты продольной емкостной компенсации на линии 
380 кв не имеют постоянного дежурного персонала и 
осматриваются раз в 1—2 недели. В случае каких-либо 
повреждений сигнал передается на телефонную станцию 
общего пользования, расположенную в 10 км от поста.

Опыт эксплуатации установок продольной емкостной 
компенсации на шведских линиях электропередачи пока
зал, что они просты, надежны и эффективны в отноше
нии обеспечения устойчивости параллельной работы. Про
дольная емкостная компенсация рассматривается в Шве
ции как основное средство обеспечения высокой пропуск
ной способности дальних электропередач. В дальнейшем 
предполагается все участки линии 380 кв, имеющие боль
шую протяженность, оборудовать установками продольной 
емкостной компенсации.

Шунтовые реакторы, устанавливаемые для компен
сации емкостных токов в режиме холостого хода и при 
малой нагрузке линии 380 кв, присоединены через разъ
единители мощности к обмоткам низшего напряжения пони
зительных и повысительных трансформаторов. Они изго
товляются на мощность 40 и 60 тыс. ква  и имеют трех
фазное исполнение.

Организация управления электростанциями и сетями. 
Центральная диспетчерская служба находится в ведении 
Государственного управления энергетикой Швеции. Она 
по соглашению с частными компаниями разрабатывает 
графики нагрузки на предстоящую неделю и задает на
грузки отдельным электростанциям. Основная задача 
центральной диспетчерской службы заключается в обеспе
чении рационального использования гидроэнергетических 
ресурсов страны. Кроме центральной, имеются диспетчер

ские службы при семи районных энергетических упра
влениях.

Оперативное управление станциями и сетями в макси
мальной степени децентрализовано. На каждой станции 
и подстанции имеется подробная эксплуатационная ин
струкция. Дежурный персонал действует самостоятельно 
в соответствии с этой инструкцией.

На всех крупных гидроэлектростанциях и тепловых 
электростанциях имеются устройства по автоматическому 
регулированию частоты.

Основным средством диспетчерской связи являются 
высокочастотные каналы по линиям электропередачи. 
В случае отказа высокочастотных каналов, что бывает при 
гололеде, изморози и сильной короне, диспетчерские служ
бы используют государственные линии связи общего поль
зования и железнодорожные линии. Собственных линий 
проводной связи районные энергетические управления не 
имеют.

Конденсаторы, установленные на линиях электропере
дачи, служат для всех видов высокочастотной передачи. 
На линиях 220 и 380 кв эти конденсаторы используются 
также в качестве емкостных делителей для измерения 
напряжения. На линиях 380 кв высокочастотная связь 
осуществляется по схеме фаза—фаза.

Для организации эксплуатации шведских энергетиче
ских предприятий характерна малая численность эксплуа
тационного персонала. На гидроэлектростанциях мощ
ностью 200...350 тыс. кет в смену дежурят 2 чел., а общая 
численность персонала таких гидроэлектростанций состав
ляет 22... 25 чел., включая ремонтный персонал. На гид
роэлектростанциях меньшей мощности и подстанциях 
380 кв в смену дежурит 1 чел., а общая численность пер
сонала, включая ремонтный,— 10 ...12 чел.

На тепловой станции в Вестеросе мощностью 
220 тыс. кет общая численность эксплуатационного пер
сонала составляет около 225 чел. В обязанность этого 
персонала входит также эксплуатация подстанции 220 кв 
мощностью 300 тыс. ква, находящейся в 4 асж от электро
станции.

В случае какой-либо неисправности на подстанции, 
не имеющей постоянного дежурного персонала, сигнал 
передается на квартиру живущего поблизости монтера 
или рабочего другой квалификации, работающего на близ
лежащем предприятии, или крестьянина, нанятого за не
большую плату.

Линейные и монтерские пункты вдоль линий электро
передачи не сооружаются. Обходы и ремонты линий про
изводятся персоналом сетевых районов, который разме
щается на узловых подстанциях и вблизи гидроэлектро
станций.

Материалы и инструменты, необходимые при ремонте, 
хранятся в запертых складах, расположенных вдоль ли
нии через каждые 25 км.

Место повреждения на линии определяется при по
мощи локационного устройства, а в случае необходи
мости — путем обхода линии персоналом, работающим по 
совместительству за небольшую плату.

Обходы линий персоналом сетевого района произво
дятся 2 раза в год: весной и осенью. Кроме того, раз в год 
производится инженерно-инспекционный обход линии.

Электропередача постоянного тока высокого напряже
ния. Значительный интерес представляет электропередача 
постоянным током мощностью 20 тыс. кет на остров Гот
ланд при помощи одножильного подводного кабеля ЮОкв 
длиной 100 км, причем обратным проводом служит море. 
Выпрямительная и инверторная установки состоят из двух 
последовательно соединенных мостов, дающих каждый 
50 кв и рассчитанных на нагрузку 200 а. Каждый мост 
собран из шести ртутных двуханодных вентилей с воздуш
ным охлаждением, включенных по схеме Греца с одним 
вентилем в плече. Установка включена в работу в 1954 г.
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ЭНЕРГЕТИКА КИТАЙСКОЙ НАРОДНОЙ 
РЕСПУБЛИКИ

Под руководством Коммунистической партии Китая и 
Центрального народного правительства китайские энерге
тики достигли больших успехов в деле электрификации 
страны. Все годовые планы по выработке электроэнергии 
были перевыполнены, за исключением 1952 г. В 1951 г. 
годовой план был выполнен на 104,9%, в 1952 г. — на 
99,1%, в 1953 г .— на 105,3%, в 1954 г. — на 105,4%.

За последние 6 лет на всех электростанциях развер
нулась борьба за полную ликвидацию аварий и несчаст
ных случаев, за выявление внутренних резервов, эконо
мию топлива, уменьшение потребления электроэнергии для 
собственных нужд и уменьшение потерь электроэнергии в 
линиях электропередачи. Число несчастных случаев 
в 1954 г. уменьшилось на 56% по сравнению с 1950 г. За 
это время срок службы электрооборудования возрос на 
79%. Было восстановлено старое оборудование мощностью 
более 190 тыс. кет. Улучшился коэффициент мощности в 
электрических системах. Удельный расход условного топ
лива снизился с 0,890 кг1квтч в 1949 г. до 0,614 кг1квтч 
в 1954 г., т. е. на 31%. За этот же период расход элек
троэнергии для собственных нужд снизился с 8,28 до 
5,287о, т. е. на 36,2%. Коэффициент потерь электроэнергии 
в линиях электропередачи уменьшился на 53,6%. В связи 
с этим экономия потребления электроэнергии промышлен
ностью составила в 1954 г. 218 млн. квтч.

С начала восстановления народного хозяйства, особен
но в годы осуществления первой пятилетки, сильно разви
вались работы по строительству электростанций. В настоя
щее время строительная техника достигла такого уровня, 
что имеется возможность одновременно строить девять 
тепловых электростанций мощностью по 12 000 кет, прово
дить монтажные работы на 13 объектах. Кроме того, еже
годно можно выполнить строительство линий электропере
дачи протяженностью 2 000 км на напряжение 110 кв н 
строить подстанции различных типов мощностью 
400 тыс. ква. Можно одновременно проводить строитель
ство пяти гидроэлектростанций средней мощности (по 
50 тыс. кет). Созданные проектные организации могут 
одновременно проектировать около 15 гидроэлектростан
ций, 40 средних тепловых электростанций и около 100 под
станций и линий электропередачи; организованы геодези
ческие партии для производства необходимых геодезиче
ских и гидрологических работ.

С 1950 по 1954 г. были построены и расширены теп
ловые электростанции суммарной мощностью 400 тыс. кет, 
построены и восстановлены гидроэлектростанции мощ
ностью 230 тыс. кет, завершена стройка линий электро
передачи протяженностью 5 154 км на напряжение выше 
35 кв, подстанций мощностью 1 480 тыс. ква  и одной вы
соковольтной линии электропередачи на напряжение 220 ка 
длиной 366 км. За последние несколько лет было завер
шено проектирование четырех турбогенераторов мощ
ностью по 6 000 кет и соответствующего электрооборудо
вания отечественного производства. Была проведена рабо
та по проектированию нескольких гидроэлектростанций 
средней мощности.

Все эти успехи в области развития электроэнергетики 
являются результато.м руководства, осуществляемого Ком
мунистической партией и правительством КНР. Успехи 
эти неотделимы от бескорыстной помощи советских спе
циалистов. Большую роль в развитии энергетики играет 
развернувшееся социалистическое соревнование среди энер
гетиков. Соревнованием охвачено более 90% рабочих, 
инженеров и техников, работающих в области энергетики 
Китая. В 1954 г. ими внесено было 24 703 рационализа
торских предложения.

Согласно первому пятилетнему плану выработка элек
троэнергии увеличится с 7,26 млрд. квтч в 1952 г. до 
15,9 млрд. квтч в 1957 г., т. е. в 2,2 раза. В течение пяти
летия будет начато строительство 07 объектов, в том 
числе 92 электростанций, 15 подстанций и линий электро
передачи. Их проектная мощность составит 4 060 тыс. кет, 
т. е. в 2 раза больше, чем установленная мощность 
в 1952 г. За время первой пятилетки будут построены

54 электростанции мощностью 2 050 тыс. кет. За то же 
время будет завершено строительство семи подстанций 
мощностью 642 тыс. кеа, 10 линий электропередачи про
тяженностью 2 119 км, выполнена работа по исследованию 
гидроэнергетических ресурсов страны. Все новые электро
станции будут полностью автоматизированы. Электро
станции, использующие пар высоких параметров, составят 
32% всех тепловых электростанций; 47% из них будут 
использованы для теплофикации индустриальных центров. 
Из 92 строящихся электростанций 16 будут гидростанция
ми, а 76 — тепловыми электростанциями. Удельный вес 
гидроэлектростанций возрастет с 9,3% в 1952 г. до 17,1% 
в 1957 г.

В соответствии с планом использования гидроэнерге
тических ресурсов на р. Хуанхэ в ущелье Саньмынься в 
1957 г. начнется строительство гидроэлектростанции с про
ектной мощностью 1 млн. кет. Среднее количество элек
троэнергии, вырабатываемой за год, составит 4,6 млрд. квтч.

С целью экономии средств в дальнейшем предпола
гается улучшить использование электростанций и пол
ностью мобилизовать имеющиеся внутренние резервы. За 
счет этого в 1957 г. удельный расход условного топлива 
должен снизиться с 0,663 кг/«-втч в 1951 г. до 0,590 кг1квтч, 
т. е. на 11%. Потери электроэнергии в линиях передачи 
снизятся на 14%, себестоимость — на 15,49%, а произво
дительность труда повысится на 31,6%.

Литература.
Л ю  Л а н ь - по. Женьминь дянь-е (Народное элек

трическое хозяйство), стр. 1, № 2, 1955, Пекин.
Инж. Ван Тай-чжун

СГЛАЖИВАЮЩИЕ УСТРОЙСТВА 
НА ЭЛЕКТРОВОЗАХ ОДНОФАЗНОГО ТОКА 

С РТУТНЫМИ ВЫПРЯМИТЕЛЯМИ

Желание получить для электрификации железных 
дорог систему тока, в которой были бы объединены пре
имущества высоковольтных линий электропередачи и 
низковольтных тяговых двигателей постоянного тока, при
вело в 1914 г. к пуску в эксплуатацию (на ветке Нью- 
Канаан железной дороги Нью-Йорк — Нью-Хэвен — Харт
форд) первого вагона, оборудованного многоанодным от
качиваемым выпрямителем и питаемого от сети перемен
ного тока. Среди проблем, впервые встретившихся при 
эксплуатации этого вагона, следует отметить: влияние 
пульсаций выпрямленного однофазного тока на нагрев и 
коммутацию двигателей постоянного тока и электромаг
нитное влияние контактной сети однофазного тока (с воз
вратом последнего через землю) на линии связи.

Для ограничения действия пульсаций выпрямленного 
напряжения конструкторы принимают самые различные 
меры: 1) введение самоиндукции в цепь двигателей (фир
мы AEG и ВВС); 2) параллельное подключение к глав
ным полюсам сопротивлений, снижающих гармоники и 
улучшающих коммутацию (AEG и ВВС); 3) изготовление 
сердечников полюсов из листов стали и устранение всех 
замкнутых металлических цепей (AEG и ВВС); 4) под
разделение по высоте проводов якоря (AEG) [Л. 1].

Опыты с двигателями фирмы Вестингауз типа 362 
(510 а при 310 в), проведенные при различных нагрузках 
и пульсациях тока, показали, что при наличии реактора, 
включенного для ограничения этих пульсаций, коммутация 
двигателей была: а) при 5-процентной пульсации тока — 
безискровой; б) при 30-процентной пульсации — с малым 
искрением и только под одной щеткой при токе 500...600 а 
(375 ... 425 в); в) при 75-процентной пульсации — почти 
безискровой с перемежающимся искрением при токе 500... 
...700 а (320 ...380 в).

Эти опыты показали также, что при 30-процентной 
пульсации тока температура обмоток двигателей повы
шается на 1 ... 2'’ С. Подобные результаты были получены 
и при испытании ряда других двигателей при пульсациях, 
меняющихся по величине от 5 до 55%.
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Реакторы для сглаживания пульсаций выпрямленного 
тока в целях улучшения коммутации применены на элек
тровозах с ртутными выпрямителями, в частности на 
линии Нью-Йорк Сити—Нью-Хэвен. На одном из ее участ
ков электровозы питаются однофазным током 11 кв, 25 гц 
или постоянным током 600 в от третьего рельса, т. е. 
работают при двух напряжениях различных систем тока. 
На электровозах установлены реакторы со стальным сер
дечником. Вспомогательные двигатели также имеют в сво
их цепях реакторы.

На автомотриссе Z 9055 французских железных дорог, 
оборудованной четырьмя игнитронами, подсоединенными 
к однофазному трансформатору с нулевой точкой, сгла
живающий реактор обеспечивает снижение волнистости до 
30% выпрямленного тока. Для большей надежности рабо
ты двигателей к реактору добавлен резонансный контур, 
настроенный на частоту 100 гц, что снижает значение вол
нистости до 10% (рис. 1) [Л. 2].

Гармонический ток, обусловленный индуктивностью 
в цепи выпрямленного тока, протекая через вторичную 
обмотку тягового трансформатора с определенным индук
тивным сопротивлением, служит причиной появления гар
моник напряжения и, следовательно, гармоник тока в пер
вичной сети, питающей электровозы.

Если параллельно вторичной обмотке тягового транс
форматора подключить цепь с низким реактивным сопро
тивлением, то гармонические составляющие линейного тока 
уменьшаются, а вместе с этим уменьшается и индуктив
ное воздействие первичной сети на линии связи. Такую 
цепь может создать емкость, подключаемая между анода
ми отдельных вентилей, питаемых от противоположных 
фаз тягового трансформатора. Эффективность этого меро
приятия была исследована первоначально в лабораторных 
условиях на двигателе типа 362, потреблявшем ток 600... 
...700 а от игнитрона.. При этом измерение гармоник про
изводилось анализатором.

Интенсивность телефонных помех определялась вели
чиной IT, представляющей собой произведение тока, по
требляемого двигателями, на коэффициент влияния на про
вода связи Т. Подсчитанное теоретическое значение IT  
для прямоугольной формы волны при основной волне 210 а 
составило 165 ООО. Это высокое значение IT  может отри
цательно сказаться на возможности применения выпрями
телей на электровозах.

Однако практически невозможно иметь бесконечно 
большую индуктивность в цепи постоянного тока, когда 
форма первичного тока становится прямоугольной. Опыты 
были приближены к условиям реальной эксплуатации и 
при помощи специальных устройств при их проведении 
значение IT  было снижено вначале (1947 г.) в 10 раз (до 
16 700) по сравнению с теоретическим значением, а позд
нее (1948 г.) при помощи сглаживающих устройств дове
дено до 357, т. е. снижено почти в 500 раз.

Опыты оказались настолько успешными, что решено 
было провести их в эксплуатационных условиях на Пен
сильванской железной дороге; при этом на электропод- 
вижном составе были установлены переменные емкости и 
индуктивности (реакторы). Вначале эксперименты велись 
на секции, находившейся в эксплуатации с 1949 г. и по
треблявшей при пуске ток 52 а от сети 11 кв.

Никаких дополнительных шумов в соседних цепях 
связи при этом обнаружено не было. Более того, опыты 
показали, что и без фильтров влияние работы мотор
вагонной секции с ртутными выпрямителями на линии 
связи было даже несколько меньше, чем при работе сек
ции с коллекторными двигателями переменного тока. Из
мерения дали следующие значения величины IT:
секции с выпрямителями без ф и л ь т р о в ................................................. 1 ЕОО
секции с выпрямителями с наилучшим типом фильтров . . . .  300
секции с коллекторными двигателями переменного тока и

наилучшим типом ф и л ь т р о в .................................................................  900
секции с коллекторными двигателями переменного тока без

ф и л ь т р о в .......................................................................................................... 2  0 0 0
грузовой электровоз Р5-а (двигатели переменного тока) . . .  1 400 
пассажирский электровоз GG-I (двигатели переменного тока) 2 250

Подобные опыты были повторены на сочлененных 
электровозах Пенсильванской железной дороги № 4997 и 
4998. Силовая схема одного из этих электровозов изобра
жена на рис. 2 [Л. 3].

Электровозы были оборудованы фильтрами, а один 
из них — и фазосмещающим реактором, установленным 
в первичной цепи тягового трансформатора для смеще-

1 О

^ЧЛЛЛЛЛЛЛ/ W

Рис. 1. Схема 
силовой цепи 

автомотриссы с 
игнитронами 

фирмы Вестингауз.
/ — плавкий п редохра
нитель; г — переклю
чатель; 5 — трансф ор
матор: 4 —  реле пере
грузки; 5 — анодные  
реакторы; 6 —  игни
троны; 7 — сглаж и

вающий реактор;
8  — сглаживаю щ ее 

устройство: 9 — реле 
перегрузок: /О— тяго
вые двигатели; 1 1  — 
индуктивный ш унт.

Рис. 2. Схема сочлененного электровоза 
с выпрямителями.

/ — контактный провод; 2 — электровоз № 4997; 5 — электровоз
№ 4998; ■< — главный трансформатор; 5 — защита; S — сериесный  
фазосмещ ающ ий реактор; 7 — двигатель; 5 — игнитрон: S — фильтр 

переменного тока; /О — анодный реактор; — сопротивление:
1 2  —  конденсаторы .

ния гармоник тока одного электровоза по отношению к 
гармоникам другого, чтобы таким образом достигнуть не
которой компенсации гармоник. Смещающий реактор 
весом 660 кг на электровозе № 4998 имел полное сопро
тивление 1,83 ом (с отпайками 10, 40, 60 и 80%) и был 
изготовлен на ток 382 а. Фильтры состояли из удобно 
регулируемого демпферного сопротивления, соединенного 
последовательно с регулируемым числом конденсаторов 
10X23,5 мкф (1 800 в) каждый мощностью 25 к т  при 
60 гц или около 11 ква при 25 гц, весящих примерно по 
35 кг.

Фильтры были установлены на каждом из шести 
тяговых двигателей электровоза. Эксперименты были про
ведены при следующих схемах: а) без фильтров и реак
торов; б) без фильтров, но с реакторами; в) конденсато
ры емкостью 235 мкф на каждый двигатель, но без реак
тора; г) конденсаторы емкостью 235 мкф на все двига
тели, но с реактором на одном электровозе.

Опыты показали, что фильтры емкостью 235 мкф 
дали сильное снижение шума в телефонных цепях. По
этому была проделана серия опытов, при которых емкость 
снижалась первоначально до 117,5, затем 70,5 и, наконец, 
23,5 мкф на цепь каждого двигателя. Анализ данных IT 
показывает, что эта величина уменьшается незначительно, 
когда число конденсаторов берется большим трех.

В результате опытов было установлено, что: 1) влия
ние на линии связи контактной сети, питающей электро- 
подвижной состав с выпрямителями, меньше, чем при пи
тании ею электроподвижного состава с коллекторными 
двигателями переменного тока; 2) применение фильтров
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различных типов дает очень большое уменьшение значе
ния IT  (до 80%).

Таким образом, было доказано, что применение элек
тровозов или мотор-вагонов, оборудованных ртутными вы
прямителями, не рождает «шумовой» проблемы, которая 
не могла бы быть успешно решена, и что шум может 
быть снижен до приемлемых значений сравнительно про
стыми средствами, применяемыми на электровозах, а так
же заменой воздушных линий связи кабельными.

Следует отметить, что испытания электроподвижного 
состава с ртутными выпрямителями на 32-километровом 
участке Ланкастер—Морекамб—Хейшем английских желез
ных дорог, электрифицированном по системе однофазного 
тока 6 600 в, 50 гц, подтвердили необходимость замены 
воздушных линий связи кабельными. Для целей связи и 
сигнализации предусмотрены два отдельных кабеля со 
свинцовой оболочкой и броней из двойной стальной лен
ты. Кабели связи под свинцовой оболочкой имеют экран 
из двойной медной ленты.

Опыты показали также, что сглаживание пульсаций 
на стороне выпрямленного тока, необходимое для хоро
шей коммутации двигателей, легче всего достигается при
менением реакторов со стальным сердечником. Выявлено, 
что применение выпрямительных схем мостового типа 
предпочтительнее обычной двухполупериодной схемы с 
нулевой точкой. Мостовая схема применена на электро
возах, работающих по двум системам тока на участке 
Нью-Йорк Сити — Нью-Хэвен. На электровозах этого 
участка 12 игнитронов соединены в три однофазные мосто
вые схемы. Мосты подключены через токоограничивающие 
реакторы ко вторичной регулируемой обмотке тягового 
трансформатора. Фильтры для снижения влияния рабо
тающих игнитронов на линии связи подключены к той 
диагонали моста, к которой подсоединена и вторичная 
обмотка трансформатора [Л. 4].

На электровозах Нью-Хэвен—Хартфорд фильтры пере
менного тока состоят из последовательно включенных со
противлений и емкости, подсоединенных ко вторичной 
обмотке тягового трансформатора.

В заключение следует отметить, что для электровозов 
однофазного тока, оборудованных ртутными выпрямите
лями, предложена схема, по своему действию на первич
ную сеть аналогичная шестифазной схеме выпрямления 
[Л. 5]. Эта схема характеризуется наличием двух управ
ляемых вентилей с постоянным углом регулирования 
(а =  60'’) и нулевым вентилем, включенным между нулем 
трансформатора и катодом цепи. Нулевой вентиль рабо
тает в течение бО’ и заполняет пропуски в горении основ
ных вентилей. Это способствует получению непрерывного 
выпрямленного тока при форме кривой первичного тока, 
эквивалентной форме кривой тока при шестифазном вы
прямлении, когда гармоники в первичной сети имеют по
ниженные значения.

Л и т ер ат у р а
1. N o u v i o n .  Eull. SFE, т. IX, стр. 585, 1951.
2. Rev. gdn. des chemins de fer, т. XI, стр. 711, 1950.
3. B r o w n .  AIEE Trans., т. 73, ч. II, стр. 128, 1954.
4. E. W. A m e s ,  W. M. H u t с h i s о n, V. A. M о о r e. 

Ry Locomotives and Cars, т. 128, стр. 76, № 3, 1954.
5. E. K u b l e r .  ETZ, № 23, стр. 789, 1954.

К андидат  т ехн . н а у к  М. Д . Трейвис

недостатков баковых выключателей— большая потреб
ность в изоляционном масле — в рассматриваемых выклю
чателях преодолен применением баков не цилиндрической 
формы, как в прежних конструкциях, а эллиптического 
сечения (Вестингауз) или имеющих форму фляги (Дже- 
нерал Электрик). При такой конструкции количество мас
ла, заливаемого в трехполюсный выключатель 330 кв 
фирмы Вестингауз, составляет только 35 т, а фирмы 
Дженерал Электрик — 50% количества, необходимого при 
баках цилиндрической формы.

На рис. 1 приведен общий вид полюса выключателя 
330 кв, 25 млн. ква фирмы Вестингауз, а на рис. 2 — 
трех полюсов выключателя 330 кв, 15 млн. ква фирмы 
Дженерал Электрик.

П арам етры  вы к лю чателей  330 кв

Наименование параметра
Выключа
тель В е 
стин гауз

Выключатель
Д ж енерал
Электрик

Номинальное/максимальное на
пряжение, к в ................................. 330/350 330/350

Импульсная прочность изоляции,
к в .............................  ................. 1 175 1 175

Испытательное 1-минутное напря
жение рабочей частоты (60 гц).
к в ...................................................... 555 555

Номинальный ток при превыше
нии температуры 30° С, а . , . I 600 1 600

То же 45° С, а ................................. 2 000 —
Отключаемый ток при напряже

нии 330 кв, к а ............................. 44 26,3
Максимальный отключаемый ток

при пониженном напряжении
315 кв, к а ..................................... 46 27,5

Отключаемая мощность, млн. ква 25 15
Динамическая устойчивость, ка . 69 41
Термическая устойчивость (4-се

кундная), к а ................................. 46 27,5
Время отключения (при любых

величинах отключаемого тока),
с е к .................................................. 0,05 0,05

Время быстродействующего об
ратного включения, с е к ................. 0,25 0,33

п р и м е ч а н и е .  И.мпульсная прочность изоляции вводов вы

БАКОВЫЕ МАСЛЯНЫЕ ВЫКЛЮ ЧАТЕЛИ 330 к в
Для созданной в США сети 330 кв ведущими фир

мами Вестингауз и Дженерал Электрик созданы баковые 
масляные выключатели с отключаемой мощностью 25 и 
15 млн. ква, являющиеся продолжением соответствующих 
серий выключателей напряжением 138, 161 и 230 кв с 
использованием в их конструкции тех же принципов. 
В таблице приведены основные параметры выключателей.

В отличие от практики Западной Европы (Швеция, 
Швейцария, Франция, ФРГ и т- д.), где для электропере
дач высшего напряжения (275 ... 380 кв) применяются воз
душные или — в меньшей степени — малообъемные мас
ляные выключатели, энергетика США продолжает созда
вать все более мощные и на более высокие напряжения 
баковые масляные выключатели. Один из существенных

Рис. 1. Полюс выключателя 330 кв, 25 млн. ква фирмы 
Вестингауз.
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Рис. 2. Выключатель 330 кв, 15 млн. ква  фирмы 
Дженерал Электрик.

В ы к л ю ч а т е л ь  ф и р м ы  В е с т и н г а у з .  К аж 
дый полюс выключателя размещен в баке эллиптического 
сечения с полусферическим дном. Кратковременность при
ложения усилий к стенкам бака в процессе гашения дуги 
позволяет допускать небольшие изменения его формы и 
тем самым уменьшить толщину стенок без появления 
остаточных деформаций. Полусферическая форма дна 
бака уменьшает усилия, передаваемые фундаменту.

В целях упрощения эксплуатации и обеспечения одно
временности действия всех трёх полюсов выключателя 
последние снабжены общим пневматическим приводом,

хотя имеется возможность предусмотреть индивидуальные 
приводы отдельных полюсов. Каждый ввод выключателя 
снабжен тремя трансформаторами тока (двумя—для при
соединения реле и одним — для измерительных приборов) 
и устройством для измерения напряжения мощностью 
100 вт.

Для облегчения монтажа и обслуживания выключа
теля предусмотрены: съемные мостки, подвешиваемые
к верхней кромке бака; съемные лестницы, ведущие к верх
ней части вводов; съемные площадки внутри бака; лебед
ки для установки дугогасительных камер и демонтажа 
трансформаторов тока без снятия втулок.

Дугогасительное устройство полюса выключателя 
снабжено восьмью разрывами, по четыре в камере каждо
го ввода. На рис. 3 приведены разрезы такой камеры. При 
отключении зарядных токов линии гашение дуги осуще
ствляется струей масла, подаваемой масляным насосом 
с пружинным приводом, расположенным в верхней части 
камеры. Этот же насос, подавая струю свежего масла 
в полости всех разрывов после отключения короткого 
замыкания, освобождает камеру от газов и других про
дуктов горения дуги и подготовляет ее в течение долей 
секунды к следующей операции.

Конструкция дугогасительной камеры допускает 
осмотр всех подвижных и неподвижных контактов без их 
демонтажа, а при необходимости и выемку последних без 
съема изоляционной трубы или масляного насоса.

Вследствие ограниченной мощности лаборатории раз
рывных мощностей испытания выключателя на его номи
нальные параметры не производились; испытывались лишь 
отдельные элементы дугогасительного устройства при 
пониженных напряжениях или отключаемом токе.

Испытательное напряжение на ’/г полюса (четыре 
разрыва) изменялось от 154 до 22 кв, а отключаемый 
ток — соответственно от 1,1 до 49 (2... 111% но
минального отключаемого тока). Время отключения
0,04...0,053 сек.

Учитывая, что выключатели, устанавливаемые в мощ
ных объединенных системах, могут в момент отключения 
попасть под удвоенное фазное напряжение на зажимах 
каждого полюса, были проведены соответствующие испы
тания. Выключатель успешно отключал токи до 3 750 а

Рис. 3. ДугогасителБная камера 
выключателя фирмы Вестингауз. 

у — экран; 2 — масляный поршень; 5 — вы
равнивающее активное сопротивление; 4 — 
выхлоп; S —  контакты; 6 — маслонаправляющие 
решетки; 7 — стерж ни, несущ ие подвижные 
контакты; « — изоляционная труба; S—тра
верза подвижного контакта; /О — неподвиж 
ные контакты; I I  —  съемная смотровая плита 

н болт.

Рис. 4. Разрез выключателя фирмы 
Дженерал Электрик.

/ — ввод; 2 — трансформаторы тока; 3 — 
дугогасительная камера; 4 — тяга; 5 — 

траверза; е  — бак; 7 — кож ух приводного  
механизма; 8 — кож ух трансформатора  

тока; 9 — адап тер .

Рис. 5. Дугогасительная каме
ра выключателя фирмы 

Дженерал Электрик.
/  — верхние контакты; 2 — перего
родки; 3 — промежуточные кон
такты; 4 — нижние контакты; 5 — 
головка; 6 — масляный поршень;
7 — соединения последовательны х  
контактов; 8 — дугогасительное  
устройство; 9 —  выравнивающее 

акти&ное сопротивление.
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При йапряжении 396 кв на зажимах полюса и до 4 600 а 
при 198 кв на зажимах ‘/2 полюса за время, лишь не
сколько превышающее 0,05 сек.

Для проверки работы выключателя при отключении 
зарядного тока линии производились отключения батареи 
конденсаторов мош,ностью 15 000 ква, эквивалентной ли
нии 330 кв длиной 480 км. Опыты показали, что отклю
чения осуществляются без повторного зажигания дуги.

В ы к л ю ч а т е л ь  ф и р м ы  Д ж е н е р а л  Э л е к 
т р и к .  Каждый полюс выключателя размещен в баке, 
имеющем форму фляги (рис. 4). Для упрощения изготов
ления и монтажа каждый полюс снабжен индивидуаль
ным пневматическим приводом. Такое решение проверено 
20-летней практикой эксплуатации ряда выключателей вы
сокого напряжения.

Бак состоит из двух выпуклых эллиптических секций, 
сваренных между собой по окружности. К верхней части 
бака приварены кожухи приводного механизма и транс
форматоров тока, а к нижней — опорные лапы. На каж 
дом вводе предусматривается возможность размещения до 
трех трансформаторов тока и устройства для измерения 
напряжения; общая длина ввода 5,3 м. Предусмотрен 
консерватор для компенсации изменений уровня масла 
в баке при колебаниях температуры.

Дугогасительное устройство полюса выключателя 
снабжено шестью разрывами, по три последовательных 
разрыва в камере каждого ввода (рис. 5). Каждый из 
разрывов осуществляется между неподвижными и подвиж
ными контактами. Контакты последовательных разрывов 
соединены между собой электрически так, что промеж^г- 
точный элемент несет на себе подвижный контакт верх
него разрыва и неподвижный контакт следующего, ниж
него разрыва. Одновременность разрыва всех трех пар 
контактов обеспечивается механической связью трех под
вижных контактов.

В изоляционном цилиндре, крепящемся к дугогаси
тельной камере, расположен масляный поршень с пружин
ным приводом, заводящимся при включении выключателя. 
При отключении последнего поршень направляет струи 
свежего масла в полости всех трех разрывов камеры. 
В конструкции камеры используется комбинированное дей
ствие импульсного масляного дутья и масляного дутья, 
генерируемого дугой. При отключении малых токов гаше
ние дуги происходит в результате работы масляного 
поршня, а при отключении больших токов — за счет дутья, 
генерируемого самой дугой; в этом случае после гашения 
дуги струя свежего масла, направляемого масляным 
поршнем, освобождает камеру от продуктов горения дуги.

Для облегчения монтажа и обслуживания выключате
ля предусмотрены приспособления, аналогичные приме
няемым у выключателя фирмы Вестингауз.

При транспортировке по железной дороге баки пере
возят в лежачем положении.

При испытаниях одного полюса выключателя (шесть 
разрывов) испытательное напряжение изменялось от 382 
до 38 кв, а отключаемый ток — соответственно от 0,3 до 
32 время отключения составляло 0,035 ... 0,08 сек.
Испытания полюса на отключение емкостных токов про
изводились при напряжениях 191 и 240 кв и токах 5,7... 
82 а; время отключения составляло 0,028... 0,05 сек.

Для проверки механической прочности выключателя и 
его контактной системы им были произведены 5 000 вклю
чений и отключений, которые он успешно выдержал.
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Инж. Ю. А. Я к у б

НОВЫЙ ТИП ЭЛЕКТРОПРИВОДА 
ДЛЯ БЕЗДИСКОВЫХ ФРИКЦИОННЫХ ПРЕССОВ

Немецкой машиностроительной фирмой Вейнгартен 
выпускаются бездисковые фрикционные винтовые прессы 
новой конструкции, названные винтовыми ударными прес
сами. В других конструкциях привода таких прессов воз
вратно-поступательное движение ползуна осуществляется 
изменением направления вращения маховика за счет пере
броса роликов, вращающихся в противоположные стороны 
от постоянно включенного электродвигателя через одно
ступенчатый редуктор.

В новой конструкции привода (см. рисунок) один ро
лик, посаженный непосредственно на вал приводного 
электродвигателя, постоян
но прижат к маховику 
пресса, а изменение на
правления вращения проис
ходит за счет реверсиро
вания электродвигателя.

Такой способ привода 
значительно упрощает кон
струкцию и повышает на
дежность управления, а на
личие постоянно прижато
го ролика снижает потери 
на трение от проскальзы
вания и заметно уменьша
ет износ ролика и маховика.

Винтовые ударные прес
сы оснащаются быстродей
ствующей и безопасной 
схемой электропневматиче- 
ского управления. На ра
бочем месте размещены 
специальные, органы управ
ления, предусматривающие 
однорукое или двурукое 
включение. Фрикционный 
пневматический тормоз, 
действующий на маховик, 
обеспечивает быстрое и эф
фективное торможение пол
зуна в верхнем его поло
жении, а также аварийное 
торможение в любой мо
мент.

Приводной асинхрон
ный электродвигатель с ко
роткозамкнутым ротором 
работает в режиме разгона 
маховых масс и пе
ред ударом отключается 
путевым выключателем.
Статическая нагрузка на электродвигатель незначительна 
и определяется только потерями на трение. Поскольку 
подобные прессы работают с производительностью, дости
гающей 22 ходов в минуту, электродвигатель включается
2 500 раз в час и более (дважды за один рабочий ход). 
Это достигается применением специальных электродвига
телей удлиненной формы (с малым значением махового 
момента GD'  ̂ ротора) и вентилятора, обеспечивающего 
постоянное интенсивное охлаждение. Пусковые и рабочие 
характеристики электродвигателей обеспечивают их рабо
ту в требуемом режиме с наилучшими показателями. 
Можно полагать, что для повышения допустимой темпе
ратуры электродвигателя применяется специальная изо
ляция.

Асинхронные электродвигатели для подобных режи
мов работы применяются и в других прессах. Так, напри
мер, машиностроительный завод АУЭ (ГДР) выпускает 
винтовые ударные прессы с приводом маховика от шестер
ни, насаженной непосредственно на вал реверсивного 
электродвигателя.

Що каталогам фирм Вейнгартен и др.)
Инж. В. Е. Ст околов

Схема винтового ударного 
пресса.

I —  электродвигатель; 2—ролик; 
3 — т о р м о з ;  4  —  м а х о в и к ;  5— 
г а й к а  п о л з у н а ;  6  — в и н т ;  7—п о л 

з у н ;  8  — н а п р а в л я ю щ а я  
п о л з у н а .
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хроника
КОНФЕРЕНЦИЯ ПО ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКЕ ВО ЛЬВОВЕ

В феврале 1956 г. во Львове была проведена конфе
ренция, посвященная методам электрических измерений, 
вопросам теории и практики измерительной техники и 
приборостроения. В работе конференции, созванной Инсти
тутом машиноведения и автоматики Академии наук УССР, 
Львовским политехническим институтом и Украинским рес
публиканским правлением НТО приборпром, приняли 
участие представители промышленности, научно-исследо
вательских и высших учебных учреждений.

На конференции было заслушано и обсуждено свыше 
40 докладов. Отметив ценность ряда полученных за по
следние годы результатов в области теоретической разра
ботки методов электрических измерений и приборострое
ния, конференция обратила внимание на недостаточное 
внедрение «овых результатов в народное хозяйство, сла
бое использование достижений науки и техники на прак
тике для создания более чувствительных и точных, более 
надежных и устойчивых в разных режимах эксплуатации 
приборов, а также разработки новых методов измерений.

В решении конференции обращено внимание на необ

ходимость значительного расширения номенклатуры элек
тронных электроизмерительных приборов, освоения прибо
ров с использованием радиоактивных изотопов и современ
ных полупроводниковых элементов, разработки аппарату
ры для комплексных измерений и контроля технологиче
ских процессов с учетом достижений современной счетно
решающей техники.

Отметив отсутствие в последнее время печатных ра
бот по ряду новейших вопросов электроизмерительной 
техники, конференция указала на необходимость начать 
работу по созданию серии монографий, освещающих со
временное состояние и проблемы измерительной техники 
и приборостроения. Конференция приняла также предло
жения по координации научных исследований, улучшению 
подготовки специалистов по электроизмерительной техни
ке в высших учебных заведениях и пр.

Кандидат техн. н аук  В. П. Сигорский
Институт машиноведения и автоматики АН УССР

ПРОФЕССОР О. Б. БРОН

К  60-летию со дня рождения и 35-летию научно-педагогической деятельности

Осип Борисович Брон родил
ся в г. Клинцах в 1896 г. По 
окончании гимназии он поступил 
на физико-математический фа
культет Петроградского универ
ситета; в 1916 г. в связи с при
зывом в армию О. Б. Брон оста
вил университет, а спустя 2 года, 
после демобилизации, поступил 
в Харьковский университет, по 
окончании которого в 1920 г. по
ступил на электротехнический 
факультет Харьковского техно
логического института. В 1922 г.
О. Б. Брон начал преподавать 
в ХТИ теоретическую и приклад
ную механику. В 1926 г. он воз
главил лабораторию высоких на
пряжений и затем читал курсы 
«Техника высоких напряжений» и 
«Изоляционные материалы», а с 
1930 г— «Основы электроаппара- 
тостроения».

О. Б. Брон принимал актив
ное участие в организации Харь
ковского электротехнического ин
ститута и строительстве его лабо
раторий.

Педагогическая и научная 
работа О. Б. Брона все годы
тесно связана с практической деятельностью: с 1924 г.
он работал на Харьковском электромеханическом заводе, 
руководил изоляционной и электроаппаратной лаборато
риями.

Многочисленные исследования О. Б. Брона и руко
водимого им коллектива электроаппаратной лаборатории 
ХЭМЗ были использованы при конструировании новых 
электроаппаратов. В 1940 г. О. Б. Брон защитил доктор
скую диссертацию «Движение электрической дуги в маг
нитном поле», в которой была отражена многолетняя экс
периментальная и теоретическая работа автора.

и

Служа в годы Великой Оте
чественной войны во флоте,
О. Б. Брон участвовал в обороне 
Севастополя и Ленинграда.

Научные работы и изобрете
ния О. Б. Брона в годы войны 
были отмечены приказами коман
дования Военно-Морскими Сила
ми. Находясь еще в рядах Воен
но-Морского Флота, О. Б. Брон 
выполнял с 1946 г. также обя
занности консультанта и члена 
технического совета завода 
«Электросила» им. Кирова, при
нимая активное участие в орга
низации на этом заводе аппарат
ного производства и лаборатории.

С 1950 г., после демобилиза
ции, О. Б. Брон возглавил ка
федру в Ленинградском инсти
туте авиационного приборострое
ния и преподает также в Ленин
градском заочном индустриаль
ном институте.

В 1954 г. вышла из печати 
книга О. Б. Брона «Электриче
ская дуга в аппаратах управле
ния», в которой автор отразил 
итоги своей 25-летней работы по 
данной теме. Перу О. Б. Брона 

принадлежит около 100 печатных работ; в их числе из
вестная статья в журнале «Электричество» (1954 г.) 
«Поле как вид материи».

Заслуги О. Б. Брона высоко оценены Правительством, 
наградившим его орденом Ленина, орденами Отечествен
ной войны I и И степени и пятью медалями.

Профессор О. Б. Брон член КПСС.

Б. Ф. В а ш ур а ,  Ф. А. Ст упель, Г. И. Ш т урм ан,  
А. Я. Б е р г е р ,  Р. А. Л ю т е р ,  А. С. Е р е м е е в  и др.
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Ф, Н, ШКЛЯРСКИЙ

27 декабря 1955 г. умер крупный 
ученый и выдающийся инженер 
Феликс Николаевич Шклярский. Он 
известен как основоположник гор
ной электротехники: по его инициа
тиве были созданы кафедры горной 
электротехники в Московской гор
ной академии (1925 г.) и Ленин
градском горном институте (1926 г.)-

Перу Ф. Н. Шклярского принад
лежит около 70 оригинальных работ, 
в том числе ряд книг, посвященных 
основным проблемам горной элек
тротехники. Совместно с акад. А. П.
Германом он создал известный курс 
«Рудничные подъемные установки>, 
являющийся одним из лучших сочи
нений в этой области в мировой 
литературе. В трудах Ф. Н. Шкляр
ского впервые дан анализ физико
механических процессов электриче
ского привода горных машин.

Ф. Н. Шклярский принимал де
ятельное участие в реконструкции 
и новом строительстве шахт и карь
еров. Он был консультантом Дон- 
угля, Гипрошахты, Гипроцветмета,
Гипроруды, Союзникельоловопроекта; участвовал п обсле- тора технических
довании золотых приисков в Казахстане, шахт Караган- деятеля науки и
динг.кого и Черемховского бассейнов и др. Им был создан вкладу Феликса
гидроэлектропривод для рудничных подъемных машин, 
внедренный в шахтах Ленинградского метростроя и неко
торых шахтах угольной промышленности. Л . В 

ной.

Под руководством Феликса Ни
колаевича подготовлены многочис
ленные кадры научных работников. 
Современная горная электротехника 
во многом обязана своими достиже
ниями трудам Ф. Н. Шклярского и 
его многочисленных учеников.

Феликс Николаевич родился 
в 1883 г. на Украине. После окон
чания в 1911 г. Петербургского гор
ного института он работал в Дон
бассе в должностях горного над
смотрщика, заведующего вентиляци
ей и заведующего шахтой. Заинте
ресовавшись электротехникой, Фе
ликс Николаевич решил приобрести 
фундаментальное электротехниче
ское образование и поступил в Пе
тербургский электротехнический ин
ститут, который окончил в 1917 г.

Плодотворная инженерная и 
научно-педагогическая деятельность 
Ф. Н. Шклярского неоднократно от
мечалась. За свои выдающиеся за
слуги Ф. Н. Шклярский был на
гражден орденами и медалями. 
Присуждение ученой степени док- 

наук, звания профессора и заслуженного 
техники полностью отвечало большому 

Николаевича в горную электротехнику. 
Г. М. Еланчик, С. А. Алаторцев,  
, Гладилин, А. В. Рысьвв, М. И. Озер- 
Г. И, П окровски й  и д р .

Библиография
м. г. ЧИЛИКИН, А. М. КОРЫТ и н 
ЭЛЕКТРОГИДРОПРИВОД. 215 стр., Ц.

Высокие качества гидравлического привода обеспе
чивают широкое и все расширяющееся его применение 
в различных областях машиностроения. Особенно широ
кое применение гидравлический привод получил в отече
ственных конструкциях металлорежущих станков; свыше 
20% всех выпускаемых моделей металлорежущих стан
ков являются гидрофицированными станками.

Вопрос о выборе рационального типа привода для 
различных механизмов и машин является сложным и для 
его правильного решения требуется во многих случаях 
проведение сравнительного исследования свойств и пара
метров различного рода приводов — электромеханического, 
электрического, гидравлического и т. д. Между тем в тех
нической литературе вопросы электрического и гидравли
ческого приводов рассматриваются, как правило, совер
шенно независимо друг относительно друга. В каждой 
области имеется своя установившаяся методика рассмот
рения вопроса, терминология и т. д., что чрезвычайно 
затрудняет сопоставление свойств и характеристик этих 
приводов.

Выпуск рецензируемой книги по приведенным сообра
жениям следует приветствовать. В ней вопросы гидравли
ческого привода излагаются, в той мере, в какой это воз
можно, по методике, принятой для электропривода, теория 
которого в настоящее время получила более глубокое 
развитие.

Книга состоит из введения и восьми глав. В гл. 1 
«Элементы гидравлических приводов> рассмотрены свой
ства рабочих жидкостей и конструкции шестеренных, ши
берных и поршеньковых гидравлических машин, а также 
обобщенные характеристики их.

Гл. 2 посвящена рассмотрению механических харак-

и В. Н. ПРОКОФЬЕВ. СИЛОВОЙ 
7 руб. 45 к. Г осэнергоиздат, 1955.
теристик гидроприводов. В ней выведены уравнения меха
нических характеристик гидроприводов с объемным регу
лированием и с дросселем, включенным последовательно 
и параллельно с гидродвигателем как в размерной, так 
и в безразмерной форме. Рассмотрены также механиче
ские характеристики гидроприводов с учетом скольжения 
первичного двигателя, в качестве которого принят асин
хронный двигатель.

В гл. 3 освещены регулировочные свойства гидропри
водов. Рассмотрены системы с объемным регулированием 
с нерегулируемыми и регулируемыми двигателями, а так
же системы с дроссельным регулированием. Показаны 
возможные диапазоны регулирования и потери энергии 
в системе при различных способах регулирования.

В гл. 4 «Механика гидропривода> приведены уравне
ния установившегося и неустановившегося движения 
гидропривода.

Гл. 5 посвящена рассмотрению переходных процессов 
в гидравлических приводах. Вывод уравнений переходных 
процессов произведен без учета упругих свойств жидкости 
и магистралей. Как и в предыдущих главах, в данной 
главе рассмотрены системы с объемным регулированием 
и дросселем!, включенным последовательно и параллельно 
с гидродвигателем.

В гл. 6 «Энергетика электрогидропривода» рассмотрен 
вопрос о потерях энергии в различного рода гидроприво
дах, а также установлены основные положения по выбору 
мощности гидравлических машин и приводного электро
двигателя.

Гл. 7 и 8 посвящены рассмотрению электрогидравли- 
ческих аналогий и вопросов сравнения гидро- и электро
приводов. Здесь приведены электрические схемы замеще
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ния различных гидроприводов в статическом и динамиче
ском режимах, а также указаны пути сравнения гидро- и 
электроприводов. Установлены рекомендуемые области 
применения электрического и гидравлического приводов 
применительно к металлорежущим станкам.

Изложенные в книге методы расчетов иллюстрируются 
численными примерами.

К достоинствам рецензируемой книги следует прежде 
всего отнести то, что в ней намечен путь изложения те
ории гидропривода на базе классической теории электро
привода. Такое методически единообразное построение 
теории гидро- и электроприводов позволяет производить 
достаточно просто сравнение рассматриваемых двух типов 
приводов. Следует отметить также, что намеченный в 
книге путь электрогидравлических аналогий может облег
чить развитие теории гидропривода на базе использования 
широко и глубоко разработанной теории электрического 
привода.

Книга не свободна от некоторых недостатков.
1. Для одних и тех же понятий применяются различ

ные терм;ины; например, напорные трубопроводы называ
ются магистралями, трассами и т. д. Изменение устано
вившегося термина «гидропривод» или «гидропередача» 
как вращательного, так и поступательного движения на 
«электрогидропривод» вряд ли целесообразно.

2. Указание на отсутствие утечек в гидроцилиндрах 
(стр. И) без рассмотрения их конструкций неправильно, 
так как даже при соверщенной технологии изготовления 
гидроцилиндров с поршневыми кольцами утечки в них 
все же неизбежны.

3. Приведенные на стр. 46 данные о размерах нор
мальных цилиндров являются устаревшими и неточными.

4. Некоторые положения в книге должны быть изло
жены яснее. На стр. 117, например, читаем: «Принцип

регулирования скорости гидродвигателя при помощи дрос
селей основан на рассеивании части энергии, которая про
порциональна снижению скорости. Следовательно, ограни
ченный диапазон регулирования и повышенная стабиль
ность работы на регулировочных характеристиках свиде
тельствуют о малой мощности, рассеиваемой при работе 
на низких скоростях. Это и определяет высокий к. п. д. 
гидросистемы». Вряд ли сразу можно уловить мысль авто
ров о том, что вследствие малого диапазона регулирова
ния к. п. д. привода оказывается достаточно высоким 
даже на нижней границе диапазона.

5. При анализе принципиальных схем гидропередач 
дроссельного регулирования (стр. 18— 19) приведены дан
ные, не отражающие с необходимой точностью техниче
ской характеристики выпускаемых нашей промышленно
стью дросселей с регулятором скорости. Использование 
дросселя с регулятором скорости и предохранительным 
клапаном возможно на дозирование расхода не до 
20 я1мин, как указано в книге, а около 50 л1мин.

6. Рекомендации относительно области применения 
гидравлического и электрического приводов хотя и снаб
жены оговорками, но не могут рассматриваться как при
емлемые полностью, так как например применение гидро
привода для главного движения карусельных станков 
нельзя считать технически целесообразным.

Указанные выше недостатки не являются принципи
альными и легко могут быть устранены в последующем 
издании. Книга в целом полезна для лиц, работающих 
в области разработки и применения гидроприводов.

Инж. А. А. Б арсуков  и кандидат  техн. наук,
дои,. В. Г, З у см а н
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НЕКОТОРЫЕ ИЗ НАШИХ ПРИБОРОВ ДЛЯ 

ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ, КОНСТРУКТОРСКИХ 

и ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ЛАБОРАТОРИЙ

SOLARSCOPE 

CD 513

Прибор для генерации точных напряжении постоянного тока в 
диапазоне частот до 300 кгц: имеется выходной диапазон напряжении 
от 10 микровольт до 10 вольт в 3700 ступенях при входном напряжении 
10 вольт. Все сопротивления в выходной цепи настроены в пределах 
±0 ,5 , предусмотрено стабилизированное питание выского напряжения. 
По особому требованию прибор снабжается надлежащим приспособле
нием для сверки с внешним стандартом.
Диапазон частот: до 300 кгц.
Входное напряжение: от 5 до ю  вольт (среднеквадратичное значение). 
Выходное напряжение: от ю  микровольт до ю  вольт в 3700 ступенях. 
Входное сопротивление: десятичный потенциометр: ю  соо ом.

термоэлектрический из.мерительньи! прибор юоо ом.
Выходное сопротивление: от i о.м до lOO ом в зависимости от позиции 

делителя.
Размер: 445 х  280 х  292 мм 
Вес: 19>5 кг.

FEEDBACK 

VOLTMETER 

VF 252

T H E  S O L A R T R O N  

E L E C T R O N I C  
G R O U P  L T D .

Tham es D itton, Su rrey , АНГЛИЯ

Н А Д Е Ж Н О С Т Ь ' —  РАСХОД Ы  ПО П О КРЫ ТИ Ю  Н А Ш Е Й  ГОДОВОЙ 
Г А Р А Н Т И И  Н И К О ГД А  НЕ П Р Е В Ы Ш А Л И  0,2%  ПРОДАЖ Н ОЙ

СТОИМОСТИ

Дальнейшая информация по поводу вышеупомянутых приборов или иного 
оборудования высылается по получении^ запроса

Осциллоскопы общего применения на пост./перем. токе с приспособле
нием для непосредственного измерения времени и напряжения как 
при постоянных, так и при пульсирующих процессах.

Диапазон: до ю  мггц.

Чувствительность: от 1 мв/см до ю  в/см.

Время восстановления режи.ма: от o ,i микросекунд/см. до lOO милли
секунд/см с расширением до х  5*

Внутренняя,'внешняя синхронизация или отпирание.

Размер: 306 х  254 х  584 мм.

Вес: 75 кг (прибл.)

CALIBRATING

UNIT

J a  a t  203

Точный универсальный ла.мповый вольтметр дающий отсчеты до 
20 микровольт. Входное сопротивление высокого порядка допускает 
непосредственные измерения в точках высокого сопротивления без 
введения поправок. Имеется вывод для присоединения к осцилло
скопу. Имеется предохранение от перегрузки. Миллиамперметр или 
самопишущий прибор могут быть включены без нарушения точности 
прибора.
Диапазон частот: от i  гц до loo кгц.
Точность: ± 1%  полной шкалы при i кгц.
Диапазоны чувствительности: 9 диапазонов от 1,5  милливольт до

15 вольт полной шкалы.
Входное сопротивление: Приблизительно 50 .мегом шунтировано

конденсатором в 20 пф.
Размер: 445 х  280 х  282 мм.
Вес: 22,7 «г.

Фирме: T H E  S O L A R T R O N  E L E C T R O N I C  G R O U P  L T D .
Прошу выслать подробности относительно оборудования 

отмеченного ( по адресу:—

/  \
осциллоскопы '

ОБОРУДОВАНИЕ С ВЯЗИ

РЕГУЛИРО ВАН НЫ Е СИЛО ВЫ Е А ГРЕГАТЫ

И ЗМ ЕРИ ТЕЛЬН О Е И ПУЛЬСИРУЮ Щ ЕЕ 
ОБОРУДОВАНИЕ

Ф А ЗО И ЗМ ЕРИ ТЕЛ ЬН Ы Е ПРИБОРЫ
E . I
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