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Некоторые вопросы развития атомной энергетики в СССР’
А кадем ик И. В. КУРЧАТОВ

(Л екция, прочитанная 25 ап рел я  1956 г. в английском научно-исследовательском.
атомном, цент ре в Х аруэлле)

В Советском Союзе осуществляется большое 
энергетическое строительство. Мы располагаем 
разнообразными природными энергетическими 
ресурсами. Обширные и легкодоступные залежи 
каменных углей и хорошие условия для созда­
ния каскадов крупнейших гидроэлектростанций 
имеются в Сибири. Богатые водные ресурсы по­
зволяют получать там дешевую гидроэнергию, а 
на базе угольных карьеров — дешевую электри­
ческую и тепловую энергию. В ближайшие 15— 
20 лет в Ангаро-Енисейском бассейне намечено 
создать мощную энергосистему с производством 
электроэнергии 250 ... 300 млрд. квтч в год.

Однако большая часть населения и промыш­
ленности СССР сосредоточена в настоящее время 
на равнинах европейской части страны. Д е­
шевые гидроресурсы здесь будут скоро исчерпа­
ны, а добыча и транспортировка ископаемых уг­
лей на большие расстояния требуют больших 
затрат. Вместе с тем быстро растущие промыш­
ленность и сельское хозяйство потребуют боль­
шого увеличения производства электрической и 
тепловой энергии.

Имеющихся у нас ресурсов будет достаточно 
на ближайшие десятилетия, но в более отдален­
ном будущем атомная энергия может оказаться 
тем практически неисчерпаемым и относительно 
дешевым источником, который обеспечит изоби­
лие энергии в Европейской части СССР.

Мы ставим задачу — создать атомную энер­
гетику, которая, по крайней мере для условий 
Европейской части Советского Союза, будет эко­
номически более выгодной, чем угольная энер­
гетика. Ясно, что только на крупных атомных 
электростанциях можно достигнуть экономически 
выгодных показателей атомной энергетики. По­
этому намечается строить крупные атомные 
электростанции на первое время мощностью око­

* Статья перепечатана из журнала .Атомная энергия*, 
№ 3, 1956.

ло 400 ... 600 тыс. кет каждая, для того чтобы 
накопить опыт строительства и эксплуатации 
атомных электростанций, а также массового про­
изводства тепловыделяющих элементов и их пе­
реработки.

Строительство крупньих атомных электростан­
ций и их эксплуатация дадут также возможность 
проверить, какие из установок будут наиболее 
безвредны! и безопасны для окружающего насе­
ления. Эти данные и экономические характери­
стики определят тип атомных электростанций и 
масштабы атомной энергетики на период 1960— 
1970 гг.

В 1955— 1960 гг. в Советском Союзе намече­
но построить пять опытных атомных электро­
станций. Станции будут входить в строй с конца 
1958 г.; 4iacTb их начнет работать в 1959 г., а не­
которые — в 1960 г.

На двух станциях будут установлены реакто­
ры на тепловых и надтепловых нейтронах с во­
дяным замедлителем и теплоносителем. Электри­
ческая мощность, получаемая от одного реактора 
станции,—200 тыс. кет. Три турбины каждого 
реактора мощностью по 70 тыс. кет будут рабо­
тать на насыщенном паре давлением около 
30 ата.

Будет построена станция второго типа с 
реакторами, аналогичными реактору первой 
атомной электростанции Академии наук СССР 
(доклад об этой станции был сделан проф. Бло- 
хинцевым на Женевской конференции). Реакто­
ры на тепловых нейтронах будут иметь графито­
вый замедлитель; тепло будет отводиться водой 
и паром. Пар давлением около 90 ата, перегре­
тый до 480 ... 500° С, будет питать турбины об­
щей мощностью 200  тыс. кет.

На атомной электростанции третьего типа бу­
дет установлен гетерогенный реактор с замедли­
телем из тяжелой воды. Отвод тепла будет осу­
ществляться циркуляцией газа. На Нью-йорской 
национальной конференции в октябре 1955 г.
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проф. Владимирский сообщил о б , основных ха­
рактеристиках этого реактора, который будет 
производить пар давлением около 30 ата и тем­
пературой около 400° С для питания турбин об­
щей мощностью 200  тыс. кат.

Кроме этих трех типов мощных атомных 
электростанций, в течение 1959— 1960 гг. мы по­
строим и введем в действие несколько экспери­
ментальных атомных установок электрической 
мощностью 50 ... 70 тыс. кет каждая.

К ним относятся:
1) реактор на тепловых нейтронах с замед­

лителем из обыкновенной воды и турбиной, ра­
ботающей на слабо радиоактивном паре, полу­
чаемом непосредственно в реакторе;

2 ) гомогенный реактор с замедлителем из тя­
желой воды и расширенным воспроизводством 
ядерного горючего в цикле — угзз.

3 ) реактор на тепловых нейтронах с замед­
лителем из графита и отводом тепла при помо­
щи натрия;

4) реактор на быстрых нейтронах с натрие­
вым охлаждением и расширенным воспроизвод­
ством ядерного горючего в цикле

Выполнение этой программы опытного строи­
тельства атомных электростанций обеспечит воз­
можность отбора лучших типов и позволит так­
же разобраться во многих не вполне еще ясных 
вопросах физики реакторов.

Мы надеемся, что проводимые нами работы 
окажутся полезными для тех государств, где по 
состоянию природных ресурсов необходимо не­
отложное развитие атомной энергетики.

Остановимся теперь на некоторых физиче­
ских вопросах, связанных с реакторами, в кото­
рых замедление нейтронов происходит в воде. 
Этим вопросам в последние годы уделялось боль­
шое внимание со стороны, ученых института, ди­
ректором которого я являюсь. Реакторы с водя­
ным замедлителем обладают высоким коэффи­
циентом воспроизводства ядерного горючего в 
соединении с простотой и компактностью кон­
струкции. По нашему мнению, они являются 
перспективными для большой атомной энерге­
тики ближайшего будущего.

Теория реактора, работающего на тепловых 
или на быстрых нейтронах, за исключением ре­
акторов с водяным замедлителем, где возникают 
специфич1еские условия из-за большого влияния 
на физические процессы кадтепловых нейтронов, 
в настоящее время относительно хорошо разра­
ботана. В уран-водной решетке относительно 
большая доля нейтронов может поглощаться с 
делением в области энергии приблизительно от 
0,1 до 3 ... 5 эв, т. е. лежащей выше области теп­
ловых энергий и ниже области нижних резонанс­
ных уровней Эта доля в завиоимости от па­
раметров решетки и глубины выгорания может 
достигать 80%.

Простейшее теоретическое рассмотрение ре­
актора, в котором влияние надтепловых нейтро­
нов на процесс размножения велико, сделано 
проф. Фейнбергом в докладе на сессии Акаде­
мии наук в 1955 г. В расчетах он исходил из

элементарной теории замедления, пренебрегая 
наличием химической связи между протонами 
замедлителя; тем не менее это допущение по­
зволяет качественно выяснить основные особен­
ности такого реактора, которые возникают глав­
ным образом в связи с наличием большого резо­
нансного пика кривой сечения Ри^зэ при 0,3 эв.

Пока в активной зоне нет плутония, расчет­
ная величина коэфициента размножения ма­
ло зависит от наличия поглощения надтепловых 
нейтронов. Однако при глубоком выгорании ура­
на, когда в нем накапливается значительное ко­
личество плутония, учет надтепловых нейтронов 
оказывается важным. Несмотря на уменьшение 
7) плутония в резонансе 0,3 эв, увеличение доли 
захваченных надтепловы^х нейтронов приводит к 
росту

Рассмотрим в качестве примера две решетки 
с шагом 50 мм и металическими блоками из обо­
гащенного урана и смеси с Ри̂ ®®.

Таблица I

*00
Состав блока без учета с учетом

надтепловых налтепловых
нейтронов нейтронов

0,9% UMS-f-99,I% U538................... 1,079 1,047
0,73% Pu23s»-|-99,277„ ... . 1,079 1,272

Как видно из табл. 1, захват нейтронов над- 
тепловой области имеет большое значение для 
достижения глубокого выгорания урана в реак­
торе с водяным замедлителем.

Для плутония величина р. в пределах над- 
тепловой области, особенно у ее нижнего края, 
сильно зависит от энергии, поэтому важно знать 
спектр нейтронов и прежде всего выяснить, в ка­
кой степени элементарная теория соответствует 
действительности.

Для точного расчета процесса формирования 
спектра нейтронов в интересующей нас области 
энергии прежде всего следует изучить механизм 
соударения нейтрона с химически связанным в 
молекуле воды протоном. Теоретические работы, 
выполненные Дроздовым и Горюновым, позво­
лили установить зависимость сечений упругого и 
неупругого рассеяния нейтронов на молекулах 
водорода и воды от энергии нейтрона ниже 0,5 эв. 
В расчетах предполагалось, что рассеяние ней­
тронов происходит на свободных молекулах во­
дорода и воды. Учитывались ротационные и ко­
лебательные уровни молекул. На рис. 1 приве­
дены некоторые из этих результатов. Здесь же 
для сравнения приведены экспериментальные 
кривые.

Другой способ проверки элементарной теории 
заключался в экспериментальном определении 
важнейших характеристик процессов, имеющих 
место в надтепловой области, и сопоставлении 
их с расчетными данными.

Столяровым, Никольским, Катковым и Ан­
циферовым облучались мишени из тонких слоев 
Р ц239 и нанесенных на тонкие никелевые
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Рис. 1. Сравнение экспериментальных и расчетных зна­
чений для полного сечения рассеяния нейтронов на свя­

занном водороде.
I — экспериментальная кривая для молекулярного водорода; 2—эк. 
спериментальная кривая для воды; 3 — расчетные значения, полу­

ченные Горюновым.

подкладки. Мишени помещались в разрезы бло­
ков подкритической уран-водной . решетки 
(рис. 2 ). По активности осколков деления, кото­
рые собирались на бумажных дисках, было оп­
ределено относительное изменение эффективного 
сечения и в зависимости от степени
жесткости спектра нейтронов в решетке. На 
рис. 2  эти экспериментальные результаты сопо­
ставлены с теоретической кривой, полученной 
Фейнбергом. Конечно, эти результаты не могут 

рассматриваться как доказательство адэкватно- 
сти элементарной схемы замедления природе яв­
ления, но они показывают, что эта схема может 
быть использована для оценки проблемы глубо­
кого выгорания урана в реакторе с водяным за­
медлителем.

Измерения, выполненные Барковым и Мухи­
ным по определению длины замедления нейтро­
нов от энергии, соответствующей первому индие­
вому резонансу, до тепловой, показывают, что 
влияние химической связи на замедление ней­
тронов невелико.

Комиссаров, Тарабанько и Катков по обра­
зованию экспериментально определили ко­
эффициент воспроизводства для начального 
момента работы реактора, т. е. тогда, когда в 
активной зоне еще нет Pu2з̂ . Экспериментальные 
и расчетные значения коэффициента воспроиз­
водства как функции шага решетки приведеньБ 
на рис. 3. Совпадение данных и в этом случае 
можно считать удовлетворительным.

Исходя из изложенных выше соображений, 
Фейнберг, Левина, Осмачкин, Новиков и Саульев 
выполнили на электронной вычислительной 
машине академика Лебедева серию расчетов 
глубокого выгорания урана в уран-водных ре­
шетках. Для этих расчетов были использованы 
ядерные константы, полученные Мостовым, 
Певзнером и их сотрудниками на механическом 
селекторе и Спиваком, Ерозолимским, Кутиковым 
и др. на графитовой призме. Большое значение 
при расчете имеет правильный учет поглощения 
нейтронов в накапливающемся Ри̂ о̂. Результаты 
расчетов существенно зависят от принятых зна­

чений ядерных констант и предположений, ка­
сающихся спектра поглощаемых нейтронов.

С точки зрения возможности выгорания 
большой интерес представляет процесс рецирку­
ляции ядерного горючего, т. е. последователь­
ность кампаний выгорания в уран-водной решет­
ке. Есть основания ожидать, что в уран-водных 
решетках при использовании циркуляции ядер­
ного горючего может быть достигнуто большее 
использование Принимая во внимание не­
избежные и значительные потери ядерного горю­
чего при химической и металлургической пере­
работке, напрашивается вывод, что возможности 
уран-водной решетки сближаются с возможно­
стями систем на быстрых нейтронах с расширен­
ным воспроизводством ядерного горючего. Даль­
нейшее уточнение констант более детальное 
изучение процессов замедления и, главное, изу-

S0 мм

Рис. 2. Эффективные сечения Рц^зэ цгзз в подкритиче­
ской уран-водной решетке.

1 — подкритическая уран-водная треугольная реш етка из блоков 
естественного урана диаметром 35 мм с  шагом а ,  ^размеры подкри­
тической решетки много больше длины миграции нейтрона, поэтому 
спектр нейтронов определяется в м естах, удаленных от границы:
2 — никелевый диск с нанесенным на нем слоем Ри^*"; 3—бумажный
диск для определения фона; 4 — никелевый диск с нанесенным на 
нем слоем 5 — медные диски для защиты от осколков деле­
ния; е — бумажные диски для собирания осколков деления; 7— тео­
ретическая кривая; в — экспериментальные точки, полученные Сто •

ляровым, Никольским, Катковым, Анциферовым.

SS м м

Рис. 3. Коэффициент воспроизводства {КВ) ядерного 
горючего в подкритической уран-водной решетке.

! — бумажный диск для собирания осколков деления; 2 — урановый 
Д И С К  для последующ его измерения 0-активности U*®®; 3— бумажные 
диски для защиты от осколков деления; 4 — бумажный диск для 
определения фона; 5 — экспериментальные точки, полученные Тара, 

банько. Камиссаровым, Катковым; ^—теоретическая кривая.
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чение работы реакторов с  водяным замедлителем 
при больших накоплениях дадут возмож­
ность сделать по этому важному вопросу досто­
верные выводы.

В  связи с возможностью достичь глубокого 
выгорания урана (в том числе в течение одной 
кампании) огромное практическое значение при- 
рбретает задача создания тепловыделяющего 
элемента, способного к длительной работе под 
облучением.

Мы считаем, что спеченная двуокись урана, 
обладаю щ ая устойчивостью при облучении и не- 
растБоряющ аяся в горячей воде, является пре­
красным материалом для блоков уран-водной 
решетки. Проведенные нами длительные опыты 
на реакторе РФТ показали, что блоки из окиси 
урана даже в условиях негерметичности их обо­
лочки работаю т удовлетворительно, загрязнение 
контура продуктами деления не происходит, не­
большая активность, обусловленная газообраз­
ными продуктами деления, быстро исчезает пос­
ле остановки реактора.

Применение двуокиси приводит к заметному 
снижению коэффициента воспроизводства в уран- 
водной решетке. Поэтому мы не прекращаем 
работ по созданию устойчивых блоков из метал­
лического урана. Hocjie ряда неудач группе со­
ветских ученых удалось разработать технологию 
изготовления хороших металлических блоков. 
При глубине выгорания 3 кг на 1 г урана в та­
ких блоках не наблюдается изменения формы, 
и поэтому вполне возможно в будущем ориенти­
роваться на применение металического урана в 
уран-водной решетке.

В заключение я хотел бы остановиться на 
применении обыкновенной воды в системе с то- 
риевым горючим.

Проблема расширенного воспроизводства 
(J233 JJ3 тория в реакторах на тепловых нейтронах 
с замедлителем из тяжелой воды и в реакторах 
на быстрых нейтронах неоднократно обсужда­
лась сотрудниками института: Фейнбергом, Ку- 
негиным и Немировским; были проведены иссле­
дования, которые показали, что, применяя обык­
новенную воду как замедлитель в системе 
Tĥ 32— у23з  ̂ можно получить коэффициент вос­
производства, близкий к 1,2 , и, таким образом, 
достигнуть полного сжигания тория.

Реактор такого типа состоял бы из активной 
зоны с пластинчатыми тепловыделяющими эле­
ментами, содержащими и зоны воспроиз­
водства, окружающей активную зону и содержа­
щей блоки из Th или ТЬОг. Замедлителем в этом 
реакторе являлась бы обыкновенная вода при 
температуре 300° С и давлении около 100 ата, 
протекающая между пластинчатыми тепловыде­
ляющими элементами, тепловая нагрузка кото­
рых очень велика.

Оценка возможностей такой системы может 
быть произведена, исходя из расчетов коэффи­
циента воспроизводства при различных соотно­
шениях количества воды, и конструкцион­
ных материалов. В качестве последних рассмат­
ривались алюминий, цирконий, нержавеющая 
сталь и др. Существенная особенность ториевой

системы состоит в том, что величина "П для U*”  
в весьма широкой области энергии практически 
постоянна и равна ~  2,3.

Коэффициент воспроизводства ядерного го­
рючего К В может быть определен простой фор­
мулой

=  1 — 8 ,

где 8 — потеря нейтронов в воде, конструкцион­
ных материалах, продуктах деления, в зоне вос­
производства и вследствие образования изотопов
U234̂  U236 и даже

Таблица 2
З а в и с и м о с т ь  т) от  эн ер гии н е й т р о н о в  д л я  и®з*)

'  О бласть 9нергви 
нейтронов 1

Источник
нейтронов

Тепловые ........................  . 2 , 2 8 + 0 , 0 2 Участки спектра.
выделенные
фильтрами

0 ,1 5  . .  . 0,5 зв . .  . 2 , 2 8 + 0 , 0 9 То же
0 .4  . . .  3 . . . . 2 ,24-1-0,05 я я
0 , 6  . . .  6 . . . . 2 , 2 4 - ю , 05 Я ш
2 , 5  . . .  25 . . . . 2 ,2 8 -Ю ,0 5 ш >

8 . . .  130 . . . . 2 , 2 8 + 0 , 0 5 » »
30 кэв . . . 2 , 2 5 + 0 , 0 7 Фотонейтроны

140 . . . . 2 , 4 3 + 0 , 1 2 То же
250 . . . . 2 , 4 5 + 0 , 1 2 • ■
900 . . . . 2 , 6 0 ± 0 , 1 3 » »

*) Данные работ Спивака, Ерозолимского. Д орсф еева, Лаврен- 
чика» Кутикова, Добрынина.

Величина 8 сильно зависит как от спектра 
нейтронов в реакторе, так и от глубины выго­
рания ядерного горючего в одной кампании.

Потери нейтронов в воде и конструкционных' 
материалах падают вместе с уменьшением коли­
чества воды и конструкционных материалов в ре­
шетке. При изменении а от 20 до 1 вредные по­
тери нейтронов достаточно малы. При этом 
спектр поглощения нейтронов в активной зоне 
довольно жесткий, даже при а 20 (области 
тепловых энергий достигают лишь нескольких 
процентов всего количества поглощаемых в ре­
шетке нейтронов), и при® = 5  близок к спе­
ктру реактора на быстрых нейтронах (рис. 4). 
При таких « отравление Х е‘ ®̂ значительно мень­
ше, чем в реакторах на тепловых нейтронах.

Рис. 4. Спектр поглощения нейтронов в системе Th-^* — 
— в зависимости от отношения концентраций атомов 

водорода и урана, 
о — отношенве концентрацвй атомов водорода в урана.
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Значительный вклад в величину 8 может 
дать поглощение нейтронов с образованием 
U235 JJ у23б_ J7 pjj 30-процентной глубине выгора­
ния количество накапливающегося в одной 
кампании, составляет около 3% . Количество 
накапливающегося за кампанию, составляет 
•^0,5%- Так как резонансный интеграл 
вероятно, не менее чем в 5 раз меньше резонанс­
ного интеграла вклад в величину 8 от
последнего не превысит 0,005. С течением вре­
мени при многих последовательных кампаниях 
с целью пережигания в нем будут накапли­
ваться все большие количества других изотопов 
урана. Если рассмотреть стационарное состояние 
системы, которое наступит через значительный 
промежуток времени, и принять для т| =  1,5 
(табл. 3) на закадмиевом спектре нейтронов, то 
величина 6 не превысит 0,2. Ее можно умень­
шить, выделяя 1)2̂ 3 из смеси изотопов урана. 
Этот способ представляется технически и эконо­
мически целесообразным еще и потому, что ко­
личество перерабатываемого урана в установке 
по разделению изотопов относительно невелико.

Таким образом, величина коэффициента вос­
производства при цикле — ТЬ232 g реакторе 
со значительной долей надтепловых нейтронов мо­
жет достигать величины от 1,10 до 1,20 при глу­
бине выгорания в одной кампании 30% .

Для экономически выгодной ядерной энерге­
тики, помимо высокого коэффициента воспроиз­
водства, необходимо иметь высокую удельную 
тепловую мощность на единицу веса ядерного 
горючего. Применяя замедлитель из обыкновен­
ной воды, можно довести теплонапряженность 
единицы объема активной зоны до 1 ... 2 тыс. кет 
на 1 л при теплонапряженности на единицу веса 
ядерного горючего 2 ... 5 тыс. кет на 1 кг.

Такие теплонапряженности характерны и для 
активной зоны реакторов на быстрых нейтронах, 
однако можно указать на одно преимущество 
рассматриваемого типа реактора. Ядерное горю­
чее в нем может быть «разбавлено» значитель-

Таблица 3
З а в и с и м о с т ь  t) от  эн е р ги и  н е й т р о н о в  д л я

Область энергии 
нейтронов •ч

Источник
нейтронов

Тепловые ............................ 2 , 0 6 + 0 , 0 2 Участки спектра, 
выделенные 
фильтрами

0 ,1 5 . . . 0 , 5  Эв . . . 2 , 0 5 + 0 , 0 6 То же
0 , 4
0 ,6

. . . 3 . . . . 1 , 6 0 + 0 ,0 4

. . . 6 . . . . 1 , 5 0 + 0 , 0 4 • ■
2 .5 . . .  25 . . . . 1 , 5 2 + 0 ,0 4 т »

8 . . . 130 . . . . 1 . 4 8 + 0 , 0 4 т т
30 кэв . . . 1 ,8 6 + 0 , 0 4 Фотонейтроны

140 . . . . 2 , 1 2 + 0 . 1 0 То же
250 . . . . 2 , 2 1 + 0 , 1 5 • ■
900 . . . . 2 , 2 8 ± 0 , 0 8 » •

•) Данные работ Спивака, Ерозолимского, Дорофеева, Лав- 
ренчика, Кутикова и Добрынина.

ным количеством конструкционных материалов, 
например алюминием, практически без сколько- 
нибудь заметной потери в коэффициенте воспро­
изводства, что упрощает задачу создания тепло­
выделяющих элементов, пригодных к длительной 
работе. Кстати нужно сказать, что торий в реак­
торе ведет себя значительно лучше, чем уран. 
Д аже при накоплении в тории больших коли­
честв мы не обнаружили ни одного случая 
выхода из строя блоков из тория и каких-либо 
изменений, похожих на те, которые хорошо из­
вестны для урана.

В Англии весьма осторожно относятся к во­
дяным системам, отчасти поэтому состояние 
работ в этой области освещено в более радуж­
ных тонах, чем этого требует осторожность экс  ̂
периментатора. В дополнение к докладу я имею 
удовольствие передать вам подробные материа­
лы * и стану ждать ваших замечаний.

2 Работы, на которые ссылается автор, помещены 
в журнале .Атомная энергия", № 3, 1956 г., за исключе­
нием работ Д . И. Блохиьцева и В. В. Владимирского, 
опубликованных в № 1 того ж е журнала за  1956 г.

❖ О О
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Княжегубская гидроэлектростанция
И н ж . В. В. БАТАНОГОВ, ииж . Ю. М. УСПЕНСКИЙ а  инж . С. Н. ФИЛАРЕТОВ

Л енинградское от деление Гидроэнергопроект а

Княжегубская гидроэлектростанция располо­
жена за Полярным кругом и использует сток бас­
сейна р. Ковды, впадающей в Белое море. Она 
является нижней из трех ступеней проектируемо­
го каскада.

Княжегубская гэс построена по деривационной 
схеме. Используемый ею перепад между Ковд- 
озером и Белым морем составляет около 38 м.

В истоке из Ковдозера, в 30 км от устья, 
р. Ковда преграждается земляной плотиной с бе­
тонным водосбросом. При высоте призмы сработ­
ки в .3,5 м полезный объем Ковдозерского водо­
хранилища равен почти 2 млрд. м̂ . При таком 
объеме обеспечивается частичное многолетнее ре­
гулирование стока.

В связи с тем, что после сооружения плотины 
уровень Ковдозера поднимается примерно на 8 м, 
по восточному его берегу возводится ряд ограж­
дающих земляных плотин и дамб.

Станционный узел вместе с подводящим кана­
лом длиной 1,6 км, бассейном суточного регулиро­
вания, образованным в результате затопления 
обращенной к морю долины, 
преграждающей эту долину 
земляной дамбой и отводя­
щим каналом длиной 1,1 км, 
расположен на узком пере- 
щейке между Ковдозером и 
Княжей губой Белого моря.

Станционный узел. Ос­
новными сооружениями стан­
ционного узла являются 
аванкамера, щитовое поме­
щение, здание гидроэлектро­
станции с донными водо­
сбросами и открытое распре­
делительное устройство 110 Кб 
(рис. 1). , .

Аванкамера образована 
струенаправляющей дамбой 
из каменной наброски и бе­
тонными стенами, сопрягаю­
щими щитовое помещение с 
берегом долины и земляной 
дамбой.

Щитовое помещение и 
здание гидроэлектростанции 
представляют собой единое 
массивное сооружение (рис.
2). Длина щитового помеще­
ния 86 м, а щирина 15 м.

Турбинные ВОДОВОДЫ! име­
ют по два входных отвер­
стия, каждое из кото­
рых оборудовано быстродей­
ствующими затворами с ин­
дивидуальными механизма­
ми грузоподъемностью 30 г.
Сорозадерживающие решет­
ки установлены в пазах ре­
монтных затворов.

В утолщенных быках между первым и вторым, 
третьим и четвертым агрегатами размещены вход­
ные отверстия двух донных водосбросов. Канадое 
из этих отверстий оборудовано аварийно-ремонт­
ным рабочим затвором с индивидуальной лебед­
кой грузоподъемностью 60 т.

В подводной части здания гидроэлектростан­
ции, кроме турбин, размещена насосная станция, 
соединенная со всеми четырьмя отсасывающими 
трубами и обоими донными водосбросами. На 
насосной станции установлены два больших на­
соса производительностью по 500 м^1час и два ма­
лых насоса, один из которых предназначен для 
откачки дренажной воды.

Над отсасывающими трубами имеется потерна 
с герметически закрывающимися люками, через 
которые можно попасть в донные водосбросы. 
В помещениях над потерной размещено масляное 
хозяйство.

Перед каждой турбиной со стороны верхнего 
бьефа имеются помещения, в которых размещены 
устройства технического водоснабжения. Кроме

Рис. 1. План станционного узла.
/—земл?тная" д ам б а ;  ^—аванкамера; шитовое помещение; ^—здание 
гидроэлектростанции; 5—отводяший канал; 6—открытое распреде­
лительное ycTj OficTBo МО кв ;  7—главные трансформаторы; 5 —трансфор* 
маторы собственных нужд; Р—трансформаторы 6 кв  местного рай­

она; /О—распределительное устройство 6 кв  местного района.
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турбины с валом гидрогенератора — фланцевое. 
Гидрогенераторы— подвесные типа СВ-850/120-60, 
мощностью 32 мгвт каждый, напряжением
10,5 кв, с номинальным коэффициентом мощности
0,8, изготовлены заводом «Электросила» имени 
Кирова. Маховый момент ротора генератора при­
нят по условиям регулирования турбины и равен 
8 ООО т' м̂ . Ротор снабжен продольно-поперечной 
успокоительной обмоткой.

Возбуждение генератора осуществляется от 
возбудителя и подвозбудите^ая, сидящих на 
одном валу с ротором генератора. Система воз­
буждения возбудителя— смешанная. Кроме сравни-

Рис. 2. Поперечный разрез по зданию станции.

того, из этих помещений можно попасть на крыш­
ки турбин и через специальные люки в спираль­
ные камеры и отсасывающие трубы.

Маслонапорные установки и колонки регуля­
торов гидротурбин установлены в машинном за­
ле со стороны верхнего бьефа.

Монтажная площадка расположена в машин­
ном зале, в правой его части, примыкающей 
к земляной дамбе. На монтажную площадку за­
веден железнодорожный путь.

В машинном зале имеются два мостовых кра­
на грузоподъемностью 150/30 г каждый, а в щи­
товом помещении — один мостовой кран грузо­
подъемностью 30/5 т с грейфером для извлечения 
сора, попадающего на решетки.

Козловый кран грузоподъемностью 25 т со сто­
роны нижнего бьефа предназначен для операций 
с ремонтными затворами отсасывающих труб.

Гидроагрегаты. На станции установлены четы­
ре вертикальных агрегата.

Гидротурбины — радиально-осевые типа РО- 
211 -ВМ -410. Спиральные камеры — металличе­
ские. Нормальная скорость вращения турбины 
100 об1мин, угонная 190 об/мин. Соединение вала

тельно слабой обмотки независимого возбужде­
ния, имеется весьма мощная обмотка самовоз­
буждения. Преимущество такой системы возбуж­
дения состоит в том, что снижаются мощности 
подвозбудителя и устройств автоматического ре­
гулирования возбуждения.

Для генератора при номинальном режиме га­
рантирован к. п. д. 96,8% .

Охлаждение генератора осуществляется по 
замкнутому циклу посредством водяных возду­
хоохладителей. Предусмотрен отбор горячего 
воздуха для обогрева машинного зала и приагре- 
гатных помещений.

Подпятник гидрогенератора опирается на 
верхнюю крестовину и два направляющих под­
шипника. Смазка подпятника и подшипников 
осуществляется без внешней циркуляции масла. 
Подпятник и верхний подшипник погружены 
в общую масляную ванну, имеющую постоянный 
объем масла. Циркуляция масла внутри ванны 
создается вращающимися частями подпятника. 
Охлаждение масла осуществляется водяными 
маслоохладителями, помещенными в масляную 
ванну.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



8 Княжегубская гидроэлектростанция ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 7.. 1956

шинам собственных 
нужЗ 380/2206

Главная схема электрических соединений. Кня­
жегубская гидроэлектростанция играет суще­
ственную роль в энергосистеме. Число часов ис­
пользования ее установленной мощности равно 
примерно 5 200. Вырабатываемая ею электро­
энергия, за исключением незначительной части, 
идущей на удовлетворение потребностей местного 
района и собственные нужды, вливается в суще­
ствующую сеть ПО энергосистемы. Эти обстоя­
тельства определили величину повышенного на­
пряжения и схему электрических соединений ги­
дроэлектростанции (рис. 3).

Четыре одиночных блока генератор — транс­
форматор 10,5/121 кв приключаются на стороне 
повышенного напряжения к двойной системе 
сборных шин, из которых одна секционирована 
выключателем. Нормально станция работает на 
секционированной системе сборных шин при 
замкнутом секционном выключателе; вторая си­
стема шин рассматривается как резервная.

Парные параллельные линии электропередачи 
110 KS, связывающие гидроэлектростанцию с 

-энергосистемой и питающие электрифицирован­
ный участок железной дороги, присоединяются 
к разным секциям шин, что обеспечивает беспе­
ребойное снабжение потребителей при авариях 
на одной из секций. Проектом предусмотрено во- 

. семь таких линий.
с : Сеть ПО кв, энергосистемы, к которой присо­
единена Княжегубская гэс, рассчитана на работу 
как с компенсированной, так и с глухозаземлен- 
ной нейтралью. Проект Княжегубской гэс выпол- 

. нен с учетом этих режимов нейтрали.
Схема собственных нужд. Потребители соб­

ственных нужд гидроэлектростанции и местного 
района питаются от распределительного устрой­
ства 10 кв, имеющего одиночную секционироаан-

Местный райои

Рис. 3. Главная схема электрических соединений.

ную систему шин. Каждая из секций шин, в свою 
очередь, получает питание по реактированному 
ответвлению от цепей генераторов, причем ответ­
вление, питающее первую секцию, может бьггь 
присоединено к первому или второму генератору, 
а ответвление, питающее вторую секцию, — 
к третьему или к четвертому.

От шин распределительного устройства 10 кв 
(рис. 3) питаются два трансформатора соб­
ственных нужд мощностью по 750 ква каждый 
и напряжением 10/0,4/0,23 кв, два трансформа­
тора местного района мощностью по 1 800 ква и 
напряжением 10/6,3 кв и четыре трансформатора 
обогрева решеток турбин мощностью по 400 ква 
и напряжением 10,5/0,19 кв. Сеть генераторного 
напряжения 10 кв работает с изолированной 
нейтралью.

Распределительное устройство собственных 
нужд 10 кв — комплектное, изготовлено Запо­
рожским заводом. В нем применены выключате­
ли типа ВМ Г-133. Распределительное устройство 
имеет фидерных ячеек 12, ячеек секционного вы­
ключателя 2, ячеек трансформаторов напряжения 
также 2 .

Распределительное устройство 6 кв, от кото­
рого питаются потребители местного района, яв­
ляется сборным, имеет 10 ячеек и размещено 
в закрытом помещении, расположенном в 200 м 
от здания гидроэлектростанции. Изготовлено это 
распределительное устройство в мастерских Ги­
дроэлектромонтажа, в нем применены выключа­
тели типа ВМГ-133.

Потребители общестанционных и агрегатных 
нужд станции получают питание от шин соб­
ственных нужд 380/220 в, которые, в свою оче­
редь, питaюtcя от упомянутых выше двух транс­
форматоров 10/0,4/0,23 кв. .
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Главный распределительный щит собственных 
нужд 380/220 в имеет одну систему шин, разде­
ленную на две секции. Электродвигатели меха­
низмов щитов агрегатов и других ответственных 
щитов имеют двойное питание от разных секций 
шин 380/220 в.

На станции установлены две аккумуляторные 
батареи, состоящие из 114 элементов емкостью 
по 288 ач каждая. Аккумуляторные батареи ра­
ботают в режиме постоянного подзаряда, в свя­
зи с чем установлены два подзарядных агрега­
та. Для заряда аккумуляторных батарей уста­
новлен мотор-генератор.

Релейная защита, автоматика, телемеханика и 
управление. Блочный принцип построения схемы 
электрических соединений позволил осуществить 
селективную и надежную релейную защиты боль­
шей части оборудования посредством сравни­
тельно простых устройств. В частности, удалось 
отказаться от защиты от замыканий на землю на 
генераторном напряжении, не прибегая к уста­
новке компенсирующих устройств, так как емко­
стный ток сети 10 кв менее 5 а.

С некоторыми трудностями пришлось столк­
нуться при осуществлении защиты шин ПО кв 
ввиду большого разнообразия режимов работы. 
Принятая схема дифференциальной защиты обес­
печивает селективное отключение одной системы 
шин или секции с соблюдением фиксированного 
присоединения элементов применительно к любо­
му из следующих режимов работы: а) обе сек­
ции первой системы шин находятся в работе, 
а вторая система шин находится или в резерве, 
или используется для питания линии через меж- 
душинный выключатель; б) в работе находятся 
вторая система шин и одна из секций первой си­
стемы, другая секция находится в ремонте или 
в резерве.

На отходящих от станции линиях ПО кв 
установлена дистанционная защита, применение 
которой оказалось возможным по условиям устой­
чивости системы.

Предусмотрено автоматическое управление пу­
ском и остановкой всех агрегатов гидроэлектро­
станции, а также вспомогательными механизма­
ми. Включение генераторов в сеть осуществляет­
ся автоматически методом самосинхронизации. 
Для линий ПО /се предусмотрена точная ручная 
синхронизация, при выполнении которой исполь­
зован емкостный отбор напряжения от конденса­
торов связи, установленных на вводах линий.

Автоматические регуляторы напряжения гене­
раторов выполнены в виде устройств компаунди­
рования с двухсистемными электромагнитным» 
корректорами. Гидроагрегаты снабжены регуля­
торами мощности по заданному графику. По- 
сколько гидроэлектростанция в некоторых режи­
мах участвует в регулировании частоты, преду­
смотрены соответствующие автоматические регу­
ляторы.

Все воздушные линии снабжены устройства­
ми автоматического повторного включения с кон­
тролем синхронизма. На всех шинах собственных 
нужд имеются устройства автоматического ввода 
резервного питания.

Относительная простота схемы электрических 
соединений и незначительность местной нагруз­
ки позволяют отказаться от постоянного дежурно­
го персонала у щита управления. Учитывая, од­
нако, что Княжегубская гидроэлектростанция 
является крупным узлом сети ПО кв энергосисте­
мы, на ней решено иметь наблюдающий персонал 
в весьма ограниченном количестве, хотя гидро­
электростанция запроектирована как телеуправ­
ляемая.

Диспетчер энергосистемы со своего пункта 
может управлять пуском, остановкой и нагрузкой 
агрегатов, секционным и междушинными выклю­
чателями ПО кв, а также выключателями от­
ветвлений, по которым питаются собственные 
нужды. Телеуправление выключателями ответ­
влений было предусмотрено ввиду сравнитель­
ной сложности автоматического управления ими, 
а также учитывалась недопустимость парал­
лельной работы генераторов на стороне 10 кв. 
Диспетчер также располагает средствами для 
телеизмерений в объеме, позволяющем ему кон­
тролировать нагрузку гидроэлектростанции и от­
дельных ее агрегатов, уровень напряжения на 
шинах, а также уровни воды в верхнем и ниж­
нем бьефах.

Телемеханизация станции выполнена посред­
ством комплектных устройств ТУ — ТС типа 
ВРТ-53, изготоаленных заводов «Электропульт» и 
работающих с использованием высокочастотных 
каналов связи по линиям ПО кв. Телеизмерения 
осуществляются посредством частотной системы 
дальнего действия Оргрэса — Электропульта.

Компоновка электрических устройств гидро­
станции, Щиты автоматики и релейной защиты 
блоков генератор — трансформатор установлены 
в машинном зале со стороны верхнего бьефа. 
С той же стороны под полом машинного зала 
размещены выводы генераторов, ячейки транс­
форматоров напряжения, силовые шиты агрега­
тов, а также-устройства возбуждения и гашения 
поля генераторов.

Между Шйтовым помещением и машинным 
залом (рис. 2 ) на отметке пола машинного зала 
проходит коридор контрольных и силовых кабе­
лей. Этажом выше расположено распределитель­
ное устройство ответвлений от генераторов с ре­
акторами, а также щиты собственных нужд пере­
менного и постоянного тока с зарядными агре­
гатами. Еще выше помещаются аккумуляторные 
батареи и комплектное распределительное 
устройство 10 кв, причем распределительное 
устройство размещено в центральной части по­
мещения, а аккумуляторные батареи — по обе 
стороны от него. В этом же помещении располо­
жен шинчый коридор.

Проходящие по этому кооидору алюминие­
вые шины сечением 2 ( 1 2 0 X 10) мм  ̂ соединяют 
генераторы с трансфппматорами. Соединения 
шин — цельносварные. Шины смонтированы на 
горизонтально расположенных изоляторах. Та­
кое расположение изоляторов позволило уско­
рить монтаж и облегчить поддерживающие ме­
таллоконструкции.

Главный щит управления размещен в при­
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стройке к машинному залу с левой его стороны, 
т. е. поблизости от площадки, на которой разме­
щены главные трансформаторы, и от распреде­
лительного устройства ПО кв (рис. 1). Такое 
расположение щита управления дает значитель­
ные эксплуатационные удобства и сокращение 
расхода контрольного кабеля. На щите управле­
ния сосредоточено управление элементами глав­
ной схемы электрических соединений гидроэлек­
тростанций. В этой же пристройке размещены 
релейные панели защиты линий электропередачи 
ПО кв.

Главный щит собственных нужд 380 в, щит 
освещения и щиты постоянного тока расположе­
ны на одной отметке со щитом управления, что 
дает больщие эксплуатационные удобства.

В помещениях над щитом управления разме­
щаются панели телемеханики и узел связи, а так­
же релейная лаборатория. Под щитом управле­
ния имеется помещение для контрольных ка­
белей.

Главные трансформаторы напряжением 
121/10,5 кв установлены на левом берегу отводя­
щего канала, вдоль щинного коридора. Площад­
ка, на которой установлены трансформаторы, и 
монтажная площадка имеют одну и ту же отмет­
ку, что облегчает доставку трансформаторов на 
ремонт. Дугогасящая катушка установлена на 
площадке трансформаторов. Четыре комплекта 
(по одному на каждый трансформатор) вен­
тильных разрядников, защищающих трансформа­
торы от перенапряжений, установлены на крыше 
шинного коридора.

Трансформаторы местного района установле­
ны в нишах подпорной стенки, рядом с монтаж­

ной площадкой. Доставка их на монтажную пло­
щадку для ремонта может осуществляться при по­
мощи козлового крана, предназначенного для 
операций с ремонтными затворами отсасывающих 
труб. Трансформаторы обогрева решеток турбин 
помещаются в щитовом помещении. Трансформа­
торы собственных нужд установлены в камерах, 
примыкающих к левой стене здания гидроэлек­
тростанции.

Открытое распределительное устройство 110 кв 
расположено рядом с площадкой трансфор­
маторов, но на другой, более высокой отмет­
ке. Связь трансформаторов с открытым распре­
делительным устройством ПО кв осуществлена 
проводом М-120.

Открытое распределительное устройство ПО кв 
имеет 15 ячеек: трансформаторных 4, линейных 8 , 
междушинных выключателей 2 и секционного вы­
ключателя 1. Шаг ячейки 8 м. Шины выполнены 
проводом М-150. В распределительном устрой­
стве применены выключатели МГ-ПО, трансфор­
маторы тока типа ТФНД-ПО и трансформаторы 
напряжения специального изготовления для сети 
с изолированной нейтралью.

Защита распределительного устройства ПО/се 
от прямых ударов молнии осуществлена отдель­
но стоящими молниеотводами высотой 30 и 
12 стержневыми молниеотводами высотой 3 м, 
установленными на конструкциях распредели­
тельного устройства. Для защиты оборудования 
от перенапряжений к сборным шинам ПО кв 
присоединены три комплекта вентильных разряд­
ников РВС-ПО (для сети с изолированной ней­
тралью).

:э.4. 1956)
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Неотложные задачи теории городских электрических сетей
Д о к т о р  техн. наук, проф . А. А. ГЛАЗУНОВ

Москва

С 1926 по 1953 г. в Советском Союзе соору­
жено около 800 новых городов, некоторые из ко­
торых — Комсомольск-на-Амуре, Магнитогорск, 
Сталинск, Караганда и другие — являются боль­
шими населенными пунктами. Число рабочих по­
селков к 1954 г. достигло 2 444 [Л. 1]. Большое 
количество городов расширяется и реконструи­
руется, в результате чего в корне изменяется их 
облик.

В шестом пятилетии (1956— 1960 гг.) процесс 
развития наших городов, их реконструкции и 
преобразования в города социалистического типа 
будет идти еще более быстрыми темпами. Дирек­
тивы XX съезда КПСС по шестому пятилетнему 
плану предусматривают только за счет государ­
ственных средств строительство жилых домов 
общей площадью примерно 205 млн. м ,̂ т. е. поч­
ти в 2 раза больше, чем в пятой пятилетке.

 ̂ Печатается в, порядке обсуждения.

Наиболее прогрессивным методом проектиро­
вания городов является комплексный, при кото­
ром одновременно разрешаются все вопросы гра­
достроительства. Новые социалистические города 
и реконструируемые части городов резко отли­
чаются по своей планировке от старых городов. 
Важнейшим принципом советского градострои­
тельства является всемерное удовлетворение по­
требностей населения — обеспечение здоровых и 
культурных условий жизни. Если в городах до­
революционной России и в капиталистических 
странах застройка кварталов производилась и 
производится по принципу наибольшего исполь­
зования земельной площади, то в кварталах со­
циалистического типа предусматриваются боль­
шие свободные участки земли, предназначенные 
для зеленых насаждений, игр детей и т. д. Р аз­
рывы между отдельными зданиями в зависимости 
от условий инсоляции составляют 1— 2 высоты 
зданий.
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Высота зданий в новых и реконструируемых 
городах значительно увеличилась. Не так давно 
в Москве в среднем здания имели два этажа. 
В настоящее время в Москве строятся преиму­
щественно 5— 14-этажные здания.

Быстрый рост городов и изменение их облика 
ставит вопрос о том, насколько существующая 
теория городских электрических сетей отвечает 
новым условиям.

Значительное увеличение этажности зданий и 
связанное с этим увеличение нагрузок отдельных 
зданий определило резкое уменьшение радиуса 
района, питающегося от трансформаторной под­
станции. При большой протяженности распреде­
лительной сети низкого напряжения, отходящей 
от каждой подстанции, применение напряжения 
380/220 в не вызывало сомнения. При новой пла­
нировке городской территории, когда в больших 
городах от каждой трансформаторной подстан­
ции получают энергию один — три дома, это на­
пряжение экономически нецелесообразно.  ̂Уже 
давно В. М. Хрущев показал, что в районах 
с большой плотностью нагрузки экономически 
целесообразным напряжением является не 
380/220 в, а 220/127 в.

Основной нагрузкой даже в районах с много­
этажной застройкой (5— 12 этажей) является 
бытовая нагрузка. Освещение жилых домов со­
ставляет 40 ... 50% всей нагрузки дома.

Люминесцентное освещение позволяет полу­
чить световой поток нужного спектрального со­
става, требует при одинаковой освещенности 
примерно в 3 раза меньше электроэнергии по 
сравнению с освещением от ламп накаливания, 
характеризуется отсутствием слепящего дей­
ствия вследствие малой поверхностной яркости и 
меньшим влиянием отклонений напряжения на 
изменение светового потока. Однако оно не мо­
жет получить распространения для освещения 
жилых зданий по следующим причинам:

1. Люминесцентные лампы вследствие без- 
инерционного разряда обладают стробоскопиче­
ским эффектом. При работе с одной лампой 
стробоскопический эффект очень заметен — на­
ступает быстрое раздражение и утомление глаз. 
Для нормальной работы необходимо иметь све­
тильники с двумя-тремя лампами, включенными 
на разные фазы. Светильники с двумя-тремя 
лампами значительно усложняют и удорожают 
внутриквартирные проводки.

2. Люминесцентные лампы имеют большие 
размеры. Светильники становятся громоздкими и 
пользоваться ими в быту практически невозмож­
но. Необходимость иметь в них две-три лампы 
еще больше увеличивает их размеры.

3. Люминесцентные лампы должны быть 
включены по особой схеме.

Приведенные соображения показывают, что
40... 50% суммарной коммунальной нагрузки се­
ти (без фабрик, заводов и коммунальных пред­
приятий) составляет освещение жилых зданий, 
осуществляемое лампами накаливания.

Световые потоки, излучаемые лампами нака­
ливания 220 и 127 в. приведены в табл. 1.

Таблица 1

Мощности ламп, 
вт

Световые потоки ламп нака­
ливания, лм Ф,

Ф,при 127 в 
в>1

при 220 в 
Ф,

60 645 540 1 ,19
75 881 671 1.31

100 1 275 1 ООО 1,28
150 2 175 1 710 1 ,27

Средняя мощность ламп накаливания в жи­
лых зданиях составляет 6 0 ... 100 вт.

Чтобы при напряжении сети 380/220 в осве­
щенность помещений осталась неизменной, мощ­
ность ламп накаливания должна быть большей, 
чем при напряжении 220/127 в. Осветительную 
нагрузку жилых зданий при напряжении сети 
380/220 в следует принять в соответствии с дан­
ными табл. 1 большей на 2 0 %, чем при напря­
жении 220/127 в. Общее увеличение коммуналь­
ной нагрузки жилой части города при нагрузке 
от освещения 4 0 ... 50% составит, следовательно, 
8 ... 10%.

Исходя из указанного положения, кафедра 
«Электрические сети и системы» МЭИ провела 
технико-экономическое сопоставление сетей 
380/220 и 220/127 в в районах города с 5—8 - и 
8— 14-этажной застройкой. Предполагалось, что 
сеть выполнена кабелями. При определении ка­
питальных затрат на сеть 380/220 в учитывались 
капиталовложения на электростанциях, связан­
ные с необходимостью покрыть увеличенную ка 
1 0% нагрузку при этом напряжении, а также 
снижение расходов на внутридомовые сети. 
В ежегодных эксплуатационных расходах учи­
тывалась стоимость дополнительной электроэнер­
гии, которая должна быть выработана на стан­
циях при большей нагрузке сети 380/220 в. Стои­
мость электроэнергии принималась 15 коп1квтч\ 
действительная стоимость электроэнергии в сети 
большого города, безусловно, выше принятой.

При решении вопроса был рассмотоен ряд 
схем сети низкого напряжения 380/220 и 
220/127 в. Сравнивались между собой наиболее 
целесообразные схемы для каждого из этих на­
пряжений. Результаты произведенных исследо­
ваний приведены в табл. 2 , в которой все показа­
тели даны в процентах. Исходными величинами 
(за 100% ) приняты показатели сетей 220/127 в.

Таблица 2

Т е х н и к о -э к о н о м и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  с е т е й  
220/127 и 380/220 в

Этажность
зданий

Напряжения 
сетей , в

Капиталовло­
жения, %

Эксплуата­
ционные 

расходы, %

Расход 
цветного 

металла, %

8— 14 380'220 102 158 55
220/127 100 100 100

5— 8 380/220
220/127

98
100

148
100

51
100
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Анализ цифр табл. 2 показывает, что стои­
мость сооружения сетей при напряжениях 
380/220 и 220/127 в одинакова. Эксплуатацион­
ные расходы при напряжении 380/220 в пример­
но в 1,5 раза больше, чем при напряжении 
220/127 б.

В районах с 8— 14-этажной застройкой каж­
дый дополнительный килограмм цветного метал­
ла (медь) снижает ежегодные эксплуатационные 
расходы на 4,75 руб., а в районах с 5—8 -этаж­
ной застройкой — на 3 руб. При этих условиях, 
безусловно, выгодно в районах многоэтажной за­
стройки сооружение сетей 220/127 в, а не 
380/220 в [Л. 2].

Неправильная методика определения технико­
экономических показателей сетей 380/220 и 
220/127 в привела к неправильным выводам. 
Сооружение и перевод электрических сетей в 
районах с многоэтажной застройкой на напряже­
ние 380/220 в нельзя признать соответствующими 
интересам народного хозяйства СССР.

Заслуживает серьезного внимания изучение 
вопроса о применении сетей повышенного напря­
жения с использованием ламп накаливания и 
мелких бытовых приборов 127 в.

Не следует забывать, что напряжение 380/220 в 
является бплее опасным для населения, чем на­
пряжение 220/127 в.

Полученный вывод на первый взгляд проти­
воречит практике США, где в последние годы 
в больших городах сооружаются сети 460/265 в 
[Л. 3 .. .7]. При этом силовая нагрузка включает­
ся на напряжение 460 в. Люминесцентные лам­
пы, изготовляемые на напряжение 265 в, вклю­
чаются на фазное напряжение. Лампы накали­
вания, бытовые приборы и прибопы общего поль­
зования приключаются к сети 208/120 в. питае­
мой от небольших сухих трансформаторов 
460/208/120 в, установленных в разных частях 
зданий. Эти трансформаторы подвешиваются на 
стенах и не тпебуют специальных помещений.

Система 460/265 в применяется для электро­
снабжения многоэтажных коммерческих и адми­
нистративных зданий. Каждое такое здание 
имеет отдельную, независимую от общегородской 
сеть, питаемую подстанцией, предназначенной 
только для обслуживания этого здания.

Основными преимуществами сети 460/265 в 
являются: уменьшение сечения проводов, умень­
шение отклонений напряжения в сети 460 в, уста­
новка более мощных трансформаторов и связан­
ное с этим снижение стоимости подстанций, сни­
жение стоимости крупных электродвигателей, за­
щитных средств и т. д. Расходы на сооружение 
сетей 460/265 в на 10. ..25%  меньше, чем сетей 
208/120 6 .

Система 460/265 в оправдывается в случаях, 
когда нагрузка от ламп накаливания и бытовых 
приборов, включаемых на 120 в, составляет не 
более 40. ..5 0 % . При большей мощности потре­
бителей на напряжении 120 в стоимость транс­
форматоров 460/208/120 в такова, что экономи­
чески целесообразной является система электро­
снабжения 208/120 в. -

Необходимо подчеркнуть, что в США вопрос

о переводе ламп накаливания и бытовых прибо­
ров на напряжение 220  в даже не обсуждается, 
поскольку это мероприятие считается нецелесо­
образным по экономическим соображениям и не­
желательным с точки зрения техники безопас­
ности.

Для выяснения причин, обусловливающих 
применение системы 460/265 в в США, необхо­
димо рассмотреть нагрузки коммерческих и адми­
нистративных зданий в этой стране.

В табл. 3 приведены округленные нагрузки, 
которые принимаются при сооружении сетей та­
ких зданий.

Таблица 3
Н агр узки  к о м м е р ч е с к и х  и а д м и н и с т р а т и в н ы х  

здани й

Освещение н 
бытовые нагруз­ Силовые Установки кон­

диционного воз­ Всего,
ки (208/120 в). нагрузки (460 в), духа (460 в). ва/м'

ьа/м> 8а1м^ ва/м'

30 20 40 90
60 25 70 155

Нагрузки достигают 9 0 .. .155 ва  на квадрат­
ный метр всей площади пола, т. е. превосходят 
принимаемые у нас нагрузки (3 0 .. .35 ва/м^) в
3 . .  .5 раз. Резкое повышение нагрузок дают уста­
новки кондиционного воздуха, увеличивающие их 
примерно вдвое.

На встроенных в здания подстанциях уста­
навливаются трансформаторы мощностью не­
сколько сот или тысяч киловольт-ампер каждый.

Средняя поверхностная плотность нагрузки 
в деловых частях больших городов составляет
2 0 .. .80 мгва!км^. В некоторых частях города 
плотность нагрузки доходит до нескольких сот 
тысяч киловольтампер на квадратный километр, 
достигая до 1 млн. ква1км\

Представляет значительной интерес новый вид 
нагрузки, появившийся в последнее время в 
США, — индивидуальные комнатные охладители 
воздуха, применяемые в зданиях, не имеющих 
установок кондиционного воздуха. Эти прием­
ники электроэнергии резко влияют на работу 
электрических сетей, станций и подстанций, по­
скольку наибольшая нагрузка от них падает на 
летнее время, когда кабели и трансформаторы 
работают в наихудших условиях охлаждения. 
Нагрузка электростанций в летнее время не сни­
жается. Отметим, что комнатные охладители воз­
духа работают с низким коэффициентом мощ­
ности.

Одна из американских компаний сообщала, 
что в сети одного города непредвиденный рост 
нагрузки от комнатных охладителей воздуха при­
вел к серьезным повреждениям 30 трансформа­
торов и 200  отключениям в год из-за перегрузки 
сети.

Приведенный материал с очевидностью пока­
зывает, что применение сети 460/265 в вызвано 
очень большими нагрузками коммерческих зда­
ний. Нагр^узки этих зданий, отнесенные к квад­
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ратному метру пола, не уступают нагрузкам не­
которых металлообрабатывающих заводов. По­
этому неудивительно, что для электроснабжения 
коммерческих зданий применена схема электро­
снабжения, широко распространенная при элек­
трификации промышленных предприятий,—элек­
тродвигатели 440 в, местное освещение и распре­
деленные маломощные приборы и электродвига­
тели 120 в.

Сопоставление расчетных нагрузок США с 
нашими заставляет еще раз обсудить вопрос 
о планировании перспективных нагрузок городов 
Советского Союза. Нет никакого сомнения, что 
установки кондиционного воздуха и ряд других 
потребителей электроэнергии должны в ближай­
шее время найти применение и у нас. Установки 
кондиционного воздуха позволят значительно 
оздоровить условия труда в ряде промышленных 
предприятий, повысят эффективность лечения в 
санаториях, больницах и эффективность отдыха 
в театрах, клубах, кино и т. д.

При выпуске нашей промышленностью ком­
натных охладителей воздуха они найдут широ­
кий спрос у населения, в особенности при неко­
тором снижении стоимости электроэнергии для 
бытовых нужд.

Проблема планирования перспективных на­
грузок городских электрических сетей имеет 
исключительно большое значение и нельзя ме­
длить с ее рассмотрением. Уровень и состав на­
грузок определяют экономически целесообразное 
напряжение сети, схему сети и т. д. Затяжка ре­
шения этого вопроса повлечет за собой большие 
непроизводительные расходы, крайне трудные 
переделки сооруженных сетей и т. п.

Третьим серьезным вопросом является уста­
новление по возможности единообразной точки 
зрения на схемы сетей низкого и среднего (6  и 
10 кв) напряжения. Имеются сторонники как 
разомкнутых резервированных сетей, так и за ­
мкнутых сетей.

Московская кабельная сеть строится по прин­
ципу разомкнутой резервированной сети, причем 
этот принцип распространяется не только на рас­
пределительные сети низкого и среднего напря­
жения, но и на питающую сеть среднего напря­
жения. Питающие линии на распределйтельных 
пунктах не работают параллельно. Нагрузка 
автоматически переключается на другие рабо­
тающие линии.

Ленинградская кабельная сеть достаточно 
интенсивно внедряет замкнутую сеть, распро­
страняя этот принцип и на питающую сеть сред­
него напряжения. Питающие линии 6 кв рабо­
тают на распределительных пунктах параллельно.

Опыт эксплуатации сетей Ленинграда, Ужго­
рода и многих других городов показал с очевид­
ностью надежность работы замкнутых сетей и 
отсутствие каких-либо недостатков их эксплуата­
ции по сравнению с разомкнутыми резервиро­
ванными сетями.

Работы кафедры «Электрические сети и си­
стемы» МЭИ, Мосэнергопроекта и других орга­
низаций показали, что стоимость и эксплуатация 
замкнутых и разомкнутых резервированных сетей

практически одинаковы. Замкнутые сати при на­
пряжении 220/127 в требуют даже меньших пер­
воначальных затрат.

При равенстве первоначальных затрат и экс­
плуатационных расходов, определенных при про­
ектном решении вопроса, предпочтение должно 
быть, безусловно, отдано замкнутым сетям. При 
проектном определении экономических показате­
лей не учитывается целый ряд обстоятельств, 
ухудшающих экономические показатели разо­
мкнутых сетей. При расчетах разомкнутых сетей 
принимается, что линии сети, идущие в одном 
направлении, и трансформаторы одной подстан­
ции нагружены одинаково, чего в действитель­
ности быть не может. Неравномерная нагрузка 
элементов сети влечет увеличение потерь мощно­
сти и энергии. Отклонения напряжения в замкну­
тых сетях будут меньшими, чем в разомкнутых, 
и т. д.

Следует отметить, что такой серьезный во­
прос, как возможность присоединения силовой 
нагрузки к общей замкнутой сети низкого напря­
жения, еще не подвергся сколько-нибудь серьез­
ному изучению. Возможно, что в замкнутой сети, 
охватывающей несколько (два— шесть) транс­
форматорных подстанций, пуски электродвигате­
лей не приведут к недопустимым колебаниям на­
пряжения. Если это предположение подтвердит­
ся, то замкнутые сети по сравнению с разомкну­
тыми резервированными сетями получат большие 
экономические преимущества. Можно будет ска­
зать, что строительство разомкнутых резервиро­
ванных сетей является крупной ошибкой.

Отметим, что в США в городах с населением 
100 тыс. жителей и более 80% сетей работают 
по замкнутой схеме.

К мало исследованным вопросам построения 
сетей относятся и схемы сетей среднего напря­
жения. На отдельных частных примерах Мос­
энерго показало целесообразность устройства сети 
среднего напряжения без распределительных 
пунктов. В то же время известно много случаев, 
подтверждающих целесообразность сооружения 
распределительных пунктов. Совершенно очевид­
но, что то или иное решение определяется боль­
шим числом обстоятельств: поверхностной плот­
ностью нагрузки, расстоянием между питающи­
ми центрами (электростанции, районные под­
станции, подстанции глубокого ввода высокого 
напряжения) и т. д. Теоретическая разработка 
этого вопроса должна выяснить условия, при ко­
торых целесообразно сооружение сетей с распре­
делительными пунктами и без них.

С вопросом построения сетей среднего напря­
жения неразрывно связана проблема глубокого 
ввода высокого напряжения на территорию горо­
дов. Две большие работы, выполненные в СССР 
по этой проблеме, далеко не отвечают на все 
вопросы, возникающие при сооружении глубоких 
вводов высокого напряжения. В то же время 
в этой проблеме имеется много нерешенных и 
даже запутанных вопросов. В качестве примера 
последних можно привести широко распростра­
ненное мнение о необходимости устройства глу­
боких вводов на «основном» напряжении систе­

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



14 Неотложные задачи теории городских электрических сетей ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 7. 1S56

мы. Под этим понимается, что электроэнергия 
при глубоком вводе ее в город на повышенном 
напряжении не должна претерпевать трансфор­
мации. Это положение не всегда отвечает эконо­
мически целесообразному решению н не соот­
ветствует практике Советского Союза.

Напряжение глубокого ввода высокого на­
пряжения, так же как и напряжение сетей район­
ного значения, должно выбираться по технико­
экономическим показателям. Такие расчеты, судя 
по нашей практике, показывают, что глубокие 
вводы высокого напряжения часто целесообразно 
осуществлять не на напряжении, при котором 
город получает основную массу электроэнергии. 
Например, основная часть электроэнергии в Мо­
скву приходит при 220  кв, а глубокие вводы вы­
полняются на напряжении ПО кв. В Ташкенте 
основная часть энергии поступает при ПО кв, а 
глубокие вводы осуществляются при напряжении 
35 кв. Это не означает, что во всех случаях глу­
боких вводов целесообразна трансформация на­
пряжения. Имеется ряд случаев, когда решение 
без трансформации напряжения окажется более 
целесообразным, так же как это бывает и в 
районных сетях.

В заключение необходимо остановиться на 
ошибочности методики разработки ряда теорети­
ческих вопросов городских электрических сетей. 
Например, при изучении построения сетей низ­
кого напряжения исходят из равномерной погон­
ной плотности нагрузки. Это положение, широко 
использованное проф. В. М. Хрущевым, в свое 
время примерно соответствовало действительным 
условиям работы городской сети. Оно с перехо­
дом на равномерное поверхностное распределе­
ние нагрузки может быть положено в основу 
исследования сетей небольших городов с мало­
этажной застройкой. В таких городах отдельные 
дома имеют примерно одинаковые, небольшие, 
расположенные примерно на одинаковых рас­
стояниях друг от друга нагрузки.

Но это положение абсолютно неприемлемо 
при исследованиях сетей в районах города с мно­
гоэтажной застройкой. В районах с 8 — 12-этаж- 
ными зданиями от каждой подстанции снаб­
жается электроэнергией один-два дома; в райо­
нах с 5—8 -этажной застройкой — три-четыре до­
ма. Трансформаторная подстанция делается 
встроенной в здание, т. е. одна нагрузка из не­
большого числа нагрузок приключена непосред­
ственно к шинам подстанции. Следовательно, 
современная сеть низкого напряжения большого 
города, отходящая от трансформаторной под­
станции, питает очень небольшое число нагрузок, 
значительно отличающихся друг от друга по ве­
личине и расположенных на весьма различных 
расстояниях от подстанции. Кроме того, центра­
лизованный ввод в дом приводит к выполнению 
части сети кабелями, а части — проводами или 
шинопроводами, проложенными внутри зданий.

Из сказанного совершенно очевидно, что тео­
ретические исследования, в основу которых поло­
жено равномерное погонное распределение на­
грузки, одинаковое выполнение сетей и т. д., для 
районов с многоэтажной застройкой не могут 
привести к правильным решениям и должны быть 
признаны ошибочными.

Теоретические работы по городским электри­
ческим сетям должны быть резко усилены. К ним 
следует привлечь научно-исследовательские ин­
ституты, высшие учебные заведения и широкие 
круги технических работников. Недоучет значе­
ния вопросов городских электрических сетей, на­
блюдаемый в настоящее время, абсолютно недо­
пустим. Неразработанность вопросов городских 
электрических сетей влечет за собой большие не­
оправданные затраты материалов и денежных 
средств, постоянные эксплуатационные перерас­
ходы, увеличение аварийности и т. п. Отставанию 
городских электрических сетей от строительства 
городов социалистического типа должен быть 
положен конец.

Ликвидация отставания потребует целого ряда 
аппаратов, которые еще не выпускаются нашей 
электропромышленностью. Выпуск этих аппара­
тов не может представить трудности для наших 
заводов и потому может быть налажен быстро.

Руководство технической политикой электри­
ческих сетей больших, а возможно и средних го­
родов, по мнению автора, должно осуществляться 
Техническим управлением Министерства электро­
станций. При решении вопросов следует обеспе­
чить широкое их обсуждение, для чего целесо­
образно иметь при Техническом совете МЭС 
секцию по городским электрическим сетям. В эту 
секцию следует привлечь представителей Мини­
стерств коммунального хозяйства. Академии ком­
мунального хозяйства, Коммунэнергопроекта, 
Мосэнерго, Ленэнерго, высших учебных заведе­
ний и др.
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Об устранении асимметрии намагничивающих сил 
в конденсаторных асинхронных двигателях

А кадем ик В. С. КУЛЕБАКИН

В настоящее время в электроприводах раз­
личного назначения находят распространение кон­
денсаторные асинхронные двигатели, большим 
достоинством которых является возможность пи­
тания их от однофазных источников переменного 
тока. Области и масштабы примененьк конден­
саторных асинхронных двигателей непрерывно 
расширяются не только по мере развития элек­
трификации, но также и благодаря прогрессу в 
электромашиностроении и производстзе статиче­
ских конденсаторов. У конденсаторов новейших 
типов значительно уменьшены вес, размерь! и 
повышена их надежность. Так, например, выпу­
скаемые в последние годы статические конденга- 
торы из металлизированной бумаги с пропиткой 
хлордифенилом имеют объемы в 3 . .  .4 раза мень­
ше по сравнению с прежними наиболее совер­
шенными конденсаторами [Л. 1].

В конденсаторах из металлизированной бу­
маги обкладкой служит слой металла (алюминия 
или цинка) толщиной 0,1 мкн. При столь малсй 
толщине металлического слоя эти конденсаторы 
приобрели способность к «самовосстановлению»: 
при пробое обкладок конденсаторной секции ве­
личина тока, проходящего через проводящую 
частицу, оказывается достаточной для того, чтобы 
расплавить и испарить металл в непосредствен­
ной близости от проводящей частицы, что вызы­
вает изолирование обкладок. Благодаря этому 
пробой при воздействии импульса повышенного 
напряжения не приводит к короткому замыканию 
и выходу конденсатора из строя.

Создание конденсаторов из металлизирован­
ной бумаги и усовершенствование конденсаторов

с с
а)

Рис. 1. Схемы включения статических конденсаторов 
в цепь трехфазных обмоток асинхронного двигателя.

%

а) б)

%

-\ЛАЛ-

п .
и.а U)g
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Рис. 2. Схемы присоединения к однофазной сети конден­

саторного асинхгонного двигателя с двухфазной 
обмоткой статора.

других типов открывают широкие перспективы 
для дальнейшего использования их в различных 
областях и, в частности, в схемах включения 
асинхронных двигателей для питания их от источ­
ников однофазного переменного тока как про­
мышленной, так и повышенной частоты.

Как известно, по своему устройству конден­
саторный двигатель представляет обычную асин­
хронную машину с двухфазной или трехфазной 
обмоткой статора. Роторы двигателей в зави­
симости от мощности выполняются с коротко- 
замкнутой обмоткой в виде простого или слож­
ного беличьего колеса или с фазной обмоткой.

При питании таких двигателей от однофаз­
ного источника тока с целью создания вращаю­
щегося магнитного поля в одну из фазных обмо­
ток статора включается конденсатор, как это 
было предложено еще в 1895 г. Штейнмецом 
{Л. 2].

На рис. 1 приведены простейшие схемы вклю­
чения статических конденсаторов в цепь трех­
фазных обмоток асинхронного двигателя, а на 
рис. 2 изображены различные вариации схем 
присоединения к однофазной сети конденсатор­
ного асинхронного двигателя с двухфазной обмот­
кой статора. При включении асинхронного дви­
гателя по этим схемам переменный ток в фаз­
ных обмотках статора создает н. с., смещенные 
в пространстве. Благодаря включению конденса­
торов в одну из обмоток получается сдвиг по 
фазе (во времени) между н. с., в результате чего 
образуется вращающееся магнитное поле. Однако 
при наиболее распространенных схемах включе­
ния конденсаторных асинхронных двигателей до­
стижение симметрии н. с. фазных обмоток, при 
которой получается круговое вращающееся поле, 
возможно лишь при определенных режимах ра­
боты двигателя, отклонение от которых вызывает 
образование эллиптического вращающегося поля 
или инверсных полей, приводящих к увеличению 
потерь, снижению к. п. д. и ухудшению электро­
механических характеристик. Чтобы убедиться в 
этом, достаточно рассмотреть упрощенную элек­
трическую схему замещения асинхронного двух­
фазного двигателя при симметричном режиме 
работы (рис. 3) и проанализировать требования, 
при удовлетворении которых достигается сим­
метрия н. с. фазных цепей а и Ь.

Для симметричного режима работы двигателя 
можно записать следующие выражения:

1

б  „ - и  и

(1)

(2)

(3)

(4)
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I

2o=-JXc
■OrOa-Oi-

Рис. 3. Упрощенная схема замещения асинхронного д вух­
фазного двигателя при симметричном режиме работы.

ИЛИ

i l a - j W„ ■и а
--J

W„ и„
(5)

где и^,и^  и /д,/j — фазные напряжения и токи;
— числа витков фазных обмо­

ток статора;
Ẑ  =  R ^ +  jx^ — комплекс эквивалентного со­

противления двигателя (фаз­
ной цепи а);

=  — jx^ — комплекс добавочного со ­
противления, включенного 
в фазную цепь Ь\ 

и Лд — активное и индуктивное со­
противления в цепи а  дви­
гателя;

х  ̂— емкостное сопротивление 
конденсатора, включенного 
в цепь Ь двигателя.

Отсюда вытекают условия симметрии н. с.:

/
1 • \

г  = д

ИЛИ

Wl. Wt, Wb\̂ f^b
w„

равенство (7) возможно при условии

w„
Ra =  .

(6)

(7)

(8)

и

+
wl +  wl

у __ ______— X
«"a J " wl "

(9)

Эти выводы показывают, что симметричный 
режим работы двигателя получается лишь при 
соответствующем подборе емкости (C = C J кон­
денсатора и определенных значениях скольже­
ния (s =  s j  и угла сдвига фаз между напря­
жением и„ и током / .а  а

в  данном случае

Так как
<р=ф.

• >  о, то tg tp >  0 .

(10)

Это означает, что симметричная н. с. дости­
жима в конденсаторном двигателе, когда он 
работает только в двигательном режиме (при 
5 > 0 ) .

Если работу асинхронного двухфазного дви­
гателя проанализировать при помощи локус- 
диаграммы векторов (рис. 4), то также станет 
ясно, что симметричный режим может насту­
пить (при соответствующем подборе емкостей) 
лишь при одном определенном угле сдвига фаз, 
при котором вектор тока в обмотке Ь направ­
лен перпендикулярно к вектору напряжения 
U^z=U^ — 0̂ .̂ Из диаграммы рис. 4 можно 
усмотреть, что уменьшение числа витков об­
мотки Ь, последовательно с которой включается 
конденсатор, допустимо лишь до определенного

“’ft Ĵhсоотношения —  =  77- ^ t g t p  . Легко понять,Шд t/ц °  м̂ин
Wl

что при —  <Ĉ S'?MUH нельзя достигнуть симмет­

рии н. с. обмоток двигателя.
Все вышеизложенное говорит о том, что в 

конденсаторном двигателе невозможно полу­
чить круговое вращающееся магнитное поле 
при в с е х  н а г р у з к а х ,  что является суще­
ственным недостатком обычных схем включения 
конденсаторных двигателей [Л. 3 и 4].

Обычно для устранения или уменьшения не- 
симметрии фазных нагрузок в конденсаторном 
двигателе прибегают к переключению числа вит­
ков, введению регулируемого автотрансформа­
тора и ступенчатому изменению емкости кон­
денсаторов. Однако эти мероприятия не обес-

йа
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Рис. 5. Круговая диаграмма асин­
хронного двухфазного двигате­
ля, имеющего одинаковое число 

витков в каждой фазе.

Рис. 6.

печивают создания симметричных н. с. при лю­
бых режимах и не дают возможности добиться 
рекуперативного торможения.

Ниже предлагается новый способ включения 
регулируемых реактивных сопротивлений в одну 
из фазных цепей конденсаторного асинхронного 
двигателя, при котором достигается получение 
симметричных нагрузок обеих фазных обмоток 
при любых режимах работы двигателя, питаю­
щегося от однофазной сети переменного тока Ч

Для обоснования сущности этого метода 
рассмотрим круговую диаграмму асинхронного 
двигателя, у которого двухфазная обмотка ста­
тора имеет одинаковые числа витков в каждой 
фазе (рис. 5). При симметричной нагрузке фаз­
ных обмоток вектор тока в конденсаторе дол­
жен быть сдвинут по фазе относительно напря­
жения i/j на угол (р =  45° для того, чтобы по­
лучить замыкающее междуфазовое напряжение

=  =  ~ J )’ и с  =- И2 t / ,  = 1 /20 ' , .

Между тем угол tp, как видно из круговой 
диаграммы рис. 5, в зависимости от нагрузки 
может отличаться от 45°. Очевидно, _ для того 
чтобы получить в конденсаторе ток при =  
=  45°, необходимо к току 7̂ , прибавить реак­
тивную составляющую, определяемую вектором 
/щ. Практически это достигается путем подклю­
чения конденсатора емкостью параллельно 
обмотке Ь (рис. 6 ,а). Если при работе в сим­
метричном режиме двигателя угол сдвига по 
фазе между током и напряжением при 
определенной нагрузке становится меньше 45° 
(<р-<45°), тогда параллельно обмотке Ь необхо­
димо присоединить индуктивность (рис. 6 ,6 ).

При сверхсинхронной скорости вращения 
ротора (s<CO) и рекуперации энергии симмет­
ричная нагрузка обеих фаз имеет место (как это 
видно из векторной диаграммы рис. 5) лишь 
при параллельном подключении емкости

Рис. 7. Круговая диаграмма асинхронного 
двухфазного двигателя с соотношением 

Wb
чисел витков —  =  0,5.

‘"а
к обмотке Ь и присоединении последовательно 
с ней соответствующей индуктивности (рис. 6 ,в).

В некоторых случаях с целью упрощения 
переключений и увеличения общего коэффи­
циента мощности целесообразно фазные обмотки 
статора выполнять с различными числами вит­
ков (обычно W b<^wJ. При этом симметрия на­
грузки должна характеризоваться не токами, 
а и. с. обеих фаз и соответствующим сдвигом

Wu
фаз между токами. Если —  =  0,5, то при сим-

“ ’а

метричном режиме работы должно быть:

* Авторское свидетельство К» 101273 от I2/IX 1955 г, 
с приоритетом от 17/III 1955 г.

2 Электрпчество, -V" 7.

t/, =  0,5(/„; =  1 , 0 +  (0,5)2 =

=  / 1 X 5 = ^  1,12 ф =  26°34 '.

На рис. 7 приведена круговая диаграмма для
Wtj

асинхронных двигателей, у которых —  =  0,5.

Обычно у этих двигателей поэтому
в двигательных режимах симметричная нагрузка 
в обеих обмотках достигается включением со ­
ответствующей емкости последовательн0 с об­
моткой Ь и шунтированием этой обмотки 
емкостью.

Из анализа векторных диаграмм рис. 5 и 7 
следует, что при пуске в ход конденсаторных 
двигателей приходится во всех случаях вклю­
чать конденсаторы не только последовательно, 
но и параллельно обмотке Ь. Сравнительное ис­
следование пуска в ход двигателей одной и 
той же мощности, но имеющих различные со­
отношения чисел витков (ш  ̂=  ау̂  и ay^/ay^=0,5) 
показывает, что ток, потребляемый из сети 
в начале пуска в ход, получается меньше (при­
мерно на 25'*/о) в случае, когда =  0,5,
а общий cos tp̂  при этом несколько больше. При 
номинальной же нагрузке двигатель, у которого 
ку̂ |Шд =  0,5 , работает с более высоким коэф­
фициентом мощности, чем двигатель, у кото­
рого Wb =  Ŵ .

На рис. 8 приведена упрощенная эквивалент­
ная схема для симметрично нагруженного двух-
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'"гаР̂ га

ТТ
Ua
V-

г

Ц -Ĵ c
А = п -

0  = 0  - и , = и — / - ^ - и ^ = й (  1 — J
с а  о  о  W ^ ^

\

К = J b  +  4  — J  ^  L  - f  L -

(12)

(13)

Так как

i = ^  * а —  7 / .= ■ ■ ^ = J
Wu и „

W„

то

- 1ж=^0.
Wu

=^и + J
Wu

Wb

откуда находим:
г 1

w„ =  2 :'■>а sin2tp

(14)

(15)

Ra
К  Ra

...2 „
О)' sin  f — W ^ W ^  COS (р

=  2

диаграмма, характеризующая изменение тока 
в фазе Ь при симметричной нагрузке. На этой 
диаграмме легко находятся токи и 1 ,̂ а за­
тем определяются значения и х^ по форму­
лам:

и. и .
X. =

Анализ формулы (16) и локус-диаграммы по­
казывает, что обмотку Ь необходимо шунтиро­
вать при всех нагрузках емкостным реактивным 
сопротивлением х^ лишь тогда, когда соотно­
шение чисел витков подобрано так, что оно 
удовлетворяет условию

w„ (17)

Рис. 8. Упрощенная эквивалентная схема для симметрично 
нагруженного асинхронного двухфазного двигателя, 

работающего по новой схеме включения.

фазного асинхронного двигателя, работающего 
по новой схеме включения. Пользуясь этой 
схемой, можно вывести основные формулы для 
определения реактивных сопротивлений х̂  и х^, 
при которых достигается симметрия н. с. обмо­
ток двигателя, работающего с различными 
скольжениями s. При симметричных н. с. фазных 
обмоток двигателя

(Ю

sin^ v—w^wf, sin 2 f

(16)
Значения x̂  и x^ легко определяются, если 

для асинхронного двигателя построена локус-

Как известно, генераторный режим асин­
хронной машины или рекуперативное тормо­
жение характеризуется отрицательными сколь­
жениями. Для этих режимов из формулы (15) 
и локус-диаграммы рис. 5 следует, что в случае 
включения конденсатора напряжение — Ijx^ при­
обретает отрицательное значение; между тем 
для симметрии н. с. необходимо, чтобы надрв' 
жение—/ jx^ было равно О  ̂ этого
реактивное сопротивление, ^^клтбчаемое после­
довательно с обмоткой-'-т^, должно быть не 
емкостным, а индyJcз>^ в̂ным. Что касается реак­
тивного сопротивления х^, то оно при генера­
торном режиме для любого соотношения чисел

Wu
витков —  получается всегда емкостным (д:^>»0 ).

При применении предложенной схемы до­
стижение симметричного режима для разных 
нагрузок требует соответствующ его изменения 
реактивных сопротивлений х̂  и которое 
может осущ ествляться ступенями или плавно. 
Плавное регулирование может быть достигнуто 
посредством включения параллельно с конден­
сатором дросселей насыщения с подмагничива- 
нием постоянным током. При этом поддержа­
ние симметричного режима при всех нагрузках 
двигателя легко поддается автоматизации.

Рассмотренный метод применим также и для 
создания симметричных н. с. в синхронных дви­
гателях, питаемых от источников однофазного 
тока.

Предложенная схема, по сущ еству, служит 
для преобразования однофазного переменного 
тока в двухфазный и может быть использована 
для создания преобразователей фаз.
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Вопросы современной теории коммутации тока 
в коллекторных машинах^

Кандидат  техн. н аук  О. Г. ВЕГНЕР
Л енинград

В лабораториях электрических машин и об­
щей электротехники Ленинградского политехни­
ческого института им. Калинина были проведены 
экспериментально-теоретические исследования 
процесса коммутации в машинах постоянного то- 
как как на специальной модели, так и на реаль­
ных машинах.

В этих исследованиях для записи кривых тока 
и напряжения был впервые  ̂ применен катод­
ный осциллоскоп, а также специально сконструи­
рованное устройство — анализатор коммутации, 
позволявшее производить измерения средних и 
амплитудных значений переходных падений на­
пряжения, а также судить о длительности дей­
ствия волн коммутационных перенапряжений.

Для исследования электрических свойств ш,е- 
ток также был применен катодный осциллоскоп, 
на экране которого нехшсредетвенно фиксирова­
лись дjДLaмичecк^^e'вoльтaмпepныe характеристики 
яёрёходного контакта.

Исследования, проводившиеся в течение 5 лет, 
позволили сделать ряд теоретических и практиче­
ских выводов, которые, в частности, интересно 
сопоставить с результатами работ, опубликован­
ными М. Ф. Карасевым в его книге [Л. 1] и на 
страницах журнала «Электричество» [Л. 2 и 9].

Настоящая статья имеет целью поставить на 
обсуждение пока лишь некоторые принципиаль­
ные вопросы теории коммутации, исходя из того, 
что к настоящему времени уже накоплен доста­
точно большой экспериментальный материал для 
того, чтобы можно было объективно оценить 
практическую ценность тех или иных теоретиче­
ских положений.

О классической теории коммутации. При изло­
жении теории коммутации тока в учебниках по 
электрическим машинам до сих пор пользуются 
так называемой классической теорией, разрабо­
танной еще в прошлом веке, преимущественно 
в трудах Арнольда.

Основными исходными положениями этой тео­
рии являются допущения постоянного удельного 
переходного сопротивления между коллектором и 
щетками и равенства между длительностью ка­
жущегося короткого замыкания щеткой смежных 
коллекторных пластин и действительным време­
нем коммутации тока в секции обмотки якоря, 
присоединенной к эхим пластинам.

Авторы, придерживающиеся этой теории, 
пользуются методом суперпозиции, рассматривая 
реальный ток, протекающий в коммутируемой 
секции, как сумму фиктивных токов прямолиней­
ной коммутации и добавочного, поперечного тока.

Накопленный к настоящему времени экспе­

риментальный материал (Л. 1, 3, 5 и 7] позволяет 
утверждать, что сформулированные выше исход­
ные положения классической теории совершенно 
не соответствуют действительности, по крайней 
мере при1̂ енительно к современным типам элек­
трических щеток.

К этому выводу приводит даже тот экспери­
ментальный материал, который приведен в тру­
дах Арнольда, где это несоответствие с теорети­
ческими допущениями объясняется вибрацией ще­
ток и изменениями их контактных свойств у сбе­
гающего края под влиянием искрения.

Однако сейчас стало вполне ясно, что откло­
нения действительных свойств переходного кон­
такта от принятых в классической теории вполне 
закономерны и объясняются своеобразной физи­
ческой природой протекания тока по переходному 
слою.

Отклонения от закона постоянства удельного 
переходного сопротивления настолько велики, 
что применение метода суперпозиции токов 
в коммутируемом контуре оказывается совершен­
но необоснованным.

На рис. 1 приведены осциллограммы токов в 
коллекторных пластинах, переходных падений 
напряжения и кривые удельных переходных со­
противлений, полученные путем расчета по пер­
вым двум кривым, взятым из книги Арнольда 
[Л. 6 ].

Диапазон изменения удельных переходных со­
противлений весьма велик, даже при безискро- 
вой работе, судя по кривым =  f { t ) ,  не имею­
щим пиков, характерных для искрения.

На рис. 2 представлена осциллограмма ком­
мутации, полученная Арнольдом, из которой вид-

1 Статья печатается в порядке обсуждения.
2 Указания М. Ф. Карасева по этому вопросу [Л. 2] 

не точны, так как катодный осциллоскоп и амплитудный 
вольтметр были широко использованы автором еше 
в 1938-1941  гг. [Л. 3, 4 и 5].
2 *

Рис. 1. Осциллограммы токов в коллекторных пласти­
нах (t), переходных падений напряжения (Д(/) и кривые 

удельных переходных сопротивлений {R, oMfofi). 
я—для отрицательных щеток; б—для положительных щеток.
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НО, ЧТО время собственно коммутации значи­
тельно меньше времени кажущегося замыкания 
щеткой коллекторных пластин Т.

В книге Арнольда — Ла-Кура [Л. 6 , стр. 261] 
сказано: «Во время таких исследований было 
замечено, что коммутирование обычно заканчива­
лось раньше, чем пластина покидала сбегающий 
край щетки, так что в момент отрыва от щетки, 
в пластине тока почти не оказывалось». Поэтому 
осциллограмма, приведенная на рис. Q, показы­
вает типичное изменение коммутируемого тока.

Учитывая результаты современных исследо­
ваний, следует установить, что классическая тео­
рия коммутации как в ее первоначальном виде, 
так и с различными современными модер)!Иза- 
циями, принимающими, однако, основные поло­
жения этой теории, должна быть признана уста­
ревшей и не могущей оказать на практику элек­
тромашиностроения прогрессивного направляю­
щего влияния. Необходимо также поставить 
вопрос о том, чтобы впредь до научной и практи­
ческой апробации той или иной новой теории 
коммутации в курсах электрических машин, чи­
таемых в высших учебных заведениях, и в учеб­
никах разъяснялась у с л о в н о с т ь  к л а с с и ­
ч е с к о й  т е о р и и  и давался бы критический 
обзор новых работ в этой области.

Пути развития современной теории коммута­
ции. Попытки построения новой теории комму­
тации были связаны с экспериментальными иссле­
дованиями свойств переходного контакта, кото­
рые выявили значительную роль ионно-электрон­
ных процессов в образовании электрической 
проводимости между коллектором и щетками. Это 
даже привело некоторых исследователей [Л. 1] 
к выводу о невозможности устойчивого скользя­
щего контакта без так называемой импульсной 
ионизации за счет действия э. д. с., значительно 
превосходящих по величине обычные значения 
переходного падения напряжения.

Для исследователей этого направления харак­
терно игнорирование электромагнитной стороны 
процесса, приводящее, например, к утверждению
о независимости друг от друга коммутирующей 
и реактивной э. д. с. [Л. 1].

Такой путь, игнорирующий взаимосвязь всех 
коммутационных факторов, являющихся лишь 
различными сторонами одного и того же электро­
магнитного процесса переключения тока, не мо­
жет привести к созданию прогрессивной теории. 
Для внесения ясности в этот вопрос нам кажется 
необходимым дать такую интерпретацию комму­
тационного процесса, которая не зависела бы от 
различных взглядов на природу переходного кон­
такта и его электрические свойства.

На рис. 3 изображена одна из секций об­
мотки якоря, в которой переключается ток. 
Внешнее магнитное поле индуктирует в секции 
э. д. с. е ,̂ кроме того, под набегающим краем 
щетки действует разность потенциалов 
а под сбегающим краем AU  ̂ (переходные па­
дения напряжения). Таким образом, на пере­
ключаемую секцию действует общая „вынуж-

Рис. 2. Кривая тока в 
коммутируемой секции.

Рис. 3. Схема 
коммутируемой секции.

дающая” разность потенциалов, равная алге­
браической сумме отдельных составляющих:

=  (1)

Под влиянием этой „вынуждающей" э. д. с. 
изменяется ток в секции, в результате чего 
появляются реактивная э. д. с. самоиндукции е̂  
и падение напряжения в сопротивлении секции г>.

Характер изменения тока может быть лишь 
таким, при котором в любой момент времени 
суммарная вынуждающая э. д. с. полностью 
компенсируется суммарной реактивной разно­
стью потенциалов:

(2)

Такой взгляд, вытекающий из основных 
законов электродинамики, обязателен незави­
симо от метода учета электрическах свойств 
щеток или той или иной интерпретации их роли 
в коммутационном процессе.

Следует остановиться на причинах, по ко­
торым мы относим падения напряжения и 

к категории вынуждающих по отношению 
к секции, в то время как обычно при состав­
лении дифференциальных уравнений их рассмат­
ривают лишь как частичные падения напряже­
ния в коммутируемом контуре.

Представим себе условия коммутации при 
полном отсутствии э. д. с. е .̂ Тогда при вра­
щении коллектора будет наблюдаться повышение 
плотности тока и падения напряжения в сбе­
гающем крае щетки и уменьшение этих вели­
чин в набегающем крае (рис. 3).

В этом случае разность* потенциалов AÛ  — 
является единственной, вынуждающей из­

менение тока в секции в нужном направлении 
и способной скомпенсировать возникающую при 
этом реактивную э. д. с.

Разность потенциалов является
частью напряжения сети в случае двигателя 
или э. д. с. якоря в случае генератора. Щетка 
рассматривается здесь как средство, позволяю­
щее ввести в контур секции часть внешней 
для нее э. д. с.
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При ускоренной коммутации, наоборот, раз­
ность потенциалов будет противо­
действовать э. д. с. Ск, но во всех случаях эта 
разность потенциалов является для секции 
внешним, вынуждающим изменение тока в ней 
фактором, действующим в том или ином на­
правлении. Из сказанного следует, что ком­
мутация тока может происходить лишь при 
соблюдении условия (I).

Главные фазы коммутационного процесса и 
рациональная форма кривой изменения тока. 
Если производить измерения амплитуд переход­
ных падений напряжения для различных точек 
щетки по ее ширине, то при удовлетворительных 
условиях скольжения и не слишком затруднен­
ной коммутации можно обнаружить наличие зна­
чительных «перенапряжений» в довольно широ­
кой зоне у сбегающего края, в гораздо более уз­
кой зоне у набегающего края и отсутствие их 
в средней зоне переходного контакта, распола­
гающейся обычно несимметрично, ближе к на­
бегающему краю.

Зоны, в которых обнаруживаются перенапря­
жения даже при безискровой работе, соответ­
ствуют участкам неустойчивого скользящего кон­
такта. Ориентировочно можно считать, что зона 
неустойчивого контакта у набегающего края со­
ставляет 5 ..  .15% ширины щетки, зона относи­
тельно устойчивого контакта 40. ..6 0 % , осталь­
ную часть ширины щетки составляет область не­
устойчивого контакта у сбегающего края.

Если время кажущегося замыкания щеткой 
смежных коллекторных пластин обозначить Т, 
время прохождения зоны неустойчивого контакта 
у набегающего края =  (0 ,05 .. .0,15)Г, а
время прохождения зоны неустойчивого контакта 
у сбегающего края k^T =  (0 ,25 .. .0,5) Г, то, учи­
тывая реальные условия, следует стремиться к та­
кой форме кривой коммутации тока, которая изо­
бражена на рис. 4 (кривая 1). Разница между 
рекомендуемой кривой и предлагавшейся в свое 
время S -образной кривой (кривая 2, рис. 4) за­
ключается в том, что первая предусматривает

образование в начальной и конечной фазах ком­
мутации определенных с т у п е н е й  нулевого, а 
практически малого тока в набегающей и сбе­
гающей коллекторных пластинах, в то время как 
S -образная кривая была рекомендована, исходя 
из классического допущения равенства времени 
коммутации и кажущегося короткого замыкания 
секции, и обеспечивала образование лишь д в у х  

di -
т о ч е к ,  в которых -тт- =  0 .

Рис. 4. Кривые изменения 
коммутируемого тока.

Рис.

(по

5. Кривая комму­
тации тока 

М. Ф. Карасеву).

Характер изменения коммутируемого тока в 
зоне относит&льно устойчивого контакта не играет 
большой роли, целесообразно лишь не слишком 
отклоняться от прямолинейного закона, дающего 
равномерное распределение плотностей тока в 
рабочей зоне переходного контакта. Естественно, 
что магнитное поле в коммутационной зоне долж­
но быть распределено именно так, чтобы полу­
чить указанную форму кривой изменения тока.

Для реверсивных машин следует рекомендо­
вать форму кривой изменения тока, приведенную 
на рис. 4 (кривая /), но с симметрично располо­
женными ступенями малого тока.

Легко понять, что только при рекомендуемой 
форме кривой изменения тока будет радикально 
уменьшена вероятность искрообразования при 
прохождении зон неустойчивого контакта и ней­
трализована известная неопределенность самого 
момента размыкания секции, если коэффициенты 
k„ и выбраны с достаточным запасом.

Применение при коммутации тока в коллек­
торных машинах ступени малого тока было реко­
мендовано автором еще в 1938 г. [Л. 7]. В 1941 г. 
Ф. Коппельман [Л. 8] предложил использовать 
ступень малого тока для улучшения коммутации 
тока в механических выпрямителях большой мощ­
ности с насыщенными дросселями, что исклю­
чало возможность обгорания контактов из-за не­
которой неустойчивости фиксирования момента 
их размыкания.

В коллекторных машинах эта неустойчивость 
.момента размыкания коммутируемого контура 
выражена гораздо больше, чем в механическом 
выпрямителе, и поэтому применение принципа 
образования ступеней малого тока здесь вполне 
уместно и, как показали исследования автора, 
часто осуществляется непроизвольно в процессе 
практического налаживания коммутации.

Если не позаботиться о создании электромаг­
нитных условий для образования ступеней малого 
тока, то неизбежно возникнут обрывы тока в зо­

нах неустойчивого контакта с соответствую­
щим износом щеток и коллектора.

Здесь уместно сказать о взгляде М. Ф. Ка­
расева на форму кривой коммутации тока, из­
ложенном в ряде его работ [Л. 1 и 9].

На основании исследования коммутации 
на модели и отчасти на машинах малой мощ­
ности с относительно большим активным . -со­
противлением обмотки якоря М. Ф. Карасев 
пришел к выводу, что: «...коммутацию секции 
машин постоянного тока следует рассматри­
вать не как непрерывный процесс с изменения­
ми талько количественного порядка, а как два

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



2 2 Вопросы современной теории коммутации тока ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 7, 1956

разграниченных процесса, происходящих при за ­
мыкании и размыкании ком!мутируемых секций» 
[Л. 1, стр. 41]. Эти два процесса разделены по 
М. Ф. Карасеву промежутоком времени, в тече­
ние которого ток в секции не изменяется или из­
меняется весьма мало (рис. 5 ). Наличию и поло­
жению на кривой коммутации этой ступени при­
дается решающее значение, причем при отсут­
ствии ступени считается невозможным получение 
удовлетворительной коммутации.

Необходимо выяснить реальную физическую 
природу образования отмеченной ступени на кри­
вой коммутации и ее роль.

Рассматривая вопрос с точки зрения есте­
ственных законов электродинамики, можно за ­
ключить, что в промежуток времени, соответ­
ствующий образованию этой ступени в контуре 
секции, электрическое равновесие устанавливает­
ся при токе ступени.

Утверждать, что при этом происходят какие- 
то особые изменения в переходном слое, не при­
ходится, так как автор неоднократно производил, 
глядя на экран катодного осциллоскопа, весьма 
плавные перемещения ступени по кривой тока 
вверх и вниз при плавных же изменениях ком­
мутационных условий в экспериментальной ма- 
щине. При этом амплитудный вольтметр не реги­
стрировал пиков э. д. с. такой величины, которая 
позволяла бы думать о возможности импульсной 
ионизации. Такую деформацию кривой коммута­
ции, которую можно назвать «ступенью электри­
ческого равновесия», всегда можно наблюдать при 
хорошо пришлифованных щетках и удовлетвори­
тельных условиях их скольжения, когда комму­
тирующая э. д. с. наводимая в секции внешним 
полем, недостаточна. В этом случае коммутация 
завершается за счет появления вынуждающей 
разности потенциалов в контуре секции,
что сопровождается неизбежным увеличением 
плотности тока в сбегающем крае щетки и пере­
ходного падения напряжения в нем при даль­
нейшем вращении коллектора, пройдя ступень 
равновесия.

Чем меньше зависит переходное падение на­
пряжения от плотности тока, тем большее повы­
шение ее в сбегающем крае требуется для обра­
зования коммутирующей разности потенциалов 
Ш с  — и тем более резко завершается ком­
мутация.

Отсюда следует, что ступень равновесия где- 
то в промежуточной фазе коммутации есть не что 
иное, как вредная затяжка ее. Совсем другое де­
ло, когда преднамеренно рассчитывают электро­
магнитные условия так, чтобы «опустить» ступень 
равновесия в самую нижнюю часть кривой ком­
мутации, превращая ее в ступень малого тока и 
исключая тем самым обрывы тока и искрообра- 
зование в зоне явно неустойчивого контакта 
у сбегающего края щетки.

Неудивительно, что когда М. Ф. Карасев 
обратился к эспериментам на реальных маши­
нах, он сам убедился в том. что при образова­
нии ступени малого тока (Л. 1, стр. 88 , 91 и 
фиг. 7-8 и 7-9] создаются весьма благоприятные 
условия. Это не исключает того, что и при н е-

б о л ь ш о м  «подъеме» или «опускании» ступени 
равновесия получаются еще удовлетворительные 
условия в пределах возможности безискрового 
размыкания тока, характеризующей данную мар­
ку щеток. Однако при расчете, в особенности 
крупных машин, целесообразно не рассчитывать 
на некоторую способность щеток к безискровому 
размыканию тока, а стараться обеспечить его за 
счет образования ступени малого тока. В этом 
случае можно получить некоторый запас комму­
тирующей способности, который покроет неиз­
бежную неточность расчета, а также сделает ма­
шину менее чувствительной к перегрузкам в 
отношении искрообразования.

С методической точки зрения неправильно воз­
водить, как это делает М. Ф. Карасев, в ранг ти­
пичных и даже обязательных для безискровой 
работы кривые коммутации, полученные при усло­
виях, весьма далеких от действительных, а именно 
при относительно больших активных сопротив­
лениях секций и недостаточных значениях или 
полном отсутствии коммутирующей э. д. с. Более 
правильным будет постановка вопроса о разра­
ботке и обеспечении наиболее рациональной фор­
мы коммутационного процесса, исходя из реаль­
ных особенностей скользящего контакта.

Электрические свойства переходного контакта. 
Многочисленные опыты автора, а также рассмот­
рение экспериментальных материалов других 
исследователей позволяют утверждать, что паде­
ние напряжения в переходном слое является наи­
более удобным показателем электрических 
свойств щеток, что вполне понятно, если учесть 
большую роль ионных процессов в переходной 
проводимости. Действительно, было бы очень 
неудобно характеризовать, например, свойства 
электрической дуги ее сопротивлением, которое 
само зависит от тока, и, наоборот, очень удобно 
принять в качестве характеристики падение на­
пряжения в дуге, которое почти не изменяется 
в рабочем диапазоне изменения тока.

При применении угольно-графитовых и элек- 
трографитированных щеток не будет большой 
ошибки принять неизменной в пределах каждой 
марки величину переходного падения напряже­
ния (Af/ =  const), т. е. не зависящей от плот­
ности тока при электромагнитном расчете вре­
мени собственно коммутации Т .̂

Например, приведенные на рис. 1 осцилло­
граммы показывают, что в пределах почти всего 
времени собственно коммутации Д[/ =  const, 
причем именно в динамическом режиме.

Учитывая, что время должно быть заве­
домо меньше времени прохождения зоны устой­
чивого контакта между коллектором й щетками, 
причем с достаточным запасом, следует вос­
пользоваться возможностью сильного упроще­
ния расчета за счет допущения if/ =  const.

Отсюда совсем не следует, что это допуще­
ние равносильно игнорированию влияния свойств 
щеток на процесс коммутации, как это пола­
гает М. Ф. Карасев [Л. 1]. Свойства щеток 
весьма сильно проявляются в смысле обеспе­
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чения безискрового прохождения зон неустой­
чивого контакта у их краев.

Допущение MJ =  const с ограниченной целью 
расчета времени собственно коммутации при­
водит, однако, к независимости этого времени 
как от марки щеток, так и от скорости вращения 
якоря, поскольку при Д̂ 7 =  const падения под 
набегающим и сбегающим краями щетки (Д[/  ̂ и 
Д(/̂ ) взаимно компенсируются в контуре секции 
и ее следует рассматривать в пределах време­
ни как короткозамкнутую.

Для проверки этого положения был постав­
лен специальный эксперимент на модели [Л. 7], 
который подтвердил, что при осуществении 
наивыгоднейших условий коммутации со сту­
пенью малого тока в конце ее, время собственно 
коммутации почти не зависит от скорости вра­
щения коллектора и определяется параметрами 
контура. Влияние марки щетки на величину вре­
мени собственно коммутации при обязательном 
осуществлении наивыгоднейших условий может 
быть замечено лишь в машинах с весьма малыми 
значениями коммутирующей э. д. с ., когда раз­
ность посредством которой щетки
могут влиять на скорость коммутации, соизме­
рима с е .̂ Специфическое влияние свойств 1цеток 
на коммутацию проявляется не столько во влия­
нии на скорость переключения тока, сколько в 
обеспечении безискрового прохождения зон не­
устойчивого контакта.

Следует остановится на рекомендации 
М. Ф. Карасева, ссылающегося на опыты 
И. С. Елохина [Л. 1], принять допущение по­
стоянства и равенства переходных сопротивле­
ний набегающего и сбегающего краев щетки 
для составления уравнения коммутации тока

=  =  const).
Легко убедиться, что вид уравнения 

И. С. Елохина совершенно тождествен виду 
уравнения автора, выведенному [Л. 7], исходя 
из допущения At/=  const.

Уравнение автора:

-г '

уравнение И. С. Елохина;

- т ‘

Ь
t ^ i e

(3)

(4)

Разница состоит в том, что автором в урав­
нении (3) сопротивление переходного контакта 
не вводится в суммарное активное сопротивле­
ние коммутируемого контура Е/-, а в уравнении 
И. С. Елохина вводится условно, полагая г  ̂=  
=  г̂  =  const.

Что же все-таки ближе к истине; допуще­
ние г = r ^  =  const или Д̂ 7 =  const? Для этогол с
нужно обратиться к экспериментальным мате­
риалам, хотя бы к осцилограммам рис. 1, по­
скольку они общеизвестны, типичны и не про-

❖

тиворечат современным материалам. Рассмотре­
ние их показывает, что допущение Д (7 =  const 
гараздо ближе к истине.

Так как по И. С. Елохину для каждой на­
грузки нужно брать свое значение переходного 
сопротивления, уменьшающегося с ее ростом, 
то целесообразнее просто принять Д;У =  const, 
тем более, что это приближенное допущение 
имеет все же более солидное физическое обо­
снование, чем положение г̂  =  г̂  =  const.

Совпадение в некоторых условиях данных 
опыта и расчета по И. С. Елохину неудивитель­
но, так как для каждой нагрузки в уравнение 
подставляется величина переходного сопротивле­
ния, найденная из опыта, а функциональный вид 
этого уравнения совершенно тождествен урав­
нению, в основе которого лежит допущение 
Д;У= const.

Выводы. 1. Реальные свойства скользящего 
переходного контакта заставляют стремиться к 
обеспечению коммутационного процесса такой 
формы, при которой время собственно коммута­
ции значительно меньше периода видимого ко­
роткого замыкания, а в нач1але и в конце его 
осуществляются ступени малого тока в набе­
гающей и сбегающей коллекторных пластинах.

2. Для расчета времени собственно коммута­
ции удобно принять положение постоянства пере­
ходного падения напряжения, что не слишком 
расходится с данными практики и гораздо бли­
же к ним, чем допущение постоянства переход­
ного сопротивления.

3. Коммутирующие свойства щеток прояв­
ляются в большей или меньшей способности 
обеспечения безискрового прохождения зон не­
устойчивого контакта у краев щеток. Эти свой­
ства тем лучше, чем большее падение напряже­
ния способна удержать щетка при незначитель­
ной плотности тока в переходном слое и чем 
меньше эта способность теряется при нагревании 
коллектора.
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Явление короны на проводах линий электро­
передачи переменного тока обычно в первую 
очередь связывают с потерями активной мощ­
ности и энергии на корону. Однако появление ко­
роны на проводах сопровождается не только 
активными потерями, но и повышенным потреб­
лением линией реактивной (зарядной) мощности 
пли, что равнозначно, увеличением емкости ли­
нии.

Факт повышения зарядной мощности линии 
при наличии короны еще в 1921 г. отметил Пик 
[Л. 1] по увеличению реактивного тока для трех­
фазной опытной линии по сравнению с расчетным 
током ее геометрической емкости. Однако этому 
явлению в то время не было придано серьезного 
значения и оно не подвергалось сколько-нибудь 
подробному исследованию. В более поздней ра­
боте Гарднера за 1925 г. [Л. 2] подробно рассмат­
ривался вопрос о составляющих тока короны. Но 
несмотря на правильный подход к анализу во­
проса, был сделан неверный, на наш взгляд, вы­
вод как о происхождении емкостного эффекта 
короны, так и о его возможном влиянии на пере­
напряжения в холостых линиях.

В дальнейшем, особенно в последние 10— 
12 лет, в связи с внедрением измерений потерь 
мощности на корону мостом Шеринга [Л. 3 и 4] 
был накоплен некоторый экспериментальный ма­
териал по увеличению емкости линий при нали­
чии короны. Но и при этих исследованиях этому 
явлению также не придавали существенного 
практического значения. Только в последние го­
ды в связи с проектированием и строительством 
в СССР дальних линий электропередачи 400 кв 
было обращено серьезное внимание на факт уве­
личения емкости за счет короны [Л. 5], посколь­
ку от соотношения приращения емкости и актив­
ных потерь на корону могут зависеть величины 
перенапряжений резонансного характера в холо­
стых длинных линиях.

Повышенное потребление реактивной мощно­
сти (увеличение емкости) коронирующей линией 
вызывается некоторыми особенностями протека­
ния процесса короны переменного тока. Рассмот­
рим эти особенности (в общих чертах, не вда­
ваясь в детали), исходя из кривой тока корони- 
рующего провода, служащего одним из электро­
дов цилиндрического конденсатора при внезап­
ном приложении к нему синусоидального напря­
жения частоты 50 гц с амплитудой, превышаю­
щей начальное напряжение короны ' С/о.

Осциллограмма тока i { t )  и напряжения u {t)  
для этого случая приведена на рис. 1. На осцил­
лограмме пунктиром показан также ток смеще­
ния г'с(0 . подсчитанный по геометрической 
емкости цилиндрического конденсатора. В момент

времени, соответствующий мгновенному значению 
напряжения, равному критическому напряжению 
'б'о (точка 1, рис. 1), на центральном электроде 
вспыхивает корона. Этому моменту соответствует 
резкое увеличение тока по сравнению с расчет­
ным током смещения. После вспышки короны 
в достаточно узкой области вблизи поверхности 
провода (зона ионизации) протекает процесс 
ионизации, в результате которого создается и по­
ступает во внешнюю зону (относительно зоны 
ионизации) объемный заряд, знак которого со­
впадает со знаком напряжения данного полупе- 
риода. Во внешней зоне этот заряд под действием 
сил электрического поля движется, удаляясь от 
провода 2. Заряд же противоположного знака, 
который также создается в процессе ионизации, 
уходит на провод. Ионизация и поступление все 
новых и новых долей объемного заряда во внеш­
нюю зону продолжается вплоть до момента уга­
сания, который приблизительно соответствует 
нулевому значению тока (точка 2 , рис. 1).

Рис. !. Осциллограмма тока коронирующего провода при 
внезапном включении напряжения.

По основному свойству коронного разряда на 
всем интервале времени горения короны в дан­
ный полупериод (отрезок оси времени I —2) на­
пряженность электрического поля у поверхности 
коронирующего электрода Ео, а следовательно, и 
его заряд <?о сохраняются практически неизмен­
ными. Это обстоятельство {qo =  пост) является, 
как мы сейчас покажем, причиной увеличения то­
ка во время горения короны по сравнению с рас­
четным током смещения.

В рассматриваемом нами цилиндрическом 
поле для любого момента времени справедливы 
соотношения:

R

(1)

(2)

‘ Начальное напряжение короны — напряжение, ко­
торое отделяет область отсутствия короны в системе 
электродов данной геометрической конфигурации и при 
данных атмосферных условиях от области устойчивого 
существования короны.

где u { t )  — мгновенное значение приложенного 
напряжения;

£  ( г )— напряженность электрического поля; 
q (г) — заряд, заключенный внутри цилиндра 

радиуса г и высотой 1 см;
Го и /? — радиусы внутреннего и наружного 

электродов цилиндрического конден­
сатора.

2 Картина движения объемного заряда в первый 
полупериод дана в [Л. 6].
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Заряд q (г) можно представить как

Я('-) =  Я„р +  Яоб('')> (3)
где — заряд провода, - равный во время го- 

рения короны 9(,;
о̂б ('") — распределенный в пространстве 

объемный заряд.
С учетом (2 ) и (3) выражение ( 1) приобре­

тает вид:
R R

^  l l m d r  +  Г d r — и (t)
J  г ^  2;тео J  г

где

2яец
г

Дм (/)

' ! £ l ^ d r  =  u { t ) -U o = ^ ^ u  it), (4)

-д о л я  потенциала, обусловленная 
объемным зарядом.

Заряд q^gir) распределен в пространстве и 
отдельные его части находятся на некотором 
удалении от провода, поэтому для компенсации 
одного и того же значения M {t)  от источника 
в рассматриваемую нами коронирующую систему 
должен поступить количественно больший за­
ряд по сравнению со случаем, когда заряд со ­
средоточен на поверхности провода.

Для пояснения рассмотрим элементарный 
слой объемного заряда Ад толщины ^r, поло­
жение которого относительно центральной оси 
системы характеризуется радиусом Если
пренебречь толщиной слоя Аг, то доля потен­
циала, обусловленная его зарядом ^q:

(5)

R RТак как всегда а Ы - — то

становится очевидным высказанное выше поло­
жение о повышенном потреблении заряда коро- 
нирующей системой. Таким образом, необходи­
мость компенсации разности потенциалов сверх 
критического значения только за счет создавае­
мого в процессе короны объемного заряда при­
водит к увеличению количества заряда и ско­
рости его поступления от источника в корони­
рующую систему. Следствием этого и является 
отмеченное выше увеличение тока.

В соответствии с (5) доля потенциала, обус­
ловленная зарядом каждого элементарного слоя, 
по мере удаления слоя от центрального электро­
да все время уменьшается. Уменьшение Ац про­
исходит вначале быстро, а затем все более и более 
медленно. Это вызвано, во-первых, более высокой 
скоростью движения объемного заряда вблизи 
провода вследствие более высоких значений на­
пряженности электрического поля в этой зоне, 
а во-вторых, тем, что изменение на одина­
ковую величину при малых оказывает 
значительно большее влияние на А«, чем при боль­

ших значениях . Практически оказывается, 
что доля потенциала, обусловленная достаточно 
удаленными от провода слоями заряда, остается 
при их движения неизменной (меняется очень 
мало). С течением времени все большее и боль­
шее количество элементарных слоев заряда ока­
зывается на достаточном удалении от провода 
и создается мало изменяющаяся во времени 
доля потенциала Au{q^^), обусловленная этими 
слоями. Между тем при приближении напряже­
ния к амплитуде скорость его нарастания умень­
шается, что приводит к уменьшению количества 
объемного заряда, образующегося в эти моменты 
времени, уменьшению тока и уменьшению влия­
ния этих долей заряда на Аи {q^^). После про­
хождения напряжения через максимум величина 
и (/) — Аи (t) -\-U„p начинает уменьшаться, что при­
водит при практической неизменности Au{q^  ̂) к 
необходимости уменьшения заряда провода для 
выполнения условия ( 1) и к угасанию короны 
в данный полупериод. Иными словами, создан­
ный в процессе коронирования объемный заряд 
как бы преждевременно (относительно напряже­
ния) запирает заряд.

В силу указанных причин вплеск тока (по 
сравнению с расчетным током смещения), вы­
званный короной, даже в первый полупериод 
после включения напряжения оказывается рас­
положенным несимметрично относительно кри­
вой напряжения и сдвинут в сторону опереже­
ния. Это обстоятельство указывает на то, что 
в токе коронирующей системы наряду с актив­
ной составляющей, вызванной перемещением 
объемного заряда, должна содержаться и до­
полнительная реактивная (емкостная) составляю­
щая.

Объемный заряд, созданный за первый 
полупериод, после угасания короны остается 
в пространстве и способствует снижению за­
ряда провода, а следовательно, и напряженности 
у его поверхности по сравнению со значением 
заряда, подсчитанным по напряжению и геомет­
рической емкости. В силу этого вспышка короны 
в следующий полупериод происходит уже не 
при мгновенном значении напряжения, равном 
Uq, а при меньшем: (точка 3, рис. 1). Таким
образом, сдвиг повышенных значений тока в 
сторону опережения напряжения во второй полу­
период еще увеличивается.

Уменьшение мгновенного значения напряже­
ния, соответствующего моменту вспышки ко­
роны в данный полупериод, для процесса ста­
ционарной короны, который достигается уже 
в третий полупериод, отображается характери­
стикой зажигания — зависимостью мгновенного 
значения напряжения вспышки короны в каждый 
полупериод U,. от амплитуды синусоидального 
напряжения Как для одиночных, так и для
расщепленных проводов (рис. 2 ) характеристика 
зажигания оказывается близкой к линейной, 
определяемой формулой Пика:

u ^ 2 U n ~ U . (6)
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^Механизм движения объемного заряда во вто­
рой и последующие полупериоды после включе­
ния напряжения осложняется наличием в про­
странстве зарядов обоих знаков и протеканием 
еще одного элементарного процесса — процесса 
рекомбинации ионов. Мы не будем вдаваться 
здесь в подробности протекания механизма ста­
ционарной короны переменного тока. Укажем 
только, что действие объемного заряда, более 
сложное в деталях, в целом приводит к тем же 
следствиям, что и действие заряда первого полу- 
периода, а именно— к более раннему угасанию ко­
роны в данный полупериод (по сравнению с Uo) 
и более раннему ее зажиганию в следующий 
полупериод. Таким образом, особенности меха­
низма короны переменного тока приводят к не­
симметричному относительно кривой напряже­
ния изменению тока, что и обусловливает реак­
тивный эффект короны.

Реактивное действие короны можно охарак­
теризовать либо зависимостью зарядной мощно­
сти от напряжения, либо зависимостью допол­
нительной емкости, обусловленной короной, от 
напряжения. Обе эти зависимости могут быть 
получены путем непосредственных измерений 
ваттметровым или мостовым методом или из 
вольтамперных или вольткулоновых характери­
стик коронирующей линии. Во втором случае 
характеристика реактивного эффекта короны по­
лучается путем определения (из соответствующих 
осциллограмм) амплитуды первой гармоники то­
ка или заряда и ее фазного сдвига относительно 
кривой напряжения. Одновременно могут быть 
определены и высшие гармоники тока или заря­
да, чего не позволяет сделать ни ваттметровым, 
ни мостовой метод измерений. Знание же высших 
гармоник тока может оказаться полезным как 
при построении модели короны, так и при рас­
четах перенапряжений в длинных линиях с уче­
том короны.

Как для целей расчета, так и для целей моде­
лирования (поскольку модели короны обычно 
выполняются в виде дополнительного элемента 
к геометрической емкости линии) удобнее опре­
делять гармонический состав не полного, а «ком-
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Рис. 3. Относительные амплитуды гармоник компенси­
рованного тока.

пенсированного» ® тока коронирующей системы.
Под гармоническим составом компенсиро­

ванного тока будем понимать конечный гармо­
нический ряд вида:

/г—Л
+  (7)

к~\

Кс  =  ------ относительные амплитуды гармоник;
‘ макс

— фазные углы сдвига гармоник отно­
сительно кривой напряжения.

На рис. 3 и 4 приведены результаты гармо­
нического анализа компенсированного тока ко­
роны, измеренного при синусоидальном напряже­
нии промышленной частоты на расщепленных 
проводах 4 2 V АСО-280/200, 2 Х  АСО-280/40Э
и 3 X  АСО-280/200 в системе электродов 
провод — плоскость при расстоянии провода 
от плоскости 2,5  м. Данные приведены для 
гармоник первой, третьей и пятой, так как отно­
сительные амплитуды гармоник выше 5-й ока­
зываются меньше 10...5'','о, т. е. оказываются 
соизмеримыми с ошибкой при обработке осцил­
лограмм и подсчете коэффициентов разложения.

На основании экспериментальных точек на 
графиках рис. 3 и 4 приведены средние 
кривые для зависимостей относительных ампли­
туд гармоник тока и их углов сдвига от отно-

Рис. 2. Характеристика зажигания короны на одиночных 
и расщепленных проводах.

/-п ровод АС-280 ; 2-А С О -710: 3-2ХАСО-280/200; 
^-2ХАСО-280/400; 5-АСО-280/200.

3 .Компенсированный* ток — ток коронирующего 
электрода за вычетом тока его геометрической емкости, 
который имел бы место при том же напряжении, но 
при отсутствии короны. Компенсированный ток — чисто 
расчетная вэличина, не являющаяся составляющей ко­
роны [Л. 6].

* Обозначения расщепленных проводов расшифровы­
ваются следующим образом: первая цифра указывает
количество составляющих провода, далее приведены 
марка составляющих провода и сечение ее активной 
части, последняя цифра дает расстояние между состав­
ляющими в миллиметрах.
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перенапряжения компенсированный ток, а следо­
вательно (в значительно большей мере), и полный 
ток коронирующей системы стремятся к сину- 
соидал^>ной форме. Это обстоятельство может 
позволить в ряде случаев при расчетах пере­
напряжений в длинных линиях с учетом короны 
принимать во внимание только первую гармо­
нику.

Обращаясь к графику фазных углов (рис. 4), 
прежде всего следует отметить весьма хорошее 
совпадение данных расщепленных и одиночных 
проводов для зависимости фазы первой гармо­
ники ф, от относительного перенапряжения. Не­
которое (весьма небольшое) расхождение вели­
чин имеет iMecTO для фз и фд. Однако ход

зависимостей =  и =  f ,,
\ 1̂ 0 / \ и

для расщепленных, так и для одиночных про-- 
водов совершенно аналогичен.

Зависимости фазных углов сдвигов от отно­
сительного перенапряжения характеризуются, 
по крайней мере для первой и третьей гармо­
ник, -тем, что с ростом перенапряжения изме­
нение углов все больше и больше уменьшается, 
иначе говоря, так же как и относительные 
амплитуды, углы стремяться к определенному 
пределу. Для фазного угла первой гармоники 
таким пределом является 30° в сторону опере­
жения, а для угла третьей гармоники 30° в сто­
рону отставания.

Хорошее согласие гармонического состава 
компенсированного тока для достаточно широ­
кого диапазона проводов — от тонкого гладкого 
провода диаметром 1,2 мм в цилиндрическом 
конденсаторе до расщепленного на три с состав­
ляющими из витого сталь-алюминиевого провода 
АСО-280 диаметром 22,7 мм в системе электро­
дов провод — плоскость показывает, что эта 
характеристика короны является в известной 
степени инвариантной относительно диаметра 
провода, вида его поверхности (гладкий или 
витой) и системы электродов. Поэтому при 
расчетах перенапряжений с учетом короны, 
которые в силу своей математической сложно­
сти носят приближенный характер, приведенные 
данные о гармоническом составе тока короны 
могут быть непосредственно использованы для 
условий линий электропередачи. Эти данные мо­
гут быть также использованы при разработке и 
построении моделей короны в качестве исход­
ных характеристик.

Данные о гармоническом составе компенси­
рованного тока приведены нами в относитель­
ных величинах и непосредственно не дают 
возможности получить абсолютные значения, 
характеризующие процесс короны. При желании 
получить эти значения необходимо иметь какую- 
либо одну количественную характеристику ко­
роны. Это может быть либо зависимость ампли­
туды полного или компенсированного тока 
коронирующей системы от напряжения, либо 
характеристика потерь мощности на корону 
P ^ f ( U ) .

/и  \макс как

Рис. 4. Фазные углы сдвига гармоник компенсированного
тока (в электрических градусах данной гармоники) 

относительно кривой напряжения.

сительного перенапряжения. На этих же графи­
ках нанесены средние кривые для одиночных 
проводов (из измерений на проводе АСО-480 
диаметром 30,2 мм в системе провод—плоскость 
и гладком медном проводе диаметром 1,2 мм 
в цилиндрическом конденсаторе). Данные для 
одиночных проводов диаметром 1,2 и 30,2 мм 
весьма хорошо согласуются между собой, что 
и позволило провести для них средние кривые.

Как следует из приведенных графиков, за­
висимости относительных амплитуд гармоник

от относительного перенапряжения для
расщепленных проводов не сильно отличаются 
от аналогичных зависимостей для одиночных. 
Некоторое отличие в значениях для расщеп­
ленных и одиночных проводов наблюдается, но 
характер зависимостей сходен — относительная 
амплитуда первой гармоники с ростом перена­
пряжения растет, а относительная амплитуда 
третьей и пятый гармоник падает. Ход зависи­
мостей при этом таков, что с ростом пере­
напряжения изменение С], и С., умень­
шается, т. е. величины как бы стремятся к оп­
ределенному пределу. Таким пределом для 
относительной амплитуды первой гармоники 
можно считать 0 ,8 .. .  0,85, для третьей гармо­
ники-порядка 0 ,2 , а для пятой гармоники — 
порядка 0,1 ... 0,075.

Существенное превышение относительной 
амплитуды первой гармоники по сравнению со 
значениями относительных амплитуд высших 
гармоник при достаточно больших относитель­
ных перенапряжениях показывает, что с ростом
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Наиболее обширный экспериментальный мате­
риал накоплен по потерям на корону. Поэтому 
именно характеристику потерь мощности на 
корону и следует использовать для количе­
ственного определения других интересующих 
нас величин. По кривой потерь легко находится 
проводимость эквивалентной схемы замещения 
короны [Л. 5]: для первой 'гармоники

S =  (8 )
м а к с

Тангенс фазного угла сдвига первой гармоники 
компенсированного тока

g
и приращение емкости

ДС: 2Р
ыи (9)

Таким образо.м, получается количественная 
характеристика реактивного действия короны— 
величина дополнительной емкости \С\ вели­
чина дополнительной зарядной мощности будет

^  м акс
Далее можно определить амплитуду первой 

гармоники компенсированного тока;

2Р
и. cos

и.
COŜ l

(10)
По амплитуде первой гармоники легко нахо­
дится амплитуда компенсированного тока:

Iмакс C l (И)

где Cl — относительная амплитуда первой гармо­
ники (из рис. 3).

По найдем и амплитуды высших гармо­
ник тока:

5 м аи с'

компенсированного заряда:

« = 5 S - . (13)

по которым легко построить вольтамперную и 
вольткулоновую характеристику коронирующей 
системы.

Таким образом, при наличии характеристики 
потерь мощности на корону данные о гармони­
ческом составе компенсированного тока дают 
возможность не только определить количе­
ственно реактивный эффект короны, но и вос­
произвести более или менее точно мгновенные 
значения, характеризующие процесс короны.

Для иллюстрации влияния короны — актив­
ной и реактивной составляющих тока короны — 
на перенапряжения рассмотрим результаты рас­
чета перенапряжений в конце холостой линии 
длиной / =  900 км  (рис. 5), присоединенной 
к источнику через линейную индуктивность

Рис. 5. Перенапряжения в 
конце холостой линин t/j в 

зависимости от предвклю- 

ченной индуктивности Z-o 

при =  400 jce.
1 — без учета короны; 2 — с 
учетом потерь мощности на 
корону: 5—с учетом потерь и 

увеличения емкости за счет 
короны.

ЮО
ПжЛппйй //

1
1

/ 1
\1

У
1

1
\
\

/

/

S

\
\

?
\
\

/
3

ч
гн

0.5 W

системы и питающих линию трансформаторов 
Z-o. Расчет производился для линии, параметры 
которой соответствую т линии Куйбышев — 
Москва:

л: =  0,293 ом]км\ Го =  0,021 ом\км\

/;о =  3 ,9 3 -10"® [joM-KM.

Кривая 1 рис. 5 рассчитана с использова­
нием уравнений длинных линий. Кривые 2 и 3 
рассчитаны с использованием цепочечной схемы 
замещения длинной линии, состоящей из П-образ- 
ных звеньев, где каждое звено соответствует 
участку линии длиной 100 км. Расчет произво­
дился без учета высших гармоник коронного 
тока, исходя из напряжения в конце линии, по 
которому определялись распределение напряже­
ния и тока вдоль цепочки и напряжение и ток 
в начале линии. Корона учитывалась включе­
нием параллельно емкости каждого звена про­
водимости g  (кривая 2, рис. 5) или проводимо­
сти g  и дополнительной емкости АС (кривая 3, 
рис. 5), подсчитанных по формулам (8) и (9), 
исходя из следующей характеристики потерь'5.

( 12) кв 330 393 436 488 535 574 606 654 676 700

кривой Р, кет!км 0 25 90 195 290 395
i

490 690 800 940

При неучете короны (кривая 7) зависимость 
перенапряжения в конце линии от предвключен- 
ной индуктивности имеет вид обычной резо­
нансной достаточно острой кривой (точки

с —̂ ^ > - 4 ,4  не помещены на графике). Макси­

мальное значение кривой, равное 44, достигается 
при индуктивности /.0=0,627 гн. В соответствии 
с этой кривой в диапазоне индуктивностей 
Z,Q =  0,27 . . .  0 ,97 на линии имеют место пере­
напряжения, превышающие принятый для изоля­
ции 400 кв уровень 3-[/^.

5 Характеристика потерь измерена на опытном про­
лете Научно-исследовательского института постоянного 
ток» МЭС СССР в условиях хорошей погоды. Параметры 
опытного пролета соответствуют параметрам линии 
Куйбышев — Москва. Данные заимствованы нами из со­
вместной работы ЭНИН и НИИПТ.
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При учете потерь на корону (кривая 2) пере­
напряжения значительно снижаются и кривая на 
всем своем протяжении оказывается лежащей 
ниже уровня изоляции 400 кв 3-U^. В этом 
случае максимальное перенапряжение не пре­
вышает 2,8U^.

При учете как потерь на корону, так и до­
полнительной емкости (кривая 3) максимальное
перенапряжение/'-^') = 3 , 3  достигается при

/м акс
меньшем значении индуктивности (Z,o =  0,32 гн), 
чем в первом и во втором случае. До точки 
максимума кривая 3 идет выше как кривой 2, 
так и кривой /, иначе говоря, имеет место 
некоторое повышение перенапряжений даже по 
сравнению со случаем, когда корона вообще не 
учитывается. Сдвиг точки резонанса и связан­
ное с этим повышение перенапряжений обус­
ловлены реактивным действием короны (допол­
нительной емкостью). В области значений индук­
тивности Zq =  0,2 . . .  0,53 гн перенапряжения 
превышают уровень изоляции S-U^, что не имеет 
места при учете только потерь на корону.

Интересно отметить, что при Z,q]>0,65 гн 
кривая 3  ниже не только кривой /, но даже 
несколько, ниже и кривой 2, что также связано

с реактивным действие^м короны, способствую­
щим более быстрому удалению системы от точки 
резонанса в этой области.

Рассмотренный нами пример показывает, что' 
для получения правильного представления о воз­
можных перенапряжениях в холостых линиях и 
области параметров системы (Lq, длине линии 
и др.), в которой возможно возникновение опас­
ных для изоляции перенапряжений, необходимо 
учитывать при расчетах не только потери мощ­
ности на корону, но и ее реактивное действие.
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[29. 9. 1Ж;5]

Применение магнитоэлектрических и поляризованных реле 
в схемах релейной защиты'

Д окт ор  т ехн. наук, проф . Г. И. АТАБЕКОВ
Москва

За последние годы в технике релейной за­
щиты наметилась тенденция к более широкому 
применению реле защиты магнитоэлектрического 
и поляризованного типов с двухполупериодным 
выпрямлением. Благодаря ряду преимуществ 
этих реле по сравнению с реле электромагнит­
ного и индукционного типа их применение в 
сочетании с полупроводниковыми выпрямите­
лями заслуживает самого серьезного внимания.

Ниже рассмотрен принцип выполнения ос­
новных типов реле защиты с двухполупериод­
ным выпрямлением: 1) реле направления мощ­
ности; 2) дистанционных реле; 3) дифференци­
альных токовых реле с процентным торможе­
нием.

Свойства самих выпрямителей в настоящей 
работе не рассматриваются. В принципиальных 
схемах, которые приводятся ниже, устройства,

'  Статья составлена по материалам обзорных докла­
дов, сделанных автором в 1955 г. на Всесоюзном совеща­
нии по техническим средстам автоматики и в секции авто­
матики и релейной защиты комиссии дальних электро­
передач Энергетического института Академии наук СССР.

служащие для компенсации нелинейности вольт 
амперных характеристик полупроводниковых 
выпрямителей и сглаживания выпрямленных 
токов, не показаны.

Реле направления мощности. Если реле 
направления мощности выполнено в виде элек­
тромеханической конструкции, то величина и 
знак вращающего момента при заданных значе­
ниях и  и / определяются по формуле 

М — kU l cos  (9 а),
где <р — угол фазного сдвига тока / относи­

тельно напряжения U (угол <f положи­
телен при отстающем токе); 

а — угол внутреннего сдвига реле направ­
ления мощности ( а > 0); 

k — коэффициент, величина которого в об­
щем случае может зависеть от /.

Полная мощность на зажимах реле типа 
t//cos (у ±1 а), достаточная для приведения реле 
в дейст)зие:

S  =  U I = — А г г т -  (1)c o s ( t ± я ) ’
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где
__ ^мин

“̂ 0------ Г *

^мин — минимальный момент, необходимый для 
преодоления сил трения и пружины 
электромеханического реле.

Поскольку минимальная мощность необ­
ходимая для действия реле направления мощ­
ности, практически весьма мала, ею при ана­
лизе работы защиты в ряде случаев можно 
пренебречь. Тогда характеристики реле будут 
иметь вид, изображенный на рис 1.

При 5 q ^  О поведение реле направления мощ­
ности всецело определяется знаком c o s (? :± ;a ) , 
который, в свою очередь, при пользовании ком­
плексной плоскостью мощностей, определяется 
знаком действительной части комплексного вы-

•  •X’

ражений U le^ ’’̂ . Разделив и умножив это вы­
ражение на /, получим;

^  Р е  =  ZI2e^’\

где / — модуль тока, подводимого к реле на­
правления мощности, т. е. положи­
тельная действительная величина;

Z =  y — полное сопротивление на зажимах ре­
ле направления мощности. Угол пол­
ного сопротивления Z равен <р.

Таким образом, знак c o s ( ? z t a )  опреде­
ляется знаком действительной части произве­
дения комплекса полного сопротивления Z на 

т. е. характеристики реле направления 
мощности могут быть представлены на ком­
плексной плоскости сопротивлений; они не от­
личаются от прямолинейных характеристик, вы­
черченных на комплексной плоскости мощно­
стей (рис. 1).

Вместе с тем соблюдение условия cos 
> 0  означает, что конец вектора полного со­
противления Z располагается в определенной 
области комплексной плоскости сопротивлений, 
ограниченной прямолинейной характеристикой 
реле направления мощности.

Прямолинейная характеристика реле типа 
[//cos (tp-f а) на комплексной плоскости сопро­
тивлений (рис. 1,а ) подчиняется уравнению

\Z +  R 'e-‘'̂\ =  [Z — R'e (2)

Рис. 1. Характеристики реле направления мощности 
при S,, =й 0.

б)
Рис. 2. Принципиальные схемы включения реде. Matmiro- 

электрического или поляризованного типов.
а —Сравнение магнитных потоков; б—сравнение токов.

Из сказанного следует, что условие дейст­
вия реле направления мощности может быть 
записано не только в тригонометрической фор­
ме cos (^ z t  а) >  О, но и в комплексной (алге­
браической) форме;

(4)

Если обе части неравенства (4) умножить на 
ток /, то получим условие действия реле на­
правления мощности в виде неравенства мо­
дулей напряжений;

[/-f
или модулей токов 

О

(5)

> (6)

где R' — произвольная действительная величина.
Это следует из того факта, что модули гео­

метрических суммы и разности двух векторов 
равны только в том случае, когда векторы 
взаимно перпендикулярны. Иначе говоря, век­
тор R'e~̂ '̂ , образующий с осью действительных 
величин угол а, перпендикулярен векторам Z 
полных сопротивлений на зажимах реле направ­
ления мощности в условиях равновесия.

Прямолинейная характеристика реле направ­
ления мощности типа i// cos(9 — а) (рис. 1, 6 ) 
подчиняется уравнению

Z +  R'e- ’̂  ̂ ==.\Z~ R'e+’"\. (3)

Итак, при конструировании реле направле­
ния мощности магнитоэлектрического или по­
ляризованного типа преследуется в конечном 
итоге цель — сравнение модулей электрических 
величин (напряжений или токов). Для этого 
применяется двухполупериодное выпрямление 
при помощи полупроводниковых выпрямителей. 
Сравнение Еыпрямленных величин осуще­
ствляется по схеме рис. 2 .

На рис. 2,а  представлен вариант схемы с маг­
нитным сравнением, при котором две обмотки 
магнитоэлектрического или поляризованного 
реле включаются встречно, т. е. так, что их 
магнитные потоки вычитаются. При [/, =  [/„ ре­
зультирующий магнитный поток равен нулю, 
что соответствует условию равновесия реле,
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Рис. 3. Фазочувствительная схема как орган направления 
мощности.

При результирующий магнитный поток
направлен в сторону магнитного потока, созд а­
ваемого большей из сравниваемых величин, и 
реле получает момент в ту или иную сторону. 
Момент реле положителен, когда удовлетво- 
jjfleTCTT тгеравенство (5) или (6), т, е. реле яв­
ляется направленным.

На рис. 2,6 представлен вариант схемы 
с электрическим сравнением токов /j и /„. При 
равновесии ток в реле отсутствует и выпрями­
тели потребляют незначительную мощность. - 
Это особенно существенно в схемах дифферен­
циальных защит. При неравенстве сравниваемых 
токов в реле появляется ток того или другого 
направления, который создает момент с соот­
ветствующим знаком. Чем больше токи /j и 
разнятся между собой по величине, тем боль­
шего значения достигает ток в реле и тем 
больше возрастает падение напряжения в реле. 
Начиная с определенной величины, часть тока, 
минуя реле, замыкается через шунтирующее 
реле выпрямляющее устройство. Благодаря 
этому предотвращается перегрев обмоток реле 
и сохраняется низкий уровень потребляемой 
мощности.

Мостиковая схема, представленная на рис. 2,6, 
не является единственно возможным вариантом 
выполнения фазочувствительной схемы. В ча­
стности, в безинерционно-направленной высоко­
частотной защите, разработанной в СССР, при­
менено электрическое сравнение, основанное 
не на циркуляции токов, а на уравновешивании 
напряжений (рис. 3). При этом для получения 
суммы U-\-Z'i и разности О — Z7 использован 
промежуточный трансформатор с четырьмя об­
мотками: к обмотке, наложенной на средний 
сердечник трансформатора, подводится напря­
жение, равное Z'l, а к обмоткам, наложенным 
на крайние сердечники, — напряжение О. На 
зажимах вторичных обмоток, насаженных на 
крайние сердечники, получаются напряжения, 
пропорциональные сумме и разности О и Z'l 
[Л. 1].

Высокая чувствительность магнитоэлектри­
ческих и поляризованных реле обеспечивает

надежное действие органов направления мощ­
ности такого типа при малых величинах U n i .  
Так, по данным фирмы Сименс легко дости­
гается чувствительность, характеризуемая мини­
мально необходимым напряжением порядка 0,1 в.

Дистанционное реле. Рассмотрим дистан­
ционные реле, характеристики которых на ком­
плексной плсскссти сохраняются неизменными 
при всевозможных видах повреждений. Харак­
теристики таких реле изображаются в виде 
кривых (окружностей, эллипсов, гипербол) или 
прямых, выделяющих на комплексной плоскости 
сопротивлений некоторые области. Реле дей­
ствует в том случае, когда конец вектора пол­
ного сопротивления, определяемого отношением 
подводимых к зажимам реле напряжения и тока, 
располагается в пределах области комплексной 
плсскссти, ограниченной характеристикой реле. 
Если конец вектора полного сопротивления 
выходит за пределы данной характеристики, 
реле не действует.

Поскольку местоположение на комплекс­
ной плоскости сопротивлений конца вектора 
полного сопротивления на зажимах реле зависит 
от режима работы электропередачи, соответ­
ствующим подбором характеристики реле удает­
ся различать короткие замыкания на линии 
электропередачи от других режимов ее работы.

Характеристикам дистанционных реле на 
комплексной плоскости соответствуют аналити­
ческие уравнения. Так, смещенной круговой 
характеристике общего вида (рис. 4,а) соответ­
ствует уравнение [Л. 2 и 3]

(7)
7  Z' +  Z " Z' — Z"
^  2 2

Здесь Z — вектор полного сопротивления, гео­
метрическим местом конца которого 
служит данная круговая характери­
стика;

Z' и Z" — векторы на рис. 4.
Центром круга служит конец вектора

а радиус равен:
Z '— Z"

Дистанционное реле является направленным, 
когда область, охватываемая характеристикой 
реле, располагается в основном в первой чет­
верти, причем начало координат оказывается

Рис. 4. Круговые характеристики дистанционных реле на 
комплексной плоскости сопротивлений.
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расположенным либо на самой характеристике 
(рис. 4,в), либо вне ее (рис. 4,6). Положив 
в уравнении (7) Z" =  0, применительно к харак­
теристике рис. 4,6, получим:

£
2 (8)

Уравнение эллиптической характеристики 
направленного дистанционного реле (рис. 5) 
имеет следующий вид;

\Z-Z'\ +  \Z-Z"\ =  2a, (9)
где Z', Z'' — векторы, концы которых совпадают 

с фокусами.
Реле с эллиптической характеристикой, по­

казанной на рис. 5,а, предназначается для ли­
ний большой протяженности и сильно нагру­
женных, а также в качестве омметров или 
дистанционных избирателей фаз в устройствах 
однофазного отключения и автоматического 
повторного включения [Л. 4, 5 и 6 ].

Реле с эллиптической характеристикой, по­
казанной на рис. 5,6, предназначается для се­
тей с большими активными сопротивлениями 
[Л. 7].

От уравнении характеристик дистанционных 
реле в комплексной форме легко перейти к урав­
нениям равновесия напряжений или токов, поз­
воляющим сделать практические выводы в отно­
шении возможных принципов конструктивного 
исполнения дистанционных реле. С этой целью 
уравнения (7), (8 ) и (9) умножаются на ток /. 
Получаемые при этом величины Z7 и Z"/ пред­
ставляют собой падения напряжений от тока / 
в заданных сопротивлениях Z' и Z"; ZI =  0 .

Следует заметить, что под U n i  здесь и 
ниже условно подразумевается либо линейное 
напряжение и разность токов двух фаз (для 
защиты от замыканий между фазами), либо 
фазное напряжение и ток фазы, компенсирован­
ный составляющей нулевой последовательности 
(для защиты от замыканий на землю).

В соответствии со сказанным уравнения рав­
новесия напряжений направленных дистанцион­
ных реле, имеющих круговую или эллиптическую 
характеристики, проходящие через начало коор­
динат, могут быть представлены в следующем 
виде:

и \й — Z’l\-[-\U — Z"l\ = 2 a l .и - % - 12 2

=  1 и 2а 2а
и

+ 2а 2а =  1.

го1
а)

О-гЧ ̂i f i f  If ff

6)
ИС. 5. Эллиптические 

характеристики дистан­
ционных реле на ком­

плексной плоскости 
сопротивлений.

Рис. 6. Принципиальные схемы 
дистанционных реле, имеющих 

эллиптические характери­
стики .

Они равносильны следующим уравнениям равно- 
весия токов:

Эти уравнения показывают, что для получе­
ния дистанционных реле с круговой и эллипти­
ческой характеристиками могут быть использо­
ваны магнитоэлектрические или поляризованные 
реле, включенные через выпрямительные устрой­
ства на соответствующие напряжения или токи.

В направленном дистанцианном реле с кру­
говой характеристикой магнитоэлектрическое

или поляризованное реле включаемся аналогично 
реле направления мощности (рис. 2), причем

/ f  ^ 0 f  i

Направленное дистанционное реле с эллипти­
ческой характеристикой выполняется при помощи 
магнитоэлектрического реле с поворотной катуш­
кой [Л. 7] и по мостиковой схеме с циркуляцией 
токов (рис. 6 ,а) или при помощи трехобмоточного 
n0vTHpH30B3HH0r0 реле [Л. 5 и 6], имеющего две 
тормозные и одну рабочую обмотки (рис. 6,6).

Дистанционные реле, выполненные при по­
мощи полупроводниковых выпрямителей и маг­
нитоэлектрических или поляризованных реле, 
обладают высокой чувствительностью и малым 
потреблением мощности. •

По данным Теплоэлектропроекта при раз­
работке дистанционного реле с эллиптической 
характеристикой использовалось поляризованное 
реле, имеющее мощность трогания порядка 
0,05 мет. Напряжение точной работы  ̂ при мини­
мальной уставке реле равнялось 3 в, а ток точ­
ной работы (0,12. . .0,3) /„о*. Максимальное по­
требление (при минимальной уставке) в цепях 
напряжения составляло 30 ва, а в цепях тока 
25 ва на фазу.

Магнитоэлектрическое реле Метро-Виккерс, 
использованное в схемах релейной защиты, опи­
санных в [Л. 8], имело мощность трогания 
0,25 мет.

По данным фирмы Сименс максимальное по­
требление в цепях напряжения односистемнои 
дистанционной защиты RK4 при коротком замы­
кании и минимальной уставке составляет 120 вт 
(на три фазы). Потребление в цепях тока равно 
20 ва  на фазу. Чувствительность направленного 
омметра характеризуется минимально необходи­
мым напряжением порядка 0,1 в.

Защита RK4 предназначена для компенсиро­
ванных воздушных и кабельных сетей 10.. .30 кв, 
имеющих угол полного сопротивления менее
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Рис. 7. Принципиальная схема односистемной 
дистанционной защиты комленсированных сетей.

60°. Она выполнена на переменном оперативном 
токе и имеет пять ступеней времени; четвертая 
ступень — направленная токовая (омметр ис­
пользуется как реле направления мощности), а 
пятая ступень — ненаправленная. Минимальное 
время действия 0,1 сек. Минимальная уставка 
0,1 - cos f  ом на фазу.

На рис. 7 показана принципиальная схема це­
пей тока и напряжения односистемной дистан­
ционной защиты RK4 [Л. 9]. Переключения про­
изводятся в цепях напряжения и третичного тока, 
причем сопротивление на зажимах омметра при 
всех видах коротких замыканий получается рав­
ным удвоенному сопротивлению прямой последо­
вательности участка от места установки защиты 
до места короткого замыкания, если не учиты­
вать тока нагрузки при двухфазных коротких 
замыканиях. Напряжения и токи, подводимые 
к омметру при различных видах коротких замы­
каний, приведены в табл. 1.

Таблица  1

Вид короткого 
замыкания

Действуют
реле

К омметру подводятся

напряжение ток

Трехфазное А, С Vac у   ̂с)
Двухфазное:

А -В А Uab и
В—С С О вс ■

С -А А, С Uac

1

Y
Двойное замы­

кание на зем­
лю в разных
точках: 1 ,

А -В А ^A f  ( л  +  ^3 /р)

В - С С - и  с

С -А А, С 1 Оа у ( / ^  +  ЙЗ/о)

П р и м е ч а н и е .  Сопротивление на зажимах омметра 2 2^, 
k — коэффициент токовой компенсации.

3 Электричество, We 7.

Для защиты линий электропередачи 6 0 . . .  
300 кв изготовляются дистанционные защиты 
R1Z25 и R3Z25.

Защита R1Z25 является одосистемной, с то­
ковым пуском и пятью ступенями времени. По­
требление в цепи тока составляет около 35 кв на 
фазу при номинальном токе. Потребление в цепи 
напряжения 30. ..120  ва в зависимости от устав­
ки. Минимальное время действия 0,08 сек., мини­
мальная уставка омметра 0,2 ом на фазу. В схеме 
предусмотрено ускорение до автоматического 
повторного включения.

Защита R3Z25 имеет трехсистемное исполне­
ние. Пуск защиты — токовый. Минимальное вре­
мя действия 0,05 сек. Реле времени — перемен­
ного тока, промежуточные реле — на постоянном 
оперативном токе. Потребление в цепи тока 5 ва, 
в цепи постоянного тока 6 0 .. .100 вт. Схема допу­
скает трехфазное и однофазное отключения.

Защиты R1Z25 и R3Z25 могут быть допол­
нены дистанционным пусковым органом R3Z2, 
имеющим чувствительность (0,5  . . . при
U — Q и ( 1- - - 3) /^^^ при Потребление
в цепи тока 0,2  ва, в цепи напряжения 2 . . .Ь  ва.

На рис. 8 показана принципиальная схема 
односистемной дистанционной защиты R1Z25 
для сетей с большими токами замыкания на 
землю [Л. 9]. В цепях тока имеются активные 
сопротивления, падения напряжения на которых 
используютст для работы ненаправленного ди­
станционного омметра (Z) и органа направления 
мощности {W), аналогично дистанционной за­
щите AEG типа SD14. Действие схемы ясно из 
рисунка и табл. 2. В дистанционных защитах, 
изготовляемых заводом EAW (ГДР) также ши­
роко применяются магнитоэлектрические реле 
с полупроводниковыми выпрямителями [Л. 10].

Дифференциальное токовое реле с про­
центным торможением. Если в качестве диф­
ференциального токового реле использовать 
поляризованное реле с двумя встречно-включен-

4
М

1. с з —

Ж
ж

Ч -  
— =' 4-

АВСО

W ■ 1
Рис. 8. Схема односистемной дистанционной защиты 

сетей с большими токами замыкания на зем.чю.
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Рис. 9. Принципиальная схема 

дифференциальной токовой 
защиты трансформатора.

Рис. 10. Векторная диа­
грамма токов дифферен­
циального токового  реле.

ными обмотками (рабочей и тормозной), то 
уравнение равновесия моментов такого реле 
выразится следующим образом:

(10)

где и — рабочий и тормозной моменты 
реле;

— механический момент, создавае­
мый пружиной и трением.

Обозначив числа витков рабочей и тормоз­
ной обмоток через и w^, а средние значения 
токов в этих обмотках через и / ,̂ перепи­
шем уравнение ( 10) следующим образом:

k iW j„  — koW l^ ̂ Р р   ̂ т т * м'

где ki и 2̂ — коэффициенты пропорционально­
сти.

Таблица 2

Вид Действ>ют

к  оммет1>у н органу направ­
ления подводятся

короткого
замыкания реле

напряжение
напряжение, про­
порциональное 

току

Трехфазное А, В ,  С ^ А ~ ^ С
Двухфазное:

А — В А ,  В U a b ^ А ~ ^ В
В ~ С В ,  С U b c ^ В  —
С ~ А с ,  А

Двухфазное на 
землю:

т

А - В А , В ,  0 О а 1 а  +  *з/ц

В — С В, С, 0 й в 1  в к З  in

С — А С ,  А ,  0 U a / А  +  к З / ,

Однофазное:

А А . О ^Ja / и + Л З / о

В В , 0 йЗ/'о

С С, 0 V c / с + к З / а

Механический момент может быть выражен 
через минимальное среднее значение тока ра­
бочей обмотки, соответствующ ее нулевому зна­
чению тормозного тока:

откуда

V/- ми.
или

где k

(11)
коэффициент торможения.

~т -  ' k y W p

Уравнение (11) является уравнением прямой 
линии, тангенс угла наклона которой к оси 
абсцисс равен k^.

На рис. 9 схематически показана схема диф­
ференциальной защиты трансформатора. Рабо­
чий ток /̂  =  7, — /'2, тормозной ток 7^=/%(/,4-4), 
где k — коэффициент пропорциональности, ре­
гулируемый со стороны переменного или вы­
прямленного тока.

Условие равновесия, если не учитывать 
механического момента реле, записывается 
следующим образом:

— |А
или, что то же,

k\2i , + l \ = L ,
откуда

(12)4 V ^ c o s ^  +  /;, =  /^,

где ф — угол между векторами 4  и 4
(рис. 10).

Решение уравнения (12) относительно 
дает:

С 0 8 ф - ( -  COS* Ф +  ^  —  1

При ф =  0 и ф =  90° имеем соответственно

Прямолинейные зависимости и /j показаны 
На рис. 11 (сплошными линиями — при ф =  0 , 
Пунктиром — при ф =  90°).

Рис. I I .  Характеристики дифференциального токового
реле
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Если учитывать механический момент реле, 
создаваемый пружиной й тренкем, то характе­
ристики реле получатся несколько иными. При 
этом механический момент может иметь как 
положительный, так и отрицательный знак 
в зависимости от направления действия пру­
жины. При положительном знаке получается 
дифференциальное реле с торможением, а при 
отрицательном — блокирующее дифференциаль­
ное реле.

Чувствительность дифференциальной защиты 
может быть повышена, если характеристике 
/ =/ (/ 2) придать вид, показанный на рис. 12.

Рис. 12. Ломаная характеристика дифференциального 
токового  реле.

При токах /2, меньших номинального, сердеч­
ники измерительных трансформаторов тока, 
к которым присоединена дифференциальная 
защита, не насыщены, ток небаланса невелик
и, следовательно, процентного торможения не 
требуется. При токах же /2, ббльщих номиналь­
ного, ток небаланса начинает резко возрастать, 
поэтому возникает необходимость в торможе­
нии.

Характеристика, показанная на рис. 12, мо* 
жет быть получена введением в схему доба­
вочной 3 . д. с. Е  (рис. 13). Падение напряжения 
в сопротивлении r j от тока, создаваемого от­
дельным источником постоянного напряжения, 
может быть по принципу компенсации заменено
э. д. с. Е, равной по величине этому падению 
напряжения и действующей в направлении, про­
тивоположном току. До тех пор, пока падение 
напряжения от выпрямленного тока  ̂|/, 4-41 
в сопротивлении Г] имеет величину, меньшую Е, 
тормозной ток через реле не протекает. Только

Рис. 14. Принципиальная схема трехфазной дифферен­
циальной токовой защиты трансформатора, имеющей 

ломаную характеристику.

при ^ 1/, 4 -/ 2 |г, > £  возникает торможение, 
в результате чего и получается ломаная харак­
теристика (рис. 13). Аналогичная характеристика 
может быть получена при помощи нелинейного 
сопротивления r j без вспомогательного источ­
ника постоянного напряжения.

В отличие от обычных дифференциальных 
реле, включаемых в каждую из фаз защищае­
мого трансформатора отдельно, дифференциаль­
ные реле с полупроводниковыми выпрямителями 
позволяют суммировать выпрямленные рабочие 
и тормозные токи отдельных фаз и защищать 
трехфазный трансформатор при помощи одного 
дифференциального реле (рис. 14).

По данным фирмы Сименс [Л. 11] добавление 
к вращающейся катушке магнитоэлектрического 
реле короткозамкнутого витка создает зависимую 
характеристику выдержки времени дифферен­
циального реле, что в совокупности с известным 
свойством магнитоэлектрического реле — реаги­
ровать на среднее, а не на квадрат действующего 
значения тока обеспечивает отстройку диффе­
ренциальной защиты от токов включения сило­
вого трансформатора.

Для ускорения действия дифференциальной 
защиты при больших величинах токов короткого 
замыкания может быть применено второе диф­
ференциальное реле, включенное последовательно 
с первым и отстроенное от среднего значения то­
ка включения силового трансформатора.

Аналогичный принцип выполнения дифферен­
циальной защиты применим в случ'ае много­
обмоточных силовых трансформаторов, парал­
лельных линий и шин.

Мы не будем останавливаться здесь на прин­
ципе выполнения продольной токовой дифферен­
циальной защиты НСВ и РДЛ, так как этот во­
прос достаточно полно освещен в отечественной 
литературе [Л. 4].

Выводы. Применение в схемах релейной за­
щиты магнитоэлектрических и поляризованных 

' реле в сочетании с двухполупериодным выпрям-

Рис. 13. Принципиальная схема дифференциального 
токового реле.

2 Дифференциальные реле электромагнитного типа 
в большей степени подвержены влиянию тока включения, 
чем магнитоэлектрические реле, так как действующее 
значение тока включения, на которое реагируют электро­
магнитные реле, более чем вдвое превышает среднее 
значение тока включения (Л. II] .

3*
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лением токов и напряжений позволяет: а) полу­
чить характеристики защиты как аналогичные 
характеристикам реле электромагнитного и 
индукционного типа, так и такие, получение ко­
торых другими способами затруднительно (эл­
липтические, гиперболические, ломаные и др.); 
б) обеспечить надежное действие защиты при ма­
лых величинах напряжений и токов, подводимых 
к реле; в) благодаря малому потреблению маг­
нитоэлектрических и поляризованных реле упро­
стить выполнение вспомогательных устройств 
(промежуточных трансформаторов, фильтров 
симметричных составляющих и т. д.), облегчить 
работу измерительных трансформаторов и вместе 
с этим выполнение защиты на переменном опе­
ративном токе; г) осуществить защиту с соб­
ственным временем действия измерительного ор­
гана порядка 1— 2 периодов; д) благодаря двух- 
полупериодному выпрямлению и возможности 
суммировать различные выпрямленные электри­
ческие величины, облегчить выполнение односи­
стемных пусковых и измерительных органов за­
щиты; е) получить в ряде случаев простые и 
экономичные схемы релейной защиты.

К числу недостатков следует отнести влияние 
нелинейности вольтамперной характеристики по­
лупроводниковых выпрямителей и гармоник в вы­
прямленном токе на работу защиты, что должно 
учитываться при разработке защиты с выпрями­
телями.

Возможности, которые открываются в связи 
с применением магнитоэлектрических и поляри­
зованных реле в сочетании с полупроводниковы­

ми выпрямителями, еще недостаточно полно и 
всесторонне изучены. Необходимо углубить ис­
следовательскую работу в этом направлении и 
использовать в дальнейшем положительные каче­
ства релейной защиты такого типа.
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Оптимальная схема детекторного направленного реле 
сопротивления

Кандидат  техн. наук  В. Л . ФАБРИ КАНТ
Теплоэлект ропроект

В отличие от реле сопротивления, выпол­
ненного без нелинейных элементов, детектор­
ное реле сопротивления может иметь различ­
ные выражения момента при одной и той же 
характеристике в комплексной плоскости. На­
стоящая статья посвящена сравнению возм ож ­
ных выражений момента для детекторного на­
правленного реле сопротивления и выбору оп­
тимального решения, которым определяется 
схема выполнения реле.

Для момента детекторного направленного 
реле сопротивления известно следующее выра­
жение [Л. 1]:

M  =  k ’ ■ Ifz2 2 У — Мпр^ (1)
где / — ток;

и  — напряжение, подведенное к реле;

— сопротивление срабатывания, соответ- 
ствующее углу максимальной чувстви­
тельности;

— постоянный противодействующий мо- 
 ̂ мент.

В общем виде выражение для момента мо­
жет быть записано следующим образом':

M =  k{a\ U  ~  bi\ — b\U — 'al\\ — M^ .̂ (2)

При Ь =  о о  и k =  0, если их произведение яв­
ляется конечной величиной, выражение (2) при-

'  Сообщение о том, что детекторные нaпpaв^eнныe 
реле сопротьвления широко применяются в Германии, 
было сделано Г. И. Атабековым в его докладе на засе­
дании секции комиссии дальних передач при Энергетиче­
ском институте Академии наук СССР.
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обретает вид ( 1) и совпадает с ним при усло­
виях:

kb= k'\  (3)

(4)

Если в выражении (2) приравнять момент М 
нулю и пренебречь противодействующим мо­
ментом, то можно определить границу зоны 
действия реле:

Z - b
Z — a

(5)

где
иZ = '^ - =  R ^ j X  =  \Z\e^\

В комплексной плоскости сопротивлений 
уравнение (5) дает окружность, проходящую 
через начало координат и представляющую гео­
метрическое место точек, отношение расстоя­
ний которых до двух заданных точек {ь и а)

постоянно и равно заданной величине ~  (рис. 1).

При этом угол максимальной чувствительности 
и радиус окружности могут быть определены 
из следующих соотношений:

а  sin — Ь sin фц
*Рл/ а . cos —  Ь cos фд ’

где

(6)

(7)

(8) 

(9)

Для получения одной и той же граничной 
характеристики точки а и Ь могут быть вы-

Рис. 1. Граничная характеристика направленного реле 
сопротивления.

а„ bi и а'г. — различные положения полюсов а  и Ь, при которых 
граничная характеристика реле имеет вид. показанный на рисунке.

Рис. 2. Изменение момента реле вдоль прямой ON (рис. 1) 
при расположении полюсов а и Ь в точках Cj и Ь\,

браны различно. Поэтому возникает вопрос об 
оптимальном положении точек полюсов а  н Ь 
и соответственно об оптимальной схеме вклю­
чения направленного детекторного реле сопро- 
тиЕления.

Следует отметить, что замена правой части 
уравнения (5) другой постоянной величиной, не

равной , приводит к тому, что окружность

не будет проходить через начало координат.
Дальнейшее рассмотрение будет проводиться 

для направленного реле сопротивления. Однако 
аналогичные выводы можно получить и для 
любого детекторного реле сопротивления с гра­
ничной линией в виде окружности.

Показатель качества детекторного реле 
сопротивления. Для четкой работы реле же­
лательно, чтобы момент М был, по возможно­
сти, большим. Его увеличение особенно суще­
ственно в тех случаях, когда он мал, что имеет 
место вблизи границы зоны действия реле.

Рассмотрим зависимость момента от поло­
жения точки на прямой, соответствующей ме­
таллическому короткому замыканию на защи­
щаемой линии (прямая ON на рис. 1). На гра­
ницах зоны момент равен — а в какой-то 
точке прямой ON он достигает своего макси­
мального значения. На рис. 2 показана пример­
ная зависимость величины момента от положе­
ния точки на прямой ON. Расположенные вбли­
зи границ зоны участки линии, на которых сум­
марный момент отрицателен, соответствуют 
области отказов реле в действии.

Область отказов вблизи начала координат 
может быть устранена путем введения инер­
ционного контура [Л. 2 и 3]. При этом соз­
дается такой эффект, как будто точка на ком­

плексной плоскости Z  =  Y  сначала переме­

щается мгновенно из положения в положе­
ние Z — Z^-| 7-Ẑ , а затем передвигается по не­
которой линии в положение (пунктирная ли­
ния на рис. 1). Здесь Ẑ  и — сопротивления, 
соответствующие режимам короткого замыка­
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ния И нагрузки; X — коэффициент, зависящий от 
того, какая часть общего напряжения берется 
из инерционного контура.

Во время прохождения точки через область 
больших значений момента реле срабатывает.

Область отказов вблизи конца защищаемой 
зоны не может быть устранена, но может быть 
уменьшена. Чем круче нарастает момент вблизи 
точки ЛГ .по направлению к точке О  (рис. 2), 
тем меньше зона отказов.

Нарастание момента характеризуется его 
производной по Z  вдоль линии N 0. Так как 
прямая N 0  нормальна пограничной окружности^, 
то производная вдоль N0  вблизи точки N равна 
градиенту момента в точке (grad^y Л1). Следо­
вательно, желательно, 
чтобы grad ,̂ М был 
возможно большим.

Момент, а следова­
тельно, и скорость его 
нарастания можно легко увеличить путем уве­
личения значения k, так как М изменяется про­
порционально k. Однако увеличение k приведет 
также к росту потребления реле Р (пропорцио-

Следует иметь в виду, что должны браться 
положительные значения корней, входящих в 
выражения (10), (И ) и (12).

На основании выражений (6) . . . (9) коорди­
наты и Xfj точки N, равные удвоенным ко­
ординатам центра окружности, могут быть вы­
ражены через координаты точек а и Ь:

X
2 {а^Ь  ̂— Ь а̂ )̂

N '

(13)

(14)a'i -  62

Для определения значения | grad М | в точке N 
подставим в выражение ( 12) вместо текущих 
координат R  и X  координаты и Xj^. Тогда

а2 4 -  62 —  2 {а[( Ь )̂ (15)

Mi
нально k^). При этом отношения и

остаются постоянными. Следовательно, положе­
ние точек а  и Ь желательно выбрать так, что-

|gradA,M|2
бы коэффициент А =  -— ^—  был максималь­
ным. Этот коэффициент и может служить по­
казателем качества направленного реле сопро­
тивления.

Определение оптимального положения по­
лю сов а  и &. В соответствии с выражением (2) 
и с учетом выражений (8 ) и (9) величина мо­
мента при заданном значении тока может быть 
определена следующим образом:

M =  k I a [ V ( R - b ^ r  +  { X - b ^ )

- Ь y i R - a ^ y  +  i X - a ^ n  -  
Отсюда

2 ___

(10)

. дМ , .дМ  g r a d M = ^  +  j ^  =дХ'

=  k l
a ( R - b ^ ) b {R — a^)

V {R -  б̂ я̂ +  (  ̂-  bx)̂  V(R -  ArP +  U -
a{X  —+У y{R-bj^y-\-{X -b^)‘i
b{X — a^)

~ V (R -a ^ )^ ~ t(X -a x y  
a модуль gradM :

(11)

При определении потребления схемы в нор­
мальном режиме пренебрежем влиянием тока, 
так как оно весьма мало по сравнению с влия­
нием напряжения, т. е. примем ток равным 
нулю, а напряжение равным номинальному . 
Кроме этого, пренебрежем зависимостью пря­
мого сопротивления выпрямителей от прило­
женного напряжения. Тогда потребление одной 
части схемы, которая создает выпрямленный 
ток, пропорциональный произведению kaU^, бу­
дет в первом приближении пропорционально 
квадрату этого произведения. Потребление же 
другой части, создающей выпрямленный ток, 
пропорциональный произведению k b U будет 
пропорционально квадрату этого произведения.

При однообмоточном реле через обмотку 
протекает разность выпрямленных токов и по­
требление обмотки пропорционально {kbU —
— kalJY . При использовании двух обмоток часть 
схемы, по которой протекает разность токов, 
отсутствует.

Таким образом, в первом приближении сум­
марное потребление схемы

P ^ k " k ^ l[a ' ^ -^ b ^ ^ C { b  — aY\. (16)

При двухобмоточном реле величина С =  0, а 
при однообмоточном зависит от соотношения 
сопротивлений обмоток и других частей схемы. 
Следует отметить, что на нагрев обмотки одно­
обмоточного реле влияет только последний 
член, стоящий в квадратных скобках. Поэтому

I grad М I =  W |/ ,a 2 - j - Z , 2 _ 2 a A .
(R -  (R -  6^) +  (X -  a^) ( X - b ^ )

V m  -  +  (^ -  cixf] [(/? -  + { X -  b^y
:• (12)

---------------- при сближении величин a  и b нагрев резко сни-
* Предполагается, что угол максимальной чувстви- жается и длительная термическая устойчивость

тельности реле равен углу линии. реле существенного значения не имеет.
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Показатель качества направленного реле со ­
противления можно получить из выражений 
(15) и (16):

Л

k”Û  [а= +  62 +  С{Ь — а)̂ ] [а4+ 4̂ _  4 (̂ 2 _|_ 2̂) 6;̂ )] (17)

Воспользовавшись выражениями (8 ) и (9), за­
меним в выражении (17) а^, а^ и со ­
ответственно через с , Ь, и Положим

(18)

(19) 
выраже-

ь-  =  х.

с о 8 ( ф „  — ф^) =  т

и разделим числитель и знаменатель 
НИН (17) на а®. Тогда

лагать как можно ближе друг к другу и к точ­
ке конца зоны. При этом, для того чтобы мо­
мент был положительным в зоне и отрицатель­

ным вне ее, полюс а 
должен располагать­
ся внутри окружно-

___________________________  сти, а полюс Ь —
вне ее.

В предельном случае при х ~  \ показатель 
качества

А =  ^ .  (27)
k"u\ ^

Для реле с моментом согласно выражению 
( 1),''для которого а: =  оо (так к а к  Ь =  о о ) ,  получим;

(28)

А = (x2— 1)2 (1 +  л:2 —2л:т)/2

k'V l' l l+ x i  +  C (x - ip ] l l+ 6 x ^ - tx i-4 ( l+ x ^ )x m ]  * (20)

dm
2Рх  (л:2— 1)4 > 0. (21)

Таким образом, величину т выгодно брать, по 
возможности, большей, т. е.

m =  cos('j>„ — tj,) =  l или (22 )

Подставив значение в выражение (6), по­
лучим:

'1’а =  '1'б =  'Рл’ (23)

т. е. полюса а и Ь выгоднее всего расположить 
на прямой, проходящ,ей через начало координат 
и центр окружности.

Подставив значение ш = 1  в выражение (20), 
после упрощений находим:

А = (дс-1 -1 )2 (24)

дА57 /2 2(1  ^ х ) ( 2 С  +  1)(1 - д ; )  Q ^25)
k"ul'  I ) -h^2+ C ( x - l ) 2p

Отсюда следует, что

д: =  1, т. е. a =  Z? =  2/-. - (26)

Таким образом, для получения максималь­
ного значения А следует полюса а vi Ь распо-

При заданной граничной характеристике значе­
ния т VI X выбираются независимо друг от друга 
и однозначно определяют а и Ь. Действительно, 
четыре параметра, определяющие а  и 6, могут 
быть определены из четырех уравнений (6), (7), 
(18) и (19).

Учитывая, что т и х  независимы друг от 
друга, можно получить оптимальное значение т, 
определив частную производную

Дифференцируем выражение (24), по ;е и произ­
водную приравниваем нулю:

Таким образом, в пре­
дельном случае величина А 
возрастает не менее чем в 
2 раза по сравнению с ее 

значением в обычно рекомендуемой схеме. Это 
означает снижение потребления не менее чем 
вдвое при той же крутизне возрастания момен­
та в конце зоны или повышение крутизны не 
менее чем на 40'*/д при том же потреблении. 
Кроме того, как было указано, резко падает на­
грев реле, и термическая устойчивость его не 
ограничивает увеличения моментов.

Уточнение оптимального расположения 
точек а и Ь. При расположении полюсов а и 
Ь на прямой, проходящей через начало коор­
динат и центр граничной окружности, т. е. при 
соблюдении условия (23) и угле максимальной 
чувствительности, выражение для момента бу­
дет иметь следующий вид;

M =  k I [ \ a { z - b ) \ - \ b { z - a ) \ ] - M ^ ^ .  (29) 

При a<^z<C.b

M =  k I{2 a b ~ z {a -i^ b )]~ M ^ ^ ,  (30)

а при z < ia < C b
M =  k I ( b - a ) z - M „ ^ .  (31)

Зависимость изменения момента вдоль пря­
мой ON от 2 согласно выражениям (30) и (31) 
показана на рис. 3, из которого следует, что 
момент возрастает от конца зоны до точки 
а, затем снижается к началу зоны. На рис. 3 
показано также изменение момента вдоль пря­
мых, проходящих через начало координат под 
углом, отличающимся от угла максимальной 
чувствительности на 15 и 30°.

С точки зрения увеличения крутизны воз­
растания момента в конце зоны, как уже было 
показано, целесообразно размещать полюс а 
как можно ближе к концу зоны. Однако при 
очень малом расстоянии полюса а  от конца зо­
ны максимальная величина момента может ока* 
заться недостаточной для надежного действия 
реле. Поэтому целесообразно отодвинуть полюс
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шении X —  — . Тогда из выражения (7) с уче­
том (23) получим:

Рис. 3. Изменение момента реле при различных углях 
сопротивлений и расположении полюсов,

1, 2 и  3—изменение момента вдоль прямых соответственно ON, OS,'ОТ 
при расположешп полюсов а  и Ь в точках а? и Ьз: 4, 5 и 5—игмене- 
ние момента в толь тех же прямых для реле с моментом согласно 

выражению (1) с тем ж е потреблением при С * '!.

а  на такое расстояние от конца зоны, чтобы 
максимальный момент обеспечивал надежную 
работу реле при заданчом токе.

Максимального значения момент достигает 
при z =  a:

(32)

a =  z 1+ Т
у 2 (33)

(34)

Удаление полюса а  от конца зоны увеличивает 
также крутизну нарастания момента на грани­
це зоны при углах, отличающихся от угла 
максимальной чувствительности (например, 
при повреждениях через переходные сопротив­
ления).

Следует также иметь в виду, что хотя с 
удалением полюса а  от конца зоны крутизна 
нарастания момента в конце зоны и снижается, 
но при небольшом уменьшении а  это снижение 
незначительно. Действительно, крутизна имеет 
максимум при а =  а вблизи своего максимума, 
как известно, функция изменяется незначитель­
но. Так, при С =  0 и a =  А =  0,95
При С > 0  снижение А более значительно.

Рекомендуемая схема детекторного на­
правленного реле сопротивления. На основе 
оптимального расположения полюсов а и 6 мо­
жет быть составлена принципиальная схема на­
правленного реле сопротивления. При этом 
должна быть обеспечена регулировка уставки 
реле 2  ̂ с сохранением возможно близкого к
оптимальному расположению полюсов а и Ь.

Как показывает опыт, регулировку уставки 
целесообразно выполнять плавно-ступенчатой, 
причем ступенчатую регулировку (изменение 
диапазона) наиболее целесообразно осущ ест­
влять в цепях тока, а плавную (изменение в 
пределах данного диапазона) — в цепях напря­
жения [Л. 3].

Регулировка может быть осуществлена до­
статочно просто только при постоянном отно­

Величины а и Ь для минимального диапазона 
уставок выбираются из соображений, изложен­
ных выше. При ступенчатом изменении диапазо­
на уставок в сторону их увеличения значения мо­
ментов возрастут.

Рекомендуемая принципиальная схема ре*те 
приведена на рис. 4.

В целях сохранения постоянного отношения 
между двумя напряжениями, подаваемыми в 
схему, введен дополнительный трансформатор 
напряжения 2Тр с двумя вторичными обмотками,
отношение витков которых х =  ~ . Напряжение

этого трансформатора не регулируется. Плавное 
изменение уставки производится на трансфор­
маторе напряжения 1Тр путем изменения числа 
витков вторичной обмотки.

Для устранения мертвой зоны часть напряже­
ния, подаваемого на трансформатор 2Тр, сни­
мается с сопротивления, включенного в инерцион­
ный контур. Чтобы вектор этого напряжения 
был повёрнут относительно вектора напряжения 
питания на угол, равный разности углов макси­
мальной чувствительности и нагрузки, сопротив­
ление, включаемое в инерционный контур, долж­
но быть активно-индуктивным.

Электрическое разделение цепей напряжений, 
питающих каждую из групп выпрямителей, по­
зволяет применить общий трансреактор Т для 
обеих цепей. Наличие ряда выводов в первичной 
обмотке трансреактора 
позволяет осуществить 
ступенчатое изменение 
диапазона уставок.

Обмотка реле Р  вклю­
чена дифференциально, 
что дает возможность пр 
снизить потребление и на- - - *
грев реле ( С > 0 ). у

Выводы. 1. Заданную 
характеристику детектор- __ lawwwv̂

 ̂ ■'-и
Др 

— II—

-W 4W W W W -

ного направленного реле
сопротивления можно по-

Рис. 4. Принципиальная схема 
направленного реле 

сопоотивления.
П р ,  2Г/> — транс*пркаторы  напря­
жения; L, С и .Яо — инерционный 
контур: Т — грансреактор; R.  ̂ —
сопротивление для регулировки 
угла <Ра='Рь межлу э. :д. с . транс­
форматора и обусловливающим ее 
током; Р —обмотка приемного реле;

Вд, Bfy—группы выпрямителей.
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лучить путем сравнения разных выпрямленных 
величин. Значения этих величин и характеристи­
ка реле определяются значениями а и 6 в выра­
жении (2 ).

2. Для увеличения крутизны нарастания мо­
мента в конце зоны полюса а и 6 должны рас­
полагаться по возможности ближе к концу зо­
ны, причем по обе стороны от него на линии, со­
единяющей конец зоны с началом координат.

3. Для получения достаточной величины мо­
мента следует отодвинуть точки а и Ь от конца 
зоны так, чтобы при данной крутизне, которая 
при этом мало изменяется, момент возрос до не­
обходимой величины от конца зоны до точки а.

4. Детекторное реле сопротивления со схемой, 
полученной в результате выбора оптимального 
положения точек а я Ь, имеет лучшие показатели 
по сравнению с реле, выполненными по схеме, 
указанной в литературе. При той же крутизне на­
растания момента в конце зоны его потребление 
может быть ниже более чем в 2 раза или при 
том же потреблении крутизна нарастания момен­
та в конце зоны может быть увеличена более чем

на 40% . Кроме того, значительно снижается на­
грев реле, и термическая устойчивость его -практи­
чески не ограничивает увеличения моментов.

5. Недостатком реле является уменьшение 
максимального значения момента и момента при 
коротких замыканиях через большие переходные 
сопротивления при малых значениях С. Наличие 
инерционного контура желательно для всех на­
правленных реле сопротивления. Однако для 
данного реле мертвая зона при отсутствии инер­
ционного контура больше, чем для реле, описан- 
ньрх в литературе, а потому выполнение инер­
ционного контура особенно необходимо.
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О некоторых параметрах морских линий электропередачи
И н ж . В. В. МИХАЙЛОВ

Гидропроект

Развитие нефтяных промыслов, добывающих 
нефть из пластов земли, расположенных под 
дном моря, привело к необходимости строить 
морские воздушные линии электропередачи на­
пряжением 6 ... ПО кв, т. е.^линии, провода кото­
рых подвешены над уровнем моря. В связи с этим 
представляет интерес вопрос о некоторых пара­
метрах морских линии электропередачи.

При определении емкости обычной воздуш­
ной линии электропередачи с учетом влияния 
земли систему п проводов — земля заменяют си­
стемой п проводов — их зеркальное отображение 
в земле. Электропроводность морской воды в за­
висимости от содержания в ней соли изменяется 
в пределах от 1,5 до 2,5 олг'ж "', т. е. морская во­
да является достаточно хорошим проводником. 
Следовательно, емкость воздушной линии над 
морем можно определять так же, как и емкость 
воздушной линии над землей, принимая за плос­
кость симметрии не поверхность земли (дно), 
а поверхность воды.

Под действием ветра' на море возникают вол­
ны правильной морской зыби. Если луч морской 
волны направлен перпендикулярно линии элек­
тропередачи, то расстояние от провода до по­
верхности воды будет изменяться, а следователь­
но, будет изменяться и емкость линии. Как было 
показано [Л. 1], эти изменения не превосходят 
3,5% и их можно не учитывать.

Интересно отметить, что такое периодическое 
изменение емкости линии досаточно для возник­

новения параметрического возбуждения [Л. 1]. 
Однако параметрический резонанс не наступает, 

'так  как частота изменения параметра (частота 
волны морской зыби) много меньше частоты соб­
ственных колебаний линии электропередачи.

Если рассматривать систему провод — море, 
то при определении сопротивления протеканию 
тока в море следует учитывать конечную глу­
бину моря, т. е. рассматривать протекание тока 
в двухслойной среде. Необходимость учитывать 
наличие дна моря следует из того, что воздуш­
ные морские линии электропередачи проходят над 
морем в таких местах, где глубина относительно 
небольшая. Если даже считать глубину моря не 
ограниченной, то на глубине 20 м [Л. 2] плот­
ность тока составит 23% максимальной. Следо­
вательно, при ограниченной глубине моря нельзя 
пренебрегать отражением волн от поверхности 
раздела двух сред.

Определению кажущегося сопротивления зем­
ли при слоистой структуре посвяшен ряд работ. 
Для практических расчетов, связанных с проек­
тированием морских линий электропередачи, 
можно воспользоваться упрощениями, введен­
ными Рюденбергом {Л. 3], и принять, что при 
протекании тока по морю электропроводность 
верхнего слоя моря много больше электро­
проводности нижнего слоя (дно). Это допу­
щение возможно, так как электропроводность 
морской воды много больше электропроводности 
грунтов.
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ом/км

1.3

0.7

•̂0

Ю

Рис. 2.

15

где е — основание натуральных логарифмов:

Ai .п =

При таких условиях сопротивление протека­
нию тока в море

=  ’’м + У Х  =

т ■■

л . - л , ’

А , - А , '

=  2 i : 2 f + j 4 K f  In
0 ,014

f/AÂ -10-8 J (1)

где Y — электропроводимость морской воды,
ом - I см - ь

f — частота тока, гц\
h — высота подвеса провода над морем, см\ 

— глубина моря под линией, см. 
Сопротивления системы провод — море:

(2)
0 ,0 1 4

Систему провод — море можно заменить эк­
вивалентной двухпроводной линией с расстоя­
нием между проводами D^. По аналогии с эк­
вивалентной глубиной возврата тока через зем­
лю назовем глубиной возврата тока по мо­
рю. Тогда из выражения (3) имеем:

л: =3 4тг/. 10-'* In —  =  0 , 145 I g —
Ра Ра

(8)

где

,v =  4irf. 10-Мп
Ра-гГЛ.-Ю-» •

(3) D. 0 ,0 1 4
Т/Л^-10-«

где Рд — эквивалентный радиус провода, см; На рис. 1 дана зависимость Dĵ  — f{h^) при у =
=  1,825 oм~'̂  м~'̂  (Каспийское море) для ча­
стоты 50 ztf.

Сопротивление нулевой последовательности 
морской линии электропередачи

— сопротивление провода, o m J k m .

Если глубина моря на рассматриваемом 
участке 1̂  ̂ изменяется, то индуктивное сопро­
тивление

0 ,014= 4 я /  (/-In 7 fA -1 0 -“ jco =  0,435 Ig-T

Если принять, что дно моря на участке /,2 
имеет постоянный уклон и глубина моря ме­
няется от Л] до ^2 (весьма частый случай на 
практике), то

Следовательно,

X ^ = A T zf

H i
(5)

In 0 .0 1 4  , Aj ^
7fA -10-3  ' А, — Ai

A.
^ - ^ I n  Л2 +  1.О 1 0 - ^ (6)

Сравнив выражения (1) и (6), найдем расчетную 
глубину моря при наличии уклона

h = ■
e .h -

(7)

❖

На рис. 2 приведена зависимость XQ =  f(h^) 
при 0 ^ р = Ъ  м и р̂  =  0,49 см.

Если сравнить полученные значения Хд для 
морских линий с аналогичными значениями для 
линий на суше, то нетрудно видеть, что х  ̂ для 
морских линий на 20...30<>/д ниже, чем для 
линий на суше.
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к методике расчета городских распределительных сетей‘
Кандидат  т ехн. н аук  П. Ф. ГОГИЧАИШВИЛИ

Академия коммунального хозяйст ва им. Памфилова

До последнего времени мощность сетевых 
трансформаторных подстанций (ТП) было при­
нято находить по капиталовложениям. Таковы 
формулы В. М. Хрущева, «трех авторов», 
Б. Л. Айзенберга, И. М. Сироты, дающие одина­
ковые результаты. В проекте «Правил устрой­
ства электротехнических установок» [Л. 1] выбор 
сечения проводов и кабелей городских электро­
сетей рекомендуется производить по экономиче­
ской плотности тока, в связи с чем методика вы­
бора мощности ТП только по капиталовложе­
ниям становится непригодной. При определении 
мощности ТП необходимо учитывать не только 
капиталовложения в виде отчислений, но и стои­
мость потерь энергии в сетях и трансформато­
рах.

Попытка дать новую методику определения 
мощности ТП была предпринята В. А. Козловым 
[Л. 2]. Однако предложенные им формулы для 
определения оптимальной мощности ТП имеют, 
как показала дискуссия [Л. 3], ряд недостатков. 
В частности, в них не учитываются потери энер­
гии в трансформаторах.

В первой части настоящей работы даются 
уточненные формулы для определения оптималь­
ной мощности ТП по ежегодным расходам и при­
водится их сопоставление с упоминаемой выще 
формулой Б. Л. Айзенберга. При сопоставлении 
сроки окупаемости капиталовложений не учиты­
вались, так как рещение этого вопроса, ввиду его 
сложности, выходит за рамки настоящей статьи.

Во второй части исследуются целесообразные 
отступления от полученных по формулам опти­
мальных значений мощности ТП.

В 1951 г. автором настоящей статьи были 
предложены [Л. 4] формулы, позволяющие опре­
делить оптимальную мощность ТП ( Р г ) по 
ежегодным расходам для случая сети низкого 
напряжения с равномерно распределенной на­
грузкой. При выводе этих формул за исходное 
было принято следующее выражение:

“Ь  l\f\r - 3
(1)

Первые два члена суммы (2) представляют 
часть ежегодных расходов на ТП, состоящую 
из отчислений от постоянной слагающей ее 
стоимости (5̂  и стоимости потерь в транс­
форматоре (С  ̂=  8 760Д Я^^с-Ь а вто­
ры е— часть ежегодных расходов на сеть низ­
кого напряжения, состоящ ую из отчислений от 
стоимости металла =  и стои­
мость годовых потерь энергии.

В выражениях (1) и (2): — экономическая
плотность тока, превышающая нормированную 
в V s  раз, alMM̂ ; у — удельная проводимость, 
м}ом-мм‘‘’, т) — коэффициент, учитывающий рас­
пределение нагрузки.

Остальные обозначения являются общепри­
нятыми.

Если сумму (2) отнести к 1 м сети низкого 
напряжения или к 1 кет  мощности ТП и най­
ти ее минимум, то получим оптимальную мощ­
н ость— или оптимальную длину магистрали
низкого напряжения для случаев:

а) экономическая плотность тока не задана;

(3)Я ,  =  0 , 1 6 5 Т / !  . - V - , ; . —

Л ,  =  0 , 1 6 5 / 5 М ^ Ш : ;  ( 4 ,
Г mD I/ т)сх

б) экономическая плотность тока задана:

f  (о,, +  С^) mD

У
Г  V ЗУ/, ' I/  3£/7у  s u j ,  • у  г щ

■ 103____ _ Уэ
|/ W j\ j

(5)

(6)
mD

которое представляет собой не что иное, как 
выражение, содержащееся в работе В. Буллер- 
да [Л. 5], с той лишь разницей, что в выраже­
ние ( 1) входят только те составляющие еж е­
годных расходов, которые влияют на величи­
ну Р ,.

Подставляя в выражение ( 1)
_  LD-103 .  LD.\G3 V ^U j^

l / W y ,  ’ ^ t D .  103 ’

получим:

: И = 8, К ,  +  С , +  8, К , ^ ^ | ^ + ' ^ .  (2 )

* Печатается в порядке обсуждения.

Если принять С  ̂=  0, у =  57 м}ом-мм^ и тг] =

=  -g-, то из формулы (3) и (5) можно получить
формулы в. А. Козлова [Л. 2, формулы (13) и 
(23)] для случая, когда ежегодные расходы на 
сеть рысокого напряжения В  (руб/год) =  0.

Однако при расчетах по ежегодным расхо­
дам было бы неправильно не учитывать потери 
энергии в трансформаторах, так как они пре­
восходят потери энергии в кабельной сети низ­
кого напряжения и соизмеримы с ежегодными 
расходами на сеть высокого напряжения.

Расчеты показывают, что формулы (3)...(6) 
при равных условиях дают одинаковые резуль' 
таты, поэтому для сопоставления возьмем 
лишь формулу (3) настоящей работы, а также 
формулы Б. Л. Айзенберга [Л. 6 ] и В. А. К оз­
лова [Л. 2, формула (22)]. В двух последних
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Рис. 1. Потери мощ­

ности в трансформа­

торах 

180 . . .  560 ква,
6 и 10 кв.

/—потери в стали транс­
форматора 6 кв\ 2—то же 

10 к в : 3—потери в меди 

трансформатора 6 кв ; 
4—то ж е 10 к в .

формулах сечение кабеля определяется по 
плотности тока, допускаемой по нагреву.

Формула Б. Л. Айзенберга позволяет опре­
делить оптимальную мощность ТП по капи­
тальным затратам. Для принятых нами обозна­
чений эта формула будет иметь следующий 
вид:

УСт Ш - т 2  

2 200К^ (7)

Формула В. А. Козлова позволяет опреде­
лить оптимальную мощность ТП по еж егод­
ным расходам. С учетом стоимости потерь в 
трансформаторах эта формула может быть 
представлена следующим образом:

(8)

Чтобы иметь возможность сопоставлять 
формулы (3), (7) и (8), приведем их к виду; 
P ^ = /(D ). Примем 8^ , , =  11 %,  [Л. 7],
с =  0,12  руб1квтч [Л. 8 ], f/ =  380 в и С  ̂=  
=  8 760 0,12 0,4 +  2 ООО-0,12-1,5=:= 900 руб1год. 
Потери мощности в трансформаторах получены 
на основании кривых рис. 1, построенных в 
соответствии с ГОСТ 400-41. Условия расчета и 
результаты сопоставления формул даны в таб­
лице и на рис. 2 в виде кривых P  ̂=  /(D).

Условия расчета

3

1 °XtJ-

\о>.о.
* 6

«•

^ а

т
ctо

■ S' t- >. о  о.

чо

03 £

Вия формулы 
при ланных 

условиях 
расчета

(М

I I

(7) 31 0 ,3 7 2 __ =  278 I

(8) 31 0 ,3 7 2 0 0 =  370 2

(8) 31 0 ,3 7 2 900 0 =  400 3

(8) 3! 0 ,3 7 2 900 1 ООО Р^ = 4 3 1  £>'''> 4

(8) 31 0 ,3 7 3 900 1 ООО Р^ =  564 D''̂ 5

(7) 31 0 ,3 7 3 — — Р^ = 3 3 3 6

(3) 31 0 ,3 7 3 900 0 Р^ =  675 7

Из кривых 1 — 7  (рис. 2) видно, что опти­
мальная мощность при определении ее по 
ежегодным расходам получается больше, чем 
при определении по капитальным затратам. Эго 
увеличение происходит за счет целого ряда 
факторов.

За счет больших отчислений и мощ­
ность увеличивается в 1,33 раза (кривая 2), 
учета стоимости потерь энергии в трансформа­
торах — в 1,08 раза (кривая 5), учета стои­
мости сети высокого напряжения В —в 1,03 ра­
за (кривая 4), увеличения числа магистралей т 
с 2 до 3, необходимого при укрупнении ТП и 
применении различных схем соединений,— в 1,31 
(кривая 5). Таким образом, при расчете по еже­
годным расходам Р  ̂ увеличивается в 1,ЗЗХ
X  1,08 X  1 ,0 8 =  1,55 раза, а с учетом увеличе­
ния т с 2 до 3 — в 1 , 5 5 X 1 , 3 1 = 2  раза. Если 
'же для распределительной сети принять с ]> 
> 0,12  руб1квтч, а х =  ЗБ00 час/год (с учетом, 
фактических коэффициентов формы и заполне­
ния графиков) и увеличить т до 4, то Р  ̂ уве­
личится еще больше.

При построении кривой 7 по формуле (3) 
учитывалось замечание С. И. Никогосова [Л. 3]
о снижении Р  ̂ на 20“/о за счет увеличения ко­
эффициента в знаменателе подкоренного выра­
жения. Однако, как показывает кривая 7, фор­
мула (3) и при этом снижении дает те же ре­
зультаты, что и формула (8), т. е. по сравне­
нию с формулой (7) приводит к такому же уве­
личению Р .̂

Заметим, что т может быть принято рав­
ным 3 и при расчете по формуле (7). Этому 
случаю соответствует кривая 6, которая совпа­
дает с кривой 2.

При проектировании мощность ТП Р^  ̂ мо­
жет выбираться с некоторым отступлением от 
оптимальной мощности Р^, так как вблизи тео­
ретического минимума суммарные ежегодные 
расходы и капитальные затраты, как известно, 
изменяются незначительно. Чтобы определить 
экономически целесообразные отступления от 
теоретически оптимального значенля, найдем 
связь между Р^  ̂ и Р .̂

Если исходное выражение (1) отнести к 1 м 
сети низкого напряжения или к 1 кет  мощно-

кба
500

Ш

300

200

100

Рт 7 ^

3

—
/ D

О 0,1 о,г 0,3 0,и 0,5ква/м
Рис. 2. Зависимость оптимальной моишости ТП 

от плотности нагрузки (О).
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Рис. 3. Изменение суммарных еж егодных расходов 
вблизи минимума. Относи ге-.ьные ежегодные расходы: 

/—на ТП; 2—на сеть низкого напряжения; 5—суммарные.

сти ТП и аналогично предыдущему определить 
его минимум, то найдем:

8 / C 4 - C = S / C + C  (9)т ^ ' т  1 т к ' л  ' *  '

или
Я (10)

Рис. 4. Изменение минимума суммарных капитальных 
затрат вблизи минимума. Относительные капитальные 

затраты:
/—на ТП; 2—на сеть  низкого напряжения; 3—суммарные.

л я ю щ а я  с т о и м о с т и  Т П в д в о е  б о л ь ­
ше  с т о и м о с т и  м е т а л л а  с е т и  н и з к о г о  
н а п р я ж е н и я .

На основании уравнения (1) и условия (10) 
можно доказать, что

Я  = 0 , 5 Р - ‘ +  0 , 5 Р, (12)

где Р

И

пр

и .

■относительное отступление мощ­
ности ТП от теоретической 
оптимальной Р ;̂

п р ■ соответствующ ее Р относитель­
ное отступление суммы ежегод­
ных расходов от теоретического 
ее минимума.

Аналогично для расчетов по капиталовложе­
ниям можно доказать, что

(13)

где К
Кпр
К ,

где — стоимость годовых потерь электро­
энергии в сети низкого напряжения, 
руб/год.

Следовательно, е ж е г о д н ы е  р а с х о д ы  
на р а с п р е д е л и т е л ь н у ю  с е т ь  м и н и ­
м а л ь н ы  т о г д а ,  к о г д а  п о с т о я н н а я  
ч а с т ь  е ж е г о д н ы х  р а с х о д о в  на Т П  
р а в н а  п е р е м е н н о й  ч а с т и  е ж е г о д н ы х  
р а с х о д о в  на с е т ь  н и з к о г о  н а п р я ж е ­
ния.

Аналогичным путем из исходного уравне­
ния, на основании которого получена формула 
„трех авторов", может быть найдено условие 
минимума капиталовложений:

=  (11)
т. е. к а п и т а л ь н ы е  з а т р а т ы  на р а с ­
п р е д е л и т е л ь н у ю  с е т ь  м и н и м а л ь н ы  
т о г д а ,  к о г д а  п о с т о я н н а я  с о с т а в -

- соответствующее Р  относитель­
ное отступлен.^е суммы капитало­
вложений от теоретического ее 
минимума.

Первые члены правой.части равенств (12) и 
(13) выражают заьисимость от мощности Р 
ежегодных расходов или капиталовложений на 
ТП, а вгорые на сеть низкого напряжения.

На рис. 3 и 4 в относительных единицах 
графически изображены зависимости (12) и (13). 
Как подтверждают вариантные расчеты, эти за­
висимости справедливы и для абсолюгных зна­
чений проектных параметров. Из рис. 3 и 4 
виаНо, что условия теоретического миниму­
ма (10) и (11) соблюдаются при Р =  1. Этому 
значению соответствую т И  ̂ — \ и =  1.

Заштрихованные площадки (рис. 3 и 4) 
изображают зоны, в пределах которых отступ­
ления ежегодных расходов или капиталовложе­
ний до 20»/о от их теоретического минимума 
могут быть допущены, если учесть неточность 
исходных данных и приближенность расчетов 
при проектировании распределительных сетей.

Таким образом, искомую проектную мощ­
ность ТП можно вЫ|>азить следующим обра­
зом:

=  (14)

где а — коэффициент, характеризующий зону до­
пустимого отступления проектной мощ­
ности ТП от теоретически оптимальной.

Величина коэффициента а, численно равная от­
носительному отступлению Р „ может быть мень­
ше, равна или больше единицы. При расчетах по 
ежегодным расходам (рис. 3) =t 0 ,6 ... 1,9, а 
при расчетах по капиталовложениям (рис. 4) ^
=  0,6 ... 1,5, т. е. в первом случае пределы изме­
нения а щире, чем во втором. Следовательно, 
наибольшее увеличение проектной мощности ТП 
при расчете по ежегодным расходам по сравне-
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нию С М ОЩ Н О С ТЬЮ , рассчитанной по капитало­
вложениям, может составить:

“/г 1.5

Если же учесть указанное выше увеличе­
ние теоретической оптимальной мощности 
при расчете ее по ежегодным расходам, то 
общее увеличение Р  может составить 1 ,5 5 Х  
X  1,27 ^ 2 .

Таким образом, при больших плотностях на­
грузки следует идти на укрупнение мощно­
сти ТП. Поэтому правильно требование к элек­
тропромышленности о выпуске предусмотрен­
ных ГОСТ трансформаторов 420 ква. Вопрос об 
укрупнении ТП, поднятый В. А. Козловым [Л. 2], 
не нашел отражения в дискуссии [Л. 3], если 
не считать высказанного опасения о том, что 
укрупнение ТП повлечет за собой увеличение 
расхода металла в сети низкого напряжения.

Однако в условиях, когда большое число ма­
гистралей оправдывается в связи с ростом мно­
гоэтажного строительства и плотностей бытовых 
нагрузок, укрупнение ТП не должно привести 
к заметному увеличению расхода металла в сети 
низкого напряжения. Практика проектирования 
замкнутых распределительных сетей 380 220 в, 
например в Германии, показала, что наивыгод­
нейшая мощность ТП лежит в пределах
2 2 0 ...6 4 0  ква  [Л. 9|, а в случае применения 
комплектных ТП — 3 1 5 ...5 0 0  ква  [Л. 10].

При малых плотностях нагрузок, наоборот, 
следует брать а < 1, т. е. идти на уменьшение 
проектной мощности ТП. Для столбовых ТП 
оптимальная мощность =  3 0 ... 100 л:ва, а про­
ектная Р„^ =  2 0 ...5 0  ква  (а^ = 0 ,6 ). В случае 
однофазных столбовых ТП [Л. 4] это уменьше- 
ние Р^р ввиду значительного снижения величины

будет еще больше. В этом случае Р  ̂ =  
=  10... 30 ква.

Следует заметить, что однофазные город­
ские распределительные сети нашли широкое 
распространение в США, Японии, Китае, Корее 
и в других странах. В СССР однофазные рас­
пределительные сети в виде смешанных систем 
находят все более широкое распространение 
в сельских районах [Л. 11].

Сделаем несколько замечаний относительно 
формул (5) и (6), которые по сравнению с фор­
мулами (3) и (4) кажутся более громоздкими и 
неудобными для расчетов. Однако, в действитель­
ности формулы (5) и (6) проще, поскольку вхо­
дящая в них экономическая плотность j\ счи­
тается заданной. Кроме того, члены, находящиеся 
под радикалом, выражают ежегодные расходы 
отдельных звеньев распределительной сети, по­
этому формулу (5) можно представить в сле­
дующем виде:

P  ̂=  DmL

/
103 (50

DmLi

а с учетом уравнений (2) и (9)

или

(5")

Таким образом, формула (5") проста и удобна 
для пользования, особенно, если иметь в виду 
условие минимальных суммарных ежегодных 
расходов. К аналогичному выражению может 
быть приведена и формула (6 ).

Выводы. Выбор оптимальной мощности ТП 
следует производить по ежегодным расходам, 
учитывающим потери энергии во всех звеньях 
сети. В этом случае теоретически оптимальная 
мощность ТП получается в 1,55 раза больше, 
чем при расчете по капитальным затратам, а 
проектная может быть выбрана примерно в
2 раза больше. Увеличение мощности ТП наибо­
лее целесообразно при высоких плотностях на­
грузок. При расчетах следует пользоваться ко­
эффициентами 0,6 ... 1,9 и а̂  ̂=  0 ,6 ... 1,5, 
учитывающими отступление от теоретически 
оптимального значения мощности ТП.
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Тепловые напряжения в корпусе гидрогенераторов
Кандидат  т ехн. наук  Г . Н. ТЕР-ГАЗАРЯН

Тбилисский научно-исследоват ельский институт сооруж ений  и гидроэнергетики

Специальные режимы синхронных генерато­
ров — самосинхронизация и длительная работа 
с несимметричной нагрузкой, — направленные 
к повышению надежности энергоснабжения, вы­
звали необходимость тщательного изучения сил 
и напряжений, действующих на детали электри­
ческих машин в эксплуатации. •

Для оценки запасов прочности машин необ­
ходимо исследовать силы, действующие в нор­
мальных режимах, и после этого наложить на них 
силы, обусловленные специальными режимами. 
При этом такую проверку следует провести по 
узлам генератора, наиболее напряженным в ме­
ханическом отношении, к которым относятся 
сварные швы крепления активной стали к полкам 
корпуса.

Одной из причин, вызывающих силы, прило­
женные к сварным швам, является неравномер­
ный нагрев корпуса в радиальном направлении. 
Вызванные им напряжения существуют как в нор­
мальном, так и несимметричном режимах. Оцен­
ка величины тепловых напряжений необходима 
не только при рассмотрении специальных режи­
мов, но требуется также и для дальнейшего со­
вершенствования конструкции генераторов и по­
вышения их эксплуатационной надежности.

Ниже приводится методика определения теп­
ловых напряжений и дается их количественная 
оценка. При этом предполагается, что генератор 
удовлетворяет нормальным требованиям в отно-

Схематическое изображение сечения корпуса 
гидрогенератора.

шении качества изготовления и сборки. Приме­
нительно к рассматриваемой задаче это означает 
плотный упор друг в друга разъемных частей 
статора по плоскостям разъема активной стали 
и корпуса. В таком случае активная сталь при 
нагревании будет работать как цельное кольцо. 
То обстоятельство, что активная сталь не яв­
ляется монолитом, учитывается ее модулем 
упругости, существенно отличающимся от моду­
ля стали [Л. 3]. Конструкция крепления стали 
предполагается выполненной симметрично, так 
что усилия распределяются между всеми узлами 
приварки клиньев к полкам равномерно.

Рассмотрим поставленную задачу примени­
тельно к расчетному слою, выделенному из кор­
пуса сечением его двумя плоскостями, перпенди­
кулярными оси вращения генератора. В резуль­
тате такого сечения схема корпуса машины 
представится в виде двух колец: внутреннего
(активная сталь) и наружного (ребра корпуса), 
скрепленных между собой клиньями, на которых 
собрана активная сталь (см. рисунок). Оба эти 
кольца нагреты осесимметрично, но неравномер­
но в радиальном направлении. Такое распределе­
ние температур и вызывает в клиньях, точнее 
в местах их крепления к наружному кольцу (ре­
брам корпуса), силы S ,̂ подлежащие опреде­
лению.

Обычно в электрических машинах наружное 
кольцо всегда можно рассматривать как тонко­
стенное, т. е. можно считать напряжения в нем 
неизменными по ширине кольца. Внутреннее же 
кольцо также может рассматриваться как тонко­
стенное для гидрогенераторов. В турбогенерато­
рах, где активная сталь значительно массивнее, 
кольцо следует рассматривать как толстостенное. 
Этими конструктивными особенностями обуслов­
ливаются и различия в методике решения постав­
ленной задачи. Для гидрогенераторов она может 
быть решена методами механики стержневых си­
стем. Применительно же к турбогенераторам не­
обходимо воспользоваться методом теории упру­
гости.

Решение задачи с использованием приемов 
теории упругости получается сложным и в настоя­
щей статье не рассматривается. Отметим лишь, 
что сравнение этого решения с упрощенным ре­
шением, полученным для турбогенераторов, в 
предположении тонкостенной активной стал)! 
указывает на приемлемость такого упрощения 
при оценке сил S, и в турбогенераторах.

Для определения сил $t> как и при нахож 
дении сил S  от тяжения полюсов (Л. 1], восполь 
зуемся равенством радиальных перемещений то 
чек а  внутреннего и наружного колец (см. рису 
нок). В качестве основной выбираем систему, со 
стоящую из наружного и внутреннего колец, по 
лагая в точках с  наличие шарниров. В этом слу 
чае лишними неизвестными будут моменты, за 
меняющие отброшенные связи в точках я {Л. 1]
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Введем следующие обозначения’ :
М и N — момент и нормальное усилие в про­

извольном сечении кольца от всех 
внешних сил;

Мр и Np — момент и нормальное усилие в про­
извольном сечении кольца основной 
системы, нагруженного силами 5 ;̂

М] и iV] — момент и нормальное усилие в про­
извольном сечении кольца основной 
системы, нагруженного моментами

М' и Л̂ ' — момент и нормальное усилие в про­
извольном сечении кольца основной 
системы, нагруженного силами 5^=1;

X — момент в основной системе, заме­
няющий отброшенную связь;

1̂, • • • ,ti — температуры на граничных окруж­
ностях вутреннего и наружного ко­
лец;

I — ширина кольца;
а -—коэффициент линейного температур­

ного расширения;
г — радиус кольца;
У— момент инерции сечения кольца;
Е -  модуль упругости материала кольца;
F — площадь сечения кольца;

2ад — центральный угол, дугой которого 
является часть окружности кольца, 
заключенная между двумя клиньями;

а — текущая углоьая координата.

—L-— среднюю темпе-Обозначим через

ратуру внутреннего кольца и через =

“о
М

E J .
+ 2 +  2 \ N ’a t r d a  +

«О

+ 2
L

+

+ 2
“о

]■
do

+ 2 м'н ik —h ) ’̂ r„da
(I)

Уравнение (1), записанное в пренебрежении 
деформацией клина, которая не имеет суще­
ственного значения |Л. 1], дает возможность 
определить силу Ŝ . Однако предварительно 
необходимо выразить все входящие в него под- 
интегральные функции через S .̂ Для этого вос­
пользуемся результатами, полученными в [Л. 1] 
при определении сил S, вызванных тяжением 
полюсов. Отметим лишь, что в указанном слу­
чае [Л. 1J внутреннее кольцо по наружной 
своей окружности было загружено совершенно 
аналогично разбираемому случаю, однако силы S 
были направлены противоположно силам Ŝ . По 
внутренней же его окружности была прило­
жена еще и нагрузка равномерной интенсив­
ности q, которая в данном случае отсутствует. 
Наружные кольца в обоих случаях нагружены 
совершенно однообразно, только силы S  и 5  ̂
имеют противоположные знаки.

Таким образом, можно сразу записать [Л. 1]:
S f  cos (oij — а)

■■— ( 2)2 si n а .

St cos  (aj  -  a)
(3)

среднюю температуру наружного кольца.
Применяя принцип возможных перемещений 

к деформациям обоих колец и имея в виду 
виртуальную работу единичных сил на действи­
тельных перемещениях точек а  наружного и вну­
треннего колец, можно записать равенство этих 
перемещений [Л. 2]:

2 si n oj

Поскольку равномерная нагрузка q, состав­
ляющая отличие внешних сгл, приложенных 
к основным системам в данной задаче и в за­
даче определения сил S, не создает момента, 
выражения для в обеих задачах одинаковы. 
Учтя различие знаков момента (являющееся 
следствием противоположного направления сил 
S  и S^, имеем [Л. 1]:

' ' А  /  1 COS(ao — a ) ^ .м  —  — ^ .
2 Vtgao Sinaj / ’

P̂  ̂ 2 V t g “o / ’ (5)

Для определения момента X, заменяющего 
отброшенную связь, воспользуемся канониче­
скими уравнениями метода сил. В рассматри­
ваемом случае на поворот торцов ьоображае- 
мого сечения в точке а  воздействуют упру­
гость материала, т. е. момент, заменяющий 
отброшенную связь, силы и эффект неравно­
мерного нагрева кольца.

Канонические уравнения метода сил;

(6)

(7)

1 Для внутреннего кольца все обозначения снабжены 
индексом в, для наружного — индексом к. Например, 
момент F произвольном сечении внутреннего кольца от 
всех внешних сил обозначается Если имеется в виду 
момент (или усилие) не в произвольном, а в данном се­
чении, для его обозначения вводится специальный индекс, 
например Л1^д— момент в сечении, соответствующем 
точке О (см. рисунок).

где S — угол поворота торца сечения от еди­
ничного момента X;

А — угол поворота торца сечения от внеш- 
 ̂ них сил;
— угол поворота торца вследствие нерав­

номерного нагрева кольца в радиаль­
ном направлении.
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Применив принцип возможных перемещений 
к температурным деформациям, получим [Л. 2];

1 - Д,  =  (8 )

где — элементарный угол поворота под дей­
ствием неравномерного нагрева.

С учетом (8 ) имеем: 
для внутреннего кольца

_  Г (<1 —  <l) “ '■«da а — <i) г,ац

О

(9)

для наружного кольца
а  ( t i —  <з) г^ао

■‘Ы' (10)

МхМ г da
E J

Из (11) и (12) получим: 

“  — E J .

1н '
_

» Ч

Подставляя (9), (13), (15) в (6), а (10), (14), 
(16) в (7), получим:

r,St f  \ I \
I,“0 М -t g v

_ ''к 5 /  / I  1 \ а (<4 — <з)
' “ 2 U o tg “о Е Л -

(17)

(18)

Нормальные усилия и моменты в произ­
вольных сечениях внутреннего и наружного 
колец, нагруженных силами 5 ^ = 1 :

N
cos (ар — а) _ 

2 Sin Оу ’

> / ' ■_ С 0 8 (о о  — а )  .

и 2 sin ар ’

М

cos  (ар — g)

У -

(23)

(24)

Подставив в (23) и (24) соответственно (4), 
(17) и (5), (18), получим:

м  — I
2 b g “o

1 1 \
2 1 “0 tg V

Д/f __/ А 'COS (ар

2 Sin 1

( ' 1 • \
2 \. “0 t g “o/

cos (ар —  в) 
sin ар

° (<.-<!) 
~  Is
- а )  I '

+

ЕЛ

^g“0. 

“ (U -  h)
L Е Jп н

(25)

(26)

Для определения 8 и также восполь­
зуемся принципом возможных перемещений. 
Рассматривая работу единичных моментов на 
перемещениях 8 и Д , получим;

Подставив (2), (3), (19). . .(2 2 ) ,  (25), (26) в ( 1), 
произведя интегрирование и учтя противопо­
ложные знаки составляющих радиальных пере­
мещений точек а  наружного и внутреннего ко­
лец, зависимых от S ,̂ получим:

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

rlS f

r lS f  r^Sf

откуда

где

4“ ( V *  —

B  =  c t g a o - f “о
sin* Op

A =  ctg  a o -f Sin2 Og

(27)

(28)

(29)

(30)

(19)

(20) 

(21) 

(22)

Sinap

, ' ___ ^  / cos (ap — g)_______
« 2 \ sin gp tg  (

Моменты в произвольных сечениях внутрен­
него и наружного колец от всех внешних сил 
определяются по формулам [Л. 2]:
4 Электрпчрттво. М 7

Полученное решение (28) показывает, что 
сила кроме очевидной зависимости от разно­
сти средних температур колец, зависит от сле­
дующих факторов:

а) угла ад (поскольку число клиньев на еди­
ницу длины окружности корпуса может быть 
принято одинаковым для разнотипных генера­
торов, зависимость силы от угла а„ озна­
чает зависимость ее от диаметра корпуса);

б) момента инерции и площади поперечного 
сечения корпуса;

в) модулей упругости активной стали и ре­
бер корпуса.

Произведем количественную оценку сил 5  ̂
на конкретных примерах применительно к гидро­
генераторам крупного и среднего габарита.

Поскольку максимальное значение модуля 
упругости шихтованной активной стали не может 
быть больше модуля упругости стали, рассмот­
рим значение силы 5 , при условии Е  ̂=  Е^ =  Е. 
В этом случае формула (28) принимает сле­
дующий вид:

( 2 8 а )

1 +
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Для машины крупного габарита примем 
число клиньев крепления стали /г =  120 , г̂  =  
=  5,72 м, г̂  =  6,3 м\ для машины среднего га­
барита: п =  50, г ^ = 1 ,5  м, г̂  =  1,85 м. Значе­
ния коэффициентов А и В приведены в табл. 1.

Таблица 1

Генератор “о

Крупного габарита 
Среднего габарита .

ГЗО'
6 °

77,394
19,098

О
0 , 5 4 . 1 0 - »

В соответствии с конструктивными данными 
корпуса и стали для гидрогенераторов среднего 
габарита f^ =  0,04 =  0,021 м ,̂ J  ̂=
=  0 ,3 3 3 -10-< м\ 1,32-10-* м*: для круп­
ногабаритного гидрогенератора =  0,0675 м ,̂ 

=  0,0327 Л12 [Л. 1].
Принимая /, =  100°С, /3 =  3̂ =  80° С и /4 =  

=  40°С, а =  12 - 10- 6, £ _ 2 . 10ю и под­
ставляя все эти данные в формулу (28а), полу­
чаем для гидрогенератора среднего габарита 
силу, действуюш,ую на один элемент крепления 
стали

4 - 2 . 10>n-12.10 -е  X
0,54.10-4-1,53 I 

0 , 3 3 3 - 1 0 - *  г

X  (9 0 -1 ,5  — 60 185)
1 9 , 1 - 1 , 5  /, 1 ,8 5 -0 ,0 4 \

0 ,0 4  1 ^ 4 - 1 ,5 - 0 , 0 2 1  )

9 600 кг.

Для крупногабаритного гидрогенератора

6 200  кг.с, 4 2 -1010-12-10-6  (9 0 -5 ,7 2  - 6 0 - 6 , 3 )  
^ t —  76 ,4  5 , 7 2 ,  J

Рассмотрим теперь силу в случае, когда 
Примем согласно данным, приведенным 

в статье А. С. Еремеева [Л. 3], £^=ьО,1£^, 
Тогда для гидрогенератора среднего габарита 
получаем;

с ________________ 48-104-48________________ QQ
5 ,4 7  ( 1 0 +  0,427)-1-7-16 ( 1 0 +  2 ,35 )  ^

для генератора крупного габарита 

48-10*-26
6 6 4 0 ( 1 0 - ^ 2 ,2 7 ) 1 650 кг.

Выше указывалось, что силы направлены 
противоположно силам S, вызванным тяже- 
нием полюсов. Поэтому для оценки нагрузки 
швов, крепящих активную сталь к корпусу.

представляет интерес определение суммы этих 
сил, обусловливающих основную нагрузку швов 
в нормальном режиме.

Силы 5  могут быть определены по следую­
щей формуле [Л. 1]:

(31)

При условии Ед =  Е̂  для гидрогенераторов 
крупного габарита, пользуясь формулой (31), 
находим 5 =  1 090 кг. При Е̂  =  0,1Е^ для этого 
же гидрогенератора 5  =  4000  кг. Данные опре­
деления суммарной силы (5  — S )̂ приведены 
в табл. 2 .

Таблица 2

При При
Е ,  - 0 . 1

S — S(, кг . . . . —  5 1 1 0 2 3 5 0

Выводы. 1. В гидрогенераторах силы 5^. 

вызванные неравномерным нагревом корпуса и 
приложенные к элементам крепления активной 
стали с ребрами жесткости станины, уменьша­
ются с ростом диаметра корпуса и увеличива­
ются с ростом площади сечения активной стали.

2 . Силы уменьшаются с уменьшением 
модуля упругости активной стали. При обычных 
значениях модуля упругости активной стали эти 
силы невелики.

3. В гидрогенераторах крупного габарита 
силы 5, могут существенно компенсировать 
силы S, вызванные тяжением полюсов. Абсо­
лютное значение суммарного усилия {S— су­
щественно «зависит от соотношения модулей 
упругости сердечника активной стали и ребер 
корпуса. При разрушающей нагрузке на эле­
мент крепления активной стали равной 35 000 кг  
[Л. 3], независимо от соотношения модулей, 
суммарная нагрузка (5— 5,) на сварной шов по­
лучается значительно меньше предельной.
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Саморегулирование трехфазной дуги 
при сварке плавящимся электродом

Кандидат  т ехн. наук В . М. ЩИТОВ А
Л аборат ория элект росварочных машин АН СССР 

И н ж . А. М. ЛЕБЕДЕВ  
Институт металлургии им. А. А. Байкова АН СССР

Задачи изучения процесса саморегулирования 
трехфазной дуги. Применение трехфазной дуги 
(сварка тремя дугами, горящими в общем фокусе, 
при трехфазном питании) для электрической 
сварки, предложенное в 1904— 1905 гг. акад. 
В. Ф. Миткевичем, обладает многи.ми технологи­
ческими, энергетическими и экономическими пре­
имуществами по сравнению с однодуговой свар­
кой [Л. 1]. Однако этот процесс еще не получил 
до настоящего времени достаточно широкого про­
мышленного внедрения. Особенно это относится 
к автоматической сварке.

Одной из причин, затрудняющих эффективное 
применение трехфазной автоматической сварки, 
являются недостаточная стабильность процесса 
при сварке по принципу постоянной независимой 
подачи плавящегося электрода и слабое развитие 
методов принудительного регулирования, позво­
ляющих практически ликвидировать эти недо­
статки. Иными с^ювами, слабое развитие теории 
и техники автоматического регулирования про­
цесса трехфазной автоматической сварки— одна 
из основных причин слабого внедрения этого 
в принципе передового способа соединения ме­
таллов.

Изучение процессов регулирования следует 
начинать с исследований наиболее простой систе­
мы — системы саморегулирования. В этом слу­
чае автоматическое поддержание режима, так же 
как и при однофазной сварке [Л. 2J, осуществляет­
ся за счет изменения скорости плавления двух 
металлических электродов, подаваемых в зону 
горения трех дуг от двигателя, скорость враще­
ния которого не зависит от параметров дуги 
(рис. 1). По такому принципу работают, напри­
мер, автоматы УПИ [Л. 1]. Изучение процесса 
саморегулирования прежде всего даст возмож­
ность оценить свойства этой системы. Практика 
эксплуатации автоматов для трехфазной сварки, 
работаюшлх по принципу саморегулирования, до­
казывает необходимость применения систем при­
нудительного регулирования. В настоящее время 
используются две системы принудительного регу­
лирования, работающие по принципу регулирова­
ния тока в изделии, разработанному в Секции 
электросварки АН СССР. Однако трудно еще 
ответить на вопрос, являются ли выбранные си­
стемы оптимальными. На основе анализа струк­
туры системы саморегулирования можно будет 
судить о структуре реально возможных систем 
принудительного регулирования, а изучение дуги, 
обладающей свойством саморегулирования, как 
объекта регулирования сделает возможным 
сравнительное изучение этих систем и выбор наи­
более рациональной из них.

Структурная схем а саморегулирования 
трехфазной дуги. Структурная схема процесса 
саморегулирования (рис  ̂ 2 ) состоит из несколь­

ких замкнутых контуров. Два замкнутых кон­
тура со звеньями I, II, III , IV  и V, VI, VII, 
VIII описывают процесс изменения скорости 
плавления электродов v̂ , вызванный изменением 
в них токов «1 и /2, а также процесс увеличения 
или уменьшения длин /j и /д и напряжений û  ̂
и зависимых дуг, горящих между электро­
дами и изделием. Эти длины и напряжения 
меняются из-за изменения скорости плавления 
электрода и от них в свою очередь зависят токи 
в электродах. Указанные процессы описываются 
аналогично процессу саморегулирования при 
однофазной сварке [Л. 2]. Звеньями IX а X 
отображается влияние изменения расчетных 
длин зависимых дуг на расчетную длину 
третьей, независимой дуги, горящей между 
электродами, от напряжения которой (звено XI) 
зависит ток ig в изделии (звено XII). Под рас­
четной длиной подразумевается расстояние 
между электродами по горизонтали и расстоя­
ние от конца электрода до изделия по верти­
кали (линейными размерами электродов пре­
небрегаем). Взаимосвязь между токами и напря­
жениями всех трех дуг описывается звеньями 
X III  и XVIII. Передаточные функции звеньев 
указаны на структурной схеме. Физический 
смысл коэффициентов поясняется при расчете 
системы саморегулирования.

На структурной схеме обозначены также 
точки приложения возмущений. Так же как и 
при однофазной сварке, реально возможные 
возмущения могут быть приведены к трем 
основным видам возмущений: возмущению по

Питание 
силовой цепи

Рис. 1. Принципиальная схема трехфазной автоматической 
сварки с саморегулированием.

СТ — сварочный трансформатор: Д р  — регулируемый дроссель;
Э — электрод: Д  — дуга; И  — изделие; Р  — редуктор; Д в  — двига­
тель подачи электродов; М — механизм подачи электродов; i  —рас­
четная длина дуги; С/д — напряжение дуги; I i  и Уа — токи в элек 

тродах; 7, — ток в изделии; а — угол наклона электродов.
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Рис. 2. Структурная схема процесса саморегулирования трехфазной
сварочной дуги.

скорости конца 
данном случае 
четной длины /)

электрода v, длине дуги 
эквивалентное изменение

и напряжению сети и

/а
рас-
(или

с в я з а н н ы х  контуров только в том 
случае, когда с у щ е с т в у ю т  к а к  
з а в и с и м ы е ,  т а к  и н е з а в и с и ­
м а я  д у г а .  Для режимов без неза­
висимой дуги, т. е. для сварки не трех-

к
 фазной дугой, а двумя зависимыми ду-
_  гами как при общей, так и раздельной
да сварочной ваннах и трехфазном пита- 

НИИ, процесс саморегулирования ана- 
логичен саморегулированию однофаз­
ной дуги и описывается структурной 
схемой, состоящей из двух независи­
мых контуров. Ниже изучается про­
цесс саморегулирования при сварке 
трехфазной дугой.

Описанная схема отображает про­
цесс саморегулирования в первом при­
ближении. При ее составлении приня­
ты следующие допущения: 1) измене­
ния скорости плавления электрода 
пропорциональны только изменениям 
тока в нем; 2 ) процесс плавления элек­
трода протекает безинерционно; 3) из- 

напряжений дуг пропорционально толь- 
длинам.

эквивалентным ему 
гут быть вызваны

изменениям токов /) и мо- 
теми же причинами [Л. 3]. 

в' отличие от однофазной сварки в трехфазной 
системе саморегулирования количество одно­
временно действ/ющих возмущений велико. 
Так, например, изменение скорости двигателя 
подачи электродов вызывает одновременное
действие возмущений и, и v̂ . Изменение напря­
жения одной фазы сети вызывает одновре- 

трех линейных токов i , =

Р — коэффи- 
напряжению

менное изменение

=  Р,ы̂ . Т2 =  р2«,
циент приведения

где3 —  НЗ'-с’ 
возмущения по

Аиdl

менение
ко их расчетным

Расчетные выражения и их анализ. Применяя 
правила эквивалентного преобразования струк­
турных схем (Л. 4 и 5], можно определить переда­
точные функции для всех действующих возму­
щений и изучаемых величин, а также статические 
коэффициенты системы.

О к а ч е с т в е  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с ­
с о в  и у с т о й ч и в о с т и  системы саморегули­
рования можно судить по передаточной функции, 
составленной для одного из реально возможных 
возмущений и шести изучаемых величин (трех 
линейных токов и трех напряжений дуги). Так,

например, зависимости между возмущением по 
напряжению одной фазы сети и отклонениями от 
установившихся значений изучаемых величин 
в несимметричном режиме имеют вид:

PPl “  [?1 (^а2^22 +  ^а3^у2^32) -I- р2 (^а2^21 ^a3^y2^3l)] ^̂Cn2̂ u2
Q(J>)

a2 —  b  b  b
Ph — [h (̂ а!**!! “I" ^a3*yi*3i) +  Pi ( âi îz +  *аз*'у1*з2)1 *cmi*ui

Q{p)

( 1)

(2)

Auаз   , f  (Pl̂ cml̂ j>l̂ ul ~b 2̂̂ ст2̂ 2̂̂ д2) с̂ш1̂ сш2 д̂1̂ д2 t̂ l (̂ aî j>2̂ l2 а̂2̂ ;>1̂ 2г) +  h  ( а̂2^ 1̂ '̂ ~  .
"■ Q(p)

(3)

(4)
сети к эквивалентному изменению тока. Это 
обстоятельство усложняет анализ рассматри­
ваемой системы по сравнению с̂  ̂однофазной 
системой саморегулирования.

Структурная схема трехфазной дуги представ­
ляет собой замкнутую систему, за исключением 
цепей со звеньями XII, XVI, XVII и XVIII. От 
последних процесс саморегулирования не зависит. 
Значения коэффициентов этих звеньев опреде­
ляют только величину статической ошибки и пере­
ходный процесс по току в изделии.

Структурная схема состоит из двух в а а и м о-

*a l *cml *a l

W, =  ^ =  W,p
И- â2 ĉm2 ̂ e2

(5)

(6 )

Здесь Q(p)— знаменатель передаточной функции:
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Ш  =  Р ^ -р {к ^ А п ,М К х  +  +

д̂Ъ̂ с̂т\̂ у\̂ Ъ\̂ и\ “Ь с̂т у̂2^Ъ2 а̂^\ 
[^31^32(^11̂ 22 — * 12̂ 21) +  ^аз^а1^у2( 1̂1 3̂2 — 

^12̂ 31) +  â3^d2 ĵ'l (̂ 22̂ 31 2̂1 3̂2)] ĉmÎ cm2̂ al^o2’

Анализ передаточных функций системы по­
казывает, что в отличие от параметрически и 
структурно устойчивой однофазной системы 
трехфазная система саморегулирования может 
быть параметрически неустойчивой, так как 
коэффициенты знаменателя передаточной функ­
ции могут быть положительными или отрица­
тельными величинами в зависимости от пара­
метров системы. При полной симметрии режима
î d\ — ^d2 — ^di' h  =  h  =  h )  или „осевой* сим­

метрии {ив\ =  и =  иду /, =  /2= - ^ / 3  ̂ условия 

устойчивости запишутся в виде:

1̂1 +  2̂2 +  Ĵ,1̂ 31 +  *̂ у2̂ 32 <С о (8 )

1̂1̂ 22 1̂2̂ 21 +  Ĵ,2 (̂ 11̂ 32 — ^12̂ 31) +

Ч” ( 2̂2^3! ^21̂ 32) ^ 0 . (9)

Принимая во внимание физический смысл ко­
эффициентов в этих уравнениях, можно заклю­
чить, что устойчивость системы зависит от угла 
наклона электродов, параметров источника пита­
ния и заданного режима сварки.

Для упрощения анализа с т а т и ч е с к и х  
с в о й с т в  в табл. 1 приведены статические 
коэффициенты симметричной системы, т. е. 
значения передаточных функций при р =  0 
(выражения коэффициентов структурной схемы 
симметричной системы даны в примере). По 
статическим коэффициентам можно найти 
отклонение Дл: от заданного значения изучаемой
величины в установившемся режиме (Дд: =

Положительными возмущениями z  являются уве­
личения напряжения сети, длины дуги, а также 
уменьшения скорости конца электрода относи­
тельно изделия.

Анализ статических коэффициентов показы­
вает, что в отличие от однофазной сварки имеют­
ся статические ошибки по напряжению зависимых 
и независимых дуг при действии всех возмуще­
ний. Знак и величина статических ошибок в трех­
фазной системе определяются значениями так на­
зываемых коэффициентов питающей системы 
(коэффициентов с двойными цифровыми индекса­
ми), т. е. зависят от параметров питающей си­
стемы и режима сварки. Статические ошибки 
в системе саморегулирования однофазной дуги 
однозначны, так как коэффициент однофазной пи­
тающей системы всегда отрицателен. Статиче­
ские ошибки имеют различные значения в зави­
симости от коэффициейтов ky, т. е. от угла на­
клона электродов. Так же как и при однофазной 
сварке, уменьшение статических ошибок при 
изменениях нагрузки двигателя подачи электро­
да возможно путем выбора привода с жесткой

Таблица  /

С т а т и ч е с к и е  коэф ф ициенты с и с т е м ы  с а м о р е г у л и р о в а н и я  т р е х ф а зн о й  с ва р о ч н о й  д у ги

Изуча­
емая

величина

Возмущ ение по

скорости конца электрода v . скорости конца электрода v . длине зависимых д уг /, -|- I,

и 31

и.32

и.33

fi

Т — +ст\

“ cml '‘ cm2

2k^ k g (k l-k ,k ,)

2kyk^ {k\ -k ,k i)

'cml

*cm l (A j - j -  k y  (^ j —  ^3“b ’'cm2 ( ^ * 3 -  (*2 - * 1 * 3 +
+  *3 — *1 *2)

^kyk^ {k^ {hh-k\ ) +  (h k ,.
- * | ) * 1  +  (*1*2- * з ) * з ]

П р и м е ч а н и е .  В таблице указаны числители статических коэффициентов. Знаменатель коэффициентов для всех возмущеняб 
2 2 2 научаемых величин О -т k ,  k , — +  (4 j — k ,  k ,  +  — k , k,Y
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механической характеристикой, так как при этом

уменьшается величина возмущения v, вызванно­
го изменением нагрузки, или увеличения плот­
ности тока, вследствие чего увеличивается коэф­
фициент В последнем случае наряду
с улучшением статических свойств увеличивается 
и скорость переходных процессов. Возмущение по 
напряжению сети, так же как и по длине дуг, 
приводит к изменению всех трех напряжений и 
тока в изделии. Эти ошибки не могут быть пол­
ностью сведены к нулю путем изменения пара­
метров системы саморегулирования. В отличие от 
трехфазной системы возмущение по длине дуги 
в однофазной системе саморегулирования отраба­
тывается полностью.

Пример расчета симметричной системы само­
регулирования. Значения коэффициентов звеньев 
структурной схемы для расчета системы саморе­
гулирования могут быть найдены следующим 
образом:

1. Геометрические коэффициенты: =

^  — отношение изменения расчетной дли­

ны независимой дуги к вызвавшему его изме­
нению расчетной длины зависимой дуги и

отношение изменения рас-

г/ий ж.
Чв

йо -8
6

20 -4
г

0 - 0
-г

-20 - i
-6

-io -8
-ю

-60 --IZ
-14

-во --I6

и'̂ тп

/
/ >

л Л
ч

г f
0 и1 ^  30 40 5. Гчг1 •ад.

у Ч
\

___ 4 ' \

< 1

S j

Рис. 3. Расчетная зависим ость коэффициентов 
и предельного угла между электродами от угла ? 

(Uc 60 в: / =  570 а-, t/a “  36 в: 2 =  0,04 ом).

При сварке с флюсом ОСЦ-45 этот коэффи­
циент может быть принят равным 1 5 .. .20  ejcM.

3. Коэффициент питающей системы k^„ =

=  — предел отношения изменения линейногоOUg
тока к вызвавшему его изменению напряжения 
дуги при условии постоянства двух других на­
пряжений дуги — может быть определен как 
расчетным, так и опытным путями. Эти коэф­
фициенты имеют двойные цифровые индексы. 
Первый индекс (т )  указывает напряжение, а 
второй (п) — ток, зависимость между которыми 
описывает данный коэффициент. Значения коэф­
фициентов при условии полной симметрии 
режима и прямой последовательности фаз могут 
быть найдены следующим образом:

k\ ---k\ \ ----^32----k<23- з К з

X -f2 co s(p  — ]/3sin!p : (10)

X
U q sin^ cp

2cos ( p 1/3 situp

четной длины зависимой дуги к вызвавшему 
его изменению скорости конца электрода, равны: 
^̂ 1 — t g “i; * j ,2 =  ^g“2 (рис. 1); ^„i =  co sa ,;

V v l - U l  sitiSy

^3 —  3̂3 —  1̂2 =  2̂1 =  — 

Ug sin̂  (p
31^3

k̂  ̂=  c o s a 2 , где a, и a j — углы наклона 
электродов; a =  a ,- } -a 2; a — угол между элек­
тродами.

2. Коэффициент дуги =  — отношение
изменения напряжения дуги к вызвавшему его 
изменению расчетной длины — определяется 
опытным путем. Как показывают исследования.

где

X

1

costp

( 11)

( 12)

(13)

Приведенные соотношения получены путем 
дифференцирования зависимости между линей­
ными токами и напряжениями дуги для несим­
метричной системы.

Как видно из формул ( 11) . . .  (13), значение 
коэффициента зависит от заданного режима 
(напряжения дуги U )̂ и параметров источника 
питания (напряжения холостого хода Û , полного 
сопротивления z  и соотношения между актив­

ным и реактивным сопротивлениями t g < p = y j.

При заданном режиме и параметрах силовой 
цепи в зависимости от соотношения между 
активным и реактивным сопротивлениями ряд 
коэффициентов может изменять не только 
свою величину, но и знак. На рис. 3 приведены 
кривые изменения коэффициентов при сим­
метричном режиме. Как видно из рис. 3, для 
заданного режима при углах (р, близких к 60°, 
коэффициенты и могут быть приняты 
равными нулю. Структурная схема процесса 
саморегулирования (рис. 4) в этих случаях имеет 
разомкнутую цепь регулирования со звеньями 
II  и XVII.

dV
4 . Коэффициент =  — предел отноше-
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ky =  i g ^ >

Ug s in 2  tp COS <p

Ug s in *  f  COS f  

sin^y
1 - f -  COS* ip

Рис. 4. Упрощенная структурная схема саморегулирования 
трехфазной сварочной дуги.

Условные обозначения см. рис. 2.

ния изменения скорости плавления электрода к 
вызвавшему его изменению тока — определяется 
опытным путем. Так, например, при сварке 
электродами диаметром 3 мм токами 5 0 0 . . .
1 ООО а  коэффициент изменяется ориентиро­
вочно в пределах 0 , 0 1 . . .  0,02 cMjceK-a.

Приведем расчет процесса саморегулирования 
для симметричного режима, рассмотренного 
выше, при сварке электродом диаметром 3 мм 
с флюсом ОСЦ-45 и (р =  59°; а] =  Og =  27°. Коэф­
фициенты структурной схемы для этого режима

имеют значения: =  ’ значениями и ^

3̂ пренебрегаем; ^^, =  0,51; =  =
=  0,01 cMjceK■ а; — kg^=\b ejCM.

Анализ устойчивости показывает, что при 
полностью симметричных режимах всегда 
соблюдается неравенство (8 ). Неравенство (9) 
справедливо при определенном соотношении 
между параметрами системы. Принимая во 
внимание уравнения ( 10) . . . ( 12), получаем усло­
вие устойчивости в виде:

Рис. 5. П ереходные процессы в системе саморегулиро­
вания трехфазной сварочной дуги при возмущении по на­

пряжению сети.

чении мощной трехфазной нагрузки. Изменение 
напряжения фаз и̂  приводит к эквивалентным

равным возмущениям по токам i —  Коэф­
фициент

З.г У u l —U\ sin2 <f
(15)

Расчетные выражения, например тока i^[t) 
и напряжения w î(/), для рассматриваемого ре­

жима и возмущения и̂  =  7,5 в имеют вид:

«ai ( )̂ =

ft-1
3p^-2pkgk,^k,(l+h^)+kl P^Pk

=  16,6 (0,536 — 0 ,00625e^ ’“  ̂— 0,531e~'-®“ '): (16) 
h {t)  =

k-\
e u.

P ~ P k

(14)

Следовательно, при заданном режиме сварки 
и параметрах источника питания угол между 
электродами должен быть не меньше его пре­
дельного значения а .̂ Кривая изменений угла 

в зависимости от угла со дана на рис. 3. При 
выбранных параметрах система саморегулиро­
вания устойчива, так как а =  5 4 ° > а ^ ^ 0 °  
(рис. 3).

Для анализа переходных процессов в системе 
рассмотрен случай симметричного изменения 
напряжения трех фаз сети, например при вклю-

=  124(1,0045е“ ' ’®®®' — 0,00455e"^'®^'). (17)

На рис. 5 даны расчетные кривые, а на рис. 6 — 
осциллограммы переходных процессов. Как вид­
но из этих кривых и осциллограмм, для задан­
ного режима длительность переходных процессов 
составляет около 1 сек, т. е. не больше времени 
саморегулирования для аналогичного режима 
при однофазной сварке.

Для оценки статических свойств вычислены 
статические коэффициенты системы, а по ним — 
статические ошибки. Определяя статический ко­
эффициент, например для напряжения первой за­

висимой дуги и возмущения V\ =  Ua, имеем:
1 1

К\а\— k , k , k
1 1

0,01 (— 14) 0,51 14 см]сек ’

' ’v2al 0 ,0 1 (— 14)
•7,15 в

см!сек '
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Рис. 6. Осциллограммы отработки возмущения 
по напряжению сети.

Суммарная статическая ошибка для этой же
величины при у, = ^ 2=  0,75 см\сек

Д“а1 =  =  (14 — 7,15)0,75 =  5,1 в.
Аналогичным образом определены статические 
ошибки и коэффициенты для других величин. Ре­
зультаты расчетов даны ,в табл. 2. Для сравнения

Таблица 2
С тати чески е  ошибки в  с и с т е м е  са м о р е гу л и р о в а н и я  

т р е х ф а зн о й  сварочной д у ги
(опытные и расчетные данные)

Изуча­
емая

вели­
чина

и
h
'Я

Возмущение

Р] + г»2; о — 
0,75 см ! с ек

6 ,8 5
7 .1 4
7 .1 4  

—100 
—100 
—  96

Статиче­
ская ошиб­

ка

О)

5,1
5 ,3 5
5,ЗБ
— 75
— 75
— 72

4 .0  
4 ,5
6.0  

— 85 
— 70 
— 65

li+ h\  1=0,3 см

30
о
о
о
о

-420

Статиче­
ская ошиб­

ка

<и

9
О
О
О
О

— 126

"с1+»с2+»сз: 
и^=7,5 в

5 ,7
1
О
О

— 15
— 97

1,13
1 ,18
1 ,18

О
О

0 ,6 4

Статиче­
ская ошиб­

ка

8 ,4 5
8 .8 5
8 .8 5  

О 
О

4 ,8

5 ,6
6,0

7 ,0
10
20
30

П р и м е ч а н и е .  Опытные данные—средние значения из 5 . . . 
10 опытов.

приведены также опытные данные. Сопоставле­
ние расчетных и опытных данных показывает, что 
расчет системы по предлагаемой методике дает 
возможность судить о качестве работы реальной 
системы с достаточной для практики точностью.

Анализ расчетных и опытных данных. На 
основании исследований статических и динамиче­
ских свойств по полученным выражениям можно 
сделать ряд выводов.

Существенный недостаток трехфазной систе­
мы саморегулирования по сравнению с однофаз­
ной заключается в том, что возмущение по дли­
нам дуг отрабатывается не полностью. Случайные 
изменения длин дуг (например, при блуждании 
дуги) или изменения уровня ванны при напла­
вочных работах вызывают отклонения от задан­
ных значений всех трех напряжений и тока 
в изделии. Возмущения по другим параметрам 
также приводят к изменению режима сварки. По­
этому очень сложно поддерживать в процессе 
сварки неизменным заданный режим сварки. При 
малых углах наклона электродов система само­
регулирования может быть неустойчивой [Л. 6].

Расчет симметричной системы саморегули­
рования, подтвержденный экспериментальным 
ее исследованием, показывает, что в ряде слу­
чаев при определенных соотношениях между 
активным и индуктивным сопротивлениями 
сварочной цепи (например, при <р =  60°) работа 
системы саморегулирования особенно мало ста­
бильна. Малая стабильность таких режимов 
сварки объясняется тем, что в этих случаях 
саморегулируются только две дуги: одна из 
зависимых дуг (при прямой последовательности 
фаз — вторая) и независимая дуга, так как 
отклонения длины и напряжения этих дуг вы­
зывают изменения одного из токов в электроде 
и скорости его плавления (контур 1 к II  струк­
турной схемы рис. 4). Другая зависимая дуга 
(первая) не саморегулируется, так как при 
отклонениях ее длины и напряжения изменяется 
только ток в изделии (разомкнутая цепь — 
— ^1з). Таким образом, возмущения по пара­
метрам этой дуги и току в изделии отрабаты­
ваться не будут. Возмущения по параметрам 
других дуг отрабатываются в процессе само­
регулирования второй зависимой и независимой 
дуг. Отработка этих возмущений вызывает до­
полнительное, неотрабатываемое первой зави­
симой дугой изменение ее напряжения и тока 
в изделии. Горение дуги более стабильно при 
других параметрах питающей системы, когда 
сущ ествует взаимная зависимость между всеми 
токами и напряжениями дуг 
цепь — 1̂3 замкнута), как, например, при 
угле (р, близком к 0° (рис. 3), т. е. при вклю­
чении в силовую цепь балластных реостатов.

Проведенный анализ и расчет системы само­
регулирования позволяют сделать важный прак­
тический вывод: повышение стабильности трех­
фазной сварки возможно путем включения систем 
принудительного регулирования, действующих 
в функции напряжения несаморегулирующейся 
первой зависимой дуги или зависящего от него 
тока в изделии, т. е. замыкающих разомкнутую 
цепь регулирования системы саморегулирования, 
как это показано на рис. 4. Практика работы на 
автоматах для трехфазной сварки подтверждает 
это положение: в настоящее время, как уже ука­
зывалось, нашли применение регуляторы, изме­
няющие в функции этих величин расстояние меж­
ду электродами (/з) и расстояния от конца элек­
тродов до изделия (U и /а). Кроме повышения
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Графоаналитический расчет характеристик 
двухтактных магнитных усилителей

И нж . М. Е. ПОЮРОВСКИЙ
Л енинград

Двухтактные магнитные усилители широко при­
меняются в следящих системах и устройствах авто­
матического регулирования. Основным назначе­
нием их является реверсивное управление испол­
нительными двигателями, электромашинными 
усилителями, электромагнитами или двумя реле. 
Управление осуществляется непосредственно или 
через промежуточные каскады усиления, в каче­
стве которых применяются обычно также двух­
тактные магнитные усилители. Двухтактные маг­
нитные усилители используются и в качестве 
нулевых индикаторов в компенсационных схе­
мах.

Основными эксплуатационными особенностя­
ми двухтактных магнитных усилителей является 
отсутствие тока на выходе при сигнале, равном 
нулю, и изменение направления или фазы тока 
на выходе при изменении полярности сигнала. 
Благодаря симметричности плеч двухтактные

V>

Щч.'

h-

V

Рис. 1. Рис. 2.

магнитные усилители по сравнению с однотакт- 
ными обладают более высокой стабильностью ха­
рактеристик (Л. 1].

Несмотря на широкое применение двухтакт­
ных магнитных усилителей, вопросу их расчета 
посвящено значительно меньше работ [Л. 2, 3 и 
4], чем однотактным, и существующие методы 
расчета не являются исчерпывающими. В настоя­
щей работе предлагается графоаналитический 
метод расчета характеристик двухтактных магнит­
ных усилителей, основанный на применении ме­
тода холостого хода и короткого замыкания к не­
линейным цепям. Предполагается, что токи и на­
пряжения в усилителе близки к синусоидальным.

Различают три основных типа двухтактных 
магнитных усилителей: 1) дифференциальный,
когда через нагрузку проходит разность токов 
двух дросселей с подмагничиванием (рис. 1); 
2 ) мостовой, когда дроссели с подмагничиванием 
включены в противоположные плечи моста, а на­
грузка — в диагональ моста; 3) трансформатор­
ный, когда нагрузка подключается последова­
тельно к встречно включенным вторичным обмот­
кам двух трансформаторов с подмагничиванием.

Другие типы двухтактных магнитных усилите­
лей в основном являются различными модифика­
циями этих трех основных типов. Теоретические 
и экспериментальные исследования показывают, 

что выражения, описывающие характери­
стики всех трех типов усилителей, иден­
тичны [Л. 2], поэтому мы подробно оста­
новимся на расчете характеристик диф­
ференциального двухтактного магнит­
ного . усилителя, лишь кратко отмечая 
различия и особенности двух других 
типов.

стабильности сварки, эти регуляторы, как пока­
зывает практика, упрощают настройку системы 
на заданный режим. Анализ структуры саморегу­
лирования показывает, что следует также ожи­
дать повышения стабильности сварки при вклю­
чении системы с зависимой от тех же регулируе­
мых величин скоростью подачи электрода.

Изучение свойств перечисленных регуляторов, 
работающих совместно с системой саморегулиро­
вания или в качестве необходимой составной ча­
сти многократных систем принудительного регу­
лирования, сравнение их и выбор наиболее ра­
циональной системы должны составить задачу 
дальнейших исследований в области автомати­
ческого регулирования трехфазной сварочной 
дуги.
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Представим двухтактный магнитный усили­
тель в виде активного нелинейного двухполюсни­
ка, нагруженного на сопротивление нагрузки 
усилителя Z (рис. 2 ). Уравнение этой эквивалент­
ной схемы можно записать в следующем виде:

(/) +  К  +  cos -  ср) =  , ( 1)

где и  ̂(/) — вольтамперная характеристика вну­
треннего сопротивления нелинейного 
двухполюсника:

/ — ток, протекающий через нагрузку;
— полное сопротивление нагрузки;
— сдвиг по фазе между током и на­

пряжением на внутреннем сопротив­
лении двухполюсника;

ср— сдвиг по фазе между током и на­
пряжением нагрузки; 

и — напряжение холостого хода двухпо­
люсника.

Для решения уравнения (1) необходимо опре­
делить фазо-вольтамперную характеристику вну­
треннего сопротивления двухполюсника =  
=  F {I)  и напряжение холостого U Ниже будет 
показано, что для построения фазо-вольтампер- 
ной характеристики Û  =  F {I)  необходимо и до­
статочно иметь зависимости напряжения холо­
стого хода и тока короткого замыкания двухпо­
люсника от какой-либо независимой переменной. 
Ввиду того, что одной из основных задач при 
расчете магнитных усилителей является опре­
деление зависимости тока на выходе от сигнала, 
целесообразно в качестве независимой перемен­
ной при построении характеристик холостого 
хода и короткого замыкания выбрать сигнал / 

Таким образом, первым этапом при расчете 
характеристик двухтактных магнитных усили­
телей должно быть определение характеристик 
холостого хода и короткого замыкания;

(2 )

= 4 А / 2ш _5Б -10-8

ft — коэффициент, принимаемый равным 1,11 
для действующих значений Ug и рав­
ным 1 — для средних значений U 

Значения индукции в сердечниках дросселей 
определяются напряжением источника питания U 
и напряженносгями подмагничивающих полей 
в сердечниках каждого дросселя и Я^з)-
В зависимости от полярности сигнала напряжен­
ность подмагничивающего поля одного дросселя 
определяется как сумма напряженностей, соз­
даваемых токами в обмотках Еспомогательного 
подмагничивания и управления, в другом— как 
разность этих величин:

(5)

где И_ — напряженность подмагничивающего 
поля, эр',

—  ток  Е сп ом огательн ого  подмагничива­
ния, а;

— число витков обмотки вспомогатель­
ного подмагничивания;

— ток управления;
— число витков обмотки управления;

I — длина средней силовой линии сердеч­
ника.

Зависимость разности индукций в сердеч­
никах обеих катушек от тока управления при 
определенных значениях напряжения питания U 
и тока вспомогательного подмагничивания 
может быть определена по кривым одновре­
менного намагничивания переменным и постоян­
ным полями B — Н_), где — ампли­
тудное значение переменной составляющей 
напряженности магнитного поля {эр). Для по­
строения зависимости AB =  Bi — B2 =  f\{Iy) на 
семейство кривых B =  f {H j ,  Н_) следует на­
ложить семейство В^— ^ — — f
(рис. 3). В  ̂ определяется выражением;

Рассмотрим дифференциальный магнитный 
усилитель в режиме холостого хода (z ^ = o o ) и 
короткого замыкания (г  ̂=  0). Напряжение хо­
лостого хода равно разнести падения напряже­
ния на дросселе D-1 и дросселе D-2 (рис. 1), 
деленной пополам. Принимая во внимание, что

с — 4kf2w^S • (6)

(3)

и что дроссели D-1 и D-2 идентичны, можно 
записать;

и  ̂ = 2 k l2 w ^ S {B ^ — B2)\Q-\ (4)

где f  — частота источника питания, гц\
— число витков обмотки переменного 

тока на каждом сердечнике дросселя; 
S  — площадь сечения стали сердечника, cm'̂] 
В  — амплитудные значения переменной со­

ставляющей индукции в сердечниках 
соответствующих дросселей, гс: Рис. 3.
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Будем считать, что семейство B =  Н _)
относится к дросселю D -1, а семейство —
— Н_) — к дросселю D-2. Точки пересе­
чения кривых обоих семейств, соответствую ­
щих одному значению тока управления, опре­
деляют индукции в каждом дросселе Б, и 
По этим точкам можно построить кривую зави­
симости разности индукций от тока управления 
или напряженности магнитного поля обуслов­
ленной этим током;

=  =  (7)
а следовательно, характеристику холостого хода 
магнитного усилителя (рис. 4).

Ток короткого замыкания дифференциаль­
ного магнитного усилителя (2  ̂=  0) равен алге­
браической разности токов, протекающих через 
дроссели D-1 и D-2 (/, и /j):

K  — ^ 2 ~ h -  (8)
Следует отметить, что в целях упрощения 

мы пренебрегаем потерями в дросселях, внося 
при этом Б расчет определенную погрешность. 
Учитывая, что

 ̂ _ 2 ЫН^
О, ’

выражение (8) может быть переписано в виде: 

2kl
0,4тс2 (9)

где и Я _2 — переменная составляющая на­
пряженности магнитного поля 
в дросселях D-1 и D-2.

Из выражения (9) следует, что для опре­
деления зависимости тока короткого замыкания 
дифференциального магнитного усилителя от 
тока управления 1  ̂ (или напряженности маг­
нитного поля, вызванного этим током) доста­
точно построить зависимость разности перемен­
ных составляющих напряженности поля обоих 
дросселей от Ну. Данное построение произво­
дится по кривым одновременного намагничива­
ния переменным и постоянным полями. Дей­
ствительно, переменные составляющие напря­
женности поля каждого дросселя определяются 
индукцией в сердечниках и значением подмаг- 
ничивающего поля. Независимо от значения 
сигнала индукция в сердечниках обоих дроссе­
лей

■108
( 10)

а напряженность подмагничивающего поля 
в каждом дросселе определяется выраже­
ниями (5). Задаваясь различными значениями /^, 
по кривым B — f { H j ,  //_) легко построить за­
висимость

=  ( 11)

и, следовательно, характеристику короткого за­
мыкания магнитного усилителя (рис. 4).

Нетрудно видеть, что для мостового и транс­
форматорного магнитных усилителей зависи­
мости (7) и (11) определяются аналогичным 
образом. Выражения (4), (9) для мостового усили­
теля и (6 ). ( 10) для трансформаторного остаются 
без изменения. В выражения (6 ) и (10) для 
мостового усилителя следует ввести коэффи­
циент и в (4) и (9) для трансформаторного—

соответственно 2л и где п — коэффициент

трансформации. Следует отметить, что для транс­
форматорного усилителя в выражениях (4), (6 ), 
(9) и (10) под понимается число витков
первичной обмотки на каждом сердечнике.

Вторым этапом при расчете характеристик 
двухтактных магнитных усилителей является 
построение вольтамперной характеристики вну­
треннего сопротивления Û  =  F (I). Точки этой 
характеристики определяются напряжением хо­
лостого хода и^ и током короткого замыка­
ния , соответствующими одному и тому же 
значению сигнала. Действительно, при корот­
ком замыкании двухполюсника (рис. 2) напря­
жение холостого хода равно паден1;ю напряже­
ния на его внутреннем сопротивлении. Следо­
вательно, построенная характеристика является 
вольтамперной характеристикой внутреннего 
сопротивления двухполюсника в режиме корот­
кого замыкания. В силу того, что внутреннее 
сопротивление двухполюсника является лишь 
функцией тока, то построенная для частного 
значения зависимость справедлива для любого 
режима и поэтому является вольтамперной 
характеристикой его внутреннего сопротивления.

Таким образом, задаваясь различными зна­
чениями 1у, по характеристикам холостого хода 
и короткого замыкания легко построить необ­
ходимую вольтамперную характеристику (рис. 5). 
Очевидно, что если мы пренебрегаем потерями 
в катушке, угол 9  ̂ сдвига фазы между током 
и напряжением на внутреннем сопротивлении 
магнитного усилителя равен у .

Построив характеристики Û  =  F {I)  и U  ̂=  
— fi  Цу) и зная и ср, можно приступить 
к построению зависимости тока на выходе от 
тока управления I — f  (/j,).
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Для этого необходимо, подставляя в выра­
жение (1) различные значения тока нагрузки, вы­
числить зависимость f/̂  =  /=■,(/) (рис. 5). Далее, 
исключая из зависимостей L/̂  =  /i (/̂ ,) и U  ̂=  
=  fi(/ ) напряжение холостого хода С/̂ , по­
строить основную характеристику двухтактного 
магнитного усилителя I  =  (рис. 6 ).

Отметим, что рассматриваемый метод рас­
чета можно применить и в тех случаях, когда 
сопротивление нагрузки является нелинейным. 
Тогда характеристику U  ̂=  F i(I)  следует рас­
считывать с учетом зависимости модуля и фазы 
сопротивления нагрузки от тока I.

Во многих практических случаях, а также 
и для дальнейшего расчета тока в плечах маг­
нитного усилителя необходимо знать угол 
сдвига по фазе р между напряжением на на­
грузке и  и напряжением питания. Очевидно, 
что напряжение холостого хода магнитного уси­
лителя совпадает по фазе с напряжением питания 
и поэтому

2„/ — и .  sill Ф
P =  a rcco s -!̂ — TJ-------- . ( 12)

'■'х

Зная зависимости I =  f{I^), Û  =  F {I)  а U  ̂=  
=  fUy)> легко построить р =  /(/^).

Обратимся теперь к определениям напряже­
ния и токов в плечах усилителя. Для этого 
рассмотрим векторную диаграмму (рис. 7), из 
которой видно, что падение напряжения в пле­
чах с учетом выражения ( 12) определяется 
формулой

U ^ -U ,s ia ,
и . (13)

знак плюс относится к одному плечу, а ми­
нус— к другому. Выражение (13) позволяет 
определить падение напряжения в плечах уси­
лителя при любом значении сигнала. Зная эти 
напряжения, можно найти токи в плечах. Для 
этого, вычислив соответствующие значения пе­
ременной составляющей индукций Б , и по 
кривым B =  Н_), находим и и,
следовательно, токи в плечах /, и /j. Очевидно, 
что, рассчитав токи 1\ и /j, легко можно опре-

Рис. 7.

делить потребляемые из сети ток и мощность, 
а также к. п. д. усилителя.

В силу того, что после расчета характери­
стик холостого хода и короткого замыкания 
схемы мостового и трансформаторного магнит­
ного усилителей заменяются одинаковой экви­
валентной схемой (рис. 2 ), изложенная методика 
расчета зависимостей / =  /’(/^) и  ̂=  / с п р а ­
ведлива и для этих усилителей.

В заключение следует отметить, что экви­
валентная схема, к которой изложенным спо­
собом приведены двухтактные магнитные уси­
лители, дает возможность рассчитать зависи­
мость Uĵ  =  F\{I) графическими методами, пред­
ложенными П. Л. Калантаровым [Л. 5], Р. А. Во­
роновым и Г. Ф. Пономаревой [Л. 6 ].
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Универсальная система электромагнитных единиц
Д окт ор  т ехн. наук , проф . И. Г . КЛЯЦКИН

Л енинград

В настоящее время, когда предстоит сделать 
окончательный выбор системы единиц, охваты­
вающей электромагнитные величины, необходи­
мо еще раз критически рассмотреть имеющиеся 
предложения. До сего времени серьезно мог идти 
разговор лищь о системе CGS (гауссовой систе­
ме) в рационализированном и нерационализиро- 
ванном вариантах и о системе МКСА.

Так как система CGS очень неудобна для прак­
тических расчетов, почти все инженеры приня­
ли систему МКСА. Она приобретает все больШее 
число приверженцев и все большее количество 
книг основьшается на этой системе. Не надо, 
однако, упускать из виду то обстоятельство, 
что имеется еще значительное количество про­
тивников этой системы, особенно среди физиков, 
которые принципиально отвергают эту систему 
не из консерватизма, как думают некоторые 
авторы, а из-за существенных недостатков систе­
мы МКСА. Главным пороком этой системы яв­
ляется введение диэлектрической и магнитной 
проницаемостей вакуума — величин, не имеющих 
физического обоснования.

Электромагнитное поле в вакууме характери­
зуется лишь одним электрическим к одним маг­
нитным векторами. Исторически получилось так, 
что электрическое поле характеризуется вектором 
напряженности поля Е, а магнитное поле — век­
тором магнитной индукции В. В вещественной 
среде (диэлектрике) электрические диполи со­
здают дополнительное поле с напряженностью Р 
и суммарное поле определяется вектором элек­
трической индукции D =  Е 4- Р. В вакууме нет 
основания вводить новый вектор электрической 
индукции, так как D =  E . В принятой системе 
МКСА уравнение для электрического поля в ва­
кууме D =  В есть лишь переход от размер­
ности вольт на метр к размерности кулон на 
квадратный метр и никакого другого физическо­
го значения не имеет.

Также обстоит дело и с магнитным полем, где 
присутствие вещества вызывает появление век­
тора напряженности поля Н помимо вектора 
магнитной индукции В.

Введение двух величин для характеристики 
поля в отсутствии вещественной среды противо­
речит физике явлений, и уравнения для веще­
ственной среды, например

D =  £o E -f Р,

производят впечатление надуманных.
Система МКСА имеет еще ряд других недо­

статков, которые сильно сказываются, когда 
приходится описывать электромагнитные явле­
ния в телах, движущихся с большими скоро­
стями. Так, эквивалентное электрическое поле 
в системе, движущейся со скоростью v, опре­
деляется векторами

а эквивалентное магнитное поле соответственно 
векторами

Н '=  ( H - [ v ,  D ]};
VI -  Г

Коэффициент — явно лишний. Объясняется

он лишь тем, что в системе МКСА напряжен­
ность электрического поля и магнитная индук­
ция имеют различную размерность (в отличие 
от системы COS), хотя в четырехмерном кон­
тинууме это лишь различные слагающие тензора 
напряженности электромагнитного поля.

Точно так же скалярный потенциал выра­
жается в вольтах, а векторный потенциал в вольт- 
секундах на метр (веберах на метр), хотя они яв­
ляются слагающими четырехмерного потенциала. 
Во избежание всего этого желательно, чтобы все 
векторы напряженности поля и индукции {Е, D, 
Н и В) имели одну и ту же размерность.

Автор предложил ‘ изменение системы МКСА, 
которое сохраняет преимущества этой системы и 
избавляет от ее недостатков. В этой системе, ко­
торая была названа универсальной, основные 
уравнения электромагнитного поля принимают 
такой вид:

rotH  =  l ^ - f ^ i ;  divD =  ^oP:

ro tE  =  - - - ^ , div 8  =  0 ,

где i — плотность тока проводимости; 
р — объемная плотность заряда.

В отсутствии вещественной среды (в ваку­
уме)

D =  E ; Н =  В.
При наличии вещественной среды 

D =  eE, Н =  -^ В ,
И

где S и JJ. — электрическая и магнитная прони­
цаемости — относительные величины (которые 
в системе МКСА называются относительными 
проницаемостями).

В универсальной системе единиц вводится 
лишь один коэффициент

=  ;^ 3 6 л -109
с размерностью вольт-метр на кулон (метр на 
фараду). Он наиболее ясно проявляется в законе 
Кулона:

Р  —  ь
 ̂ 4п,г»

’ .Ради отехни ка*, № I ,  1954.
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И является лишь коэффициентом, обязанным 
своим появлением выбранной системе единиц. 
Никакого другого физического смысла он не

имеет. Хотя k . — — , но эта замена подчерки-

вает, что kg лишь коэффициент, аналогичный 
постоянной тяготения k в формуле закона тя­
готения:

Коэффициент kg следовало бы назвать электри­
ческой постоянной.

В универсальной системе единиц остаются 
ампер, кулон, вольт, ом, джоуль, ватт, фарада, 
генри, меняются магнитные единицы.

Так как закон электромагнитной индукции 
определяется уравнением

р _  1 
® с dt ’

то магнитный поток выражается в вольт-мет­
рах.

Чтобы отметить отличие магнитного поля 
от электрического, можно единицу магнитного 
потока назвать особо, аналогично тому, как 
это было сделано в системе МКСА (вебер, 
вольт-секунда). Назовем эту единицу , макс­
веллом”; она в 3 раза меньше старого макс­
велла. Магнитная индукция выражается в воль­
тах на метр или в „максвеллах" на квадратный 
метр. Эта новая единица магнитной индукции

равна у  10"^ гауссов. Напряженность магнитного

поля выражается в вольтах на метр (или в макс­
веллах на квадратный метр). Нова:;  ̂ единица 
в 120 тс раз меньше, чем ампер на метр.

К недостаткам универсальной системы можно 
отнести;

1) более сложную форму уравнений, осо­
бенно для энергетических соотношений, на­
пример

=  S = - ^ I E ,  Н];

2 ) введение новых единиц, причем единица 
магнитной индукции мала.

Радиоинженеры >южет быть будут проте­
стовать против уничтожения „характеристиче­
ского сопротивления вакуума" z ^ = 1 2 0 5 t  о м , 

так как в универсальной системе единиц в пло­
ской электромагнитной волне Е = Н .

К достоинствам универсальной системы 
надо отнести:

1) избавление от надуманных величин 
и !̂ о:

2) выражение всех векторов напряженности 
поля и индукции {Е, D, Н и В) в вольтах на 
метр, скалярного и векторного потенциала 
в вольтах.

Эквивалентные электрическое и магнитное 
поля в движущихся системах выражаются есте­
ственными уравнениями:

В ' = 7 Т ^ { в - j [ v .  Е|}.

Большим преимуществом с нашей точки 
зрения является то, что книги, написанные 
с применением универсальной системы единиц, 
будут легко восприниматься теми, кто привык 
к системе CGS. Действительно, для перехода 
к нерационализированной системе CG3 надо 
лишь kg заменить 4ге, для перехода к рацио­
нализированной системе заменяется едини­
цей. Никаких других изменений в формулах 
делать не надо. Поэтому система и была наз­
вана универсальной.

Несомненные достоинства системы и не­
большие с нашей точки зрения недостатки за­
ставляют предложить ее к обсуждению, так 
как она может объединить всех, кто работает 
в области электромагнитизма.

[21.2. 19551

<> о  о
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Из опыта работы
О скользящих разрядах по поверхности трансформаторного

масла
Кандидат  т ехн. н ау к  И. Е. БАЛЫГИН

Л енинград

В литературе можно найти много данных 
о перекрытиях п \ поверхности твердых диэлек­
триков, погруженных в изолирующие жидкости.
Значительно меньше материала опубликовано по 
скользящим разрядам по поверхности соприкос­
новения тех или иных изолирующих жидкостей 
с воздухом, несмотря на то, что такого рода дан­
ные также представляют практический интерес.

В отношении величин перекрывающих напря­
жений была предложена формула [Л. 1].

V tV [к в ],
da
dt

где I — длина искры;
Су — удельная поверхностная емкость, ф1см̂ \
К  — постоянная, равная для импульсов по­

ложительной полярности 39-1U’®, для 
отрицательной 33 10’^

Таким образом, физико-химический состав ди­
электрика в этой формуле представлен только ве­
личиной диэлектрической проницаемости, входя­
щей в С ,. Между тем из опытов известно, что 
процессы перекрытий, например, по поверхности 
стекла, помещенного в жидкости с мало разли­
чающимися диэлектрическими проницаемостями 
(тра1̂ ;форматорное масло и ксилол), протекают 
неодинаково. Об этом можно судить по различ­
ным фигурам клидонограмм [Л. 2]. При изучении 
процессов адсорбции на поверхностях раздела 
жидкостей с воздухом обнаружено существова­
ние электрического поля [Л. 3]. Из этого непо­
средственно следует, что величина перекрываю­
щего напряжения должна сильно зависеть от по­
лярности электрода, соприкасающегося с 
жидкостью.

Для того чтобы получить дополнительные 
данные о явлениях, связанных с перекрытиями 
по поверхностям соприкосновения трансформа­
торного масла повышенной очистки и воздуха, 
нами были проведены некоторые опыты с им­
пульсным напряжением. При этом были выявле­
ны новые закономерности, важные для изучения 
подобного рода явлений.

Опыты производились при комнатной темпе­
ратуре и относительной влажности воздуха 50% . 
Чтобы, по возможности, не ограничивать силу 
тока в разрядном канале при пробоях и перекры­
тиях и не вызывать лидерного процесса, демпфи­
рующие сопротивления у импульсного генера­
тора были зашунтированы и опыты производи­
лись с импульсами, у которых вертикальные 
колебания на гребне волны сглажены не были. 
Каналы разрядов фотографировались, а форма 
волны импульса осциллографировалась высоко­
вольтным катодным осциллографом, проградуиро­
ванным для измерительных це.аей. При повторе­

нии опытов до 6— 8 раз осциллограммы в преде­
лах статического разброса получались воспроиз­
водимыми.

Трансформаторное масло наливалось в ла­
тунный противень диаметром 110 см на высоту 
1,8 см. Импульсное напряжение подавалось на 
стальное острие или латунный диск диаметром 
10 см. Эти электроды приводились в соприкосно­
вение с поверхностью масла в центре плоскости— 
противня. Схема опытов показана на рис. 1.

На рис. 2 представлены фотографии разрядов 
по поверхности соприкосновения трансформа­
торного масла и воздуха при различной поляр­
ности острия и диска. В случае положительного 
острия перекрывающее напряжение оказалось 
больше, чем при отрицательном. Для воздуха, на­
пример, как хорошо известно, существует обрат­
ное соотношение.

Из рис. 2,а и в видно, что при перекрытии 
с положительного острия и диска структура ка­
нала получается елочной и канал имеет много­
численные зигзаги. На рис. 2,в примечателен раз­
рядный канал слева. Здесь хорошо различим 
зигзаг, образовавшийся вследствие подпрыгива­
ния канала в воздух. В случае перекрытий с от­
рицательного острия и диска таких подпрыгива­
ний в воздух, ветвлений и зигзагов почти не на­
блюдалось.

Влияние полярности на величину перекрываю­
щего напряжения по поверхности соприкосновения 
трансформаторного масла и воздуха вопреки су­
ществующим представлениям [Л. 1] оказалось 
весьма значительным. Процесс перекрытия по та­
кой поверхности развивается в более благоприят­
ных условиях по сравнению с воздухом. По ха­
рактеру перекрытий и по величине перекрываю­
щего напряжения можно прийти к заключению 
о том, что развитие разряда с положительных 
электродов происходит как бы при некотором 
противодействии определенных явлений, возни­
кающих на поверхности соприкосновения. В свя­
зи с этим решено было выяснить вопрос о влия­
нии таких противодействующих явлений на дли­
тельность формирования перекрытий. Можно 
было предполагать, что в случае перекрытий с от­
рицательного острия формирование разряда бу­
дет развиваться быстрее.

При данных опытах время формирования раз­
ряда определялось при помощи ультравысоких

— S“

¥
Рис. 1.

Схема установки.
/—Противень с тр ан с ' 
форматорным мае* 
лом; 2—фотоаппа рат; 
5—импульсный гене­
ратор; 4—емкостный 
делитель напряже­
ния: В — пластины
ка го дного осцилло• 
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могла происходить 
только во время стати­
стического запаздыва­
ния перекрытия. Если 
влияние электризации 
велико при соприкос­
новении острия с по­
верхностью трансфор­
маторного масла, то 
оно должно быть зна­
чительным и в том слу­
чае, если острие поме­
стить в воздухе, а транс­
форматорное масло бу­
дет служить просто 
барьером на пути раз­
ряда. Для проверки это­
го положения были про­
изведены соответствую­
щие опыты, которые да­

ли возможность получить некоторое представле­
ние о механизме формирования перекрытия. 
Разряды с острия фотографировались и осцилло- 
графировались при различных отдалениях его от 
поверхности трансформаторного масла, налитого 
в тот же заземленный противень и тоже на высо­
ту 1,8 см. На острие также подавались импульсы 
различной полярности.

Из фотографий разрядов с положительного 
острия (рис. 4) видно, что разрядный канал 
в большинстве случаев как бы отталкивается от 
поверхности трансформаторного масла и идет

Рис. 3. Снижение напряжения 
при формировании перекры­
тий по поверхности трансфор­
маторного масла в зависимо­

сти от времени.
/—отрицательное острие; 
г—положительное острие.

Рис. 2. Фотографии разрядных каналов по поверхности 
соприкосновения трансформаторного масла и воздуха, 
а—положительное острие; б—отрицательное острие; «—положитель­

ный диск; г —отрицательный диск.

колебаний с периодом 3 • 10“® сек, которые на­
кладывались на пластины времени катодного 
осциллографа. При этом на осциллограммах воз­
никали поперечные колебания, хорошо различи­
мые на фронте и срезе волны при перекрытии. По 
числу периодов можно было определить динами­
ку развития процесса во времени. По этим осцил­
лограммам на рис. 3 построены кривые сниже­
ния напряжения при развитии пробоя в зависи­
мости от времени. За 100% принята амплитуда 
импульса, при которой началось формирование 
пробоя, т. е. началось заметное падение напря­
жения. Из кривых рис. 3 видно, что в случае 
отрицательного острия формирование разряда 
действительно протекает очень быстро и закан­
чивается за время -^2,5 *10“  ̂ сек. При положи­
тельном же острие этот процесс растягивается 
примерно на 1,8 ‘ 10“® сек.

Менее благоприятное развитие разряда при 
положительном острие можно объяснить поло­
жительной электризацией поверхности трансфор­
маторного масла в момент формирования разря­
да, как это имеет место, например, при пробоях 
воздушных промежутков с барьерами из твердых 
диэлектриков [Л. 5 и 6]. Такая электризация

Рис. 4. Фотографии пробоя с положительного острия 
и диска.

О—расстояние от острия до поверхности масла 29,2 см\ б—острие 
соприкасается с поверхностью масла; в—диск соприкасается 

с поверхностью масла.
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Рис. 5. Пробивные и перекрывающие 
напряжения в зависимости от рас­
стояния меж ду острием и поверхно­

стью трансформаторного масла.
/—отрицательное острие: 2—положительное 

острие.

2,0 2,5 
мксек

Рис. 6. Снижение напряжения 
при формировании пробоев 
воздуш ных пром еж утков с 
острия в случае барьера из 

трансформаторного масла.
/—положительное острие (/=62 мм)-
2—положительное острие (/—182 ммУ
3—отрицательное острие (/=62 мм).

.чад ней; в отдельных слу­
чаях разрядные каналы по­
падают на поверхность мас­
ла, после чего идут или по его поверхности, или 
в месте соприкосновения канала с трансформа­
торным маслом происходит пробой последнего.

Совершенно иная картина получалась при 
разрядах с отрицательного острия. В этих слу­
чаях разряд развивается вертикально к центру 
противня. При подходе к поверхности трансфор­
маторного масла разрядный канал поворачивает 
почти под прямым углом и продолжает свой 
путь уже по поверхности соприкосновения. При 
этом нужно заметить, что в случае одной латун­
ной плоскости — противня без масла, разряд за ­
канчивался около центра противня вне зависи­
мости от полярности острия.

На рис. 5 построены кривые пробивньих и пе­
рекрывающих напряжений с положительного и 
отрицательного острий в зависимости от расстоя­
ния между ними и поверхностью трансформатор­
ного масла. Из кривых видно, что влияние барье­
ра из трансформаторного масла па величину про­
бивного напряжения получилось также сильно за­
висящим от полярности острия.

Осциллографирование этих перекрытий без 
сколько-нибудь значительных перенапряжении 
показало, что и здесь длительность формирова­
ния пробоя воздушных промежутков при поло­
жительной полярности острия больше, чем при 
отрицательной. По этим данным на рис. 6 по­
строены кривые снижения напряжения при про­
бое. Из этих кривых видно, что по сравнению со 
случаем соприкосновения отрицательного острия 
с поверхностью масла время формирования про­
боя увеличилось до 0,8 мсек  (рис. 6 кривая 3). 
В случае же положительного острия при том же 
расстоянии 62 мм это время равно 1,7 мсек. Х а­
рактерно, что при большей отдаленности от по­
верхности масла время формирования разряда 
несколько уменьшается.

Можно полагать, что во время статистическо­
го запаздывания (предразрядное время) обра­
зуются маломощные и многочисленные стримеры- 
разведчики, которые «разыскивают» xoipomo за ­
земленные места в области катода. Из этих мест
5 Электричество, № 7.

в канал стримера вливаются электро­
ны и нейтрализуют объемный положи­
тельный заряд. При этом образуется 
сравнительно хорошо проводящий мо­
стик, по которому и формируется про­
бой "или перекрытие. Этим можно объ­
яснить «отталкивание» разрядного ка­
нала от поверхности трансформаторно­
го масла, о чем говорилось выше. 
В данном случае разряд не мог про­
грессивно развиваться по пути корот­
ких стримеров-<разведчиков, положи­
тельный заряд которых не был ском­
пенсирован электронами из земли. Со­
вершенно очевидно, что эти стримеры- 
разведчики, попадая на поверхность 
транс(}юрматорного масла, заряжают 
ее положительно. При этом в некото­
рых случаях плотность поверхностной 
электризации настолько овелика, что 
происходит пробой слоя масла высотой 
1,8 см. Вследствие этой электризации 

прогрессивное формирование перекрытия про­
исходит в менее благоприятных условиях и 
растягивается на более длительное время. Р аз­
рядный же канал, встречая на своем пути поло­
жительно заряженные области, обходит их или 
по воздуху, или стороной, резко изменяя направ­
ление на поверхности соприкосновения транс(})ор- 
маторного масла и воздуха. В случае отрицатель­
ного острия такие стримеры-разведчики не обра­
зуются, и процесс перекрытия формируется в бо­
лее благоприятных условиях, при меньших напря­
жениях и почти прямолинейно.

Выводы. 1. Величины перекрывающих напря­
жений по поверхности соприкосновения трансфор­
маторного масла и воздуха больше при положи­
тельном острие, чем при отрицательном, т. е. со­
отношение прямо противоположно тому, что из­
вестно для воздуха.

2. Внешний вид разрядного канала опреде­
ляется полярностью электрода, соприкасающего­
ся с трансформаторным маслом. В случае поло­
жительного электрода разрядный канал имеет 
зигзаги, ветвления, подпрыгивания в воздух и 
е т̂очки. При отрицательном острие этих особенно­
стей, как правило, не наблюдается.

3. На основании данных опыта сделано за ­
ключение о том, что при разрядах с положитель­
ного острия в предпробивное время образуются 
многочисленные стримеры-разведчики, по одному 
из которых позже происходит разряд. В случае 
отрицательного острия таких стримеров не обра­
зуется.
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Из истории электротехники

Великий сын югославского народа
к  100-летию со дня рож ден и я  Н иколы Теслы

Кто из людей науки незна­
ком с именем выдающегося 
югославского электротехника 
Николы Теслы, отдавшего нау­
ке об электричестве и практи­
ческому внедрению электриче­
ства в быт человечества 60 лет 
упорной работы..

Вот далеко неполно пере­
численные области, в которых 
протекало его творчество: мно­
гофазный генератор и двига­
тель, система передачи много­
фазных токов, резонансный 
трансформатор, телеуправле­
ние, передача силовой и осве­
тительной электроэнергии на 
большое расстояние без прово­
дов, диатермия, газосветные 
лампы, космические лучи, элек­
тронный микроскоп. Тесла по­
лучил 113 патентов, значитель­
ная часть которых была реализована.

Многофазные токи. На втором курсе высшей 
технической школы Никола Тесла познакомился 
с изобретенной в 1870 г. машиной постоянного 
тока Грамма. Коммутатор ее сильно искрил и 
Тесла решил создать машину без искрения.

В 1882 г. в маленькой мастерской ему удалось 
построить первую в мире машину переменного 
тока с враш,ающ,имся магнитным полем статора.

Однако в те годы весь технический мир при­
слушивался к гению Эдисона, введшего в практи­
ку систему электрического освещения и систему 
передачи электроэнергии постоянным током. Кри­
тический ум Теслы отмечал недостаток системы 
постоянного тока, привязывающей потребителя 
к генератору энергии в пределах 1 ... 2 км, и ясно 
представлял себе преимущества переменного то­
ка, возможности которого казались ему безгра­
ничными. Но попытки Теслы внедрить систему 
многофазного тока натолкнулись на решительный 
отказ сначала в Париже, где он тогда работал, 
а затем и в Нью-Йорке у Эдисона. Тесла не был 
обескуражен, считая систему постоянного тока 
бесперспективной. Открытия Теслы в области пе­
ременного тока сводились прежде всего к откры­
тию явления вращающегося магнитного поля. 
Схема одной из многофазных машин Теслы (трех­
фазной) дана на рис. 1 *. На якоре расположены 
три обмотки под углом 120°. В них индуктируют­
ся однофазные токи со сдвигом по времени в 120°. 
Эти токи Тесла подвел к кольцам, расположен­
ным на валу генератора, и от них к полюсам 
электромагнита своего трехфазного двигателя.

На рис. 2 дана схема вращения поля в двух­
фазном двигателе. При положении I (для двух­

* Рис. 1, 2 и 3 заимствованы из книги Бокшана 
кола Тесла и его д е л о ', Белград, 1946.

,Ни-

фазной машины) ток проходит 
через катушки 1,1' мотора, 
а силовые линии магнитного 
поля замыкаются через полю­
са 2,2', образуя N а S. Через 
‘А периода (положение ///) 
часть тока проходит через ка­
тушки 1,1', а часть через 2,2' и 
полюса N я S  перемещаются 
на 'Л оборота и т. д. Якорь 
движется вслед за вращающим­
ся полем статора.

В 1887 г., получив лабора­
торию, Тесла создал комплекты 
однофазной, двухфазной и трех­
фазной машин. Он принял ча­
стоту переменного тока в 
60 гц, общепризнанную и сей­
час в США.

Следует напомнить, что 18 
марта 1888 г. Г. Феррарис 
(1847— 1897) представил в Ту­

ринскую академию наук доклад «Электродинами­
ческое вращение». Феррарис, проводя опыты со 
светом, сконструировал в качестве механической 
аналогии для исследования поляризованного све­
та лабораторный прибор: индукционный мотор 
переменного тока мощностью 2,7 вт с к. п. д. ме­
нее 50% (якорь мотора был медный). Хотя све­
дения о многофазном моторе (а также и о систе­
ме передачи электроэнергии переменным током) 
Теслы были опубликованы Американским инсти­
тутом инженеров-электриков несколько позднее, 
16 мая 1888 г., но основные патенты Теслы по 
системе переменного тока были зарегистрирова­
ны на полгода раньше. Впрочем вряд ли так уж 
важен вопрос о формальном приоритете. Что ка­
сается существа вопроса, то не вызывает сомне­
ний, что, независимо от Феррариса, Никола Тесла 
был творцом многофазного двигателя; еще в 
1882 г. он боролся за систему переменного тока, 
многократно с 1883 по 1887 г. демонстрировал 
свой двигатель и в 1887 г. предоставлял его для 
испытания в Корнельский университет.

Система, при помощи которой электролампы 
и электродвигатели могли работать за десятки и 
сотни километров от генератора электрической 
энергии, была технической революцией. Так ее и 
восприняли наиболее прогрессивные американ­
ские инженеры и электротехнические фирмы. 
Если на основе изобретений Эдисона была созда­
на крупнейшая компания Дженерал Электрик 
Компани, то система Теслы содействовала росту 
другой мощной фирмы Вестингауз энд Манифек- 
чуринг Электрик Компани.

В 1890 г. был объявлен конкурс на составле­
ние проекта передачи энергии Ниагарского водо- 
пара. Соискателями было подано 117 проектов 
по гидравлической передаче, 4 — по передаче 
сжатым газом, 4 — по системе постоянного тока
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гатель Генератор

Рис. 1. Трехфазная машина Теслы.

И 1 — ПО системе Тесла. Вскоре основными кон­
курентами стали Дженерал Электрик и Вестин- 
гауз, т. е. системы постоянного и переменного то­
ков. Полемика вокруг этого вопроса широко 
освещалась в мировой и в том числе русской 
электротехнической литературе. Соответствующие 
статьи были опубликованы и в журнале «Элек­
тричество». Победил Тесла, в 1893 г. его двух­
фазная система была принята для электрифика­
ции Ниагарского водопада (10 генераторов по 
500 л. с.).

Следует отметить, что Тесла, запатентовавший 
многофазный мотор, недооценивал преимуществ 
трехфазного тока и отдавал предпочтение двух­
фазному току. Мощность двухфазной систем ьр 
Теслы, принятой для Ниагары, выросла к 1896 г. 
с 5 ООО до 50 ООО л. с.

Между тем недостатки двухфазного двигате­
ля Теслы были значительны: в этих двигателях 
имелись выступающие полюса с сосредоточенной 
обмоткой; магнитное рассеяние было весьма 
большим и распределение намагничивающей си­
лы вдоль воздушного зазора было неблагоприят­
ным. В Европе в конце 80-х годов был разра­
ботан и осуществлен трехфазный асинхронный 
электродвигатель с распределенной по статору 
обмоткой с короткозамкнутой обмоткой ротора. 
Автором трехфазного двигателя и трехфазной 
системы электропередачи был русский инженер 
М. О. Доливо-Добровольский. В трехфазном дви­
гателе резко уменьшились пульсации, которые 
составляли крупный недостаток двухфазного дви­
гателя. Кроме того, трехфазная схема допускала

Л Ш

Рис. ? . Схема вращения поля в двухфазном двигателе 
Теслы.

переключение со звезды на треугольник. Нако­
нец, трехфазные двигатели могли быть выполне­
ны на большую мощность. Преобладающее и 
вскоре всеобщее распространение получил имен­
но трехфазный вариант.

Токи высокой частоты. Вскоре Теслу увлекли 
другие идеи. У него зародилась мысль о В. С. 
Р . Э. (всемирной системе распределения элек­
троэнергии).

Создав систему переменного тока с частотой 
60 гц, способную давать высокое напряжение, 
Тесла заинтересовался задачей дальнейшего 
увеличения частоты и напряжения. В 1890 г. он 
создал генератор на 384 полюса с частотой 
10 000  гц (эта машина, впоследствии усовер­
шенствованная Александерсеном, известна под 
именем последнего). Тесла трансформировал 
токи высокой частоты на высокое напряжение и 
открыл, что трансформатор для высоких частот 
не нуждается в стали, что упрощает и облегчает 
конструкцию. В 1891 г. Тесла демонстрировал 
в Американском институте инженеров-электриков 
свой знаменитый резонансный трансформатор 
(рис. 3) с частотой в сотни килогерц. Резонанс 
в электрической цепи был исследован Кельви- 
пым до Теслы, но последний впервые использо­
вал явление электрического резонанса практиче­
ски в физическом аппарате. При помощи него 
Тесла показал ряд новых физических явлений; 
пробой воздуха с искрами длиной 12 ... 13 см, но­
вый вид электрического света, физиологическое 
действие токов высокой частоты и др. Лекции и 
опыты Теслы произвели сенсацию, о Тесле заго­
ворили как о гении.

Слава об опытах Николы Теслы быстро рас­
пространилась по всему миру. Ряд статей Теслы 
и о Тесле был опубликован в журнале «Электри­
чество». В Лондоне в Королевском институте, 
куда Тесла был приглашен для доклада, его по­
садили в кресло Фарадея, хранившееся как ре­
ликвия. Его приветствовали виднейшие физики 
мира. На лекциях в Париже и Лондоне он де­
монстрировал передачу электроэнергии без про­
водов, а через несколько лет — и управление на 
расстоянии судном.

Но все это лишь с о п у т с т в о в а л о  разра­
ботке его основной идеи, с которой он не расста­
вался до конца своей жизни, — беспроводной пе­
редачи силовой электроэнергии по всему земно­
му шару. Тесла представлял себе Землю в виде 
заряженного электричеством изолированного ша­
ра. Колорадские опыты укрепили это его пред­
ставление. Мощным воздействием своей высоко­
частотной установки (в Колорадо он получал 
толчком десятки миллионов вольт и до 10 ООО ква) 
Тесла стремился нарушить поле заряда Земли, 
так, чтобы создать стоячие волны. В случае успе­
ха можно было, установив в разных пунктах Зем­
ли приемные резонансные установки, передавать 
и принимать, практичести без потерь, электро­
энергию на громадных расстояниях от центра 
возмущения (передатчика энергии).

Тесле удалось зажечь на значительном рас­
стоянии от его трансформатора лампы мощностью

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



68 Великий сын югославского народа ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 7, 1936

В несколько киловатт, но ... генераторы гидро- 
электростс ''у и , питавшие его установку, сгоре­
ли от пег  ̂ ^ з к и  и опыты были прекращены.

Увлр, -^^ный идеей мощной силовой члектропе- 
редачи "^сла в отличие от Герца, Попова и др. 
мало занимался вопросом передачи электроспг- 
налов. Тесла создавал осцилляторы на все боль­
шее напряжение, но с частотой всего в несколь­
ко сот килогерц. Его опыты 1893 г. подтвердили 
0ПЫТЫ1 Герца для других частот, но проблему бес­
проволочного телеграфа решил в 1895 г. другой 
гениальный славянин — Александр Степанович 
Попов.

Эта неудача Теслы объясняется, во-первых, 
неправильной физической предпосылкой (для 
мощной электропередачи на 10 км нужна часто­
та в 10® кгц при ограниченной величине напряже­
ния; Тесла же применял частоту, не большую 
10  ̂ кгц при десятках миллионов вольт) и, во-вто­
рых, тем, что он работал с затухающими коле­
баниями (в годы наиболее напряженной работы 
Теслы над В. С. Р. Э. генераторов незатухающих 
колебаний еще не было).

Газосветные лампы. В 1891 г. Тесла демон­
стрировал газосветные электрические лампы, 
в том числе неоновую. Формы ламп очень напо­
минали теперешние лампы для рекла;}. В те го­
ды электрон еще не был открыт, и Тесла пола­
гал, что свечение газа в лампах происходит 
в условиях усиленного под влиянием высокой ча­
стоты движения молекул, когда при столкнове­
нии механическая энергия превращается в свето­
вую. Рассуждая так, Тесла решил вызвать све­
чение не только газа, но и твердого тела. Он по­
местил в центре стеклянного баллона угольный 
шарик на проволочке. Создавая разные степени 
разрежения и установив лампу в поле высокой 
частоты, Тесла получил полное подтверждение 
своего предположения: уголек ярко светился. 
Изменяя степень разрежения, Тесла возгонял 
в своей лампе самью тугоплавкие материалы.

Рассматривая свою лампу как модель Солн­
ца (раскаленное ядро и светящийся газ вокруг 
ядра), Тесла пояснял, что частички газа, уда­
ряясь о раскаленное ядро, приобретают огром­
ную энергию и, отскакивая от ядра, попадают на 
Землю. Тесла опубликовал сообщение об изме­
рении им энергии этих частиц (космических лу­
чей); он нашел ее равной сотне миллионов вольт. 
Тогда сообщение Теслы не было принято всерьез.

В том же 1891 г. Тесла, пользуясь своей лам­
пой, создал модель, как теперь мы говорим, 
электронного микроскопа. Он наносил на стек­
лянную оболочку лампы фосфоресцирующий со­
став и наблюдал на нем в увеличенном виде про­
цессы разрушения находящегося в центре бал­
лона раскаленного шарика. Шарик, как теперь 
это понятно, эмиттировал электроны, которые при 
достаточном вакууме ударялись о фосфоресци­
рующую поверхность лампы и в своей совокуп­
ности воспроизводили в увеличенном виде изо­
бражение шарика. Спустя 50 лет при помощи 
такой модели было подробно исследовано явле- 
кие электронной эмиссии.

Продолжая эксперименты все с той же лам-

Антвинв! Антенна г

Конденсатор 
Трансформатор #  Конденсатор 

Конденсатов

Л

Конденсатор ^ Когерер
Передающая V/’i/ V  Приемная

станция станция
Рис. 3. Резонансный трансформатор Теслы.

ПОЙ, Тесла обнаружил особый вид излучения, 
способного производить «тенеобразное изображе­
ние на пластинке, помещенной в металлической 
коробке». Когда в декабре 1895 г. Рентген объ­
явил об открытии им .X-лучей, Теа,та, пользуясь 
своей лампой, немедленно воспроизвел опыты 
Рентгена и послал ему снимки.

Так складывались обстоятельства работы и 
творческих порывов Николы Теслы. Остановимся 
в заключение на его биографии.

* *
*

Тесла родился 10 июля 1856 г. в семье свя­
щенника в дер. Смеляны в Хорватии (Югосла­
вия). Закончив среднюю школу. Тесла в 1875 г. 
поступил в Высшую те.хническую школу в Греце. 
По окончании ее он работал на центральной те­
лефонной станции в Будапеште, затем прошел 
университетский курс в Праге, а с 1883 г. рабо­
тал во Франции в Эдисоновской компании по 
установке электрических машин и ламп. В этом 
году он сконструировал свой многофазный элек­
тродвигатель и, надеясь на успех и признанье, 
поехал в Америку, где ему удалось поступить на 
работу к Эдисону. Но как только Тесла описал 
Эдисону свою многофазную систему, Эдисон, 
в то время разработавший передачу электроэнер­
гии постоянным током, решительно отказал Тесле 
в поддержке. Тесле пришлось почти 2 года рабо­
тать поденщиком и только 1887 г. при помощи 
одного американского дельца Тесла учредил 
общество «Тесла Электрик Компани» и получил, 
наконец, в свое распоряжение лабораторию. 
Здесь Тесла сделал ряд своих основных откры­
тий.

В 1895 г. пожар уничтожил лабораторию 
Теслы и ему снова пришлось обратиться к аме­
риканским бизнесмэнам.

К началу нового столетия Тесла проводит свои 
знаменитые опыты в Колорадо по передаче элек­
трической энергии без проводов. Газетные статьи 
и слухи о необыкновенных явлениях, полученных 
Николой Теслой в его горной Колорадской лабо­
ратории, помогли ему еще раз добиться финан­
сирования: американский сверхмиллионер Пир- 
понт Морган предоставил Тесле 150 000 долла­
ров. В 1901— 1904 гг. Тесла построил недалеко от 
Нью-Йорка на Лонг-Айленде здание для «все­
мирной передачи электроэнергии», но v него не
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хватило денег на оборудование и работы были 
остановлены.

В 1906 г. Тесла начал разрабатывать новые 
типы ДИСК0ВЫ1Х паровых и газовых турбин. 
В 1910 г. он создал модель на 10 000 об1мин и 
100 кет, а позже на 3 600 об!мин и 500 кет. Он 
считал, что его «турбина будет работать на газе, 
как в обычных типах автомобильных и самолет­
ных двигателей, даже лучше, чем на паре». Опы­
ты Аллис-Чалмерс Компани в Милвоки с турби­
нами Теслы прошли неудачно — имело место 
разрушение дисков. Нужно было изыскивать но­
вые, более прочные и стойкие материалы, но 
ассигнования фирмы на опыты уже подходили 
к концу и Тесла разошелся с Милвокской компа­
нией. Жить Тесле становилось все трудней и хотя 
в 1917 г. он получил высшую в США научную 
награду — медаль Эдисона, у него не всегда 
в эти годы были деньги для уплаты за номер 
в гостинице.

В 1936 г. по случаю 80-летия Теслы его роди­
на Югославия широко отмечала юбилей своего 
выдающегося ученого и изобретателя. Тесле бы­
ла назначена пожизненная пенсия от югослав­
ского правительства.

Одной из характерных черт личности Теслы 
была его необыкновенная работоспособность. 
Всю свою жизнь он работал почти по 20 часов 
в сутки. Он не имел семьи. «Я посвятил всю свою 
жизнь работе, и поэтому отказался от любви и 
дружбы с женщиной», — писал он. Но Тесла 
был одиноким не только в личной жизни, но и 
в работе. И эта оторванность от коллектива ги­
бельно отражалась на работе Теслы. Все, что де­
лал Тесла, делал он один; он неспособен был де­
литься с кем-нибудь своими планами: он не вел 
записей своей работы; к своим открытиям он шел 
движимый глубокой интуицией и уверенностью 
в научной и технической обоснованности це.ли; 
выполняя ту или иную установку, он был уверен, 
что сразу получит от нее все то. чего ожидал. 
И вот эта вера только в свои собственные силы, 
пренебрежение поддержкой коллектива оберну­
лись в конце концов для Теслы трагически; про­
должая настаивать на своей неверной концепции 
передачи электроэнергии без п р о в о д о в  путем 
возмущения электрического поля Земли, Тесла не 
оправдал надежд финансировавших его покрови­
телей, домогавшихся быстрого получения новых 
источников для извлечения больших прибылей; 
из тяжелого материального положения Теслу вы­
вело лишь упомянутое выше решение югослав­
ского правительства о предоставлении Тесле по­
жизненной пенсии.

Особенности личности Теслы, усугублявшие­
ся обстановкой капиталистического мипа. в ко­
торой он трудился, сказались на своеобразной 
оценке современниками его вклада в науку и тех­
нику и на скудости воспоминаний о Тесле. В чи­
сле немногих он участвовал в открытии богато­
го и увлекательного мира электричества. И хотя 
этот мир был новым и для Теслы, но он так уве­
ренно в нем ориентировался, так твердо прокла­
дывал в нем новые пути, что не задерживался на 
том или ином открытом физическом явлении,

устремляясь постоянно вперед. Мог ли он от­
даться совершенствованию своих индукционных 
моторов, когда перед ним тут же открывалась 
область высоких частот и высоких напряжений. 
Демонстрируя передачу сигналов на расстояние, 
он не задумывался над комплексом связанньих 
с этим вопросов, а устремлялся в своих поисках 
дальше, лихорадочно исследуя новую задачу — 
задачу всемирного распределения энергии. Он соз­
дал газосветные лампы, но не останавливался на 
них, так как его мысли уже были направлены на 
выяснение процессов, происходящих на Солнце.

Эта разносторонность и опережение века, 
с одной стороны, а с другой,— требования капи­
талистов, вкладывавших свои средства в начина­
ния Теслы, дать немедленную сверхприбыль на 
затраченный капитал, толкали Теслу от одной 
идеи к другой, мешали ему сосредоточиться на 
глубокой разработке вопроса до конца. А в итоге 
в современной технической литературе имя Тес­
лы незаслуженно занимает более чем скромное 
место. Тесла страстно мечтал своей работой пере­
делать мир; он верил в возможность таким пу­
тем изменить условия общественной жизни. Он 
писал, что его система передачи энергии даст 
возможность «каждому, где бы он ни находился, 
иметь в своем распоряжении работника в своем 
резонаторе (приемнике энергии. — В. Г.) для 
всех надобностей жизни». А в другом месте: 
«Люди не будут рабами тяжелой работы, мой 
мотор сделает их свободными». В передаче энер­
гии без проводов он видел средство для уста­
новления всеобщего мира.

60 лет Тесла прожил в капиталистической 
Америке, но его симпатии были на стороне ма- > 
лых ттятгай. В голы борьбы с германским фашиз­
мом 85-летний Тесла обратился с воззванием 
к южным славянам, призывая их к борьбе с фа­
шизмом. Пос^е разгрома гитлеровских полчищ 
под МЬсквой Тесла писал: «Мы, южные славяне, 
с ВОСТОРГОМ  смотрели на героическую борьбу на­
родов Советского Союза за свободу и цивилиза­
цию всех порабощенных наподов».

Тесла умер 7 января 1943 г. В связи с его 
кончиной известный радиотехник Армстронг пи­
сал: «...Только одних ОТКРЫ ТИ Й  в области много­
фазных токов и индукционного двигателя было 
бы достаточно для того, чтобы обеспечить Тесле 
вечную, немеркнущую славу... В области идей 
беспроволочной пepeдa^^и электрической энергии 
на далекие расстояния Тесла был тем пророком, 
который за много лет впепед предсказал реаль­
ность осуществления такой задачи, несмотря на 
то, что еще не было необходимых для этого при­
боров и аппаратуры...»

Великий югославский «паучник и проналазач» 
Никола Тесла умер за океаном таким же одино­
ким, каким и жил. Но в сердцах своих соотече­
ственников, в памяти ученых и инженеров всех 
передовых стран мира имя Николы Теслы оста­
нется навсегда.

Д о к т о р  техн. наук  В. Н. ГЛАЗАНОВ
Атомная электростанция

Г лавн ого управления по использованию  
атомной энергии при Совете Министров СССР
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Дискуссии

о  ВКЛЮЧЕНИИ ТРАНСФОРМАТОРОВ БЕ З СУШКИ^

ИСПЫТАНИЕ и з о л я ц и и  КРУПН Ы Х  
ТРАНСФОРМАТОРОВ

И нж . В. Н. ЗВЕЗД  КИН и инж . Р. Г. НАДЕЛЬСОН
Л енэнерго

Согласно инструкции Технического управления МЭС, 
а такж е инструкции МЭП по оценке влажности изоляции 
трансформаторов и по определению условий возможности 
их включения без сушки состояние изоляции должно оце­
ниваться на основании комплекса измерений сопротивле­
ния изоляции, тангенса угла диэлектрических потерь, ем­
кости при двух частотах (пр.ибором П К В) и емкости при 
двух температурах. Материалы по испытанию изоляции 
трансформаторов, собранные Высоковольтной лаборато­
рией Ленэнерго, даю т возможность оценить эффективность 
рекомендованных методов испытания изоляции и позво­
ляют рассмотреть вопрос о необходимости сушки изоля­
ции, исходя из предельных значений характеристик, пре­
дусмотренных упомянутой инструкцией МЭП.

Испытания изоляции трансформаторов третьего габа­
рита и выше в системе Ленэнерго производятся, начиная 
с 1937 г. В настоящее время эти испытания осуще­
ствляются в следующем объеме:

1. П о с л е  п е р и о д и ч е с к и х  к а п и т а л ь н ы х  
р е м о н т о в ;  1) испытание масла; 2) испытание вводов 
до сборки трансформатора в виде измерений tg  S, емко­
сти и испытания повышенным напряжением; 3) измерение 
сопротивления изоляции обмоток мегомметром; 4) измс-

> См. в журнале „Электричество", № 9, 1955, статьи А. К . Ашоя- 
това, С. А. Городецкого, А. П. Карамзина, Я- С. Колина, А. М. Ма- 
ринова, Л . М. Раузина, Д . И. Поляка: в Ni 10, 1955. статьи В . Б 
Кулаковского, М. В . Хомякова, в № 5, 1956, статью  М. Н Гольи- 
мана.

р^ние tg S  и емкости; 5) измерение емкости при двух 
частотах; 6) испытание повышенным напряжением пере­
менного тока. В  целях сопоставимости результатов испы­
таний при капитальном ремонте и при профилактических 
испытаниях, производимых непосредственно после отклю­
чения трансформатора в горячем его состоянии, а такж е 
для ужесточения условий испытания изоляции повышен­
ным напряжением испытания по пп. 3— 6 проводятся в го­
рячем состоянии. В сомнительных случаях измерения по 
пп. 3— 5 осуществляются при нескольких значениях тем­
пературы в интервале от 70 до 20“ С.

2. В э к с п л у а т а ц и и :  1) испытание масла; 2) из­
мерение сопротивления изоляции обмоток мегомметром; 
3) измерение tg  S и емкости; 4) измерение емкости при 
двух частотах. Испытания по пп. 2—4 производятся в го­
рячем состоянии. В  сомнительных случаях измерения по 
пп. 1— 4 проводятся при нескольких температурах в ин­
тервале от 60 до 2 (fQ .

Состояние изоляции трансформаторов оценивается 
главным образом путем сравнения с результатами пре­
дыдущих испытаний; для трансформаторов, подвергаю­
щихся капитальному ремонту, и когда нет данных для 
сравнения, состояние изоляции оценивается по нормам, 
выработанным на основании статистических данных ис­
пытаний надежно работающих трансформаторов. При этом 
всегда учитываются конструктивные особенности транс­
форматоров.

До 1954 г. во время капитального ремонта процесс 
сушки изоляции трансформаторов в вакуумной печи кон­
тролировался измерением сопротивления изоляции и тан­
генса угла диэлектрических потерь. Сушка изоляции 
трансформатора заканчивалась, если при неизменной тем­
пературе сушки сопротивление изоляции и тангенса угла 
диэлектр'ических потерь в течение 5...6 час практически не 
изменялись. В  табл. 1 приведены данные измерений неко-

Таблица 1

Тип Схема
Д о сушки После сушки

Кратность изменения 
характеристики за 

время сушки
трансформатора измерения

»С
Rb

мгом
(g«>.

%
С„

см
h .
°С мгом

tg К  
%

С,.
см «1

tg 5, 
tg h

С,
С,

Однофазный типа ОД, 
10 500 к в а ,
110/35 к в ,  МТЗ

1I0-K
35-К

110— 35

; 102 
102 
102

60
7

60

36
45
16,2

462 
4 250 
2 320

102
102
102

225
90

225

17,3
16 ,0
11 ,0

302 
2 265 
2 0 1 0

3 .7 5  
12 .8
3 .7 5

2 ,0 8
2,81
1,47

1,53
1,87
1,15

Трехфазный типа ТД, 
18 ООО к е а ,
3 5 '6 .6  к е ,  МТЗ

35-К
6,6-К

35—6 ,6

101
101
101

10
2 ,5
9 ,0

76
51
2 8 ,5

1 400 
7 150 
7 850

101
101
101

60
15
60

37
16,9
1 2 ,0

557 
3 430 
6 100

6 ,0
6 ,0
6 ,7

2 ,0 5
3 .0
2 ,3 8

2 ,4 7
2 ,0 8
1,29

Трехфазный типа ТЦ  
22000/35, 22000 кеа, 
35/6,6 кв, МТЗ

35-К
Р,6-к

35— 6 ,6

100
100
100

8 ,0
7 ,0

10 ,5

7 3 ,0
2 2 ,6
19 ,8

I 040
5 050
6 150

100
100
100

52
50
70

3 2 ,2
9 ,0
9 ,8

555
3 550
4 330

6 ,5
7 ,1 5
6 ,6 5

2 ,2 6
2 ,5
3,41

1,87
1.42
1.42

Трехфазный типа ТЦ  
7500'35, 7500 ква, 
35/6,6 кв, МТЗ

35-К
6,6-к

35—6 ,6

90
90
90

260
160
210

11 ,6
8 ,0
7 ,4

324 
2 023 
1 935

90
90
90

1 ООО 
500 

1 100

6 ,1
5 ,0
3 .5

301 
1 930 
1 840

3 ,8 4
3 ,1 3
5 ,2 5

1 ,9
1 ,6
2,11

1,08
1.05
1.05

Трехфазный типа ТСВ, 
10 000 ква.
35/6,6 кв, .Электросила*

35-К
6,6-к

3 5 - 6 , 6

91
91
91

17
43
51

5 1 ,5
14 ,4
14 ,3

960 
3 790 
2 830

91
91
91

400
900
900

15
4 .0
3 ,8

610 
3 250 
2 590

2 3 .5  
2 0 .9
17 .6

3 ,4 4
3 .6
3 .7

1,57
1,16
1,09

Трехфазный 70 000 ква, 
120/10 Кв (инофирмы)

120-к
10-к

120— 10

102
102
102

11
14
60

4 4 ,3
17
20

2 120 
10 180 
5 480

102
102
102

190
38

475

13 ,6
8 ,5
9 ,7

1 420 
8 820 
4 610

17,2
2 ,7 2
7 ,9

3 ,2
2 ,0
7 .9

1,49
1,15
1 ,2

Трехфазный 70 ООО ква, 
120/10 кв  (инофирмы)

120-к
10-к

120— 10

100
100
100

18
4 ,6

10 ,8

4 1 ,6
4 1 .3
12.3

1 675 
13 810 
4 945

100
100
100

275
42

224

1 1 ,9
1 3 .7
7 ,3

1 320 
10 490 
4 335

15,2
9 ,1 2

2 0 ,7

3 ,5
3 .0 2
1.69

1,27
1,32
1,14
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торых трансформаторов. Как видно (табл. 1), все методы 
испытания, составляющие комплекс испытаний изоляции 
трансформаторов, хорошо определяют степень увлажнен­
ности изоляции, однако чувствительность их различна. 
Рассмотрим каждый из методов отдельно.

Измерение сопротивления изоляции мегомметром. Со­
противление изоляции обмоток трансформаторов, измеряе­
мое мегомметром, является наиболее чувствительным 
индикатором увлажненности, так как кратность изменения 
сопротивления изоляции за  время сушки значительно вы­
ше кратности изменения других характеристик (табл. 1).

Характер зависимости сопротивления изоляции от ее 
геометрических размеров не позволяет оценить увлажнен­
ность изоляции по абсолютному значению сопротивления 
изоляции. Однако для однотипных трансформаторов могут 
быть установлены некоторые руководящие цифры. И зм е­
рение сопротивления изоляции как новых трансформато­
ров, так и трансформаторов, прошедших капитальный ре­
монт, является необходимым, так как по изменению этого 
параметра можно судить о состоянии изоляции в после­
дующей эксплуатации трансформатора.

Кроме увлажненности, измерением сопротивления хо­
рошо выявляются и местные дефекты изоляции. Hanp i- 
мер, при испытании перед вводом в эксплуатацию при­
бывшего с завода-изготовителя трехобмоточного транс­
форматора типа Т Д Т Г -3 3 1500/110, 31 500 ква, 110/35/6,6 кв 
для изоляции обмотки 35 кв относительно корпуса при 
температуре 14° С, удовлетворительном значении tg S  =  
=  0,7% и отношении емкостей, равном 1,05, сопротивле­

ние изоляции составило 125.«го.и при значениях 3 500 мгом, 
для изоляции обмотки 110 кв и 1 300 мгом для обмотки 
6,6 кв. После нагрева трансформатора до температуры 
46° С сопротивление изоляции обмотки 35 кв понизилось 
до 5,2 мгом, что указывало на наличие дефекта в изоля­
ции. После вскрытия трансформатора было обнаружено, 
что дефектной является тяга переключающего устройства 
обмотки 35 кв.

Измерение тангенса угла диэлектрических потерь. 
Тангенс угла диэлектрических потерь хорошо отражает 
общее состояние увлажненности изоляции. Эта характе­
ристика, 'будучи удельной величиной, не зависит от гео­
метрических размеров трансформатора и поэтому^ дает 
возможность нормировать предельные значения tg   ̂ .

Предельные значения tgS  изоляции обмоток транс­
форматоров при разных температурах, полученные в си­
стеме Ленэнерго на основании обработки статистических 
данных результатов испытаний надежно работающих 
трансформаторов, совпадают со значениями, принятыми 
за норму в Эксплуатационном циркуляре Э/3 Техниче­
ского управления МЭС (табл. 2 ). Опыт эксплуатации

Таблица

Источник
<g 5. (% .) при температуре, “С

10

По инструкции 
МЭП для транс­
форматоров 35 кв 
и ниже, мощно­
стью до 1 800 ква

По циркуляру 
МЭС и данным 
Ленэнерго для об­
моток 35 кв и ни­
же:

а) после ремон­
та  

б) в эксплуата­
ции ............................

По циркуляру 
МЭС и данным 
Ленэнерго для об­
моток 50 кв и вы­
ше:

а) после ремон­
та  

б) в эксплуата­
ции ............................

2,0

2 ,3

1 ,5

2 .5

2 ,9

20

2,0

3 ,5

4 ,3

1 ,5

1.7

2,0

2 .3

2 .5

3 .5

30

3 ,0

5 .5

6 .5

4 ,0

5 ,2

40

4 ,0

8,0

10

6.0

8.0

50

6,0

12

15

8,0

12,0

60 70

8,0

17

24

11

19

25

38

18

30

11,5

показывает надежную работу трансформаторов, tg 8  ко­
торых лежит в пределах этих норм.

Утверждение А. К. Ашрятова, что предельные значе­
ния, принятые названным циркуляром, —  завышенные по 
той причине, что они в 3...4 раза больше максимальных 
значений, получаемых при монтаже новых трансформато­
ров, не убедительно аргументировано; пока еще не уста­
новлена опасная степень увлажненности изоляции и соот­
ветствующий этой степени увлажненности тангенс угла 
диэлектрических потерь, при котором возможен тепловой 
пробой твердой изоляции. На основании опыта эксплуа­
тации следует считать безопасной такую степень увлаж ­
ненности, при которой трансформатор работает безава­
рийно.

Необходимо отметить, что предельные значения тан­
генса угла диэлектрических потерь, приведенные А. К. Аш- 
рятовым, относятся к трансформаторам М ТЗ, основная 
изоляция которых выполнена из прессшпана. Если эта 
изоляция выполнена из других материалов (например, 
гетинакса), то тангенс угла диэлектрических потерь при 
неувлажненной изоляции может быть больше.

Кроме состояния увлажненности, измерение tg S  по­
зволяет выявить дефекты в составной изоляционной кон­
струкции, обусловленные последовательным включением 
качественных и плохих диэлектриков, что измерением со­
противления изоляции нельзя выявить. Например, при 
испытании после капитального ремонта и сушки транс­
форматора типа ТСВ, 6 000 ква, 35/6 кв при температуре 
39° С для изоляции обмотки 35 кв было получено tg  а =  
=  8,5% , /? =  150 мгом. Сопротивление изоляции, следова­
тельно, не превышало среднеэксплуатационные значения 
для однотипных трансформаторов, а тангенс угла диэлек­
трических потерь был немного больше нормированного 
значения. При нагреве трансформатора до температуры 
5 9 °С tg S  повысился до 30% , а при повышенном напря­
жении, равном 38 кв, через 2 мин. tg  й возрос до 90% , 
что указывало на развитие теплового пробоя. Вместе 
с тем сопротивление изоляции оставалось высоким. Обсле­
дование установило, что дефектными являются гетннаксо- 
вые прокладки, последовательно расположенные с пресс- 
шпановыми шайбами.

Измерение емкости. Широкое распространение для 
контроля увлажненности изоляции получили емкостные 
методы; емкость —  температура и емкость —  частота.

Методы контроля увлажненности, основанные на из­
мерении емкости, сравнительно мало чувствительны 
(табл. 1).

Необходимость прогрева трансформатора до высокой 
температурь является большим недостатком метода 
ем кость— температура. Этот метод применяется в сом-

С ,
нительных случаях, например, когда tg S  и превышаю-

<̂60
шают значения, допустимые нормами.

Предельное значение 1,3 принято на основа-

НИИ статистической обработки результатов измерений ем­
костей обмоток трансформаторов. Этому отношению 
соответствует изоляция, удовлетворящ ая нормам по, 
другим характеристикам.

М етод оценки увлажненности при помощи прибора 
контроля влажности (ПКВ), разработанный ЦНИЭЛ МЭС 
и основанный на измерении емкости обмоток при двух 
частотах, но при одной температуре, более целесообра- 
•зеи, чем метод емкость— температура. Определение 
увлажненности изоляции прибором ПКВ применяется в 
Ленэнерго с конца 1948 г. Результаты измерений этим 
прибором хорошо согласую тся с данными, полученными 
на основе измерения других характеристик. Предельные

з н а ч е н и я ^  были установлены на основе статистической

обработки около 500 измерений и в соответствии со 
значениями сопротивления изоляции и tg  S, которые в 
совокупности хорошо отражают состояние изоляции 
трансформаторов. Л а  рис. 1 приведены статистические 

С ,
данные , а в табл. 3 — предельные значения этого

отношения для изоляции трансформаторов всех напря­
жений.
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Рис. 1. Отношение
-50

-ДЛЯ изоляции обмоток относительно

коппуса силовых трансформатопов (точки с индексами 
1 , 2 , 3 .  . . 6 ,  лежащие выше прямых, относятся к транс­
форматорам с увлажненной изоляцией до их сушки, 
а точки, лежащие ниже прямых, хапактеризуют те же 

трансформаторы после, сушки).

Таблица 3

Состояние
Q

Отношение ^  при температуре, °С;5̂П
5 10 20 30 40 50 60 70

После ремонта . . . 1,1 1,2 1,3 1 .4 1 .5 1 .6 1 ,7 1,.
В эксплуатации . . . 1 ,2 1,3 1.4 1 ,5 1,6 1 ,7 1 ,8 1 ,

Q
Утвгрждение А. К. Ашрятова, что отношение

часто дает неправильное представление о состоянии 
изоляции, не подтверж дается. Оно основано на измере­
ниях на моделях межкатуш ечной изоляции и не со о т­
ветствует соотношениям, характерным для трансформа­
торов.

Рассмотрение существующих м етодов и опыт испы­
таний показывают, что правильная и наиболее полная 
оценка состояния изолячии трансЛорматоров мож ет 
быть произведена только на основании совм естн ого рас­
смотрения нескольких показателей: R к tg  й или R и
Cj

/ г- и т. д. t-iso
Свойства масла оказываю т влияние на характери­

стики изоляции трансформаторов. Эксплуатационные 
масла с резко повышенными значениями tg  й и понижен­
ными значениями р̂ , изменяют характер зависимости 
диэлектрической проницаемости от температуры, что 
сказы вается при измерении по методу ем кость— темпе- 
рчтура.

Известно, что свеж ее трансформаторное масло не 
является дипольным диэлектриком, его диэлектрическая 
проницаемость е =  2,2...2,4. Температурный коэффициент 
диэлектрической проницаемости масла отрицателен-. К ри-

вые зависимости е от температуры для масла в зависи 
мости от срока эксплуатации трчнсформатора приведены 
на рис. 2. В процессе эксплуатации характер зависимости
i. от температуры масла резко изменяется (рис. 2). При 
некоторой температуре коэффициент диэлектрической 
проницаемости становится положительным и с повыше­
нием температуры возрастает.

Увеличению ь масла при вы соких температурах соот-

ветствует возрастание ем кости и отношения , хотя

степень увлажненности изоляции не изменяется. Зависи­
м ость диэлектрической проницаемости от температуры 
(рис. 2) соответствует диэлектрикам с дипольной поля­
ризацией, е которых с понижением частоты возрастает.

Сг
что вызывает возрастание я—  вне зависимости от сте-

1-50
пени увлажненности изоляции.

На основании опытных данных в системе Ленэнерго 
для заполнения трансформаторов применяется масло, 
t g S  которого не выше 0,4уопри 20...25° С или 4...5^0 при 
60° С.

О н о р м а х  н а  и золяц и ю  тр ан сф о р м ато р о в при 
в в о д е  их в  э к с п л у а т а ц и ю . Вопрос о допустимой сте­
пени увлажненности изоляции обмоток трансформаторов 
пока не решен. П оэтому не представляется возможным 
установить значения характеристик изоляции, которые 
указывали бы на предельно допустимую степень ее 
увлажненности.

Согласно известной инструкции МЭП для трансфор­
маторов, мощ ностью до 1 800 ква, напряжением до 35л-в 
включительно, транспортируемых залитыми маслом, tg  д 
не должны превосходить значений табл. 2. Для транс­
форматоров мощ ностью выше 1 800 ква  и напряжением 
выше 35 кв оценка состояния изоляции должна произ­
водиться на основании сравнения результатов испытаний, 
полученных при испытании на монтажной площадке, с 
данными испытаний на заводе. Сопротивление изоляции 
^fo, измеренное на монтажной площадке, должно состав­
лять не менее 70’/о, а tgd — не более 130уо от значений, 
приведенных в заводском  протоколе при данной темпе­
ратуре.

Сравнение показывает, что tg  В для трансформаторов 
мощностью до 1 800 ква  и напряжением до 35 л в вклю­
чительно, принятые инструкцией МЭП, значительно ниже 
предельных значений tg й', выработанных на основании 
статистической обработки р е^ л ьта то в  испытаний надел<но 
работающих трансформаторов. П оэтому при оценке с о ­
стояния изоляции по tg d путем сравнения с предель­
ными значениями, ,привэденными в инструкции МЭП, 
трансформатор мож ет быть необоснованно забракован и 
подвергнут суш ке.

Рис. 2. Д иэлектрическая проницаемость е масла в зави­
симости от температуры для трансформатора мощностью 

100 000 ква, 220/110/10 кв (зарубежный).
/ — проницаемость при вводе трансформатора в эксплуатацию; 2  — 

после 26 мес. его раб’оты; 5—после 29; после 35 мес.
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Таблица

Тип
трансформатора

Измеряе­
мые вели­

чины
t, °С

Схема измерения

220-к ПО-к 10-к

МТЗ типа ОЦ 
20 000 ква, 
220/11 кв

\ R, мгом 

t g « ,  »/о

МТЗ типа ОЦ 
20 000 ква. 
220/11 кв

МТЗ типа ОЦ 
20 000 ква 
220/11 к  в

Инофирмы 
100 000 ква, 
220/110/10 к  в

Инофирмы 
100 000 ква, 
220,110/10 к в

Инофирмы 
100 000 ква, 
220/110/10 кв

ИнoфÎ pмы 
67 000 ква, 
220/110/10 кв

Инофирмы 
67 ООО ква 
220,110/10 к в

R, мгом 

tg И, о/о

R, мгом 

( g 8 ,  о/о

R, мгом 

fg ,̂ %

R. мгом 
tg o', о/„

R, мгом 
tgd, о/о

R, мгом 
tgS, о/о

R, мгом 
tg 5, %

73
40

73
20

65
50

СЗ

60
20
60
20

66
66

67

67

65

65

54

54

67

67

40
500

17,0
3 ,7

100
250

11

120 
I ООО

6,0
1,86

14

15 ,8

150

6 .7

85

3 ,9

200
3 ,3

300

2 ,7

4 ,5

19,3

25

6,6

300

2,8

200
2,0

140

3 ,2

9
280

12,0
2,0

43
200

60
150

4 ,4
1 ,43

7 ,0

2 0 ,9

7 ,0

6 ,4

23

4 ,5

120
1,8

120
3 ,0

чения без сушки, приведенные в инструкций МЭП, чрез­
мерно жесткие.

3. Д ля выработки правильных обоснованных норм по 
характеристикам изоляции необходимо изучить вопрос об 
опасной степени увлажненности изоляции трансформа­
торов.

О СУШ КЕ ТРА Н С Ф О РМ А ТО РО В 
И Н Е К О Т О Р Ы Е  Т Р Е Б О В А Н И Я  ЭКСПЛУАТАЦИИ 

К ТРА Н СФ О РМ А ТО РО СТРО ЕН И Ю 1

JQ Q Д ок т ор  т ехн. н аук , проф. И. А. СЫРОМЯТНИКОВ

Отсутствие в инструкции обоснованных норм для 
крупных трансформатопов и руководство ее рекоменда­
цией о допустимости 30-процентного снижения сопротив­
ления изоля'ши и ЗО-прочентного увеличения знячения 
tg d  по сравнению с данными заводских испытаний такж е 
может привести к неправильным выводам и излишней 
сушке изоляции. О тсутствие в инструкции МЭП норм 
для изоляции крупных трансф о^матотов вызывает за­
труднение в оценке состояния изоляции .вновь вводимых 
в эксплуатацию трансформаторов, по которым нет за­
водских испытаний, или трансформаторов, подвергшихся 
капитальному ремонту или модернизации.

В системе Ленэнерго крупные трансформаторы на 
напряж ение'110 и 220 кв включались в эксплуатацию 
после контрольного разогрева и испытаний со значениями 
tg удовлетворяющи.ми среднеэксплуатационным значе­
ниям, принятым в Ленэнерго (табл. 2 ). Результаты испы­
таний некоторых трансформаторов, включенных в работу 
без сушки изоляции, приведены в табл. 4. Ввиду отсут­
ствия исходных диэлектрических характеристик изоляции 
состояние изоляции оценивалось на основе анализа пока­
зателей Л и tg o  н соответствия их предельно допустимым 
значениям надежно работающих трансформаторов. Опыт 
эксплуатации этих трансформаторов в течение 8...9 лет 
показывает надежную их работу.

Выводы. На основе обобщения опыта эксплуатации 
и испытаний изоляции крупных трансформаторов можно 
прийти к следующим выводам:

1. Состояние изоляции трансформатора может быть 
правильно оценено только на основе комплекса измерений 
как самой изоляции, так и масла. Кроме определения 
обычных физико-химических показателей, при испытании 
масла необходимо измерять его диэлектрические характе­
ристики, которые оказывают влияние на результаты изме­
рения всех характеристик изоляции.

2. Нормы по оценке влажности изоляции трансформа­
торов перед вводом в эксплуатацию и условия их вклю-

В связи с задачами развития советской энергетики 
назрела необходимость в радикальном решении ряда во­
просов отечественного трансформаторостроения. По своей 
надежности отечественные трансформаторы в основно.м 
удовлетворяют требованиям эксплуатации. Однако по не­
которым другим эксплуатационным данньгм и технико-эко­
номическим показателям достигнутый уровень отечествен­
ного трансформаторостроения не удовлетворяет возросшим 
требованиям эксплуатации.

Остановимся на вопросе о сушке трансформаторов, 
который был предметом завершаемой в этом номере жур­
нала дискуссии. В процессе дискуссии были расс.мотрены, 
насколько это возможно, все технические аспекты этого 
вопроса, поэтому мы хотели бы остановиться на принци­
пиальной позиции, занятой в этом вопросе заводами МТЗ 
и ЗТ З.

А. К. Ашрятов, пытаясь поставить под сомнение но­
вые, передовые методы определения увлажненности изо­
ляции трансформаторов, разработанные энергосистемами 
и научно-исследовательскими организациями, стремился 
тем самым оправдать многолетнюю практику Московского 
трансформаторного завода, требовавшего при малейшем 
поводе нагревания и сушки трансформаторов, а для транс­
форматоров, транспортируемых без масла,—  и без повода.

Так, иапример, в статье А. К. Ашрятова, на стр. 52 
прямо сказано; «Трансформаторы 110 и 220 кв, отправляе­
мые на место установки иезалитыми маслом (в баках, 
заполненных воздухом ), н е з а в и с и м о  о т  р е з у л ь ­
т а т о в  и с п ы т а н и я ,  г е р м е т и ч н о с т и  у п л о т н е ­
н и я  и д р у г и х  п о к а з а т е л е й  м ы  р е к о м е н ­
д у е м  п р о г р е в а т ь  в м а с л е  д о  7 0 °С, х о т я  э т о т  
п р о г р е в  и н е  о б я з а т е л е н  с о г л а с н о  в р е м е н ­
н о й  и н с . т р у к ц и и ,  утвержденной Техуправлением 
МЭП (подчеркнуто нам и).

В  качестве иллюстрации можно привести случай по­
вторной сушки трансформатора 40 мгва по требованию 
завода в течение 12— 14 суток в апреле— мае 1956 г. на 
одной из электростанций Урала, причем при первой сушке 
выделилось всего 0,25 л воды, а при второй не было даже 
следов воды. Бессмысленность этой работы очевидна.

Эта позиция завода со всех точек зрения — техниче­
ской, эконо.мической и организационно-производственной — 
не является прогрессивной и была отвергнута всеми уча­
стниками дискуссии.

И сследовательная работа, проведенная заводом по 
вопросу о сушке, носит негативный характер, — создается 
впечатление, что она не столько была Направлена на по­
иски решений, которые исключили бы необходимость в 
сушке, сколько на доказательство несостоятельности но­
вых способов определения увлажненности, исключающих 
необходимость в контрольном нагреве. В  свете решении 
июльского Пленума Ц К КПСС и X X  съезда партии такой 
подход трансформаторного завода может вызвать лишь 
удивление. В  настоящий момент в целях удешевления 
строительста и эксплуатации следует всемерно изыскивать 
возможности сокращения объема работ как при строитель­
стве и монтаже, так и в  эксплуатации.

Рассмотрим объем работ, проводимых по требованию 
завода с трансформаторами при их монтаже и эксплуа­
тации.

‘ См. в журнале „Электричество", № 9, 1955, статьи А. К. Ашря­
това, С. А. Городецкого. А. П, Карамзина, Я. С. Колина, А. М. М а­
рина, Л. М. Раузина, Д . И. Поляка: в Л'» 10, 1955 статьи В . Б. К у  
лаковского, М . В . Хомякова: в № 5, 1956, статью  М. Н- Гольцмана.
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Осмотр выемной части при монтаже и в эксплуатации.
По заводским требованиям на месте монтажа следует 
производить осмотр выемной части, для чего приходится 
сооружать специальные башни, в ряде случаев применять 
сборные подъемные конструкции и приспособления. Учи­
тывая масштаб монтажных работ в нашей стране, эти 
излишние затраты можно оценить внушительной суммой 
порядка 30 млн. руб. ежегодно. Этих средств достаточчо 
для изготовления около 2,5 млн. ква трансформаторов.

Совершенно излишняя работа по осмотру выемной 
части проводится по настоянию завода для устранения 
допущенных заводом ж е при сборке трансформатора де­
фектов и для замены деталей, изготовленных так, что они 
не выдерживают транспортировки. Таким образом. М о­
сковский и Запорожский трансформаторные заводы, не 
будучи уверены в элементарном порядке и чистоте на 
сборке, допуская случаи отправки недостаточно качествен­
ного оборудования, тем самым неправомерно переклады­
вают заботу и многомиллионные расходы по устранению 
дефектов на монтажные организации. М еж ду тем из1вест- 
но, что многие иностранные фирмы не только не требуют 
осмотра выемной части, но и лрямо запрещают проведение 
этих осмотров (!)•

Осмотр выемной части сравнительно часто приходится 
проводить п в эксплуатации в целях устранения ослабле­
ния механического крепления обмоток, что может быть 
причиной их повреждения при коротких замыканиях. В о з­
можность ослабления крепления, повидимому, такж е яв­
ляется конструктивным дефектом трансформатора.

Сушка и контроль влажности. Сушка трансформа­
торов на месте монтажа является довольно дорогостоя­
щей и трудоемкой операцией. Стоимость сушки трансфор­
маторов 560 и 10 000 ква составляет соответственно 900... 
1200 руб. и 4 ООО...6 ООО руб. В зависимости от типа 
трансформаторов продолжительность сушки колеблется от 
3 до 15 суток.

Трансформаторы М ТЗ имеют большой вес по сравне­
нию с современными передовыми конструкциями, а монтаж 
некоторых типов трансформаторов сложен; в частности, 
для трансформаторов на 400 кв  по требованию завода 
пришлось для одной лишь подстанции 400 кв соорудить 
мастерские с краном на 200 т и сушильную печь, 
рассчитанную на полный вакуум, общей стоимостью
6,5 млн. руб.

В начале 1945 г. лаборатория Ц Н И ЭЛ по заданию 
Технического управления МЭС и на основе работы Хейля 
[МТЗ, Л . 1] составила инструкцию по применению метода 
«емкость—температура» для определения степени увлаж ­
ненности изоляции трансформаторов. Этот метод требует 
подогрева трансформатора, но все ж е его применение 
дало значительный эффект, так как он позволял в ряде 
случаев включать трансформаторы без сушки.

Учитывая большие преимущества методов определе­
ния степени увлажненности, не требующих нагрева транс­
форматоров, лаборатория ЦН И ЭЛ в 1947 г. предложила 
метод «емкость—частота», который нашел широкое при­
менение в практике. Имеются сведения об использовании 
метода «емкость — частота» за рубежом [Л . 2].

Одновременно в ряде энергосистем я монтажных 
организаций велись работы по применению метода абсорб­
ции. С 1949 г. этот метод применяется в системе М ос­
энерго, в которой было нормировано для трансформато­
ров 1 и П  габаритов при 10...20° С отношение Reo/Ris > 1 ,3 .  
Работники монтажных и эксплуатационных организаций 
с удовлетворением приняли новые методы определения 
степени увлажненности и широко применили их в своей 
практической работе. В эксплуатационном циркуляре Тех­
нического управления МЭС 3/Э 1951 г. метод абсорбций 
был рекомендован, но величина Reo/R\s не нормировалась. 
При отсутствии возможности измерения отношения CijCm 
рекомендовалось определять степень увлажненности по 
величине угла диэлектрических потерь.

В разработке циркуляра МЭС приняло участие 23 
энергосистемы и ряд других организаций. Окончательный 
текст был принят на основе дискуссии на широком сове­
щании, с участием представителей крупнейших энергоси­
стем МЭС — Мосэнерго и Ленэнерго. Циркуляр обсуж ­
дался и был одобрен Второй всесоюзной сессией по экс­
плуатации изоляции в Ростове-на-Дону в конце 1953 г. 
[Л . 4].

Следует указать, что в Польше при обсуждении во­

проса о профилактических испытаниях на сессии Поль­
ской Академии наук пришли к выводу, что нормы цирку­
ляра 3/Э, как жесткие, практически непригодны к приме­
нению [Л. 3].

Последующий опыт показал, что необходимо устра­
нить некоторые недостатки циркуляра, внести в него ряд 
изменений и дополнений, которые позволили бы е щ е  б о ­
л е е  ш и р о к о  применять новые способы определения 
увлажнения и включение трансформаторов без сушки. 
Однако не было никакой необходимости с у ж а т ь  об­
ласть применения прогрессивных методов определения 
увлажнения, как это было, к сожалению, сделано при 
последнем пересмотре циркуляра. При пересмотре завод 
категорически настаивал на проведении контрольного на­
грева до 70...80° всех трансформаторов, транспортируе­
мых без масла, и только потому, что это требование не 
было поддержано руководством Технического управления 
МЭП, оно было отклонено. Практика подтвердила пра­
вильность этого решения МЭП.

Вопрос об оценке степени увлажненности изоляции 
стал особенно острым главным образом вследствие того, 
что заводы М ТЗ и З Т З  не принимают эффективных мер 
по защите изоляции и других ответственных частей транс- 
фор.маторов от увлажнения при перевозке и хранении, 
хотя это предусмотрено действующим стандарто.м на 
трансфор.маторы. В се крупные трансформаторы, отправ- 
ляе.мые ими без масла, не и.меют специального заполнения 
бака или каких-либо других средств, предохраняющих 
трансформ1аторы от увлажнения, тогда как большинство 
иностранных фирм давно уж е практикуют транспортировку 
крупных трансформаторов с  газовым наполнелием под не­
большим. избыточным давлением (Дженерал Электрик, 
Вестингауз, Метрополитен-Виккерс, АСЕС— Шарлеруа, 
Аллис-Чалмерс и др.).

Некоторые фирмы при.меняют защиту от увлажнения 
при помощи спликагелевых патронов. Условия включения 
трансформаторов, транспортируемых заполненными г а ­
зом или снабженных влагопоглощающими устройствами, 
как правило, весьма несложны; обычно не требуется ни 
их нагрева на месте монтажа, ни громоздких точных 
измерений. Вероятность увлажнения весьма мала, и транс­
форматоры обычно включают без сушки на месте уста­
новки. Например, фирма Инглиш Электрик при контроль­
ных испытаниях трансформаторов напряжением ПО /се и 
выше, транспортируемых без масла, производит измерения 
RmlRu, Rm/Ris, tg  (J и емкости при температуре 15...25° С; 
затем, если после заливки маслом и полной сборки транс­
форматора при той ж е температуре 15...25° С сопротивле­
ние изоляции не менее 0,7 и не более 1,3 от значений, 
измеренных на заводе, то трансформаторы этой фирмы 
включаются в работу без сушки. Ряд фирм включает 
трансформаторы без сушки, основываясь не на данных 
сравнения с заводскими измерениями, а руководствуясь 
абсолютными значениями сопротивления изоляции и дру­
гими показателями, измеренными в холодном состоянии.

Следует остановиться такж е и на отношении заводов 
М ТЗ и ЗТ З  к требованиям монтажных и эксплуатацион­
ных организаций в части уменьшения объема других ра­
бот при монтаже и эксплуатации. Заводы не только сами 
не разрабатывали новых способов монтажа и эксплуата­
ции, но в большинстве случаев игнорировали предложения 
потребителей по улучшению и упрощению монтажных и 
эксплуатационных работ. Например, до сих пор заводы 
не выпускают трансформаторов с таким креплением об­
моток, которое исключало бы необходимость дополнитель­
ной их опрессовки при монтаже и периодическое повто­
рение этой операции в эксплуатации, а между тем транс­
форматоры, конструкция которых исключает необходи­
мость в периодических опрессовках обмоток, выпускаются 
передовыми фирмами.

Заводы М ТЗ и ЗТ З  не выпускают герметизированных 
трансформаторов (не считая мелких) и трансформаторов 
с защитой масла от окисления, что вызывает необходи­
мость применять в эксплуатации термосифонные фильтры 
и другие способы очистки масла для предохранения его 
от преждевременного старения.

Состояние трансформаторостроения вынуждает кон 
статировать, что наши, бесспорно заслуженные, трансфор 
маторные заводы успокоились на достигнутых ими в прош 
лом больших успехах и не искали новых, более совершен 
ных конструкций, пренебрегали иностранным опытом
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игнорировали справедливые требования эксплуатации, 
допускали излишние запасы в своих конструкциях и не 
добивались перед своими поставщиками разработки более 
совершенных видов изоляционных и прочих материалов. 
Такое положение создалось отчасти вследствие монополь­
ного положения М ТЗ в области трансформаторостроения 
Б системе Министерства электротехнической промышлен­
ности. Строго говоря, в составе этого министерства нет 
ни одной современной специализированной лаборатории 
по трансформаторостроению.

Не случайным такж е является то, что новые способы 
сушки такж е были предложены л разработаны работни­
ками монтажных и эксплуатационных организаций, а не 
заводами: сушка без масла в  своем баке с паровым нагре­
вом [Л. 5], индукционный нагрев бака [Л . 6], нагрев то­
ками нулевой последовательности [Л . 7], сушка без ваку­
ума с  продувкой воздухом (В . Т. Варесотский, 1946 г. 
[Л. 8]). Характерно, что из числа 153 статей, опублико­
ванных за последние 20 лет по вопросам монтажа, экс­
плуатации и ремонта трансформаторов, менее 10% при­
надлежит работникам заводов.

Заводы должны быстро преодолеть эти элементы тех­
нической самоизоляции, консерватизма. Главное управле­
ние энергетической промышленности и Техническое управ­
ление Министерства электротехнической промышленности 
должны принять самые решительные меры к преодолению 
отставания в траисформаторостроении. Разработкой новых 
конструкций должен заниматься не один завод, а не­
сколько. Следует создать институт или хотя бы крупную 
лабораторию по трансформаторостроению. Заводы должны 
внимательно изучать требования монтажных и эксплуата­
ционных организаций и быстро их учитывать, если они 
обоснованы.

Приложение. О р и е н т и р о в о ч н ы й  р а с ч е т  
с т о и м о с т и  о с м о т р а  в ы е м н о й  ч а с т и .  Удель­
ная установленная мощность трансформаторов составляет 
по всему Советскому Союзу 4,6 ква/квт (данные 
НИИМАШ ), по МЭС, включая потребителей, питающихся 
от сетей МЭС, 5,17 ква1квт (данные М Э И ), во Франции 
7 KeajKer.

Примем, что на 1 кет мощности, установленной на 
электростанциях, требуется примерно 5 ква  мощности 
трансформаторов. В  шестое пятилетие предусмотрено вво­
дить каждый год примерно 44 млн. ква трансформаторов. 
По данным по Советскому Союзу на 1951 г. средняя мощ­
ность трансформатора систем электроснабжения состав­
ляла 470 ква. Эта величина почти не подвергается изме­
нению. Таким образом, 60% всех трансформаторов отно­
сятся к I— П1 габаритам. Учитывая эти данные, примем, 
что из 44 млн. ква запланированной к введению в экс­
плуатацию трансформаторной мощности 60% , или 26,4 
млн. ква (47 000 ш т.), составят трансформаторы со сред­
ней мощностью 560 ква, а 40% , или 17,6 млн. ква 
(1 760 ш т.), составят трансформаторы IV  и V  габаритов 
со средней мощностью 10 000 ква.

■ По прейскуранту оптовых цен № 06-07 МЭС стоимость 
осмотра трансформатора со вскрытием выемной части, но 
без сушки, составляет для трансформатора 560 ква 
600 руб., а для трансформатора 10 000 ква ТМ/35 — 
1700 руб., ТДТ/110— 2 700 руб. Хотя осмотр выемной 
части для трансформаторов мощностью до 560 ква с 
1955 г. необязателен, тем не менее он повсеместно прак­
тикуется, так как трансформаторы сравнительно часто 
повреждаются при транспортировке. Принимая в среднем 
для трансформатора 10 000 ква  стоимость осмотра
2 200 руб., получаем общие ежегодные затраты на осмотр 
вновь монтируемых трансформаторов около 20...30 млн. 
в год.
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К ИТОГАМ  ДИСКУССИИ о ВКЛЮ ЧЕНИИ 

ТРА Н СФ О РМ А ТО РО В Б Е З  СУШКИ

И н ж . А. К. АШРЯТОВ
Московский трансформаторный завод  

им. Куйбышева

Представленная автором по предложению редакции 
статья «О включении трансформаторов без сушки» (Элек­
тричество, № 9, 1955) вы звала ряд откликов работников 
эксплуатации и монтажа [Л. 1— 5, 17, 21 и 22]. К сож але­
нию, в дискуссии не приняли участия работники заводов, 
научно-исследовательских организаций (за исключением 
Ц Н И ЭЛ М ЭС) и высшей школы, что придало ей несколь­
ко односторонний характер. Тем не менее эта дискуссия 
позволила в известной мере подытожить опыт по оценке 
увлажнения изоляции масляных трансформаторов в про­
цессе их монтажа и эксплуатации и выявила различные 
точки зрения по вопросу о допустимой степени увлажне­
ния изоляции.

З а  время, протекшее от момента представления статьи 
до ее опубликования в печати, тремя министерствами 
была разработана новая инструкция по оценке влажности 
изоляции [Л. 7]. В инструкции были устранены ошибоч­
ные положения ныне отмененного циркуляра № 3/Э МЭС 
[Л. 6] и предложены уточненные критерии, которые позво­
ляют более квалифицированно судить, можно ли избе­
ж ать сушки трансформаторов при их монтаже.

В  ходе дискуссии выявилось, что большинство ее уча­
стников [Л . 1, 5, 8, 17, 21] придерживаются той точки 
зрения, что применяемые у нас емкостные методы кон­
троля увлажненности — менее чувствительные, чем метод 
измерения tg  8. Единодушным является такж е мнение, 
что отношение емкостей С2/С50 не является достаточным 
критерием для суждения об увлажненности трансформа­
тора и что только результаты комплекса различных изме­
рений позволяют вынести обоснованное решение. Эта 
точка зрения нашла отражение в новой инструкции [Л. 7]. 
В се авторы сходятся на том, что необходима дальнейшая 
систематическая исследовательская работа, с  одной сто­
роны, по усовершенствованию и упрощению методов кон­
троля увлажненности и, с другой, — по разработке орга­
низационных и конструктивных мероприятий, исключаю­
щих возможность увлажнения трансформаторов в процес­
се транспортировки, хранения и их эксплуатации.

Вместе с тем в некоторых из опубликованных статей 
содержатся на наш взгляд принципиально неверные поло­
жения и дано неправильное освещение фактов. Прежде 
всего необходимо остановиться на статье И. А. Сыромят- 
никова [Л . 22]. Автор поднимает ряд важных вопросов 
отечественного трансформаторостроения, заслуживающих 
обсуждения. Однако они выходят далеко за рамки дис­
куссии, мы на них останавливаться не будем. Вместе 
с тем нельзя пройти мимо того утверждения И. А. Сыро- 
мятникова, что проводимые М ТЗ исследовательские ра­
боты якобы имеют своей целью во что бы то ни стало 
доказать необходимость контрольного нагрева. Достаточ.чо 
ознакомиться с табл. 5 нашей статьи [Л. 8] и прочесть 
в статье следующее высказывание [Л. 8, стр. 54]: «Более 
надежным и достаточно чувствительным методом кон­
троля общей увлажненности изоляции в холодном  состо­
янии (при положительных температурах) является изме­
рение t g 8 обмоток», чтобы убедиться в необоснованности
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ЭТОГО утверждения. Что касается нашей рекомеидации про­
гревать в масле до 70^С трансформаторы на ПО и 2 2 0 /се, 
отправляемых на место установки незалитымн маслом, то 
она относилась к прансформаторам, не снабженным специ­
альной защитой от увлажнения при перевозке и хранении.

И. А. Сыромятников ставит М ТЗ в пример практику 
фирмы Инглиш Электрик, которая, по его ж е словам, тре­
бует производить измерение R o/^is, RmlR\5 , tg  i и ем­
кость С при температуре 15...25° С. Комплекс этих измере­
ний, как и указанные им ж е допуски 0,7 и 1,3, ничем не 
отличаются от предложенного в нашей табл. 5 [Л . 8]. 
В свете этого непонятно, почему ж е сформулированные 
нами основные условия включения без сушки [Л. 8, табл. 5] 
вызвали такую реакцию И. А. Сыромятникова.

Нельзя пройти и мимо того утверждения И. А. Сыро- 
мяткикова, что мы, якобы, стремились «...оправдать много­
летнюю практику Московского трансформаторного завода, 
требовавшего нагревания и сушки силовых трансформа­
торов при малейшем поводе, а для трансформаторов, 
транспортируемых без масла, —  и без повода».

И. А. Сыромятников, очевидно, имеет в виду случаи, 
когда мощные трансформаторы на 110 и 220 кв, длитель­
ное время (иногда свыше года) хранившиеся по вине 
заказчика без масла с нарушенной герметичностью уплот­
нений, не считаясь с требованиями заводских инструкций, 
включались без нагрева или сушки, базируясь только на 
удовлетворительных результатах измерений отношения 
емкостей С2/С50 (циркуляр 3/Э). Мы не сомневаемся, что 
ни одна из зарубежных фирм, перечисленных в статье 
И. А. Сыромятникова, не дала бы согласия на включение 
без сушки трансформаторов на 110 и 220 кв в упомяну­
тых выше условиях.

Если М ТЗ и ЗТ З, по словам И. А. Сыромятникова, 
не принимали эффективных мер по защите изоляции сво­
их трансформаторов от увлажнения при перевозке и хр а­
нения без масла, то это не давало оснований для вклю­
чения этих трансформаторов с увлажненной изоляцией и 
с нарушением требований заводских инструкций, даж е 
применяя «передовые» методы оценки влажности их изо­
ляции.

Далее, И, А- Сыромятников пытается оправдать ныне 
отмененный циркуляр 3/Э МЭС. Достаточным подтверж­
дением справедливости нашей критики упомянутого цир­
куляра является хотя бы следующее место в статье 
М. В . Хомякова [Л. 5, стр. 24]; «Следует признать, что 
при разработке Эксплуатационного циркуляра 3/Э об 
определении необходимости сушки трансформаторов были 
допущены некоторые ошибки. Многие энергосистемы и 
монтажные организации пошли значительно дальше и 
вовсе отказались от сушки трансформаторов даж е тогда, 
когда она была безусловно необходима.

Многие энергосистемы перестали сушить трансформа­
торы при очередных ремонтах, когда в этом есть необхо­
димость, не учитывая того, что увлажненная изоляция 
старится во много раз быстрее, чем сухая.

Ошибочным в эксплуатационном циркуляре была 
установка, что в качестве основного критерия для оценки 
увлажнения изоляции трансформаторов выдвигался емко­

стный метод и недооценивались методы измерения диэлек­
трических потерь, тока утечки, сопротивления изоляции 
и другие показатели».

Некоторые участники дискуссии проявили недостаточ­
ную объективность и известную тенденциозность в осве­
щении экспериментальных данных [Л. 17 и 21]. В нашей 
статье [Л . 8] мы рассматривали вопрос о включении без 
сушки новых, не бывших в эксплуатации трансформато­
ров отечественного производства, и не распространяли на­
ши выводы на трансформаторы, длительно находившиеся 
в эксплуатации, или на трансформаторы инофирм. М ежду 
тем эти авторы ссылаются на измерения (без указания 
даты) характеристик старых трансформаторов М ТЗ вы­
пуска 1930— 1933 гг. [Л . 21] или на характеристики транс­
форматоров инофирм, к тому ж е длительно бывших в 
эксплуатации [Л . 17 и 21].

О методе «емкость—частота». Опираясь на опытные 
данные [Л . 8, табл. 2 и 3, рис. 1], мы показали, что изме­
рения по методу емкость— частота в холодном состоянии 
(10...20° С) в воздухе и в масле как на неувлажненной, 
так и на заведомо увлажненной изоляции могут дать зна­
чения С2/С50, лежащие в пределах 1,04...1,3. Таким обра­
зом, было установлено, что малые значения С2/С50 сами 
по себе не могут свидетельствовать об отсутствии увлаж ­
нения.

В. Б. Кулаковский [Л. 4] ставит под сомнение досто­
верность наших экспериментальных данных, а следова­
тельно, и справедливость выводов в следующих своих 
утверждениях:

1. Трансформатор, не проходивший заводской сушки 
и не пропитанный маслом, не идентичен по своим харак­
теристикам трансформатору, подвергавшемуся сушке и 
затем увлажненному, поэтому результаты измерений на 
16 трансформаторах М ТЗ, не залитых еще маслом и до 
их сушки [Л. 8, табл. 2], якобы непоказательны.

2. М одель межкатушечной изоляции не может одно­
временно служить моделью межобмоточной и корпусной 
изоляции и, следовательно, результаты измерений на мо­
делях такж е непоказательны.

3. Сомнительна достоверность результатов измерений 
на моделях по причине якобы их малой емкости на 50 гц 
и недостаточности предела измерения прибора ПКВ.

Приводя результаты измерений на 16 трансформато­
рах [Л. 8, табл. 2] и на моделях межкатушечной изоляции 
[Л . 8, табл. 3], мы полагали, что для действительно объ­
ективного метода контроля влажности несущественны 
конструктивные особенности изоляции или причина ее 
увлажнения! Приведенные нами опытные данные показы­
вают, что во всех случаях заведомо увлажненной изоля­
ции результаты измерения tg  - неизменно указывали на 
наличие увлажнения, тогда как измерения С2/С50 в ряде 
случаев практически не выявляли увлажнение. Более позд­
ние исследования на трансформаторе типа ТМГ-5600/110 
(табл. 1) показали, что и в случае измерения заведомо 
увлажненной изоляции' межобмоточной и корпусной

1 При суш ке трансформатора выделилось около 
10 л  воды в конденсаторе, не считая уноса на выхлоп.

Таблица I
Х а р а к т е р и с т и к и  изоляции т р а н сф о р м а т о р а  Т М Г -5 6 0 0 ,И 0

Р езультаты  измерений

Состояние трансформатора 
и условия измерения Темпера­

тура, °С
м гом Лво/К15 tg 5. % Ci/Cjso СгЮх

ВН НН ВН  ' НН ВН НН ВН НН ВН НН

В баке, без масла, до сушки 17,5 10 000 10 000 — 2 2 ,4 3 ,2 1,07 1, 14 — —

После заливки и выдержки в 
масле двое с у т о к ................... 20 1 ООО 475 1, 18 • 1 ,26 2 ,6 3 .5 1 ,05 1, 14 — —

После слива м а с л а ....................... 18 ,5 10 ООО 6 500 — 1,63 2 ,7 3 ,2 1,08 1, 15 — —

После повторного заполнения 
маслом и прогрева . . . .  

После о с т ы в а н и я .......................
72
28

3 2 ,5
850

16 ,5
330

1, 01
1, 13

1 • 
1 ,03 
1, 15

21 , 5
2 , 9

2 2 ,5
4 ,3 5

1,69
1, 13

1,68
1. 17

1.20 1.26
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изоляции отношение C2JC50 получается менее 1,2. Про- 
питка маслом изоляции невысушенного трансформатора, 
а такж е прогрев и последующее охлаждение в масле не 
изменили результатов измерений по методу емкость— ча­
стота. Измерения С2/С50 как без масла, так и в масле не 
указывали на увлажненность изоляции обмоток ВН и НН 
трансформатора, тогда как измерение tg  > и отношения 
R.o/Ris в масле четко обнаружили увлажнение (табл. 1, 
рис. 2).

Наше заключение, что метод емкость—частота при 
установленном нормами предельном отношении С2/С50 =  
=  1,3 допускал включение увлажненных трансформато­
ров, подтверждает такж е результаты исселдований лабо­
ратории Азэнерго. Как видно из кривых, приведенных в 
докладе В . П. Ростовцевой [Л . 9, фиг. 2], при «условной 
влажности» изоляции модели трансформатора в 60%

(
С \

~  у  отношение С2/С50 при температуре 20" С

составляло всего 1,2 и только при «условной влажности»

100% ( 75^  =  2 ) отношение достигло 1,35. Повиди.мому, ' '̂20
па основании этих результатов в системе Азэнерго были 
установлены более жесткие нормы для отношения С2/С50, 
чем в циркуляре 3/Э.

По данным М. В. Хомякова [Л . 5, рис. 2, стр. 25] 
измерения в холодном состоянии (10...30° С) на 60 транс­
форматорах с различной степенью увлажнения показали, 
что предельному значению С 2/С 50 = 1 , 3  в ряде случаев 
соответствовали очень большие значения tg  . (5 ...8% ), 
обстоятельства, по мнению М. В. Хомякова, подтверж­
дающие то положение, что само по себе отношение емко­
стей С2/С50 не является достаточным критерием для су ж ­
дения о степени увлажненности трансформатора.

Таким образом, наши дополнительные исследования 
на трансформаторе ТМГ-5600/110 и данные других участ­
ников дискуссии полностью подтвердили наше мнение о 
недостаточной чувствительности метода емкость— частота 
и о непригодности нормы С2/С50 =  1,3...1,2 при 10...20°С.

Данные последнего исследования М ТЗ (табл. 1) по­
казали такж е несостоятельность возражений В. Б. Кула- 
ковского, ставивших под сомнение опытные данные 1948 г. 
по 16 трансформаторам М ТЗ и результаты испытаний 
моделей межкатушечной изоляции 220 кв.

Отметим также, что все измерения емкостей Са и С50 
как на моделях межкатушечной изоляции, так и на испы­
туемых трансформаторах производились заранее выверен­
ным (работниками ЦНИЭЛ М ЭС) прибором П К В, а изме­
ренные емкости моделей в масле при 50 гц составляли не 
900 [Л. 4, стр. 19], а 1 300...1 500 пф [Л . 8, табл. 3].

i .  А. Сыромятников и В. Б. Кулаковский ссылаются 
на зарубежный опыт [Л . 23] применения метода ем­
кость—  частота. Повидимому, они не обратили внимания 
на то обстоятельство, что применение этого метода за 
рубежом имеет существенно важное (принципиальное) 
отличие: в качестве критерия для оценки влажности при­
нимается не отношение емкостей С2/С50, а непосредствен­
но измеренное относительное изменение емкостей при 
частотах 0,5 и 50 гц. В  этих условиях чувствительность 
метода к увлажнению повышается в сотни раз. Напри­
мер, в статье [Л. 23] приводятся результаты измерений 
этим методом на трансформаторе в процессе его сушки 
при температуре около 100° С. Если в начале сушки отно­
сительное изменение емкости было около 10, то в конце 
сушки оно составляло менее 0,5, т. е. показатель увлаж ­
нения изменился в несколько сот раз.

В этих ж е условиях измерения tg  8 показали: в на­
чале сушки tg o  100%. а в конце сушки tg'< ;=^0,5%, 
т. е. показатель уменьшился приблизительно в 200 раз. 
Если в этих ж е условиях производились бы измерения 
отношения емкостей С2/С50, то за время сушки этот пока­
затель уменьшился бы не более чем в 2,5— 3,5 раза. 
Из этих данных легко усмотреть, насколько более чув­
ствительным к увлажнению является принятый за  рубе­
жом метод непосредственного измерения относительного 
изменения емкостей при частотах 0,5 и 50 гц, по сравне­
нию с разработанным ЦНИЭЛ методом Ĉ ICso-

О допустимой степени увлажненности изоляции. 
Во втором разделе своей статьи «О допустимой степени 
увлажненности изоляции» В. Б. Кулаковский преследует, 
по существу, ту ж е цель, что и в первом; с одной сторо

в ы ,— обосновать отмеченный ци'ркуляр 3/Э, а с  другой,— 
поставить под сомнение обоснованность требования 
о включении в работу трансформаторов в неувлажненном 
состоянии [Л. 4].

В . Б . Кулаковский утверждает, что характеристики 
изоляции (сопротивление изоляции, тангенса угла потерь 
и др.) колеблются в довольно широких пределах для но­
вых трансформаторов, даж е выпущенных одним заводом, 
и что это якобы свидетельствует о разной степени увлаж ­
ненности новых трансформаторов.

Это утверждение не согласуется с практикой. Так 
нап),имер, по данным С. А. Городецкого [Л. I, таблица, 
стр. 56] испытания трехфазных трансформаторов перед 
включением измереиия на обм отках ЬН и НН 51 трех­
фазного трансфо|:матора на 6...35 кв  при температурах
10...30° С дали tg S , не превосходящий 1,1% , а при изме­
рении при тех ж е температурах на обмотках ВН 38 
трансформаторов на ПО кв  tg  д получился не более 0,92.

Или, например, по данным заводских испытаний за 
1955 г. (рис. 1) 50 различных одно- и трехфазных, двух- 
и трехобмоточных трансформаторов на 35, 110 и 220 кв, 
мощностью от 7 500 до 6 J ООО ква, измерения tg й (мос­
том МД-16 при напряжении 10 кв) при 20...30° С на 119 
обмотках ВН, СН и НН дали следующие результаты;

Число
обмоток

В процентах от 
119 измеренных 

обмоток
tg S, %

5 4 ,2 < 0 ,3
97 81 , 5 0 , 4 . .  . 0 , 6
14 11, 8 0 , 7 . . . 0 , 8
3 2 , 5 > 0 , 9

К ак легко видеть, приведенные данные далеки от 
нормированных в циркуляре 3/Э МЭС. Учитывая возм ож ­
ные погрешности при измерении малых tg д мостом МД-16, 
можно считать, что разброс получился сравнительно 
небольшой.

П опутно следует отметить, что данные М. В. Хомя­
кова [Л . 5] о К1утизне нарастания tg  й в зависимости от 
температуры (tg  бюо/tg Sjgo) не согласую тся с результа. 
тами заводских испытаний новых трансформаторов. По

Рис. 1. Значения tg  5 в зависимости от температуры для 
обмоток ВН, СН и НН различных типоь 158 трансфор­
маторов на 35, 110 и 220 кв, мощностью 7 500 . . .  60 ООО ква 

выпуска М ТЗ 1955 г.
! —предельные значения по Рксплуатацнопному циркуляру 3/Э для 
обмоток с номинальным напряжением 35 кв  и ниже; 2—то ж е. но 

для оОмоток с номинальным напряжением .SO ка  и выше.
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Рис. 2. Диэлектрические потери изоляции трансформато­
ров в зависимости от температуры и степени 

увлажненности.
1 II 2—увлажненная изоляция; 3—после суш ки,

нашим данным крутизна нарастания tg  8 от температуры 
для неувлажненной изоляции получается не больш е, а 
мгньше, чем для увлажненной изоляции (рис. 2). Т акое 
же соотношение получается, например, при снятии тем ­
пературных зависимостей tg 5 пропитанного маслом кар­
тона или бумаги в неувлажненном и увлажненном их 
состоянии.

Небольшие значения tg o  обмоток масляных транс­
форматоров габаритов I I I ,  IV  и V  производства М ТЗ 
объясняется не только относительно высоким качеством 
сушки трансформаторов на заводе, но и применением в 
этих трансформаторах основных изоляционных материалов 
с относительно малыми диэлектрическими потерями, а 
также тем, что твердая изоляция в основном находится 
в последовательном соединении с маслом. Поэтому зна­
чения тангенса угла потерь для масляных трансформа­
торов конструкции М ТЗ являются более характерным 
параметром, чем для трансформаторов других конструк­
ций, где применены изоляционные материалы с относи­
тельно высокими значениями тангенса угла потерь 
(прессованная изоляция типа гетинакса и др.).

Вот почему приведенная на рис. 1 статьи М. Н. Гольц- 
мана [Л. 17] огибающая максимальных значений tg  8 
для 46 новых трансформаторов 154 кв (в подавляющем 
большинстве поставки инофирм) проходит выше нашей 
кривой [Л. 8, рис. 6, стр. 50]. Тем не менее и по кривой 
М. Н. Гольцмана максимальные значения tg S  при 30° С 
в 2 раза, а при 40^0 в 2,5 раза ниже, чем по нормам 
циркуляра 3/Э МЭС.

В. Б . Кулаковский, учитывая большие запасы элек­
трической прочности в изоляции современных трансфор­
маторов, а такж е ссылаясь на нормы и опыт включения 
в работу трансформаторов с увлажненной изоляцией, 
приходит к выводу, что требования новой инструкции 
трех министерств являются «...необоснованно жесткими» 
н что «...трансформаторы могут надежно работать при 
влажности изоляции, значительно превышающей ту, с ко­
торой обычно выпускаются трансформаторы с завода» 
[Л. 4, стр. 23].

Нормы для оценки влажности изоляции трансформа­
торов, разработанные иа основании «статистической обра­
ботки результатов испытаний надежно работающих 
трансформаторов», не учитывают ни конструктивных осо­
бенностей изоляции, нл диэлектрических характеристик 
масла трансформаторов и ориентированы на худшие

характеристики изоляции «надежно 'работающих трансфор­
маторов» [Л . 21]. М ежду тем, более важным является 
не абсолютное значение тех или иных показателей, а их 
изменение по сравнению с первоначальными данными, 
соответствующими заведомо исправному состоянию транс­
форматора. Поэтому оценка влажности изоляции новых 
трансформаторов по нормам «статистической обработки» 
может привести к грубым ошибкам.

Большие запасы электрической прочности изоляции 
по сравнению с рабочими градиентами, на которые ссы­
лается В . Б. Кулаковский, предусмотрены не на возмож ­
ность включения трансформаторов в увлажненном состоя­
нии, а на возможные воздействия при коммутационных 
и атмосферных перенапряжениях. Следует иметь в виду, 
что с повышением класса напряжения запасы электриче­
ской прочности изоляции неизбежно уменьшаются, и поэто­
му нельзя безнаказанно распространять опыт включения 
трансформаторов 6 . . .  35 кв с увлажненной изоляцией 
на классы напряжения 110 и 220 кв.

В . Б . Кулаковский, опираясь на работу ВЭИ [Л. 16], 
утверждает, что нет оснований опасаться пробоя изоля­
ции при импульсах по причине ее увлажненности. М ежду 
тем, как видно из результатов этого исследования, ваку­
умная обработка картона при температуре 18° С в тече­
ние 15 час повысила импульсную прочность на 71% , в то 
время как прогрев 20 нас под вакуумом при температуре
8 0 ... 95° С повысил импульсную прочность уж е на 110%.

По более поздним данным Тига и М ак Уиртера 
[Л. 11], при импульсном испытании диэлектрическая проч­
ность пропитанного маслом картона уменьшается пример­
но на 2 0 ... 30%  при увеличении коэффициента потерь 
(tg  ) от 0,6 до 2 % , что соответствует увеличению 
влажности картона всего до 2,25% . Проведенные на М ТЗ 
в начале текущего года испытания картона марки ЭМ, 
пропитанного м асл о м , показали, что увеличение его 
влажности с 0,05 до 3% ведет к снижению импульсиой 
прочности (в холодном масле) более чем на 30% , а 50- 
периодной прочности в горячем масле (90 +  5° С) более 
чем вдвое. Эти данные, как и работы вышеупомянутых 
авторов, показывают, что в высоковольтных трансформа­
торах с их сравнительно малым запасом электрической 
прочности изоляции есть все основания опасаться про­
боев такж е и при импульсах даж е при сравнительно не­
большом увлажнении изоляции.
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Рис. 3. Старение целлюлозной изоляции в масле, при кото­
ром прочность ее на разрыв падает до нуля в зависимо­

сти от содержания влаги.

В . Б . Кулаковский и некоторые другие авторы [Л. 1,
2, 3, и 17] не учитывают такж е губительного влияния
влаги на старение изоляции, на ослабление механической
прочности ее на разрыв. Совершенно правильно указы­
вает в  своей статье М. В . Хомяков, что увлажненная изо­
ляция старится во много раз быстрее, чем сухая [Л. 5].

Как показали исследования М. Кларка [Л. 10], срок
службы (потеря механической прочности на разрыв)
целлюлозной бумаги значительно сокращается уж е при 
увеличении содержания воды в сухой изоляции примерно 
до 0,5%  ее сухого веса (рис. 3 ). По данным М. Кларка, 
механическая долговечность целлюлозной изоляции в ус­
ловиях старения при 120° С уменьшается наполовину на 
каждые 100% увеличения содержания влаги. Конечно, в 
условиях нормальной эксплуатации процессы старения 
увлажненной изоляции протекают более медленно, но тем 
не менее присутствие влаги причиняет непоправимый 
вред изоляции.
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При нагревании увлажненного масляного трансфор­
матора влага из твердой изоляции постепенно переходит 
в масло. По данным Л . М асси [Л. 18] сухое масло спо­
собно растворить при 20^ С до 0,005%  воды 2. Это ко^1и- 
чество воды снижает пробивное напряжение чистого мас­
ла примерно на 20% , а при загрязнениях, например 
хлопчатобумажными волокнами, пробивное напряжение 
снижается уж е на 90% . Загрязняющие примеси помогают 
частицам воды оставаться во взвешенном состоянии, и в 
этом состоянии вода оказывает гораздо более вредное 
влияние, чем когда вода растворена в масле или когда 
она выпадает на дно бака трансформатора. При неблаго­
приятных обстоятельствах взвешенная вода осаж дается 
на изоляции в виде капель, образуя опасное увлажнение 
изоляции. Этим можно объяснить имевшие место случаи 
обнаружения крупинок льда на различных частях выем­
ной части увлажненного трансформатора при осмотре в 
зимних условиях, после прогрева трансформатора в 
масле.

Вред, причиняемый водой маслу, не ограничивается 
снижением пробивного напряжения. Наличие воды явля­
ется вредным и в других отношениях. Как указывает 
Л. Масси, вода активизирует имеющуюся в масле орга­
ническую кислоту и убыстряет процесс коррозии метал­
лов и целлюлозных материалов в трансформаторах. На 
вред, причиняемый водой маслу, указываю т и другие 
авторы. Б. П. Бурьянов указывает [Л . 19], что влажное 
масло в среднем старится в 5 раз быстрее, чем сухое.

Некоторые работники электрообъединений и монтаж­
ных организаций [Л. 2, 3 и 17], указывая на широкое 
к успешное внедрение (с 1951 г.) метода С2/С50 и норм 
циркуляра 3/Э МЭС по оценке влажности изоляции, при­
водят статистические данные о количестве и мощности 
трансформаторов, включенных без сушки на основе выше­
упомянутого метода и норм. В подкрепление своих доводов 
они приводят такж е удачные случаи безаварийного вклю­
чения даж е сильно увлажненных трансформаторов. Было 
бы полезно, если бы сторонники «прогрессивного» вклю­
чения трансформаторов с увлажненной изоляцией привели 
статистические данные об аварийности и сроках служ ­
бы изоляции и в особенности масла трансформаторов 
в мх системах за периоды до и после внедрения метода 
С2/С50.

Нет ничего удивительного в том, что включение в ра­
боту заведомо увлажненных трансформаторов в ряде 
случаев, на которые ссылаются в своих статьях В. Б. Ку- 
лаковский, М. Н. Гольцман и др., проходило без аварий 
при стечении благоприятных обстоятельств — низкий уро­
вень коммутационных и атмосферных перенапряжений, 
благоприятный режим нагрузки и д р .,— когда запасы 
электрической прочности изоляции могут оказаться доста­
точными и для увлажненной изоляции.

Учитывая губительное влияние влаги на электриче­
скую прочность и срок службы твердой и жидкой изоля­
ции, М ТЗ считает, что все вновь изготовленные трансфор­
маторы должны включаться в работу в практически 
неувлажненном состоянии, т. е. с минимальными отклоне­
ниями от того состояния, в котором трансформатор нахо­
дился при выпуске с  завода. Этот принцип и положен 
в основу новой инструкции трех министерств [Л. 7]. М ТЗ 
считает, что степень увлажненности изоляции, которую 
допускает в настоящее время приложение № 5 к инструк­
ции МЭС по эксплуатации трансформаторов^ [Л . 20], не 
может обеспечить надежную и долговечную работу транс­
форматоров.

Об увлажнении трансформаторов в эксплуатации.
Нельзя согласиться с утверждением В. Б. Кулаковского, 
что увлажнение трансформатора в процессе его эксплуа­
тации является неизбежным процессом и что с этим нуж­
но мириться. Приведенные им в качестве обоснования 
данные измерений до и после сушки четырех трансформа­
торов, забракованных после I-—2 лет эксплуатации по ре­
зультатам профилактических испытаний, не убедительны. 
Во-первых, не указано и неизвестно, в каком состоянии

Поглощение 
f  5  влаги при
V * го‘сза%о.в. 
0,1

о,Of

Назрев при 
30°С$3%о.{.

-3 недела

• При увеличении температуры способность масла к растворе­
нию водой значительно возрастает.

* Инструкция не согласована с Министерством электротехни­
ческой промышленности.

Рис. 4. Прекращение доступа влаги при различных 
степенях возрастания температуры.

эти трансформаторы были включены в работу. Во-вторых, 
не указан tg  8 масла до и после сушки трансформаторов. 
А ведь известно, что за последние годы было обнаружено 
много случаев ухудшения диэлектрических характеристик 
изоляции у работающих трансформаторов не вследствие 
увлажнения твердой изоляции трансформатора, а в ре­
зультате старения или порчи масла [Л. 13 и 14].

К ак известно,, увлажнение сухой волокнистой изоля­
ции, погруженной в масло, может происходить только в 
результате увлажнения масла, если оно, например, сопри­
касается с окружающим воздухом, содержащим влагу.

На рис. 4, заимствованном из статьи Е. М. Брискол 
[Л. 12], показано влияние температуры на адсорбцию 
влаги шестислойной цилиндрической катушкой, погружен­
ной в масло при относительной влажности окружающего 
воздуха 98% . Как видно из рис. 4, при темпера­
туре 20^ С (что может соответствовать выключенно.му 
состоянию трансформатора) идет быстрое возрастание 

о наружного слоя обмотки, указывающее на ее увлаж ­
нение. При повышении ж е температуры до 36° С (что мо­
ж ет соответствовать средней нагрузке трансформатора) 
рост tg S , т. е. поглощение влаги, прекращается и в даль­
нейшем при повышении температуры масла до 90° С (что 
соответствует максимальной нагрузке трансформатора) 
идет снижение t g S — подсыхание изоляции наружного 
слоя. Этот опыт наглядно показывает, что увлажнение 
масляного трансформатора мож ет происходить только 
тогда, когда трансформатор длительное время находится 
в отключенном состоянии или когда он хранится, напри­
мер, на монтажной площадке, недолитый маслом без рас­
ширителя. Во всех этих случаях большая поверхность 
масла доступна для контакта с воздухом, чему сопутствует 
поглощение маслом влаги из воздуха и постепенное 
увлажнение сначала наружных, а затем внутренних слоев 
изоляции.

По этой причине недопустимо длительное хранение на 
монтажной площадке трансформаторов, недолитых мас­
лом, без расширителей, как это практиковалось, например, 
трестом «Оибэлектромонтаж» [Л. 3]. Увлажнение транс­
форматора в условиях эксплуатации следует рассматри­
вать скорее как результат недосмотра, а не как неизбеж­
ное явление.

Приведенные результаты измерений при ревизиях 
девяти трансформаторов на 220 кв после их эксплуатации 
от 1,5 до 4,5 лет показывают, что в процессе эксплуата­
ции увлажнения не произошло. Наоборот, по измерению 
Rco и tg 8 , например, у трансформатора № 611281, в про­
цессе эксплуатации несколько улучшились характеристики 
изоляции обмоток СН и НН.

Сопоставление данных табл. 2 с нормами приложения 
5 новой инструкции МЭС [Л. 20] выявляет, что по инст­
рукции трансформатор № 572453 нельзя считать увлаж ­
ненным, и после капитального ремонта он не требует 
сушки, даж е в том случае, если в результате увлажнения 
tg o  его обмоток (при температуре 74° С) возрастет более 
чем в 9 раз. Это сопоставление наглядно показывает, что 
пользование предельными нормами упомянутой инструк­
ции может привести к включению трансформаторов с 
высокой степенью общего увлажнения изоляции.

О включении без сушки. Требование включения транс- 
фор.маторов в работу в неувлажненном состоянии вовсе 
не означает необходимости нагрева или сушки включае-
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Таблица 2
Х а р а к т ер и ст и к и  т р ан сф о р м ато р о в  н а  230 к в  п р о и з в о д с т в а  М Т З  по д а н н ы м  испытаний при р е в и зи я х  

в  э к с п л у а т а ц и и

Тип и завод­
ской номер 
трансфор­

матора

Условия и 
дата испы­

таний

Р езультаты  измерений

яО
Q.O .

Сопротивление 
изоляции Ran. мгом

ВН  СН НН ВН СН НН

tg о, %

ВН  СН НН ВН  СН НН

С,/Сх

ВН СН НН

ОДТГ-40000'-220 
№ Ы1281

О ДТ Г-30000/220 
Ns 581037 
(фаза А)

То же, но 
фаза В 

То же, но 
фаза С 

ОДГ-25000/220 
№ 590213

То же, но 
Ха 590214 
То же, но 
№ 572453 
То же, но 
№ 590989 

ОДГ-40000/200 
№ 597865

Перед включе-| 
нием, декабрь!

1952 
При ревизии, 
июнь 1954, 
после 1,5 лет 
эксплуатации 
При ревизии, 

март 1955, 
после 3,5 лет 
эксплуатации 

То же

При ревичии, 
июль 1955, 
после 4 лет 

и 8 мес. 
эксплуатации

То же i 

То же

То же
При ревизии, 

сентябрь 195^ 
после 1 года 
эксплуатации и 
2 лет 9 мес. 
пребывания в 

резерве

18
71

30

70

200

26

24

2 2 .5  

76

2 3 .5  
78 
19 
74 
22 
80 
17

70

67

175

27 I I 800
I

1 700 

1 800

2 500 

160

2 800 
150 

2 100 
220 

3 000 
165 

3 500

90 

1 800

1 800 

1 700

71

95 

1 700

1 700

1 700 

1300

75

1 600 
95

2 600 
110

3 700 
75 

2 500

170

1,33

1,25

1 ,29

1,21

1.38

1 .39

1 .23

1,55
1. 15
1.24
1. 16 
1 ,36 
1, 13
1.40

1,07

.23

1,12

1,63

1,50

1, 54

1, 18

1 ,27

1 .7

1,6

1.7 

1 ,59  

1 ,25

1,23
1,12
1, 53
1, 14
1, 63
1,1
1,39

1,11

0,2  1 
2 ,0  5,

0,2

2,0

0 ,5

0 ,3

0 ,3

0,2

1,6

0,2
2,0
0,1
1 .7  
0,2
1 .7  
0.6

1 ,5

3 0 ,6  
2 4 ,5

0,2

2,8

0 ,3

0 ,4

0 ,3

0 ,4

2.0

0,2 
1 ,9  
0,1 
1 ,7  
0 ,3  
2.1 
0 ,5

1.3

1 ,04

1,09

1,11

1,003

,0 8

,003

,05

,25

.0 6  ! 
,2 
,025 
,2 
,03 
,25 
,02

1,025

1 .05 

1, 16

1 .05

1.04

1 .05

1.02

1,03

1, 29

1 .09

1 .09

1 .09  

1, 06 

1, 25

1 ,06
1,22
1.03 
1, 17
1.03 
1 , 27
1,01 I

1,02

1,01

1,03

1,01

1,0

I 1,036

,03 1,09

1,01

1,01

1,01

1,01

1 .04

мого трансформатора. Д ля трансформаторов, отправляе­
мых залитыми маслом, не будет необходимости ни в про­
греве, ни в сушке, если соблюдены требования новой, 
действующей инструкции.

В  части трансформаторов, отправляемых незалитыми, 
МТЗ в настоящее время принимает дополнительные меры 
для предохранения от увлажнения их изоляции в пути 
следования и при хранении на монтажной площадке, с тем 
чтобы исключить перед включением прогрев трансформа­
торов даж е до нижней температуры.

Мы целиком и полностью согласны с М. Н. Гольцма- 
ном [Л. 17] в том, что все новые трансформаторы, отправ­
ляемые заводом залитыми маслом или заполненными га­
зом, могут и должны включаться в работу без сущки на 
месте установки при условии, что нет нарушения герме­
тичности баков с вытекающими отсюда последствиями.

Совершенно правильно и независимо от результатов 
измерений инструкция трех министерств [Л . 7] требует 
контрольной подсушки и сушки тех трансформаторов, ко­
торые длительное время и без защиты от увлажнения хра­
нились без масла или у которых при транспортировке ил!и 
хранении была нарушена герметичность уплотнений. Как 
мы уже указывали [Л. 8], в таких случаях проверка об­
щей увлажненности изоляции по измерениям Roo и tg  6 и 
других величин как в холодном, так и в нагретом состоя­
нии не является еще достаточной для включения транс­
форматора без сушки. Необходимо еще убедиться в отсут­
ствии местных увлажнений.

Исследования показывают, что пропитанная маслом 
волокнистая изоляция трансформатора увлажняется с 
неодинаковой скоростью в различных частях. В  частности, 
витковая изоляция, как более плотная и с меньщей вслед­
ствие этого удельной поверхностью соприкосновения с 
воздухом, увлажняется значительно медленнее, чем изоля­

ция межкатущечная или изоляция между обмотками и 
на ярмо (прокладки, цилиндры щиты и т. п .), удельнач 
поверхность соприкосновения которых с воздухом больше. 
При измерении Rco, tg  < и других параметров витковая 
изоляция включена последовательно с другими видами 
изоляции и при неравномерном увлажнении изоляции 
результаты измерения будут характеризовать в основном 
состояние ВИТКОВОЙ изоляции, не отраж ая в должной мере 
состояние других частей изоляции. По этим же соображе­
ниям требование работников Главуралэнерго, чтобы на 
трансформаторы, отправляемые без масла, монтажные 
организации располагали данными заводских измерений 
без масла, по нашему мнению, является неоправданным 
и не достигает цели. Задача ускорения монтажа мощных 
трансформаторов должна, по нашему мнению, решаться 
не за счет снижения требований к состоянию изоляции 
трансформаторов перед их включением и не путем угруб 
ления методов и норм контроля влажности, а в резуль­
тате применения мер, исключающих возможность увлаж ­
нения в пути и при хранении. Только при этих условиях 
конструкторы смогут идти на повышение градиентов на­
пряжения в изоляции и успешно разрешать задачу умень­
шения весов и габаритов, а такж е добиваться дальней­
шего улучшения эксплуатационных характеристик транс­
форматоров.

Как показывает зарубежный опыт, помимо значитель­
ного улучшения качества основных изоляционных мате­
риалов и снижения их диэлектрических потерь, современ­
ное трансформаторостроение идет по пути повышения 
градиентов напряжения за счет дальнейшего усовершен­
ствования на заводах-изготовителях технологии сушки и 
пропитки, ужесточения контроля режимов сушки, внедре­
ния более совершенных методов контроля изоляции [Л. И,
15 и 23].
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Выводы. 1. Высказывания В . Б. Кулаковского и неко­
торых других авторов о том, что «трансформаторы могут 
надежно работать при степени влажности изоляции, зна­
чительно превышающей ту, с  которой обычно выпускаются 
трансформаторы с завода», являются необоснованными и 
вредными, так как они неправильно ориентируют работни­
ков эксплуатации. Такая ориентация приводит к включе­
нию трансформаторов с повышенной увлажненностью, 
ускоренному старению трансформаторов и масла.

2. Заводам совместно с эксплуатирующими организа­
циями необходимо проводить систематическую работу по 
совершенствованию и упрощению методов контроля изоля­
ции, по изысканию метода определения местных увлаж ­
нений и разработке мер, ускоряющих монтаж и включе­
ние трансформаторов.

3. Облегчение условий включения трансформаторов 
без нагрева или сушки должно достигаться не за счет 
ослабления требований или угрубления методов оценки 
увлажененности изоляции, а в результате ряда организа­
ционных и конструктивных мероприятий, которые исклю­
чали бы возможность увлажнения трансформатора в пути, 
при хранении его на монтажной площадке или в процессе 
эксплуатации.

4. Как показали результаты измерений при ревизии 
трансформаторов 220 кв после 1,5...4,5 лет его эксплуа­
тации, значения характеристик изоляции (tg  8, С2/С50) 
этих трансформаторов весьма далеки от нормированных 
в приложении 5 к инструкции по эксплуатации трансфор­
маторов МЭС. Руководство нормами этого приложения 
может привести к включению после ремонта сильно 
увлажненных трансформаторов. Приложение 5 следует 
пересмотреть и привести его в ссютветствие с  новой ин­
струкцией трех министерств.

5. Выступления работников эксплуатации и монтажа 
[Л. 1, 2 и 5], дополнительные исследования М ТЗ на транс­
форматоре ТМГ-5600/110, результаты исследования в л а­
боратории Азэнерго на модели трансформатора 35 кв, а 
такж е анализ результатов измерений при ревизии транс­
форматоров М ТЗ на 220 кв подтверждают наше мнение
о недостаточной чувствительности к увлажнению метода 
Сг/Сзо в том виде, как он был нормирован МЭС.
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ОТ РЕДАКЦИИ

Проведенная дискуссия по вопросу об условиях включения трансформаторов без 
сушки была полезной. Она затронула ряд очень важных и актуальных вопросов. 
В дискуссии приняли участие специалисты, располагающие большим эксплуатацион­
ным и производственным опытом.

Редакция считает правильным и прогрессивным принятое в последние годы на­
правление на оценку состояния изоляции трансформаторов без нагрева на основе 
определения комплекса показателей. Решение этого вопроса оказалось возможным 
в результате больших работ, проведенных энергосистемами, научно-исследователь­
скими организациями и промышленностью, в частности благодаря разработке и прак­
тическому внедрению новых методов контроля влажности трансформаторов (емкостные 
методы и метод абсорбции). Эти методы в последние годы начали применять и за 
границей.

Оценка состояния изоляции трансформаторов воз.можна только по комплексу 
показателей: суждение на основе только одного из показателей, даж е наиболее чув­
ствительного, может привести к неправильным выводам и практическим рекомен­
дациям.

6  Электричество, № 7.
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При составлении норм, для оценки влажности изоляции трансформаторов должны  
учитываться не только данные заводских измерений, но также и данные эксплуатации.

Вопрос о влиянии влажности на пробивную прочность изоляции трансформато­
ров как при длительном приложении напряжения, так, особенно, при импульсах в на­
стоящее время изучен недостаточно. Необходимо продолжить работы по исследованию 
методов и норм влажности изоляции трансформаторов. Особое внимание должно быть 
уделено определению допустимой степени увлажнения изоляции трансформаторов. 
Было бы неверным отказаться от решения этого вопроса.

Редакция считает неправильным рекомендацию завода о нагреве до ТОРС транс­
форматоров 110 и 220 кв, отправляемых без масла, независимо от результатов 
измерений.

Однако редакция полагает, что требования завода о выполнении инструкций по 
включению правильны; монтажным и строительным организациям необходимо строго 
соблюдать действуюи^ие правила и инструкции.

В дискуссии были затронуты некоторые важные вопросы состояния отечествен­
ного трансформаторостроения, не имеющие прямого отношения к вопросу о сушке 
трансформаторов. Редакция считает необходимым развить обсуждение этих вопросов 
и просит работников трансформаторных заводов, монтажных и эксплуатационных 
организаций, а  также работников научно-исследовательских институтов и высших 
учебных заведений принять участие в этой дискуссии

И. А. Сыромят ников
❖  ❖  ❖

За рубежом
Н ЕК О ТО РЫ Е Д АН Н Ы Е О Б  Э Н Е Р ГЕ Т И К Е  Ф ЕД Е РА Т И ВН О Й  РЕСП УБЛИ КИ  ГЕРМ АН И И» 

И нж . Г. В. С Е Р Б И н е в с к и й , кандидат  т ехн. н аук  К. Ф. РОДДАТИС
Москва

Территория Федеративной республики Германии 
(Ф РГ) равна примерно 245 тыс. Ее протяженность
с севера на юг составляет около 760 км, а с востока на 
запад — 420 км. В Ф РГ проживает приблизительно 50 млн. 
чел. Таким образом, численность населения Ф Р Г  лишь на
9 млн. чел. меньше численности населения Франции, в то 
время как ее территория в 2 раза меньше территории 
Франции.

Ф РГ является высокоразвитой промышленной стра­
ной. В 1954 г. объем ее промышленной продукции был на 
67% больше объема промышленной продукции Франции. 
По добыче угля Ф Р Г почти догнала Англию, а по вы­
плавке стали, чугуна и меди, а такж е по производству 
цемента обогнала ее По производству алюминия Ф РГ 
обогнала Францию и вышла на первое место в Западной 
Европе.

Энергетические ресурсы страны расположены таким 
образом, что на северо-западе находятся значительные 
месторождения каменного и бурого угля, а на юге — 
источники гидроэнергаи, запасы которой невелики. Отдель­
ные источники энергии имеют следующий удельный вес 
в общей выработке электроэнергии: каменный уголь 59% ; 
бурый уголь 23% ; гидроресурсы 16%.

Электростанции являются крупнейшими потребите­
лями угля в стране. Из общей добычи каменного угля 
в 28...30 млн т они израсходовали в 1954 г. около 18 млн. г, 
а :из 70 млн г  добытого бурого угля— примерно половину.

В 1955 г. производство электроэнергии в Ф Р Г  соста­
вило около 75 млрд. квтч, а установленная мощность 
электростанций 17 млн. кет при максимальной нагрузке 
14 млн. кет.

По выработке электроэнергии Ф РГ находится на 
третьем месте в Европе (после СССР и Англии). В  тече­
ние последних лет выработка электроэнергии ежегодно 
возрастает на 11...13%.

В 1955 г. производство электроэнергии на душу насе­
ления в Ф РГ составило около 1 500 квтч, т. е. примерно 
столько ж е, сколько в Англии, и в 1,5 раза больше, чем 
во Франции.

Среди потребителей электроэнергии первое место з а ­
нимает промышленность— 75% , затем идет бытовое по­
требление — 9% , торговля н ремесла — 7% , транспорт — 
3% , сельское хозяйство — 2% и т. д.

Все электростанции страны работают на общую сеть,

• По материалам группы советских энергетиков,^посетивших 
ФРГ в декабре 1955 г.

И все потребители электроэнергии питаю тся от этой сети.
Электрические станции. Мощность тепловых электро­

станций и производство электроэнергии на них значи­
тельно превышают мощность и производство энергии на 
гидроэлектростанциях. В  конце 1954 г. из общей мощности 
электростанций 15,8 млн. кет на долю тепловых электро­
станций приходилось 13,2 млн. кет, а на долю гидроэлек­
тростанций 2,6 млн. кет. В 1954 г. производство электро­
энергии на тепловых электростанциях составило 57 462 X  
X  10® квтч, или 83,5%  всей электроэнергии, произведенной 
в 1954 г., 35%  мощности электростанций приходится на 
долю электростанций промышленных предприятий.

Увеличение мощности тепловых электрических станций 
осуществляется за счет постройки новых электростанций 
и замены на существующих станциях устаревшего обору­
дования новым, как правило, с высокими параметрами 
пара.

В дальнейшем предполагается более широко разви­
вать тепловые электростанции, работающие на буром 
угле. В  1960 г. производство электроэнергии на буром 
угле должно увеличиться в 1,5 раза по сравнению с 1955 г. 
и составить 43%  всего производства электроэнергии. В свя­
зи с этим уж е построены тепловые электростанции общей 
мощностью около 2 000 мгвт в районе месторождения 
рейнского бурого угля теплотворностью около 1 500 ккал1кг 
и влажностью до 60% . Ввиду отсутствия запасов охлаж ­
дающей воды на некоторых из этих станций имеются гра­
дирни с искусственной вентиляцией.

Новые тепловые электростанции в Ф Р Г строятся, как 
правило, с установленной мощностью 300...400 мгвт, одно- 
вальными турбинами мощностью от 60 до 150 мгвт. Удель­
ный расход тепла на таких станциях составляет около
2 500 ккал на отпущенный киловаттчас. Устанавливаемые 
на них котельные агрегаты имеют мощность около
10 тыс. кет на 1 м ширины фронта или около 40 т/м. При 
турбогенераторах мощностью 100 мгвт и котельных агре­
гатах паропронзводительностью 300 т/час стоимбсть уста­
новленного киловатта составляет 350 марок, приходя­
щийся на установленный киловатт объем помещения 0,7 м̂  
и расход металла на установленный киловатт 75 кг. Ука­
занные показатели имеют место при параметрах пара 
200 ат и 560° С и наличии промежуточйого перегрева до 
начальной температуры или близкой к ней температуры 
530° С.

На вновь строящихся и модернизируемых электро­
станциях наиболее часто выбираются температура пере­
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гретого пара 500...535° С и давление 120...180 ат, что объ­
ясняется высокими ценами на легированные стали, кото­
рые потребовались бы при более высоких параметрах 
пара. Наивысшие параметры пара 184 ат и температура 
острого пара 610° С (электростанция Людвигсгафен).

Вводимые в работу тепловые электростанции имеют 
сомкнутую компоновку здания, продольное расположение 
гурбогенераторов и поперечное по отношению к оси котель­
ной расположение котельных агрегатов. Здания станций 
выполняются как с металлическими, так и с железобетон­
ными каркасами. Все электростанции имеют развитые зо- 
лоулавливаюшие устройства, расположенные над котель­
ным агрегатом или вынесенные за пределы здания. Отме­
чается стре.мление к объединению теплового и электриче­
ского щитов управления.

В галереях топливоподачи обычно применяются лен­
точные транспортеры, дробилки молоткового типа и устрой­
ства для разгрузки топлива с лент в виде дополнитель­
ного транспортера с возвратно-поступательными двига­
телями.

Котельные агрегаты, как правило, имеют бункеры 
для топлива со значительной емкостью от 16 до 42-часо­
вой потребности в топливе. В некоторых случаях созда­
ются запасы готовой пыли на 16 час работы в бункерах, 
подвешенных на каркасе котельного агрегата.

Из общего количества устанавливаемых котлоагрега- 
тов прямоточные составляют около половины.

Наибольшая мощность котла составляет 450 г/час 
при давлении 205 ат и температуре перегрева 5 30°С с 
промперегревом до такой ж е температуры. Автоматиче­
ские регуляторы горения, питания и для регулирования 
температуры перегрева установлены практически на всех 
крупных агрегатах.

Для снижения стоимости электростанций широко при­
меняются блочные схемы (котел—турбина— ген ер ато р - 
трансформатор) без сборных паропроводов и сборных 
шин. При отсутствии котлов большой паропроизводитель- 
ности применяются схемы: два к о тл а —-турбина—генера­
тор-трансф орматор. На отходящих от станции линиях 
ПО или 220 кв выключатели часто не устанавливаются. 
Они устанавливаются только на узловых ком.мутационных 
пунктах, к которым присоединяются группы станций, от­
стоящие от этих пунктов на расстоянии до 30 км. При 
блочных схемах на станциях устанавливаются трехфазные 
трансформаторы по 150 и 200 мгва.

Повышение экономичности и надежности работы элек­
тростанций достигается применением промежуточного пе­
регрева пара, полной деминерализации котловой воды и 
высококачественной тепловой изоляции, устранением не­
плотностей и практически полной герметизацией котлов, 
дожигом содержащихся в уносе горючих путем возврата 
их в топку и другими мерами. В результате применения 
перечисленных мер на станции Мангейм удалось значи­
тельно снизить удельный расход топлива и довести его 
до 323 г на киловаттчас.

Тепловые электростанции эксплуатируются при малой 
численности персонала. В  среднем на каждую  тысячу 
киловатт установленной мощности приходится 1...1,3 чел. 
эксплуатационного персонала. Как правило, должность 
дежурного инженера на электростанциях отсутствует. 
Дежурным по тепловому и электрическому щиту являются 
мастера соответственно котельного и электрического це­
хов. Д еж ур стю  ж е по станции поочередно несут инже­
неры станции, которых обычно бывает четыре: электро­
техник, теплотехник, руководитель техбюро и инженер по 
измерительным приборам. После деж урства на станции 
каждый из этих инженеров дежурит на дому.

Ремонтные работы, как правило, осуществляются экс­
плуатационным персоналом станций с привлечением шеф- 
надзора от фирм-поставщиков оборудования. Очень слож ­
ные ремонтные работы иногда выполняются персоналом 
заводов-изготовителей этого оборудования.

На электростанциях общего пользования удельный 
расход топлива на отпущенный киловаттчас составлял в 
1954 г. 500 г. Число часов использования установленной 
мощности тепловых электростанций Ф РГ в год несколько 
выше 4 000.

Большая '^асть гидроэлектростанций Ф Р Г работает на 
бытовом стоке или имеет небольшие водохранилища су­
точного регулирования. Лишь небольшое их количество
6 *

имеет водохранилища сезонного регулирования. В  Ф РГ 
есть несколько гидроаккумулирующих установок.

Несмотря на сравнительно небольшую мощность, гид­
роэлектростанции играют существенную роль в экономич­
ном покрытии графика нагрузки. Гидроэлектростанции, 
работающие на бытовом стоке, покрывают основание ба­
зисной части графика, а гидроэлектростанции, имеющие 
суточное регулирование, и гидроаккумулирующие уста­
новки покрывают пики графика.

Д ля гидроэлектростанций Ф РГ характерно резкое уве­
личение выработки весной и летом, когда в Альпах про­
исходит таяние снегов. Зимой и осенью выработка элек­
троэнергии на гидроэлектростанциях падает. В связи с 
этим в весенние и летние дни потоки мощности направ­
лены с юга, где сосредоточены гидроэлектростанции, на 
север страны. В  эти дни тепловые электростанции, сосре­
доточенные на северо-западе страны, несут пониженную 
нагрузку. В осенние и зимние дни потоки мощности на­
правлены с севера на юг. Осенью и зимой тепловые элек­
тростанции предельно загружены, а гидроэлектростанции 
несут минимальную нагрузку.

Такой реверсивный режим передачи мощности потре­
бовал создания мощной транзитной сети, состоящей из 
линий 220 и 110 кв. Часть линий 220 кв сооружалась с 
расчетом перевода их в дальнейшем на напряжение 380 кв. 
Кроме транзитной сети, в Ф Р Г получили широкое развитие 
распределительные сети с многочисленными подстанциями.

Энергетическая система Ф РГ соединена электриче­
скими сетями с системами Франции, Люксембурга, Бель­
гии, Голландии, Австрии, Швейцарии и Италии. По дан­
ным Комитета по электроэнергия Европейской экономиче­
ской комиссии ООН в 1954 г. Ф Р Г экспортировала в 
соседние страны 1,33 млрд. квтч и импортировала из этих 
стран 2,495 млрд. квтч электроэнергии. Обмен электро­
энергией способствовал более экономичному покрытию 
графиков нагрузки Ф РГ и более полному обеспечению 
электроэнергией пограничных районов.

Линии электропередачи. По данным Комитета по 
электроэнергии Европейской экономической комиссии ООН 
на I января 1954 г. общая протяженность линий электро­
передачи Ф Р Г составила 20 851 км, в том числе линий 
ПО кв 14 812 км, линий 220 кв 6 039 км, часть из которых 
выстроена в габаритах 380 кв. Если учесть, что в 1954 г. 
было сооружено 1 457 км линий, а в 1955 г. около I 5(Ю км, 
то в настоящее время общая протяженность линий элек­
тропередачи напряжением ПО и 220 кв составляет около
2 3 ... 24 тыс. км. В Ф РГ в электрические сети ежегодно 
вкладывается столько ж е средств, сколько и в электро­
станции.

В  Германии первая линия электропередачи 220 k.i 
Браувайлер—Хоэнэк была построена в 1929 г. Имелось в 
виду, что со временем она будет переведена на 380 кв. 
На линии были применены двухцепные металлические 
опоры типа «бочка» с узкой базой, тремя траверзами и 
одним защитным тросом. Однако до настоящего времени 
линия работает на напряжении 220 кв. Один из ее участ­
ников (Браувайлер — Рейнау) несколько лет тому назад 
был переведен на 300 кв, для чего на подстанциях Браувай­
лер и Рейнау были установлены автотрансформаторы. Пе­
ревод линии Браувайлер — Хоэнэк на 380 кв намечено 
осуществить в 1956— 1957 гг. В это ж е время намечается 
перевести на 380 кв и другие линии, которые пока экс­
плуатируются на напряжении 220 кв.

В  последние годы ведутся работы по сооружению 
кольца 380 кв протяженностью свыше 1 ООО км. Кольцо 
должно явиться мощной связью между гидро- и тепло­
электростанциями и обеспечить надежное питание про 
мышленности Рура.

Новые линии 380 кв сооружаются на двухцепных 
металлических опорах, существенно отличающихся от 
опор линии Браувайлер— Хоэнэк, построенной в 1929 г. 
Они выполнены из угловой стали и имеют две траверзы, 
на верхней монтируются две фазы, а на нижней— четыре. 
От прямых ударов молнии линии защищаются одним 
сталеалюминиевым тросом.

К аж дая фаза линии расщепляется на четыре стале­
алюминиевых провода сечением 240/40 мм .̂ Если линия 
или одна из ее цепей будет работать на напряжении 
220 кв, то фазы ее расщепляются на два провода того же 
сечения. Через каждые 80 м между проводами расщеп­
ленной фазы ставятся распорки.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



84 За рубежом ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
______Ni 7, 1956

Рис. 1

На линиях 380 кв применяются стержневые изоля­
торы. К аж дая гирлянда представляет собой три последо­
вательно соединенных стержня. На анкерных и угловых 
опорах гирлянды крепятся к траверзе раздельно.

Как правило, 'линии электропередачи напряжением
35...380 кв сооружаются на двухцепных опорах, а иногда 
даж е на трех- и четырехцепных. Это связано с большой 
стоимостью земли, отчуждаемой для сооружения линии, 
и значительными затратами на возмещение сносимых 
строений. На одной опоре допускается подвеска цепей 
разных напряжений. На рис. I представлена фотография 
одного из участков трассы линии электропередачи. Справа 
В'идна опора новой линии 380 кв, в середине— опора ли­
нии, построенной в 1929 г. и работающей на напряжении 
220 кв, и слева— опора, на которой смонтированы две 
цепи ПО кв и одна цепь 220 кв.

Несколько лет назад в Рейнау (вблизи Мангейма) 
была создана испытательная установка 400 кв. В резуль­
тате исследовательских работ, проводимых здесь, должны 
быть определены электрические и механические пара­
метры линий 400 кв, которые позволили бы стандартизи­
ровать решения при проектировании и строительстве ли­
ний. К числу изучаемых вопросов относятся: наивыгод­
нейшее расположение проводов, их диаметры и количество 
проводов в фазе; исследование короны и влияния на уста­
новки связи; изоляция линии «  конструктивные решения. 
На испытательной установке построено два участка линий 
400 кв\ один длиной 2,1 км на опорах башенного типа, 
которые могут быть преобразованы из одноцепных в двух­
цепные и наоборот, и другой длиной 1 км на опорах пор­
тального типа. Применено несколько опор из стальных 
труб, заполненных центрифугированным бетоном.

Наблюдения над короной при различном количестве 
проводов в фазе и различном расположении их велись 
с  1953 г. В  результате было признано наиболее целесооб­
разным на двухцепных линиях применять расщепление 
фаз на четыре сталеалюминиевых провода сечением 
240/40 мм̂  каждый.

На основе исследований была разработана и принята 
в качестве типовой промежуточная опора, изображенная 
на рис. 2. Весит такая опора около 15 г, длина пролета 
линии пр1И таких опорах 350 м. В настоящее время про­
должается непрерывное изучение потерь и помех с авто­
матической регистрацией метеорологических данных, а 
также испытание линейной арматуры.

Поскольку передача электроэнергии в Ф РГ произво­
дится на сравнительно небольшие расстояния (для напря­

жения 380 кв), считается нецелесообразным применение 
продольной емкостной компенсации.

Трансформаторные подстанции. В  настоящее время 
в Ф Р Г  имеется свыше 30 подстанций 220 кв, на которых 
установлено более 90 трансформаторов общей мощностью 
около 8 млн. ква. На подстанциях широко применяются 
трехфазные трансформаторы мощностью 100 мгва, а в от­
дельных случаях 150 и 200 мгва.

Начиная с 1937 г., трансформаторы ПО и 220 кв вы­
полняются трехфазными, передвижными, с горизонталь­
ными втулками. Трансформаторы мощностью 150 и 
200 мгва изготовляются двухобмоточными, а в случае 
необходимости— с кабельными выводами 220 кв. В насто­
ящее время трансформаторы, как правило, выпускаются 
с регулированием напряжения под нагрузкой.

В связи с тем, что сети 220 кв в Ф Р Г теперь рабо­
тают с глухим заземлением нейтрали, устройство регули­
рования напряжения выполняется встроенным со стороны
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Рис. 3.

нейтрали 220 кв, а переключатели под нагрузкой распола­
гаются не внутри бака, а на нулевых выводах.

В  сетях Ф РГ применяются как малообъемные масля­
ные, так и воздушные выключатели.

Заслуживает внимания малообъемный выключатель 
фирмы Сименс, который по своей конструкции тож дестве­
нен с экспансионшальтерами. Д ля напряжений до 60 кв 
такой выключатель заливается экспансином, а для напря­
жений выше 60 кв — маслом. В  каждый бак выключателя 
220 кв заливается до 200 кг масла, а всего в  выключа­
тель, следовательно, до 600 кг. Выключатель рассчитан 
на ток в 1 ООО а (междушинный на 1 200 а) и обладает 
мощностью отключения в 8 млн. ква. Время действия 
выключателя 0,05...0,1 сек. К аж дая фаза имеет отдельный 
пневматический привод, снабженный устройством быстро­
действующего однократного автоматического повторного 
включения Установка такого вы­
ключателя показана на рис. 3.

В сетях 220 кв и других бо­
лее низких напряжений все более 
широкое применение находит од­
ноколонковый разъединитель, на­
поминающий по своей конструк­
ции пантограф электровоза. Этот 
разъединитель отличается боль­
шой компактностью, хорошей 
плотностью контакта и высокой 
надежностью работы. Он снабжен 
пневматическим приводом. Кон­
струкция разъединителя допускает 
производство ре.монта при нали­
чии напряжения на верхнем не­
подвижном контакте. Разъедини­
тель устанавливается на основа­
нии из трубы, заделанной в бе­
тонный фундамент, благодаря че­
му он прочно стоит и не имеет 
вибраций при производстве вклю­
чений и отключений. Установка 
одноколонкового разъединителя 
показана на рис. 4.

На подстанциях 220 кв при­
меняются схемы со сборными ши­
нами, но без обходной системы 
шин.

В энергосистемах Ф РГ полу­
чили распространение подстанции, 
являющиеся крупными коммута­

ционными узла.ми, своеобразными распределительными 
устройствами 220 кв не одной, а ряда электростанций. 
Например, в Рейнско-Вестфальской энергосистеме имеют­
ся две такие подстанции: Браувайлер и Роммерскирхен. 
К этим подстанциям посредством линий 220 кв присоеди­
няются мощные тепловые электростанции, которые свя­
заны с системой через указанные подстанции.

Некоторые из присоединенных таким образом станций 
вообще не имеют распределительных устройств 220 кв, 
что существенно снижает их стоимость. Например, стан­
ция Вайсвайлер выполнена по схеме блока; котел—тур­
бина— генератор— трансформатор— линия 220 кв, на ней 
отсутствуют сборные шины и выключатель на линии 
220 кв. Линия присоединена к  подстанциям Роммерскир­
хен и та.м на ней установлен выключатель.

Чтобы обеспечить необходимую гибкость схемы и по­
высить надежность, на таких узловых подстанциях при­
меняются схемы с тремя-четырьмя системами сборных 
шин 220 кв. Поскольку значительная часть мощности 
электростанций выдается по блочны.м схемам, наличие 
нескольких систем сборных шин позволяет осуществлять 
самые разнообразные сочетания линий и генерирующих 
мощностей для целей секционирования и коммутации 
энергосистемы. Опишем более подробно одну из узловых 
подстанций —  подстанцию Роммерскирхен.

Подстанция Роммерскирхен была построена фирмой 
Сименс в конце 1954 г. Подстанция запроектирована, как 
мощный узел сети 380 и 220 кв. На нее будут заведены 
линии 380 и 220 кв, на ней будут установлены три авто­
трансформатора 380/220 кв мощностью по 200 мгва.

В настоящее время в работе находится распредели­
тельное устройство 220 кв с  14 линиями, из которых шесть 
лпний связывает подстанцию с сетью энергосистемы, а во­
семь — с мощными тепловыми электростанциями. Распре­
делительное устройство 380 кв будет оборудовано и вве­
дено в работу в 1956— 1957 гг. Подстанция выполнена по 
схеме с тремя системами сборных шин 220 кв, предусмот­
рена возможность устройства четвертой системы шин. 
На каждой линии установлено по одному малообъемному 
масляному выключателю фирмы Сименс и по три одноко­
лонковых разъединителя. Выключатели и разъединители 
управляются дистанционно посредством сжатого воздуха. 
Осуществлена блокировка разъединителей и выключате­
лей. Разъединители и выключатель каждого присоедине­
ния имеют, общий шкаф управления, установленный на 
металлической конструкции вблизи выключателя; здесь же 
можно осуществить и деблокировку схемы.

Давление у компрессоров, в баллонах и в трубах, по 
которым сжатый воздух подводится к шкафам управления,

Рис. 4.
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20 ат. в  шкафах установлены редукторы, понижающие 
давления до 5 ат, на этом давлении и работают приводы 
выключателей и разъединителей. Трубы, по которым по­
дается сжатый воздух, — стальные с омедненной внутри 
поверхностью. Все кабельные линии и линии сжатого воз­
духа проложены в асбоцементных трубах. Компрессоры 
работают автоматически в зависимости от давления.

Ошиновка подстанции выполнена двумя медными про­
водами на фазу. Ответвления от шин осуществлены бол­
товыми зажимами. Сборные шины крепятся к нижней 
части разъединителей к опорным изоляторам. Перемычки 
и мосты крепятся на оттяжных гирляндах, составленных 
из двух стержневых изоляторов каж дая и снабженных 
защитными кольцами. Д ля защиты подстанции от прямых 
ударов молнии на ее конструкциях установлены молние­
отводы.

Грозозащитный трос с концевых опор протянут до 
порталов подстанции. На подстанции применены сплош­
ные металлические конструкции коробчатой формы из 
толстого стального листа. Вертикальные колонны имеют 
переменное сечение: снизу они шире, а сверху уже.

Щит управления находится в специальном помещении 
на втором этаже. Здесь установлены стенные панели и 
миниатюрный пульт. Освещение выполнено при помощи 
люминесцентных ламп, закрытых матовыми стеклами. По­
мещение обладает хорошей звукоизоляцией, в нем осуще­
ствлен искусственный климат. Драпировка и материал 
панелей поглощают звук. Панели выкрашены под мрамор 
в темнозеленый цвет. Щит, на который нанесена светя­
щаяся мнемоническая схема с изображением положения 
выключателей и разъединителей, желто-зеленого цвета. 
Схема нанесена черными планками. Дерево покрыто бес­
цветным лаком. Управление выключателями и разъедини­
телями производится с миниатюрного пульта. Ток в линии 
и передаваемая по ней мощность измеряются посредством 
трех амперметров и ваттметров активной и реактивной 
мощности. Стрелочные приборы дублируются регистри­
рующими, имеющими две скорости движения ленты. Ско­
рость для аварийных режимов в 10 раз больше скорости 
для нормальных режимов. Запись ведется на металлизи­
рованной бумаге искровым пером.

Для управления и сигнализации применяется напря­
жение 60 в, благодаря чему цепи управления и сигнали­
зации, за исключением цепей, по которым подаются им­
пульсы на отключение выключателей, выполняю-ися слабо- 
точными кабелями.

Релейные панели находятся в самостоятельном поме­
щении, смежном с помещением щита управления. Цепи 
вторичной коммутации выполнены медными проводами с 
хлорвиниловой изоляцией.

Размер территории, занимаемой подстанцией, вдоль 
фронта распределительного устройства 220 кв около 850 м. 
Территория спланирована и озеленена. Все строения под­
станции отличаются простотой форм, отсутствием изли­
шеств и оставляют приятное впечатление.

Численность персонала подстанции 30 чел., из них 6 
чел. составляют ремонтную бригаду. Дежурная смена со­
стоит из 2 чел. Наряды на производство работ и бланки 
переключений не применяются.

Представляет янтерес подстанция Рейнау, являющаяся 
одной из крупнейших подстанций Ф Р Г . Через ее ши­
ны осуществляется основной транзит мощности с  севера 
на юг страны, и наоборот.

Подстанция существует много лет и неоднократно 
подвергалась реконструкции. Сейчас на ней установлены 
трансформаторы общей мощностью около 500 мгва. Три 
трансформатора 220/110 кв имеют мощность по 100 мгва.
В ближайшее время на подстанции появится напряжение 
380 кв.

Несколько лет назад для повышения пропускной спо­
собности электропередачи Браувайлер —  Рейнау, на под­
станциях Рейнау и Браувайлер к обмоткам 220 кв дей­
ствующих трансформаторов последовательно с ними были 
присоединены добавочные трансформаторы 80 кв на про­
ходную мощность 300 мгва. Таким образом, было полу­
чено напряжение 300 кв, на котором теперь работает 
электропередача Браувайлер— Рейнау.

На подстанции Рейнау установлены воздушные выклю­
чатели 220 кв колонкового типа фирмы ВВС .

В электросетях Ф Р Г применяются маслонаполненные 
кабели 220 и 110 кв. Выводы от трансформаторов к ли­

ниям длиной около 1 км зачастую выполняются кабелями. 
Так, например, выполнено соединение трансформатора с 
линией на электростанции Вайсвайлер, для чего применен 
кабель 220 кв.

Перспективы развития энергетики Ф РГ. Один из руко­
водителей энергетики Ф Р Г г. В . Флейшер предполагает, 
что потребность в электроэнергии за 10 лет (1955— 1965) 
примерно удвоится. Д ля покрытия роста этой потребности 
будет недостаточно тех топливных и гидроэнергетических 
ресурсов, которыми располагает республика. Потребуется 
широкое использование атомной энергии для производства 
электроэнергии.

Предполагается, что в 1970 г. будет производиться 
электроэнергия на гидроэлектростанциях 18, на тепло­
электростанциях, работающих на буром угле, 35, на теп­
лоэлектростанциях, работающих на каменном угле, 60 и 
на атомных электростанциях 85 млрд. квтч.

В связи с тем, что наибольшее количество электро­
энергии все ж е будет производиться на угольных электро­
станциях, остается очень важной задача снижения удель­
ного расхода топлива на вырабатываемый киловаттчас. 
Предполагается, что в 1970 г. удельный расход топлива 
будет снижен на 20...25%  против расхода в 1954 г.

В связи с удвоением производства электроэнергии 
потребуется удвоение и установленной мощности на элек­
тростанциях.

За 10 лет (1955— 1965) установленная мощность на 
электростанциях Ф Р Г должна увеличиться на 13 млн. кет, 
т. е. достигнуть 30 млн. кет, а в последующее пятилетие 
(1965— 1970) увеличится еще на 10 млн. кет. Рост мощ­
ности будет идти как за счет модернизации действующих, 
так и за счет строительства новых электростанций.

Д ля осуществления столь значительной программы 
ввода новых мощностей потребуется применение на элек­
тростанциях мощных агрегатов. На ближайшие 10 лет 
средняя мощность турбогенератора планируется в 100 жгвт, 
а для периода 1965— 1970 гг. в 200 мгвт. Отдельные тур­
богенераторы будут иметь мощность 300 мгвт. Паропроиз- 
водительность котлов, находящихся в работе, уже дости­
гает 450 т1час, что позволяет осуществлять схемы блока 
котел 450 т/час — турбогенератор 100 мгвт. Намечается 
выпуск котлов паропроизводительностью 800 т1час, чтр 
потребует ряда исследований, так как пока не ясно, смо­
гут ли надежно и устойчиво работать такие котлы на 
низкосортном топливе. Основным направлением в разви­
тии тепловых электростанций должно быть широкое вне­
дрение блочных схем. Предполагается выпускать генера­
торы с более высоким коэффициентом мощности, равным
0,9, и на более высокие напряжения, чем 10,5 кв, приме­
няемое в настоящее время

Намечается большое развитие электрических сетей. 
О жидается, что попрежнему значительные потоки мощ­
ности будут передаваться с севера на юг. Из Нижне- 
Рейнского района потребуется вы давать примерно 3...
5 млн. кет. Эта мощность должна передаваться по ли­
ниям 380 кв.

По условиям застроенности районов Рура и централь­
ной части Ф Р Г можно будет построить не более трех или 
четырех двухцепных линий 380 кв. Следовательно, по од­
ной двухцепной линии потребуется передавать 1...
1,5 млн. кет. Считается, что натуральная мощность двух­
цепной линии 380 кв при расщеплении каждой фазы на 
четыре провода равна 1 200 мгвт. Однако эта величина 
может быть повышена без нарушения устойчивости, если 
передача будет осуществляться на небольшие расстояния 
и параллельно будет работать несколько линий 380 кв, 
что как раз и имеет место в Ф Р Г . В . Флейшер считает, 
что, применяя напряжение 420 кв и допуская перегрузку 
в 40— 50% , можно будет передавать до 2 млн. кет на 
двухцепную линию. Поэтому считается, что нет необходи­
мости в течение ближайших 10...15 лет переходить на бо­
лее высокие напряжения.

Передача электроэнергии на постоянном токе в Ф РГ 
не намечается, так как считается, что она будет рента­
бельна при больших дальностях, когда снижение потерь 
электроэнергии оказывается более существенным, чем 
удорожание линии за  счет выпрямительных устройств.

Должна быть завершена постройка кольца 380 кв 
Роммерскирхен—Хоэнэк —  Людерсгейм— Герстейнверк — 
Роммерскирхен, которое будет питаться на севере от теп­

ловых электростанций, а на юге — от гидроэлектростанций.
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ПРЕДЕЛЬНЫ Е МОЩНОСТИ ПРИ БУДУЩ ЕМ  
РАЗВИТИИ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ В ФРГ

В конце 1955 г. в Ф ГР  рассматривался вопрос о пре­
дельных мощностях и о перспективах развития электро­
снабжения, энергоустановок и оборудования с участием 
представителей эксплуатирующих организащ1Й и предприя­
тий электротехнической промышленности. Эти данные 
могут представить определенный интерес и для нашей 
энергетики.

П е р с п е к т и в ы  р а з в и т и я  э л е к т р о с н а б ж е ­
ния .  Согласно статистическим данным производство 
электроэнергии в среднем в отдельных странах и суммар­
но во всем мире имеет ежегодный прирост в 7 ,2% , что 
означает его удвоение за каждое десятилетие. Отклонения 
от этого правила вызывались в основном конъюнктурными 
причинами или мировыми войнами. Действительный ход 
ежегодного развития энергетики в будущем предсказать 
трудно, но на ближайшие 10...15 лет этот прирост, вероят­
но, должен сохраниться. В этом случае основные показа­
тели производства и потребления электроэнергии в Ф РГ 
будут соответствовать данным, приведенным в табл. 1.
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на каменном угле 59 30 14 4 4 300

Новые источники . _ 42 12 10 7 000
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Из табл. 2 видна тенденция в Ф Р Г к сокращению 
доли участия тепловых и гидростанций в покрытии гра­
фиков нагрузок и значительный рост производства элек­

троэнергии за  счет новых источников (атомные станции) 
Электростанции на буром угле и атомные будут работать 
как базовые. Это объясняется ограниченностью гидроре­
сурсов и напряженностью угольного баланса в Ф РГ. Так, 
например, в 1954 г. на энергетические цели использовалось 
15% добычи каменного угля, а в 1970 г. должно быть ис­
пользовано уже 40...50% . Уменьшение к 1970 г. удельного 
расхода тепла до 3 000 ккал1квтч даст экономию угля 
примерно на 20...25% . Кроме того, до практического 
получения энергии от атомных станций предполагается 
максимально использовать импорт электроэнергии из со­
седних стран (Австрия. Ю гославия и Норвегия). Исходя 
из этого положения, практическое внедрение атомных 
станций должно начаться не позднее 1960 г.

Т е п л о в ы е  с т а н ц и и  и г и д р о с т а н ц и и .  Рост 
установленной мощности станций, приведенный в табл. 1, 
требует установки предельно мощных турбогенераторных 
и котельных агрегатов, так как при этом уменьшается 
потребное количество вспомогательного оборудования и 
сокращается время на его монтаж. К тому ж е внедрение 
простейших блочных схем станций с крупными агрегатами 
даст значительное сокращение удельной стоимости стан­
ции.

Период 1954... 1965 гг. вполне обеспечивается установ­
кой турбогенераторов мощностью по 100 мгвт, а период 
1965— 1970 гг.— мощностью по 200 мгвт. В настоящее вре­
мя в Ф Р Г мощность машин в среднем ниже 100 мгвт 
в единице, кроме отдельных генераторов по 150 мгвт. 
Котлы с производительностью в 400 г/час для блочной 
работы с турбинами в 100 мгвт реальны уж е сейчас. 
Удвоение паропроизводительности котлов для работы с 
турбинами в 200 мгвт будет связано с  особыми трудно­
стями. Необходимо, чтобы котлы работали устойчиво и 
надежно на низкосортном угле и с достаточным сроком 
кампании. На период 1954— 1960 гг. агрегаты предельной 
мощности будут, повид'имому, работать со следующими 
параметрами: температура свеж его пара 560° С и проме­
жуточный перегрев 530° С, давление пара 150 ат, подогрев 
питательной воды 220° С. Станции с такими агрегатами 
должны, очевидно, работать как базовые.

В настоящее время агрегаты предельной мощности 
работают недостаточно надежно и бесперебойно, и в этой 
области предстоит еще большая работа. По условиям 
водоснабжения наиболее употребительными будут станции 
мощностью 5 Х  100 мгвт или 3 X  200 мгвт. При примене­
нии замкнутой циркуляции воды с искусственной вентиля­
цией градирен предел мощности станции практически не­
ограничен.

Н агрузка генераторов определяется режимом генери­
рования реактивных мощностей. Учитывая большую гу­
стоту расположения потребителей и развитие передачи 
энергии на средние расстояния, целесообразна выдача 
реактивной мощности крупными станциями. Повышение 
давления водорода в корпусах генераторов позволит до­
вести их предельные мощности до 125 и 250 мгва  при 
cos f = 0 ,8 .  Так как при номинальном напряжении машин 
10,5... 15 кв  ток статора достигает почти 12 ка, появляется 
задача повышения генераторного напряжения до 16...24 кв.

Д ля гидроэлектростанций и гидрогенераторов нельзя 
установить общую линию развития, так как их мощности 
и параметры определяются наличными природными усло-

Имеется план развития объединенных сетей Ф РГ и 
соседних стран, предусматривающий поставку электро­
энергии в Ф Р Г и широкий план обмена электроэнергией 
между соседними странами.

В связи с применением блочных схем потребуются 
трансформаторы большой мощности. При напряжении 
220 кв  рекомендуется мощность трансформатора в 100... 
200 мгва. Основной должна быть трансформация с напря­
жения 220 на напряжение ПО кв. При напряжении 380 кв 
рекомендует -ч мощность трансформаторов 300 или 600 мгва, 
что соответствует натуральной мощности одной цепи или 
половине ее. Трансформация должна осуществляться с 
напряжения 400 кв  на напряжение 231 кв  или с 400 кв  на 
115 кв. Трансформаторы 400 кв  намечается делать одно­
фазными. Будут применяться такж е автотрансформаторы.

Трансформаторы, связывающие сети высших напряжений, 
должны иметь автоматическое регулирование напряжения 
под нагрузкой в широких пределах: до +  22%  в сети 
220 кв  я  ± 1 8 %  в сети 380 кв.

По мере роста генерирующих мощностей мощности 
коротких замыканий будут значительно увеличиваться. 
Пока путем секционирования сети можно будет ограничи­
вать мощности короткого замыкания до 8 млн. ква  в се­
ти 220 кя и до 12 млн. ква  в сети 380 кв. Затем потре­
буется замена существующих выключателей на выключа­
тели, имеющие большие мощности отключения (до
16 млн. ква ) .

Общее ознакомление с энергетикой Ф РГ позволяет 
сделать вывод о достаточно высоком ее техническом 
уровне.
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ВИЯМИ осваиваемых рек. Наибольшее распространение бу­
дут иметь поворотнолопастные гидротурбины.

В ы с о к о в о л ь т н а я  с е т ь .  Магистральные линии 
связи в отличие, например, от шведской практики имеют 
целью не столько связать центры потребления с источни­
ками энергии, сколько обеспечить перетоки энергии при 
появлении ее избытка или дефицита в разных районах 
или при аварийных условиях. Это значительно повышает 
общую маневренность и надежность энергоснабжения.

Рост магистральной сети должен следовать росту 
установленных мощностей станций. Однако густая за се ­
ленность территории Ф Р Г на севере и горные условия на 
юге препятствуют сооружению новых линий электропере­
дачи. Натуральная мощность двухцепной линии передачи 
380 кв с расщепленной на четыре провода фазой состав­
ляет 1 200 мгвт, учитывая ж е небольшие длины линий 
в Ф РГ (100...250 км), всегда возможно без нарушения 
статической устойчивости передавать по ним большие 
мощности (до 150% ). Повышением рабочего напряжения 
линии до 420 кв можно ее натуральную мощность увели­
чить до 1 460 мгва с  допустимой перегрузкой на 40...50% . 
Уровень передаваемой мощности в 1 200...I 500 мгвт впол­
не может удовлетворить потребность на длительное время.

Передача энергии постоянным током невыгодна при 
указанных небольших расстояниях и высокой стоимости 
вентилей и не должна иметь места в Ф РГ, за исключе­
нием случаев подводной передачи энергии или линий элек­
тропередачи для импорта энерпии из заграницы (например, 
из Ю гославии).

М о щ н о с т и  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  и в ы ­
к л ю ч а т е л и .  Рост установленных мощностей и комму­
тация их в объединенную сеть приводит к резкому увели­
чению мощностей короткого замыкания.

На рис. 1 приведены кривые роста мирового потреб­
ления энергии, применяемых напряжений линий электро­
передачи и мощности симметричных коротких замыканий, 
начиная с 1900 г и по настоящее время. Если напряжения 
линий в функции времени возрастали примерно в прямой 
пропорции, то потребление электроэнергии —  в квадратич­
ной зависимости и мощности короткого замыкания — 
в четвертой степени. Радикальными мерами ограничения 
мощностей короткого замыкания являются; разделение 
сети и объединение ее отдельных частей на более высоком 
напряжении, децентрализация точек присоединения новых 
генерирующих мощностей и внедрение повышающих и по­
нижающих трансформаторов с расщепленными обмотками.

Проведенные расчеты показали, что указанные меро­
приятия позволят снизить мгновенные мощности короткого 
замыкания с  16 000 до 12 000 мгва в сети 380 к е й с  12 ООО 
до 8 000 мгва в сети 220 кв. При этом значение мгновен­
ной мощности короткого замыкания в сети 110 кв будет 
доведено до 4 ООО мгва.

Д ля высоковольтных выключателей, как правило, со­
бираемых из одинаковых конструктивных элементов, из 
которых каждый рассчитан на соответствующее более 
низкое напряжение, основное значение имеет не столько 
мощность, сколько ток короткого замыкания, для которого 
необходимо установить верхний предел. Н а рис. 1 пока­
зано возрастание квадрата тока короткого замыкания за 
50 лет, определяющее его электродинамические и терми­
ческие действия. Опасение вызывает крутой подъем кри­
вой в послевоенные годы; пунктиром показан ж елатель­
ный ход кривой, для достижения которого необходимо 
использовать все имеющиеся средства с тем, чтобы зна­
чение периодической слагающей тока короткого зам ы ка­
ния не превысило 35 ка.

Из приведенных данных следует, что в ближайшие 
годы потребуется повышение предельной отключаемой 
мощности выключателей примерно на 50% . Эту задачу 
можно будет решить без коренного изменения ях  кон­
струкции или принципа действия, путем увеличения коли­
чества расходуемой на отключение дугогасительной среды 
и повышения ее давления, путем применения материалов 
для контактов с более высокой температурой испа­
рения и др.

Современные выключатели на 380 кв, изготовляемые 
различными германскими фирмами, внешне сильно отли­
чаются друг от друга, создавая впечатление, что опти­
мальное решение еще не найдено. Однако более внима­
тельное рассмотрение, особенно дугогасительных камер, 
говорит о том, что в отношении принципиальной конструк-
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Рис. I. Р о ст  мирового потребления электроэнергии, на­
пряжения линий электропередачи, мощности и квадраты 

токов симметричного короткого замыкания, 
/ — потребление электроэнергии, квт ч; 2 — напряжение линий 
электропередачи, к в ; 3—мощность короткого замыкания, м гва ; эта 
ж е кривая дает значения квадратов токов короткого замыкания 

(см. вторую шкалу),

ции различные выключатели близки друг к другу незави­
симо от того, используется ли в них дугогасительная сре­
да, которая с самого начала находилась в газообразном 
состоянии или ж е была жидкой и испарилась под дей­
ствием дуги, создается ли давление вне выключателя при 
помощи компрессора или в самом выключателе благодаря 
теплу, выделяемому дугой и т. д. Сходство выключателей 
различных фирм вытекает такж е из того, что общими для 
них являются собственное время порядка 0,1 сек, удель­
ный расход воздуха около 1 л на 1 ООО ква отключаемой 
мощности и др.

Что касается конструкции современных закрытых и 
открытых распределительных устройств, кабельных и воз­
душных линий электропередачи, то они, так ж е как и 
выключатели, не потребуют принципиально новых реше­
ний для того, чтобы справиться с ожидаемым ростом 
мощности и тока короткого замыкания, ограниченными 
указанными значениями.

П р е д е л ь н ы е  м о щ н о с т и  т р а н с ф о р м а т о ­
р о в .  Мощность повышающих трансформаторов опреде­
ляется мощностью генератора, работающего в блоке 
с ним. В случае ж е присоединения к трансформатору 
более одного генератора предельной мощности значитель­
но возрастаю т величины мощностей короткого замыкания 
и усложняются схемы коммутации, что нецелесообразно. 
Таким образом, можно полагать, что предельная мощность 
повышающих трансформаторов составит 125...250 мгва. 
Трансформаторы должны снабжаться устройством для 
регулирования напряжения под нагрузкой.

Мощность сетевых трансформаторов целесообразно 
выбирать в соответствии с пропускной способностью цепей 
электропередачи, т. е. 150...180 мгва для линий 220 кв 
с расщепленными проводами (два провода на фазу) и 300 
или 600 мгва для линий 380 кв с расщеплением каждой 
фазы на четыре провода (соответственно половинная или 
полная натуральная мощность цепи).

Работа трансформаторов с глухим заземлением ней­
тралей 380 и 220 кв даст возможность осуществить сту­
пенчатую изоляцию обмоток. Благодаря этому становится 
легко выполнимой связь систем 380 и 220 кв через авто­
трансформаторы.

Транспортный вес трансформаторных и автотрансфор­
маторных единиц по условиям профиля железных дорог 
в Ф Р Г и ограничения давления на ось платформы может 
допускаться не более 220 т.

Характерной чертой германских мощных трансформа­
торов 220 кв, выполняемых в большинстве случаев трех­
фазными, является их исполнение в виде передвижных 
единиц, вписывающихся в железнодорожный габарит с 
установленными на них вводами 220 кв и охладительной 
системой. К достоинствам такой конструкции относится 
не только возможность легкого перебазирования транс­
форматорных единиц в нужную точку энергосистемы, что 
сокращает необходимый резерв трансформаторной мощно­
сти, но и предельное сокращение сроков монтажа на ме­
сте установки, которые для обычных конструкций транс­
форматоров составляют порядка нескольких недель.
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Рис. 2. Принципиальное 
устройство обмоток, 

главной изоляции и си­
стемы охлаждения пере­
движного трансформа­
тора 100 м.гва, 220/110 кв. 
/—масляный насос: 2—поток 

масла; 3—обмотка ВН ; 
обмотка НН.

В предвоенные годы ряд германских фирм (Сименс- 
Шуккерт, А ЕГ и др.) выпускали передвижные трехфазные 
трансформаторы мощностью 100...120 жгва, 220/110 кв 
с третичной обмоткой пониженной мощности. В  этих 
трансформаторах для сердечников применялась горячека- 
танная сталь улучшенного качества с удельными потерями 
Рю =  1,0...1,1 вт/кг. Главные изоляционные расстояния бы­
ли значительно уменьшены расщеплением обмотки ПО кв 
на два концентра (внутренний и наружный) и примене­
нием вместо простых угловых шайб U -образных шайб, 
экранирующих не только внутренний, но и наружный края 
обмотки 220 кв (рис. 2 ). Д ля обмоток высшего напряже­
ния применялись различные конструкции (катушечная с 
двойными или одинарными дисками, слоевая, многослой­
ная цилиндрическая), исходя из соображений импульсной 
прочности, устойчивости при коротких замыканиях, охлаж ­
дения и др. При этом отказались от создания полностью 
нерезонирующих конструкций, обеспечивая грозоупорность 
трансформатора соответствием импульсной прочности про­
дольной изоляции уровню перенапряжений, возникающих 
в данном месте обмотки. Одним из важнейших факторов, 
позволяющих строить такие трансформаторы, является 
специальный технологический режим сушки и пропитки 
трансформатора маслом: выемная часть нагревается до 
100° С, сушится в течение восьми суток при глубоком 
вакууме (с контролем не только температуры и количе­
ства конденсата, но и tg  8) и затем заливается под ва­
куумом теплым дегазированным маслом.

В послевоенные годы предельные мощности герман­
ских трансформаторов на 220 кв, в том числе и трансфор­
маторов с аппаратурой регулирования напряжения под 
нагрузкой, были значительно увеличены. При этом был 
использован переход в системах 220 кв Ф Р Г  на глухое 
заземление нейтрали и применение холоднокатанной стали 
с отжигом после резки и штамповки. В настоящее время 
строятся повышающие трансформаторы мощностью 
200 мгва, 245/10 кв, с регулировкой под нагрузкой +  11% 
в нейтрали обмотки высшего напряжения (рис. 3 ) ; для 
перевозки этого трансформатора, заполненного маслом и 
с установленными высоковольтными вводами, изготов­
ляется 20-осный транспортер грузоподъемностью 220 т. 
Проектируется трансформатор мощностью 250 мгва на 
те ж е номинальные напряжения и с  теми ж е пределами 
регулирования, общий вес которого составит около 245 т.

В области трансформаторов предельных мощностей 
фирмы Ф РГ ведут работы в направлении двухобмоточных 
трансформаторов мощностью 200 мгва, 380/220 кв с  регу­
лированием напряжения под нагрузкой в нейтрали обмот­
ки 220 кв при помощи вольтодобавочного трансформатора 
(рис. 4) и автотрансформаторов мощностью 220 мгва 
(рис. 5 ), 400/231 кв с регулировкой п орядка+  18% , осу­
ществляемой при помощи специальной регулировочной 
обмотки на входе 231 кв.

Шведские однофазные трехобмоточные трансформа­
торы 408/258/36,5 кв, установленные в середине линии 
Харспренгет—Халльсберг, изготовлены мощностью 1 Юмгва 
при типовой мощности порядка 150 мгва.

В США в ближайшем будущем не предполагается 
повышать напряжение линий электропередач1и сверх 330 кэ. 
На это напряжение строится трехфазный трансформатор 
220 мгва и уж е сданы в эксплуатацию трехфазные транс­
форматоры 330/138 кв мощностью 150 мгва со встроенной 
регулировкой +  10% в нейтрали обмотки 138 кв. В  проти­
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Рис. 3. Трехфазный трансформатор мощностью 200 мгва, 
245/10 кв  с регулировкой ± 1 1 %  в нейтрали 245 кв.

/—аппаратура переключения под нагрузкой; 2—привод;
5—к расширителю.

воположность германским эти трансформаторы не выпол­
няются передвижными и транспортируются со снятыми 
вводами, без масла.

При отказе от передвижной конструкции германские 
фирмы считают возможным в ближайшем будущем вы­
пускать трехфазные трансформаторы на 220 кв, мощно­
стью до 300 мгва с регулировкой в нейтрали и до 360 мгва 
без регулировки. Трансформатор такой мощности, но на 
более низкое напряжение 161/15 кв, строится фирмой 
Вестингауз. Дальнейшее повышение номинальной мощно­
сти трехфазных трансформаторов потребуется при возра­
стании мощности турбогенераторов, которые в настоящее 
время изготовляются в США мощностью до 275 мгвт.

Учитывая технические возможности, в США считают 
осуществимым уж е в ближайшее время выпускать трех­
фазные трансформаторы на 330/15 кв, мощностью до 
250 мгва, а в Е вр оп е— однофазные трансформаторы на 
380 кв, мощностью до 300 мгва или 900 мгва в группе 
в непередвижном исполнения, что меньше натуральной 
мощности двухцепной линии 380 кв с расщепленными 
проводами. Однако дальнейшее повышение предельной 
мощности трансформаторов потребует улучшения качества 
электротехнической стали (в настоящее время США по­
ставляю т холоднокатанную сталь с удельными потерями 
Рю =  0,48 вт1кг), совершенствования грозозащиты линий 
и подстанций и снижения уровня коммутационных пере­
напряжений при работе выключателей. Во всех этих обла­
стях ведется исследовательская работа.

Если потребуются трансформаторы на еще более вы­
сокие напряжения, например 600 кв, то можно считать, 
что они смогут быть изготовлены мощностью 250 мгва 
в однофазном исполнении, пригодном для транспорти­
ровки по железной дороге.

П р е д е л ь н ы е  м о щ н о с т и  т у р б о г е н е р а ­
т о р о в .  Исходя из наибольших габаритов роторов, вы­
полняемых в настоящее время с диаметром до 1 150 мм 
(цельнокованный) и длиной до 6 000 мм (сборный) мож­
но без применения каких-либо дополнительных мер изго­
товить генераторы мощностью до 200...300 мгвт. Получе­
ние в настоящее время поковок длиной 6 ООО мм и более 
считается невозможным. В  связи с этим для увеличения 
мощности предлагается сборный цельносварной ротор с 
увеличенным диаметром за счет отказа от сверловки 
центрального отверстия. Последнее становится ненужным 
благодаря повсеместному внедрению новых методов 
дефектоскопии металла.

С увеличением длины ротора сверх 6 000 мм в про­
цессе разворота и останова генератора ротор должен 
будет пройти по крайней мере четыре зоны критических 
оборотов. Это потребует тщательного исследования влия­
ния фундаментов на режим работы машины. Применение 
подшипников в торцовых щитах взамен выносных стоеч­
ных позволяет улучшить работу агрегата благодаря их 
непосредственной связи с массивом статора; при этом 
снижается такж е вибрация тела ротора. Исходя из усло­
вий вибрации, едва ли целесообразно для генераторов 
предельной мощности выполнять роторы длиной более
7  500 мм.

Переход на роторы диаметром больше 1 150 мм з а ­
труднен возникающими в основании зубцов и бандажных 
кольцах предельно допустимыми напряжениями, даж е в 
случае уменьшения сечения меди в лобовых частях обмо-
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Рис. 4. Однофазный трансформатор 110 мгва, 380/220 кв 
или 380/ 2x110 кв.

ток. Применение бандажных колец из аустенитовой стали 
толщиной 70...80 мм связано со значительной отбраковкой. 
Утолщение бандажных колец дает малый выигрыш, так 
как 60%  напряжения в них обусловлены центробежными 
силами собственного веса. При этом достижимый предел 
пропорциональности снижается. Согласно исследованиям 
только практически невыполнимое удлинение бандажных 
колец в этих условиях может привести к некоторому сни­
жению напряжений в них. Реальное увеличение диаметра 
ротора возможно только с переходом на более легкий 
материал обмоток, как это делается в США.

Сохраняя существующий предельный диаметр ротора 
в 1 150 мм и увеличив длину сборного ротора до 7 500ж,«, 
можно повысить предельную мощность генераторов до 
350 мгва. Однако при этом необходимо выполнять одно­
стороннюю консольную посадку бандажных колец, так как 
возрастающая вибрация ротора может привести к усилен­
ному расколачиванию бандажом своих посадочных мест.

Предельная мощность генераторов, достижимая по 
условиям увеличения их габаритов, и надежность их в 
эксплуатации в значительной мере зависят от эффектив­
ности о х л а ж д е н и я  р о т о р а .  В  настоящее время 
для крупных машин используется непосредственное внут­
реннее водородное охлаждение обмоток ротора с одновре­
менным повышением давления водорода в корпусе маши­
ны, так как нагрев газа снижается, а коэффициент тепло­
передачи растет пропорционально абсолютному давлению 
газа.

Разными фирмами применяются различные формы 
пазов и профили стержней для образования внутренних 
охлаждающих каналов, которые считаются равноценными 
с точки зрения отвода тепла. Однако, по нашему мнению, 
варианты, допускающие дополнительную теплопередачу 
через изоляцию и зубцы ротора к его поверхности, имеют 
очевидное преимущество. Наивыгоднейшим соотношением 
сечения каналов к меди в пазу автор считает 30...40%  и
70...60%, а для генераторов предельной мощности сечение 
каналов необходимо повысить до 40...45% . Однако при 
этом необходимо увеличить мощность возбуждения против 
обычно применяемой. На выбор сечения меди стержней 
сильно влияют используемые изоляционные материалы, 
а также термические и механические условия.

Применяют три метода пропуска газа в каналы внут­
реннего охлаждения:

1. Пропуск водорода вдоль всей длины стержня из 
одного торца в другой. При этом в длинных роторах 
генераторов предельных мощностей возникает недопусти­
мая неравномерность распределения температур по длине 
стержня и необходим большой напор компрессора. По­
этому этот метод не рекомендуется.

2. Пропуск газа одновременно с обоих торцов стержня 
с наличием добавочного компрессора или без него. При 
этом возможны варианты выпуска газа в воздушный про­
межуток в середине ротора или выпуск и промежуточный 
подвод газа на длины ротора и второй выпуск газа 
в середине ротора.

Этот метод наиболее приемлем для генераторов пре­
дельной мощности с длиной ротора 7 500 мм На рис. 6

-3SOO
Рис. 5. Однофазный автотрансформатор 220 мгва, 400/231 кв 

с регулированием напряжения + 18уо  на входе 
обмотки 231 кв.

показано распределение температур вдоль стержня такого 
генератора с промежуточным подводом газа из подпазо- 
вого канала и с  дополнительным компрессором, который 
может быть установлен вне генератора, как указано на 
рис. 7. При этом возможно снижение сечения меди на 8.. 
10%. Такой метод охлаждения допускает выполнение на­
дежных в эксплуатации генераторов предельной мощности 
до 400 мгва.

3. Многократный подвод и выпуск газа из воздушного 
промежутка по всей длине ротора без дополнительного 
выносного дутья. При этом методе возможно охлаждение 
роторов еще большей длины, так как нагрев меди может 
быть уменьшен ограничением длины участков с подводом 
и выпуском газа.

Д ля генераторов предельной мощности необходимо 
таклсе рассмотреть применение жидкостного охлаждения 
ротора (вода, масло) вместо водородного. Теплосодержа­
ние 1 м̂  воды в 3 500 раз и масла в 1 400 раз больше, 
чем у одноатомных газов при атмосферном давлении. При 
одинаковых скоростях коэффициент теплопередачи воды 
и масла больше, чем у воздуха, соответственно в 750 п
22 раза, а у водорода — в 1,7 раза (при нормальном дав- 
линии) и в 2,75 раза (при давлении 2 кг/см'^).

Конструкция ротора с косвенным водяным охлаж де­
нием через межпазовые каналы у генератора, находяще­
гося в настоящее время в пробной эксплуатации, показа­
на на рис. 8. Благодаря интенсивному охлаждению раз­
ность температур меди н стали достигает 50...60'’ С. Такая 
конструкция для генераторов предельной мощности с

°С 
100

50
Медь\

щай с
чсдам-
•аз
3 з;̂ 5м

Рис. 6. Распределение перепада температур в меди и 
охлаждающем газе вдоль длины бочки ротора (с допол­
нительным компрессором). Показана только одна поло­

вина длины ротора, вторая — симметрична.
Сплошные кривые—с промежуточным подводом газа ; пунктирны);-, 

с подводом газа только с ю рнов ротора.
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Рис. 7. Конструкция подачи водорода от компрессора, 
расположенного вне генератора.

длинным ротором неприемлема из-за чрезмерной разности 
тепловых удлинений меди и стали.

Непосредственное жидкостное охлаждение меди рото­
ра не может быть в настоящее время принято из-за 
больших тепловых удлинений меди и высокого давления 
жидкости в обмотках, которое может достигнуть 
100 кг1см ,̂ что представляет большие конструктивные 
трудности.

Вследствие высокого использования материалов ро­
тора у статорных обмоток генераторов предельной мощ­
ности получится большая линейная плотность тока (до
I 200 а/см), в связи с чем потребуется выполнение боль­
шого количества стержней на паз. Максимальное напря­
жение генератора при двух параллельных цепях получит­
ся порядка 16... 24 кв, что значительно снизит сечение 
наружных шинопроводов. Дальнейшее повышение генера­
торного напряжения нецелесообразно, так как этим все 
равно не устраняется необходимость в трансформации 
напряжения.

При обычном водородном охлаждении машин и боль­
ших токах в обмотке статора приходится выполнять очень 
глубокие пазы (до 250 мм), что значительно увеличивает 
рас.ход стали. Для уменьшения расхода стали и потерь 
в ней применяют холоднокатанную сталь и переходят на 
более эффективное непосредственное охлаждение меди 
статора при помощи водорода или масла. При этом воз­
можно уменьшить количество пазов в статоре, благодаря 
чему улучшается коэффициент заполнения пазов и повы­
шается устойчивость лобовых частей обмотки при проте­
кании токов короткого замыкания. Однако при этом не 
следует увеличивать плотность тока в меди. Сечение 
охлаждающих каналов должно составлять при водород­
ном охлаждении 4 0 ... 45%  и при масляном охлаждении
3 0 ... 35% сечения паза внутри изоляции.

Учитывая высокий электрический потенциал обмоток 
статора, приходится пропускать охлаждающую среду из 
торца в торец машины. У генераторов предельной мощ­
ности с длиной стали 7 500 мм с водородным охлаж де­
нием обычные вентиляторы не могут создать необходи­
мый напор газа и приходится применять компрессоры. 
В связи с этим для них выгоднее применять масляное 
охлаждение. Благодаря высокой теплоемкости масла уда­
ется достигнуть перепада температуры масла в 5° С и 
меди обмоток в 10° С даж е при скорости масла 1 м/сек. 
Низкое давление, соответствующее этой скорости, позво­
ляет присоединить лобовые части обмоток к масляным 
коллекторам при помоши гибких изолирующих трубок.

Дальнейшим шагом является непосредственное о.хлаж- 
дение стали статора и, следовательно, помещение всех 
активных частей статора в масло. При этом в воздушном 
зазоре устанавливается изолирующий цилиндр, который 
и отделяет пространство статора, залитое маслом, от зоны 
ротора, охлаждаемого водородом. Вес масла в статоре 
может быть небольшим, около 0,5...0,8 т, включая наруж­
ные трубопроводы и охладители. Пример такой конструк­
ции показан на рис. 9. При этом отказ от радиальных 
охлаждающ их каналов в стали статора позволяет умень­
шить высоту спинки стали почти на 20% , а погружение 
всех активных частей статора в масло существенно увели­
чивает электрическую прочность изоляции об.моток, что, 
вероятно, позволит перейти на еще более высокие генера­
торные напряжения вплоть до 30...40 кв.

Непосредственное охлаждение статора не должно рас­
сматриваться как средство для повышения использования 
активных материалов (мощность генератора лимитирует 
ротор), а только как метод снижения температуры актив­
ных частей в эксплуатации.

Применение непосредственного водородного охлажде­
ния ротора и масляного охлаждения статора с установкой 
маслонасоса, маслоохладителя и водородного компрессора 
вне генератора необычайно упрощает конструкцию гене­
ратора, а ничтожный объем водорода в корпусе позволяет 
надежно герметизировать генератор и сделать его взрыво­
безопасным. Коэффициент полезного действия такого гене­
ратора повышается почти до 99%  за счет малой нагрузки 
маслонасоса и уменьшения потерь в стали, несмотря на 
увеличение потерь в меди. Экономичность генераторов 
такой конструкции в зависимости от их мощности пока­
зана на рис. 10. С увеличением мощности турбогенерато­
ров их к. п. д. растет, а их относительная стоимость зна­
чительно снижается благодаря снижению удельного 
расхода материалов.

П р е д е л ь н а я  м о щ н о с т ь  г и д р о г е н е р а т о ­
р о в .  В настоящее время предельные мощности гидроге­
нераторов ограничиваются не только механическими на­
пряжениями, связанными с большими диаметрами роторов 
(до 14 м), но и транспортабельностью отдельных частей 
и давлением на опорный подшипник.

М аксимальная мощность гидрогенераторов достигает 
400 мгва при 107 об/мин (угонное число оборотов 250% ) 
и 260 мгва при 83 об/мин (угонное число оборотов 
180% ).

Рис. 9. Разрез по^турбогенератору с масляным 
охлаждением статора.

1.0
0.9

Щ
Чо,5

500

т

'̂ гоо

юо

1
у

у

т  150 200 250 300 ЗбОмгва

Рис. 10. В еса и к. п. д. турбогенераторов в зависимости 
от их номинальной мощности.

/—статор , охлаждаемый газом; 2—статор с масляным охлаждением. 
Сплошные кривые — вес; пунктирная—к. п. д.
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Разрез т Я6

Рис. П . Установка сердечника статора в железобетонном 
корпусе.

Рис. 12. Разрез гидрогенератора 225 мгва, 68,2 об/мин  
с электромагнитным устройством для разгрузки опорного 

подшипника.

Для устранения этих ограничений были предложены 
следующие мероприятия. Учитывая большие диаметры 
статоров, целесообразно производить сборку пакетов ак­
тивной стали статора на месте монтажа в бетонном 
корпусе взамен изготовляемых в настоящее время на за ­
воде стальных корпусов. Бетонный корпус является частью 
основных железобетонных конструкций машинного зала 
(рис. И ).

Для уменьшения давления на опорный подшипник 
вертикальных гидрогенераторов предлагается специальное 
электромагнитное разгружающее устройство (рис. 12). 
Такое устройство запроектировано для гидрогенератора 
мощностью 225 тыс. ква, 68,2 об1мин с ротором весом 
920 г. В этом генераторе давление на опорный подшипник 
составляет 3 500 т, а в случае применения электромаг­
нитного устройства оно снижается до 500 г, т. е. в 7 раз. 
Мощность разгружающего устройства составляет всего 
лишь 90 кет, а обеспечиваемое им снижение потерь в под­
шипнике достигает 400 — 63 =  337 кет. Тем самым к. п. д. 
машины возрастает с 97,6 до 97,8% .
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И нж . А. М. БЕРКОВСКИЙ, инж . А. Г. КРАЙЗ

ЛОКОМОТИВ НА АТОМНОЙ ЭНЕРГИИ^

С точки зрения пригодности для перевода на атомную 
энергию необходимо рассмотреть четыре типа локомоти­
вов: обыкновенный паровоз, тепловоз, паротурбинный 
электровоз и газотурбинный электровоз. Из них паровоз 
имеет к. п. д. только 7 % ; к. п. д. тепловоза значительно 
выше и составляет 28% , но для работы двигателя внут­
реннего сгорания пока невозможно использовать атомную 
энергию; паротурбинный электровоз, несмотря на проде­
ланную большую исследовательскую работу, не получил 
еще удовлетворительного конструктивного выполнения, 
требует большого количества воды и к. п. д. его не 
намного превышает к. п. д. паровоза с поршневой маши­
ной. Газотурбинный электровоз имеет к. п. д. не менее 
16% при температуре 707° С на лопастях турбины и обла­
дает высокой работоспособностью. Поэтому для перевода 
на атомную энергию был выбран именно этот тип локо­
мотива. При реализации такого варианта наибольшие 
конструктивные трудности возникают при замене камеры 
сгорания турбины, топливного бака и системы управления 
атомным реактором.

Реакторы, как известно, могут быть или гетерогенного 
(твердого) или гомогенного (жидкостного) типа. Тот и 
другой тип реактора могут иметь охлаждение или непо­
средственно воздушное, или циркуляционное жидкостное.

На рис. 1 приведена схема реактора с воздушным 
охлаждением. Такое охлаждение имеет простую конструк-

Рис. 1. Реактор с воз­
душным или газовым 
охлаждением и газовая 
турбина для локомотива.
 ̂ — угольные бруски; 2  — 

урановые стержни; 3  —за ­
щитный кож ух; 4—поступле­
ние воздуха; 5 — выход во з­
духа; 5 — охладитель (если 
применяется газ); 7—генера­

тор; S—компрессор;
S—турбина.

Рис. 2. Реактор с жид­
костным охлаждением и 

газовая турбина.
I  — реактор; 2  — защитный 
кожух; 3 — теплообменник;

поступление еозду ха; 5— 
выход воздуха; 6 — насос; 
7—генератор; «—компрессор; 

S—турбина.

цню с малым числом деталей; если еще применить гете­
рогенный реактор, то вся установка будет гарантирована 
от какой-либо утечки радиоактивной жидкости даж е в 
случае крушения. Воздух для непосредственного охлаж де­
ния реактора поступает из атмосферы в компрессор, где 
сжимается и проходит через реактор, нагреваясь при этом 
до 707° С, а затем поступает в турбину как рабочее тело. 
Использованный воздух будет заражен, но выходя в ат­
мосферу, он смешивается с наружным воздухом, а потому 
облегчается проведение защитных мероприятий. Гетеро­
генный реактор управляется механически, тогда как гомо­
генный реактор в конечном счете будет иметь саморегу- 
лируемую конструкцию.

Схема реактора с жидкостным охлаждением дана на 
рис. 2. О хлаждаю щ ая жидкость проходит через реактор

■ По докладу главного механика южных железных дорог США 
Bruce С. Gunnel, прочитанному в мае 1955 г. в Комитете по атом­
ной энергии Ассоциации американских ж елезны х дорог.
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-го.7 меи/dv буферами

Рис. 3. Расположение (оборудования и основные размеры 
атомного локомотива длиной 20,7 м и весом 174 т.

1—генератор; 2—редуктор; 3—турбина: 4—выход воздуха; 5—р еак­
тор с защитным кожухом; S—компрессор; 7—вход воздуха; в—вал 

турбины. В се размеры указаны в метрах.

И поглощает тепло, выделяемое реактором. Нагретая 
радиоактивная жидкость продавливается насосом через 
теплообменник, в котором воздух или другой газ нагре­
вается, и поступает в турбину. Таким образом, устра­
няется опааность радиоактивного заражения воздуха или 
газа.

Д ля проектирования локомотива на атомной энергии 
был выбран реактор гетерогенного типа с непосредствен­
ным воздушным охлаждением. На рис. 3 дан продольный 
разрез проектируемого локомотива, на котором показано 
расположение основных агрегатов и приведены размеры 
локомотива. Управление предусмотрено по системе многих 
единиц. Технические данные локомотива следующие: мощ­
ность реактора 11 200 квт\ вес защитного корпуса реак­
тора 4 000 кг; мощность газовой турбины 2 250 квт\ мощ­
ность генератора постоянного тока 2 250 квт\ мощность 
шести тяговых двигателей 6 X  375 квт\ общий вес локо­
мотива 174 г; максимальная сила тяги 43,5 г; давление 
колесной пары на рельсы 29 т; к. п. д. турбины 20% , 
электрического привода 80% , общий к. п. д. локомотива 
16%.

Большой интерес представляет стоимость «горючего» 
для атомного локомотива. По ценам 1954 г. стоимость
1 кг топлива для атомного котла в США равнялась

20 тыс. долл. Использованные на локомотиве урановые 
стержни оцениваются в 20%  первоиачальной стоимости. 
Таким образом, чистая стоимость топлива будет 16 тыс. 
долл. за  1 кг. В ес топлива, закладываемого в локомотив, 
равняется 15 кг. Этот вес обеспечивает работу локомотива 
в течение 1,87 года при условии его пробега 233,5 тыс. к.м 
в год. Следовательно, стоимость топлива, заложенного 
в локомотив, будет составлять 240 тыс. долл., а его про­
бег 435 тыс. км, т. е. удельная стоимость топлива будет 
равняться 0,55 долл. иа 1 км пробега локомотива. Стои­
мость ж е топл’ива в СШ А для тепловозной тяги состав­
ляет 0,40 долл. на 1 км пробега.

Общая стоимость эксплуатации атомного локомотива, 
отнесенная к 1 км пробега, составляет 1,4765 долл. 
Эксплуатация тепловозов равной мощности в двух едини­
цах составляет 0,60 долл. на 1 км пробега.

Вероятность взрыва атомного котла весьма мала. 
Однако не исключена возможность появления такого де­
фекта в управлении реактором и турбиной, при котором 
вследствие разогрева реактора весь локомотив может рас­
плавиться и заразить окружающую местность. В этом 
случае проезд по дайной местности надолго закроется или 
ж е потребуется перемещение большого количества зара­
женного грунта дорогостоящим специальным оборудова­
нием.

Отмечается, что в течение ближайших 10 лет экс­
плуатация такого л0к0.М(0тива в США экономически не 
будет оправдана. Но уж е теперь атом.ный локомотив бу­
дет весьма полезен военному ведомству, так кап он в 
состоянии ггроработать более полутора лет без возобнов­
ления топлива и без воды в любой части света.

Л итература

1. Railwa L ocom otives and Cars, т. 129, № 7, 1955.
2. Com monwealth Engineer, т. 43, № 1, 1955.

К андидат  т ехн. наук  В. А, ИЗЪЮРОВ
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ПРОФЕССОР В. С. ПАНТЮШИН
К  50-летию со дня рож дения и 25-летию научно-педагогической деят ельност и

Василий Сергеевич Пантюшин ро­
дился 3 мая 1906 г. В 1919 г. он начал 
трудовую деятельность, а в 1925 г. 
вступил в члены КПСС.

В  1931 г. В . С. Пантюшин окончил 
МЭИ и был оставлен в аспирантуре 
института по кафедре теоретических 
основ электротехники и одновременно 
привлечен к педагогической и научной 
работе. В 1935 г. он успешно защитил 
диссертацию на соискание ученой сте­
пени кандидата технических наук; в том 
ж е году ему было присвоено ученое 
звание доцента по кафедре теоретиче­
ских основ электротехники МЭИ.

Научно-педагогическую работу В. С.
Пантюшин сочетает с партийной, обще­
ственной и административной работой: 
в 1942— 1943 гг. он был секретарем 
партийной организации МЭИ, с  1945 г. 
работал в качестве начальника учебно­
го управления института, а в 1948—
1954 гг.— заместителем директора ин­
ститута по учебной работе. Глубо­
кое знание всех сторон учебного процесса, инициа­
тивность и настойчивость в достижении поставленных це­
лей, чуткое и внимательное отношение к товарищам по 
работе помогли В . С. Пантюшину оказать весьма суще­
ственное влияние на постановку всей учебной работы в 
институте и добиться значительного повышения качества 
подготовки специалистов, выпускаемых МЭИ.

Развитие Московского энергетиче­
ского института им. Молотова и необ­
ходимость учета специфических требо­
ваний факультетов института выдвину­
ли вопрос о необходимости организа­
ции новой каф едры— общей электро­
техники. Заведующим этой кафедрой 
был назначен (в июле 1951 г.) В. С. 
Пантюшин, которому было присвоено 
звание профессора.

Помимо организационной работы по 
созданию новой кафедры В. С. Пантю­
шин ведет большую научно-исследова- 
тельскую работу, экспериментальной ба­
зой которой является в основном соз­
данный им в лаборатории кафедры об­
щей электротехники отдел магнитных 
измерений. Перу В. С. Пантюшина при­
надлежит 17 печатных работ; в 1955 г. 
он опубликовал монографию ло магнит­
ным измерениям.

Коллектив научных работников, ру­
ководимый В. С. Пантюшиным, выпол­
нил ряд исследовательских работ, имею­

щих большое значение для народного хозяйства и пред­
ставляющих существенный теоретический интерес.

В . С. Пантюшин пользуется заслуженным авторитетом 
в коллективе института. Плодотворная деятельность 
Василия Сергеевича Пантюшина отмечена наградами: 
орденом «Знак Почета» и тремя медалями.

В. А. Г олубц ова , М. Г. Чилакан, Т. X. М аргулова, 
В. В. М ешков, [Н. Г. Д р о зд о в , М. А. П ер екалан ,
В. А. Смирнов и д р .
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А. В. Б Е Р Е Н Д Е Е В

13 декабря 1955 г. скончался один 
из видных ленинградских электротехни­
ков доктор техн. наук, проф. Алексей 
Викторович Берендеев, заведующий ка­
федрой «Теоретические основы электро- 
техники> Ленинградского электротехни­
ческого ицртитута им. Ульянова. Склон­
ность к научно-педагогической работе 
А. В. Берендеев проявил, еще будучи 
студентом ЛЭТИ.

По окончании института он работал 
ассистентом на кафедре С. А. Ринкеви- 
ча и одновременно вел занятия со сту­
дентами Ленинградского института ж е­
лезнодорожного транспорта на каЛедре, 
возглавлявшейся В. К. Лебединским.
В 1935 г. А. В. Берендеев был переве­
ден на кафедру теоретических основ 
электротехники ЛЭТИ. В 1938 г. ему 
была присуждена ученая степень кан­
дидата технических наук, а в 1939 г. он 
был утвержден в ученом звании доцента.

А. В. Берендеев принимал участие в написании пер­
вого учебника по теории электрического привода «Элек­
трическое распределение механической энергии»; им опуб­
ликован ряд статей по электроприводу в «Известиях 
ЛЭТИ» 1и в других журналах.

Последние 10— 15 лет А. В . Берен­
деев много работал в области примене­
ния тензорного исчисления в электро­
технике. В  1948 г. он успешно защитил 
диссертацию на соискание ученой сте­
пени доктора технических наук, а в 
1949 г. был утвержден в ученом звании 
профессора ЛЭТИ  по кафедре «Пере­
менные токи».

Алексей Викторович Берендеев яв­
лялся глубоко эрудированным ученым во 
многих прикладных электротехнических 
науках. Последние годы он принимал 
большое участие в работе экспертной 
электротехнической комиссии ВАК.

Правительство высоко оценило ра­
боту А. В . Берендеева, наградив его 
орденом «Трудовое Красное Знамя» 
и медалями «За оборону Ленинграда» и 
«За доблестный труд в Великой Отече­
ственной войне 1941— 1945 гг.».

Ленинградский электротехнический 
институт нм. Ульянова (Ленина) и советские электротех­
ники потеряли в лице Алексея Викторовича Берендеева 
крупного научного работника и отзывчивого товарища, 
пользовавшегося большим уважением и авторитетом й 
коллективе института.

Н. П. Еогородаикий, Л. Р. НеСман, 
Н. П. Е рм оли н , А. Е. Каплянский, 

Г. В, Сдинцов, Б. П. К озы рее и д р .

А. Л . М А Т В Е Е В

23 марта 1956 г. скончался один из 
старейших профессоров Харьковского 
политехнического института им. Ленина 
Аркадий Львович М атвеев.

После окончания в 1913 г. Петер­
бургского электротехнического институ­
та А. Л. М атвеев преподавал в инсти­
туте на кафедре электромеханики; од­
новременно он работал инженером в 
Русском обществе «Всеобщ ая компания 
электричества».

С 1922 г. А. Л . М атвеев управлял 
Харьковским отделением Ленинградско­
го электромашиностроительного треста.
В 1928 г. он начал работать профессо­
ром Харьковского политехнического ин­
ститута, затем в Институте им. Профин- 
терна, а после создания в 1932 г. Харь­
ковского электротехнического института 
возглавил кяфедоу электротехнических 
станций ХЭТИ. Во Ьремя войны А. Л .
Матвеев заведывал на Урале отделе­
нием Института энергетики Академии наук УССР, а после 
освобождения в ноябре 1943 г. гор. Харькова А. Л . М ат­
веев принял активное участие в восстановлении Харьков­
ского электротехнического института.

В дальнейшем А. Л . М атвеев был утвержден заве­
дующим кафедрой «Электрические станции» ХПИ 
им. Ленина. С 1943 по 1954 г. он, кроме того, руководил 
Харьковской лабораторией Института электротехники 
Академии наук УССР.

Научная деятельность А. Л . М атвеева 
была сосредоточена главным образо.м 
на вопросах энергоснабжения и энерго­
потребления городов и промышленных 
предприятий, на вопросах энергетиче­
ского нормирования в промышленности. 
По этим вопросам он неоднпкпятчо вы­
ступал на конференциях ВНИТОЭ. на 
совещаниях работников пчомышленно- 
сти и в печати. А. Л. М атвеев был 
активным деятелем НИТОЭ и членом 
ппявлриия Харьковского отделения 
ВНИТОЭ.

Занимаясь педагогической и науч­
ной работой, Аркадий Львович не остав­
лял инженерной деятельности; он рабо­
тал консультантом ряда проектных ор­
ганизаций (Укргидроэнергопроект, Гип- 
роград и др.).

Проф. А. Л . М атвеев подготовил 
ряд научных работников, успешно защи­
тивших диссертации и ведущих теперь 

самостоятельную научную и педагогическую работу. Арка­
дий Львович пользовался большим авторитетом и любовью 
среди студентов и преподавателей Института.

Советское правительство высоко оценило заслуги
А. Л . М атвеева, наградив его орденом «Знак Почета» и 
медалью «За доблестный труд в Великой Отечественной 
войне 1941— 1945 гг.».

А. Д. Н ест еренко, Л. В, Ц укернин, 
Е. Р. Х гуш ова, Л. Л. Р ож анский, 

Е. Ф. Н аяш кова, Ю. А. Раш ковский а  д р .
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М ОСКОВСКАЯ К О Н Ф ЕРЕН Ц И Я Ч И Т А Т Е Л Е Й  Ж У Р Н А Л А  „ Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О »

На конференции читателей, проведенной 25 мая с. г. 
по инициативе Московского правления Научно-техниче­
ского общества энергетической промышленности. М осков­
ского Д ома научно-технической пропаганды имени Д зер­
жинского и редакции журнала «Электричество>, были 
рассмотрены итоги деятельности журнала за 1954— 1955 гг.
II тематический план журнала на 1956— 1957 гг.

Открыл конференцию председатель М ОНТОЭП проф. 
Г. И. Петров. Главный редактор журнала проф. И. Г. Д роз­
дов доложил о работе редколлегии за последние годы по 
развитию журнала «Электричество», о намеченных меро­
приятиях, направленных на дальнейшее улучшение содер­
жания и внешнего оформления журнала. С содокладом от 
МОНТОЭП выступил А. А. Тайц. В обсуждении вопросов 
деятельности журнала участвовал ряд читателей: А. Г.
Ефанов (Ц К Б треста «Электропривод»), А. М. Селищев 
(Московский горный институт), И. С. Бессмертный (Гипро- 
коммунэнерго), Е. И. Приклонский (Институт азотной 
промышленности), В. А. Беликов (Московский инженерно­
экономический институт), Ю. Е. Нитусов (М ВТУ ) и др.

Отметив заслуги журнала в систематической пропа­
ганде достижений отечественной и зарубежной электротех­
ники и электроэнергетики и улучшение за  последние годы 
содержания и качества издания журнала, конференция 
указала на некоторые неизжитые еще недостатки и в сво­
ем решении дала соответствующие рекомендации редкол­
легии журнала. В частности, была подчеркнута необходи­

мость расширения в темплане доли статей, освещающих: 
вопросы общего развития электрических сетей, вопросы 
полупроводниковой техники, проблемы счетно-решающих 
устройств и электроавтоматики, электротехнические вопро­
сы в схемах использования атомной энергии, а также 
вопросы электрификации железнодорожного транспорта и 
сельскохозяйственного производства.

В связи с крупными задачами, поставленными Партией 
и Правительством в области электроэнергетики и электро­
промышленности, конференция подняла вопрос об увели­
чении объема журнала с выпуском его 2 раза в месяц.

Конференция выразила пожелание, чтобы коллегии 
МЭС и М ЭП, а такж е Президиум Академии наук СССР 
(органом которых журнал «Электричество» является) 
периодически обсуждали вопросы деятельности журнала.

Конференция обратила внимание на необходимость 
оказания Московским правлением НТОЭП систематиче­
ского содействия журналу в организации авторского кол­
лектива, в привлечении членов Общества к участию в дис­
куссиях на страницах журнала и пр. Подводя итоги 
работы конференции, член правления МОНТОЭП проф 
Б. А. Телешев выразил уверенность в том, что организа 
ции энергетической общественности и журнал «Электриче 
ство» укрепят существующие между ними связи в интере 
сах дальнейшего развития научно-технической пропаган 
ды, в интересах электрификации СССР.

THE TRANSFORMER & ELECTRICAL CO., LTD.
ПРОИЗВОДСТВО силовых ТРАНСФОРМАТОРОВ до 100 КВА и ДРУГОЙ АП ПАРАТУРЫ  

EASTERN WORKS, EASTERN RD., WALTHAMSTOW, LONDON, E.17 • АНГЛИЯ
1ел»фон: Keystone 6031-2 Каталог по запросу Поставщики Британского Правительства
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Книга написана в соответствии с  программой, утвер­
жденной ГУУЗ МПС для энергетической специальности 
институтов железнодорожного транспорта и утверждена 
Министерством высшего образования в качестве учебного 
пособия.

В книге изложены основы теории, устройства и экс­
плуатации электрической части электрических станций 
и трансформаторных подстанций; особое внимание уделено 
вопросам железнодорожной энергетики, которая отлича­
ется преобладанием изолированных электростанций малой 
и средней мощности (локомобильных, дизельных, паро­
турбинных), а такж е трансформаториых подстанций про­
мышленного типа, присоединенных к  районным электро­
сетям.

В первом разделе дано описание потребителей элек­
троэнергии железнодорожного транспорта, методов со­
ставления графиков нагрузки и определения мощности 
железнодорожных электростанций; в приложении приве­
дена таблица изменения нагрузок по часам суток в про­
центах от максимальной нагрузки.

В разделах 4 ... 10 содержится описание основного 
оборудования электростанций и подстанций, методов рас­
чета токов короткого замыкания, схем первичных соеди­
нений, релейной защиты, установок собственных нужд 
и пр.

Описание специальных видов электростанций содер­
жится в разделе одиннадцатом; к  ним отнесены пере­
движные электростанции железнодорожного хозяйства, 
гидроэлектростанции малой и средней мощности и ветро- 
электростанции. В  данном разделе рассматриваются не 
только электротехнические вопросы, которым непосред­
ственно посвящена книга, но элементарно и вопросы гид­
ротехники и ветроэнергетики, что следует считать целесооб­
разным, так как студенты благодаря этому получают 
возможность составить общее представление не только 
о тепловых электростанциях, но и о других видах элек­
тростанций, особенно о ветроэлектростанциях, котооые 
могут найти широкое применение на железнодорожном 
транспорте.

Всего  в книге 13 разделов; в  них содержится полез­
ный и разносторонний материал по электрической части 
энергетических установок. Книга может представить 
интерес такж е для инженеров, занимающихся вопросами 
проектирования и эксплуатации железнодорожных и з а ­
водских электростанций и подстанций.

Следует отметить хорошее и доходчивое изложение 
и приятное внешнее оформление книги.

Укажем на некоторые недостатки, допущенные в 
данной книге.

Приводя определение электрических нагрузок 1-й, 2-й 
и 3-й категорий и указывая, что железнодорожные потре­
бители в основном относятся к категории, в отношении 
которой «е  допускается перерыв электроснабжения 
(стр. 9 ) , авторы должны были дать более конкретные 
указания по этим вопросам, поскольку категория потре­
бителей имеет решающее значение для выбора схем элек­
троснабжения.

На стр. 66 отмечено, что Техническое управление 
МЭС рекомендует применять способ самосинхронизации 
генераторов при любом соотношении мощностей включае­
мого и работающего генераторов; на стр. 594 указано, что 
способ самосинхронизации должен применяться для всех 
генераторов мощностью до 3 ООО кет независимо от типа 
и схемы присоединения, а для турбогенераторов мощ­
ностью 3 ООО кет —  при условии, если симметричная со­
ставляю щ ая тока включения генератора способом само­
синхронизации не превышает 3,5 I  ном< эти указания, до­
полняющие друг друга, следовало объединить и поместить 
в одном разделе (втором).

На стр. 261 говорится, что для электростанций и под­
станций напряжением 220/127 в схема соединений остается 
такой ж е, как и для 380/220 в, но отсутствует заземление 
пулевого провода. Это указание не соответствует «Пра­
вилам устройства электротехнических установок> (раз­
дел — Заземления и зануления в электрических установ­
ках до 1 ООО в, § 16), требующим заземления нейтраль­
ных проводов четырехпроводных сетей при линейном 
напряжении до 380 в включительно, т. е. и при напряже­
нии 220/127 в.

На стр. 463 приведены две схемы дифференциальной 
защиты генераторов; одна с применением специальных 
токовых реле с  быстронасыщающимися трансформатора­
ми тока (фиг. 376), другая (фиг. 375), выполненная с 
обычными токовыми реле типа ЭТ-521. Авторам следова­
ло бы указать, что первая применяется преимущественно 
для гидроагрегатов, вторая ж е для турбоагрегатов, для 
которых рекомендуется затрубленная защита с  устав­
кой тока срабатывания 1,3 1ном (циркуляр ТУ МЭС, 
январь 1952.).

Можно было бы привести еще ряд менее существен­
ных замечаний. Но недочеты, обнаруженные в книге, не 
являются приципиальными и не умаляют несомненных ее 
достоинств. При переиздании нетрудно будет внести не-^ 
обходимые коррективы.

И н ж . А. Б. Д он-Я хао  
а  инж . С. А. Тереш кович

Транс те хпроект Минтранс строя

С. М. БРАГИН. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ КА БЕЛЬ. 263 стр., ц. 6 р. 75 к 
Госэн ер гои здат, 1955.

В предисловии к книге сообщается, что «В отличие 
от большинства книг по кабельной технике з д е с ь  
в п е р в ы е  д а е т с я  с о в м е с т н о е  (здесь и ниже 
разрядка моя.— Б. К.) изложение основных принципов 
и законов конструирования и технологических процессов 
проводов и кабелей разных типов ... > и далее —  «Такой, 
именно, о б щ и й  курс теории кабеля, о б ъ е д и н я ю ­
щ и й  в о п р о с ы  конструирования, технологии и испы­
тания кабельных изделий с вопросами теплового и элек­
трического расчета кабеля, является основой подготовки 
инженеров изоляционной кабельной специальности в МЭИ 
им. Молотова с 1939 г.». Но вслед за этим автор сооб­
щает, что «...выпускаемая киига относится к первой части 
курса, а тепловой и электрический расчет подготавли­
вается к  печати»- Таким образом, автор сразу ж е отказы­
вается от предлагаемого им объединения и совместного 
изложения комплекса перечисленных выше вопросов и

представляет читателю ... р а з д е л ь н о е  их рассмотре­
ние. Такая двойственность не могла не отразиться на 
качестве представленного в книге материала.

Действительно, конструирование кабельных изделий 
базируется на определенных положениях, вытекающих не 
только из теории кабелей, но и из теории технологических 
процессов. Однако совместное рассмотрение всех этих 
вопросов, если их не ограничить узким кругом изделий, 
потребовало бы очень большого объема. Именно поэтому 
в последние годы прочно внедрялась практика составле­
ния книг, посвященных о т д е л ь н ы м  видам кабельных 
изделий, а иногда даж е отдельным технологическим про­
цессам, так как объять с необходимой полнотой в одной 
книге все стороны кабельной техники, как это еще было 
возможно несколько десятков лет назад, теперь уже прак­
тически невозможно.

В результате попытки автора охватить в одной книге
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многочисленные вопросы, относящиеся ко всем главным 
видам кабельных изделий, и получилось крайне неравно­
мерное распределение объема книги по отдельным темам. 
Так, в некоторых случаях автор ограничивается приведе­
нием только кратких сведений, которые он называет ос­
новными, хотя не все из них являются таковыми. В  дру­
гих случаях без нужды приводятся подробности, которых 
можно было не касаться. Первые семь глав, в объеме 
185 страниц, почти целиком относятся к силовым кабе­
лям с бумажкой пропитанной изоляцией, а изделиям с 
резиновой изоляцией и кабелям связи отведено по одной . 
главе, около 20 страниц в каждой. Ещ е более бегло изло­
жен важный вопрос об испытаниях кебелей.

Кабельное производство в настоящее время настоль­
ко усложнилось, что охватить в одной книге все вопросы 
практически невозможно. Номенклатура материалов, при­
меняемых для кабельного производства, количество видов 
изделий и оборудования за  последние годы возросли; 
вопросы теории и практики, требования, предъявляемые 
к изделиям, и технологические процессы настолько 
усложнились, что требуют участия во всех разработках 
большой группы производственных, технических и науч­
ных работников и институтов. Вместе с этим назрела 
необходимость в более глубоком и подробном изучении 
новых вопросов, относящихся к различным областям нау­
ки и техники. Все это обрекает на неудачу попытки со­
ставления книг, обобщающих в себе вопросы теории и 
производства, относящиеся к разнообразным видам ка­
бельных изделий, к различным технологическим процессам 
и машинам.

Если сконцентрировать внимание на первых семи 
главах, которые, повидимому, являются главными в кни­
ге, то нельзя не отметить весьма ценного намерения ав­
тора затронуть ряд вопросов, еще не рассматривавшихся 
в ранее вышедших пособиях по кабельной технике. К т а ­
ким вопросам, относятся некоторые теоретические пред­
посылки, касающиеся процессов сушки и пропитки кабе­
лей, поведения массы при эксплуатации кабеля и некото­
рые другие. Хотя сделанные в  этом направлении попытки 
автора нельзя признать вполне удачными, тем не менее 
уже одна постановка автором соответствующих задач со­
действует привлечению к ним внимания, а это будет спо­
собствовать нахождению в дальнейшем и практических ре­
шений. Поэтому данная инициатива автора книли заслу­
живает безусловного одобрения.

Остановимся на некоторых существенных недостатках 
книги.

В гл. 1 даются краткие сведения о материалах, при­
меняемых в кабельном производстве, и о некоторых видах 
кабельных изделий. Свойства материалов рассматрива­
ются в различных курсах материаловедения недостаточно. 
Поэтому включение в книгу раздела о  материалах можно 
было бы приветствовать. Однако содержание этого раз­
дела не может удовлетворить читателя. Помимо того, что 
в раздел не включены некоторые материалы (например, 
используемые для защитных и броневых оболочек), све­
дения о ряде материалов даны с искажениями и опечат­
ками. Недостаточно полное рассмотрение свойств и харак­
теристик отдельных материалов в рассматриваемой главе 
вынуждает автора возвращ аться к этим ж е вопросам 
в других главах (например, в табл. 6-2 дополнительно 
к данным, приведенным в табл. 1-2, и др.).

При описании типов кабельных изделий автор оста­
навливается на характеристике голых проводов и марок 
обмоточных проводов, не являющихся собственно кабе­
лями, но при этом пропускает подводные кабели связи, 
кора^льны е и некоторые другие кабели, занимающие 
видное место в производстве и в эксплуатации.

В гл. 2 остается непонятным, что побудило автора
h d 

вместо простых и точных формул L =  и d ' =  - j——
o in  Cl S in  OL

предлагать более сложные и менее точные— вида L ^  
=^/г(1-|-й) стр. 46). Практически в последних формулах 
нет никакой необходимости.

Указанное на стр. 49 выражение для определения 
минимальной кратности не мож ет относиться к скрутке

с одной центральной проволокой, так как для этого 
случая оно обращ ается в бесконечность.

Показанная на стр. 58 неявная функция может ввести 
читателя в заблуждение, так как в действительности гиб­
кость зависит не только от величин, записанных в виде 
отношения, но и от направления скрутки отдельных пови- 
вов, от силы трения меж ду скручиваемыми проволоками 
и от других трудно учитываемых факторов, которые не 
дают возможности сделать эту функцию явной.

Описание крутильных машин включено в гл. 4, отно­
сящуюся к скрутке жил в кабель, и заняло всего около 
пяти страниц. Крутильные машины, как известно, состав­
ляют одну из важнейших групп кабельного оборудования, 
в которой отдельные машины имеют различное назначе­
ние, и только часть этих машин имеет непосредственное 
отношение к скрутке, описанной в гл. 4. Помимо того, что 
машины охарактеризованы крайне неполно, в приведенных 
данных имеются существенные недочеты. Так, например, 
схема, показанная на фиг. 4-7, дана в перевернутом виде, 
что делает ее соверщенно непонятной, так как вся сущ­
ность устройства показанного узла заключается в пра­
вильном расположении центра тяжести подвижной систе­
мы по отношению к опорам. На схеме, показанной на 
фиг. 4-9, с левой стороны имеется непонятный и ненуж­
ный придаток. Эта схема относится к очень старому, а 
может быть к не существующему оборудованию, и вместо 
нее следовало привести более совершенную схему совре­
менной машины.

В  гл. 5 раздел 1 посвящен описанию наивыгодней­
шего режима сушки, а раздел 2 отведен под так назы­
ваемые основы теории сушки. Нетрудно видеть, что опи­
сываемые в разделе 1 режимы никак не связаны с тео­
рией, приведенной в разделе 2, а теория не приводит ни 
к каким практическим выводам. В  разделе 5-2, помимо 
того, имеется ряд неясностей и ошибок. Так, например, 
на фиг. 5-5 дана диаграмма с надписью «изотерма десорб­
ции». М ежду тем действительная изотерма сорбции по­
казана на фиг. 5-9 с другим заглавием. В  каких процен­
тах дана влажность на фиг. 5-5 и в чем заключается 
отличие этой фигуры от фиг. 5-9, остается непонятным. 
Обозначения кривых / и 2  на фиг. 5-6 перепутаны. При­
веденные в разделе 5-2 уравнения ничего не дают чита­
телю для понимания физической сущности происходящих 
при сушке явлений или для решения практических задач.

Формула, данная в разделе 5-4 на стр. 116, могла бы 
быть использована при рассмотрении теплового баланса 
сушки, однако этого вопроса автор соверщенно не за ­
тронул.

К номограмме 7-22, которая сама по себе проста и 
понятна, автор дал те ж е пояснения, что и к номограмме 
3-7; кроме того, он предложил метод построения, в изло­
жении которого, повидимому, имеется пропуск текст*. 
В итоге это приводит к ошибке. Дело в том, что в номо­
грамме 7-22 по координатным осям нанесены не обратные 
величины, а прямые, дающие равномерные шкалы V 
и T.D_ Вследствие этого кривые, соответствующие различ­
ным ширинам лент, являются не окружностями, а гипер­
болами. Таким образом, построить эту номограмму, сле­
дуя тексту книги, невозможно. Нельзя начинать постро­
ение с проведения двух лучей из некоторого полюса О 
(на чертеже не показанного) под углом 20 и 40° (к че­
м у?), так как эти углы не являются натуральными и по­
лучаются в дальнейшем в результате построения номо­
граммы по характерным точкам,

Различные ошибки и опечатки очень затрудняют чте­
ние книги и свидетельствуют о неудовлетворительном ее 
редактировании. В  качестве примера укажем на перевер­
нутый чертеж (4-7) и неудачные схемы (4-9, 7-13, 7-16), 
« а  ошибку в фиг. 5-1 и многие другие дефекты в итоге 
невнимательной работы по изданию книги.

Приходится сделать вывод о том, что книга не отве­
чает требованиям, которые можно предъявить кабельной 
технической литературе.

Кандидат  т ехн. наук Б. А. К ож евников
Ленинградский, филиал НИИКП МЭП

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



98 Библиография ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 7, 1956

Ознакомление с книгой С. М. Брагина на кафедре 
электроизоляционной и кабельной техники позволяет отме­
тить следующее. Работа, выполненная автором книги, — 
это первая попытка создать учебник по основной кабель­
ной дисциплине для учащихся, специализирующихся по 
кабельной технике. В настоящее время писать книгу с 
таким расчетом, чтобы она равно удовлетворяла как сту­
дентов, так и производственников, очень трудно. Для 
того чтобы удовлетворить возросшие запросы производ­
ственников, книга должна сделаться энциклопедической
и, следовательно, иметь объем, далеко выходящий за 
рамки учебника, который должен строго соответствовать 
определенному объему учебных часов.

Развитие кабельной техники требует выпуска специ­
альных книг по различным разделам кабельной техники. 
Общую книгу по кабельной технике, предназначенную для 
инженеров-кабельщиков, можно се̂ бе представить только 
как большой труд коллектива авторов, очевидно много­
томный.

По содержанию книги С. М. Брагина можно заклю ­
чить, что автор и не ставил себе подобной задачи, а по­
старался создать учебник для студентов кабельной специ­
альности в относительно небольшом объеме, соответствую­
щем числу учебных часов, выбрав в связи с этим лишь 
основные вопросы кабельной техники и изложив их на 
достаточно высоком теоретическом уровне. По нашему 
мнен1!Ю, автор с этой задачей в основном справился, 
создав книгу, выгодно отличающуюся от ранее выпущен­
ных учебных пособий по кабельной технике. Изложение 
основных сведений о силовых кабелях логично дано 
в книге в той же последовательности, в какой построен 
технологический процесс изготовления кабелей, что, не­
сомненно, правильно с педагогической точки зрения.

Вопросы теплового и электрического расчета кабелей 
вынесены автором в отдельную часть, намеченную им к 
составлению.

М ожно дискуссировать по вопросу о распределении 
материала по отдельным главам книги; в частности, главу 
по испытаниям кабелей можно было, вероятно, безболез­
ненно из книги изъять.

В  книге имеются досадные описки и опечатки, о чем 
указано в рецензии Б. А. Кожевникова.

Все ж е нельзя отрицать, что в относительно малом 
объеме (13,5 листов) автору удалось изложить все узло­
вые вопросы кабельного производства, применительно к 
программе курса, читаемого в высших учебных заведе­
ниях, и на достаточно высоком уровне.

Поэтому мы считаем, что книгу С. М. Брагина можно 
рекомендовать для студентов кабельной специальности.

Д о к т о р  т ехн. наук, проф. М. М. М ихайлов
Зав. кафег*рой. электрической изоляции и кабельной  

техники Л енинградского политехнического 
института им. Калинина

Книга С. М. Брагина обсуж далась такж е на кафедре 
электроизоляционной и кабельной техники Т о м с к о г о  
п о л и т е х н и ч е с к о г о  и н с т и т у т а  им.  К и р о в а .  
В  одобренной кафедрой рецензии указано, что содержание 
книги соответствует учебной программе, что ценная по­
пытка обобщить большой материал по теории и техноло­
гии кабельного производства в рамках ограниченного по 
объему учебного пособия автору удалась: в небольшой 
книге им изложен, в основном правильно, широкий кру1' 
вопросов. В  рецензии отмечены отдельные недостатки 
книги; гл. 8 (Провода и кабели с резиновой изоляцией) 
и гл. 9 (Кабели связи) признаны неудовлетворительными. 
Не считая этих глав, которые при переиздании книги 
должны быть переработаны, кафедра ТПИ рекомендует 
книгу С. М. Брагина в качестве учебника для изучающих 
основы кабельной техники.

(Ред.)
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ПРАВИЛА ПОДГОТОВКИ РУКОПИСИ АВТОРАМИ ЖУРНАЛА 
„ЭЛЕКТРИ ЧЕСТВО"

У  1. Размер статьи не должен превышать 
0,5 авт. листа (12 стр. машинописного текста че­
рез 2 интервала с 5— 6 рис.).

2. Оригинал статьи представляется в одном 
экземпляре, (первом с машинки), отпечатанном 
через два интервала, с  полями 4— 5 см.

Оригинал должен быть тщательно проверен 
и подписан автором (цитаты заверяются подписью 
автора особо каж дая, с  указанием точного источ­
ника). Ниже подписи автор проставляет свою 
фамилию, полностью имя и отчество, домашний 
адрес, место работы, занимаемую должность, год 
рождения. ‘ в »

3. Примененные автором обозначения выпи­
сываются им на отдельном листе с указанием: 
1) что символ обозначает, 2) какого алфавита 
буква, 3) строчная или заглавная; аналогичное 
пояснение делается и в отношении индексов. Сле­
дует руководствоваться принятыми в журнале; 
буквенными обозначениями электротехнических и 
обш.етехнических величин и сокращенными обо­
значениями единиц измерения.

4. Формулы отчетливо вписываются от руки 
чернилами выделенными строками, а не в  стро­
ках текста. Таблицы не должны быть громозд­
кими; все наименования в них проставляются 
полностью.

5. При вписывании букв, индексов, символов 
и других знаков следует соблюдать правильные 
их начертания во избежание смешения сходных 
изображений: заглавных и строчных букв (С и с, 
/Снй,  О и о ,  S h s ,  t/ и и ,  У и и и  др .), букв, 
трудно различимых в рукописи (е и /, / и /, 
g a q ,  п н и ,  V 4 4  (греч.), X и X (греч.), d  и 
а (греч.), е и £ и др.

Заглавные (прописные) буквы рекомендуется 
подчеркивать карандашом двумя черточками сни­
зу (например. О ), а строчные сверху. О (нуль) не

подчеркивать. Греческие буквы заключать в 
кружки цветным карандашом.

6. Нумерация сносок к тексту, ссылок на ли­
тературу, ссылок на рисунки выполняется раз­
дельно в порядке собственной последовательно­
сти в тексте.

Библиографический указатель (Литература) 
составляется в следующем порядке: а) для жур­
н алов—  инициалы и фамилия автора (в ориги­
нальной транскрипции) название статьи (ино­
странной— в русском переводе), название ж ур­
нала, часть или том (для журналов, не имеющих 
счета томов,— номер), страница начала статьи, 
год издания; б) для книг —  инициалы и фамилия 
автора (в оригинальной транскрипции), заглавие 
книга, ссылка на страницы, наименование изда­
тельства (для иностранных изданий —  место из­
дания), год издания.

7. Иллюстрации должны быть перечислены 
в специальной описи. На обороте каждого рисун­
ка автор должен указать свою фамилию и номер, 
соответствующий ссылке в тексте.

8. Пометки и надписи, относящиеся к гра­
фическому материалу, должны быть сделаны вне 
площади рисунка.

9. Условные обозначения в площади рисунка 
должны быть краткими и общеупотребительны­
ми. Расшифровка примененных условных обозна­
чений дается без сокращений на свободном поле 
или в приложении к каж дом у рисунку вместе с 
его наименованием для набора надлежащей под­
писи к рисунку.

10. Фотоснимки должны быть отпечатаны на 
белой глянцевой бумаге. Изображение должно 
быть контрастным, с  резкой проработкой деталей. 
Свет должен усиливать восприятие основных ли­
ний и деталей изображения. Главный предмет 
съемки не должен сливаться с фоном или подав­
ляться последним.
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ЭЛЕКТРОМОТОРЫ 
МОЩН. МЕНЕЕ 
I лс.

„ХУВЕР”

Легковриспособляемые, точного выполнения, 

современной конструкции. Электромоторы 

„ Х У В Е Р  ”  мощн. менее 1 п .с. были сконструированы 

специально для удовлетворения современных 

требований к электромоторам. Пригодны для 

успешного выполнения многочисленных видов работ.

Непрерывно увеличивающийся спрос на эти 

электромоторы служит доказательством того, что в 

течение немногих лет они приобрели мировую 

известность, благодаря качеству выполнения, 

эффективности в работе и надежности. 

Электромоторы ,, Х У В Е Р  "  выпускаются в 

капленепроницаемых или совершенно закрытых 

кож ухах, могут работать на электрическом токе 

различных фаз, пуск осущ ествляется с  помощью 

специального конденсатора. Электромоторы 

выпускаются с различными гарнитурами.

Ш ирокая область применения 
электромоторов „ Х У В Е Р  ”  
мощн. менее 1 л.с. включает :

Рефрижераторы '
Стиральные машины 
Насосы
Токарные станки
Нефтяные форсунки
Доильные машины
Конвейеры
Конторские машины
Воздушные компрессоры
Маслобойки
Сверлильные станки
Механические топки
Кофейные мельницы
Насосы для неглубоких колодцев
Молочные холодильные чаны
Шлифовальные приборы
Станки для наклейки этикеток
Вентиляторы для

кондиционирования воздуха 
Любительские мастерские 
Циркулярные пилы 
Машины для мойки бутылок 
Машины для сортировки 

продуктов 
Шве11ные машины 
Салорезки
Машины для брошировки 

картонных коробок 
и т.д., и т.д.

За да.гьнеИшими техническими подробностями
обратитесь к  ф и р м е :

HOOVER ЫШТЕО
E X P O R T  D E P A R T M E N T

P E R IV A L E

EN G LAN D

В О Л О Г О Д С К А З  
О БЛ А С ТН А Я 

В И Б Л  И О Т Е К А
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ПОЛНОЕ и ТОЧНОЕ ИСПЫТАНИЕ 
СЛЕДЯЩИХ СИСТЕМ

Анализатор функции передачи содер­
жит два прибора: декадный генератор 
низкой частоты Типа OS 103 и фазочув­
ствительный вольтметр низкой частоты 
Типа Р253. Общий диапазон часто­
ты  от 0 , 1  до IOOO ГЦ . Это оборудование 
одновременно разлагает сигнал реакции 
схемы на синфазную и квадратурную 
составляющие. Этот способ дает кар­
тезианские координаты для нанесения 
диаграммы Найквиста для схем низкой 
частоты и для следящих механизмов. 
Система амеет большую селективность 
против искажений сигнала и помех: 
подавление по амплитуде в 40 дб и 
приближение к  испытательной частоте 
до 2 ГЦ .

... т

ПРИМЕНЕНИЯ

а) Для испытания реагирования саморегулирую­
щихся систем, контроль которых может иметь 
или замкнутый или разомкнутый контур.

б) Для испытания полных следящих механизмов и 
регуляторов.

в) Для нанесения диаграмм вибрационных узлов 
структур.

г) Для исследования аналогичных или моделирован­
ных электрических устройств при проектирова­
нии контрольного оборудования автоматических 
процессов.

д) При анализе многополюсников низкой частоты.
е) Для испытания при проектировании и в продук­

ции деталей: ламповых, магнитных и электро­
магнитных усилителей, сельсин и т.п.

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 .

Thames Ditton, Surrey, АНГЛИЯ

НАДЕЖНОСТЬ!— РАСХОДЫ ПО ПОКРЫТИЮ НАШЕЙ ГОДОПОЙ 
ГАРАНТИИ НИКОГДА НЕ ПРЕВЫШАЛИ 0,2% ПРОДАЖНОЙ

СТОИМОСТИ

/Дальнейшая инфсрмгшия по поводу вы ш еупомянутых приборов или иного 
оборудования высылается по получении caniioca

Фирне: TH E  SOLARTRO N  ELECTRONIC G RO U P LTD.
Прошу выслать подробности относительно оборудования 

отмеченного ( ^/) по адресу:—

ФАЗОИ ЗМ ЕРИ ТЕЛЬН Ы Е ПРИБОРЫ 

ОСЦИЛЛОСКОПЫ 

ОБОРУДОВАНИЕ СВЯЗИ 

р е г у л и р о в а н н ы й  СИЛОВЫЕ АГРЕГАТЫ

ИЗМ ЕРИТЕЛЬНОЕ И ПУЛЬСИРУЮЩЕЕ 
ОБОРУДОВАНИЕ .0.2
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