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КО М М УН И ЗМ -Э ТО  ЕСТЬ СО ВЕТСКАЯ ВЛАСТЬ 
ПЛЮС Э ЛЕКТРИФ ИКАЦИЯ ВСЕЙ СТРАНЫ  (Ленин)

ЖУРНАЛ 
ОСНОВАН 

в 1880 г. ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 8
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АВГУСТ

ОРГАН АКАДЕМИИ НАУК СССР, МИНИСТЕРСТВА ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ СССР 
И МИНИСТЕРСТВА ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ СССР

Применение эффекта Фарадея для измерения токов
Инж. г. в. голодоли некий

Все с оюзный э л е к т р о т ех н и ч е с к и й  и н ст ит ут  им. Ленина

Введение. Измерение токов на стороне высо­
кого напряжения представляет собой известные 
трудности. При необходимости измерять и осцил- 
лографировать постоянные, импульсные или пере­
менные токи высоких частот и высокого напря­
жения получение необходимой точности измерения 
представляет собой весьма серьезную задачу. 
Трудности значительно увеличиваются в усло­
виях, когда в месте измерения существуют отно­
сительно мощные переменные электрические и 
магнитные поля, создающие наводки на цепи из­
мерения. В этих условиях до настоящего времени 
не было приемлемого способа измерений. Описы­
ваемый способ позволил осуществить точное 
осциллографирование постоянных и переменных 
токов с широким спектром составляющих высоких 
частот. В способе используется магнито-оптиче­
ский эффект Фарадея. Возможны различные схе­
мы использования этого эффекта и различные 
конструкции аппаратуры для рассматриваемых 
целей. Комплексу этой аппаратуры было при­
своено нами общее название ф о т о м а г н и т о ­
э л е к т р и ч е с к и й  п р е о б р а з о в а т е л ь .

В статье кратко рассматриваются принцип ра­
боты и аппаратура осуществленной автором схе­
мы фотомагнитоэлектрического преобразователя.

Фотоэлектрический метод измерения. Метод 
измерения заключается в модуляции явлением 
светового потока, подаче этого модулированного 
светового потока на фотоэлемент и затем подаче 
напряжения с нагрузочного сопротивления фото­
элемента на осциллограф или измерительный 
прибор. Таким образом, аппаратура для осуще­
ствления этого метода включает в себя три основ­
ных элемента: световой модулятор в качестве 
датчика, фотоэлемент в качестве приемника и 
источник света в качестве генератора несущей 
частотьп связи между датчиком и приемником. 
Отсутствие гальванической связи между всеми 
этими элементами позволяет измерять токи высо­
кого напряжения на потенциале земли. Это же 
обстоятельство в значительной степени снижает 
возможность наводок на цепи измерения.

Световой модулятор. Модуляция света широко 
используется в различных областях науки и тех­

ники. Известны многие принципы осуществления 
этой модуляции [Л. 1]. Наиболее пригодным и до­
вольно простым модулятором света для измерения 
токов оказался модулятор, использующий эффект 
Фарадея — в р а щ е н и е  п л о с к о с т и  п о л я ­
р и з а ц и и  с в е т а  п о д  д е й с т в и е м  
м а г н и т н о г о  п о л я .  Модуляторы на этом 
принципе применялись и ранее в качестве без- 
инерционных оптических затворов при весьма 
кратковременных фотосъемках (Л. 2]. Практиче­
ская безинерционность эффекта Фарадея до ча­
стот порядка Ю9 г ц  и ряд других интересных 
свойств его позволяют предположить, что моду­
ляторы света, основанные на этом эффекте, най­
дут также применение в различных схемах фото­
магнитоэлектрического преобразователя.

Если пропустить пучок поляризованных 
лучей монохроматического света через трубку 
с жидкостью или каким-либо твердым прозрачным 
веществом, а поверх' трубки наложить обмотку, 
обтекаемую током, то наличие создаваемого то­
ком магнитного поля вдоль светового пучка в 
прозрачном веществе вызовет поворот плоскости 
поляризации луча на угол

\  =  ВХН1, (1)

где /— длина пути, проходимого светом, с.ч\
Н — напряженность поля, эр\
Вх — коэффициент Берде, характеризующий 

магнитооптические свойства данного ве­
щества, угл.мин/см эр .

При Я =  0,589 мк  [желтая линия (D) натрия] 
коэффициент Берде Л0 589 для большого числа 
прозрачных жидкостей и стекол колеблется 
между 0,01 и 0,09 угл.мин/см э р .

В эффекте Фарадея имеет место значительная 
вращательная дисперсия; с уменьшением длины 
волны света коэффициент Берде ощутительно по­
вышается.

На рис. 1 приведена осуществленная для из­
мерения токов схема фотомагнитоэлектрического 
преобразователя. Луч от источника света (лампа 

ртутная лампа сверхвысокогонакализаг .или
Г* о л О г о д е н  А *
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Рис. 1. Схема фотомагнитоэлектрического 
преобразователя.

/ — световой модулятор, основанный на эффекте Фарадея; 2—фото» 
ячейка с фотоумножителем (ФЭУ ); 5— прожектор; 4 — поляризатор; 
5 — анализатор; 6 — нагрузочное сопротивление ФЭУ; 7 — осцилло­
граф; 8 — зажимы для присоединения измеряемого тока^ 9—уст­
ройство питания лампы прожектора (выпрямитель и фильтр); 10 — 
устройство питания фотоумножителя ФЭУ (выпрямитель и фильтр); 

11 — делитель.

давления), проходя через поляроид 4, поляризует­
ся и поступает в оолемоид 8, в полости которого 
установлена трубка с прозрачным веществом 
(жидкость или стекло). В веществе трубки про­
исходит поворот плоскости поляризации луча на 
угол, пропорциональный мгновенному значению 
напряженности магнитного поля соленоида. Д а­
лее, свет проходит второй поляризатор 5 (анали­
затор), после которого изменения угла поляриза­
ции света превращаются в изменения интенсив­
ности светового пучка, падающего на фотокатод 
фотоэлемента 2. Приведенная схема является 
простейшей. Возможны другие, более сложные и 
совершенные схемы этого измерения, включаю­
щие в себя иное число поляризаторов, другую 
конструктивную схему нескольких модуляторов 
и два фотоэлемента.

Процессы преобразования светового по­
тока. После поляризации изменения вектора на­
пряженности магнитного поля А\ электромагнит­
ной волны света происходят только в одной 
плоскости — плоскости поляризации. Встречая 
на своем пути второй поляризатор, плоскость 
поляризации которого не совпадает с плоскостью 
поляризации первого поляризатора и составляет 
с ней угол а, вектор напряженности магнитного 
поля электромагнитной волны света изменит 
свою амплитуду:

Л2 =  Ах cos а,
где А2 — амплитуда изменений вектора после 

второго поляризатора.
Пучок поляризованного света на пути между 

поляризаторами проходит через модулятор, пово­
рачивающий плоскость поляризации на угол, 
пропорциональный мгновенному значению тока 
в соленоиде, и амплитуда изменений вектора 
света после анализатора будет:

А2 Л] cos (8Х а ),

где угол %x =  Axf ( t )  обусловлен изменением тока 
в соленоиде модулятора и является функцией 
времени.

Энергия электромагнитных колебаний пропор­
циональна квадрату амплитуды:

=  Л 1 c o s 2 ( 8х 4  « ) •

Световой поток имеет размерность энергии; 
следовательно,

* х =  A A c o s 2  ( 8х + а ) ,  ( 2 )

где е х— переменный монохроматический све­
товой поток на фотокатоде после 
анализатора;

о — оптический коэффициент, показыва­
ющий долю светового потока, пере­
хватываемого фотокатодом;

Ех— световой поток монохроматического 
источника света;

kx =  >zniM — общий спектральный коэффициент про­
пускания света для двух полярои- 
дов (х ) и толщи вещества модуля­
тора (^ ).

Таким образом, 
oE~,k\

ех = — 4 ~ cos 2« cos 28х — sin 2а sin 28J. (3)
При малых амплитудах угла поворота пло­

скости поляризации Дх и сдвиге между полярои­
дами а =  45° изменения светового потока прак­
тически следуют линейно изменениям 8Х.

Фототок фотоэлемента пропорционален све­
товому потоку на фотокатоде, и кривая изме­
нений тока фотоэлемента точно соответствует 
изменениям тока в соленоиде модулятора.

Действительно, при а =  45°
oExkx _ оЕЛ sin 28х =  Е_ (4 )

где Е= и е х̂ — постоянная и переменная состав­
ляющие светового потока.

При малых значениях аргумента
sin 28х = 28х.

Так как

где Дх — амплитудное значение угла поворота 
плоскости поляризации,

e ^ ^ o E xkxAJ(t). (5)

Иначе говоря, переменная составляющая свето­
вого потока пропорциональна току, вызываю­
щему в модуляторе пропорциональный поворот 
плоскости поляризации 8Х.

Оценить искажения преобразователя при 
относительно больших значениях Дх удобно, 
предположив, что f ( t )  — sin u>t. В этом случае 
относительные значения амплитуд гармонических 
составляющих в кривой светового потока на 
фотокатоде будут характеризовать нелинейные 
искажения в преобразователе.

Для определения гармонических основное 
уравнение светового потока (2) удобно пред­
ставить в виде ряда Фурье. Воспользовавшись
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Рис. 2. Кривые процентного содержания гармоник в кри­
вой изменения светового потока на фотокатоде в функ­
ции Дх при о =  45°. (На рисунке приведено также пост­
роение кривой изменения светового потока на фотока­

тоде ех при Дх =37° и а =  45°).

для этого формулами разложения в ряды по 
бесселевым функциям для а =  45°, получим:

е \ =  оЕ\К [ у  — A (2AJ sin Ы —

— /3 (2Ax)sin 3wt — J s (24х) sin 5Ы . . . J , (6)

где J K(2 \ )  — функции Бесселя первого рода 
аргумента 2ДХ порядка k, равного 
порядку гармоники.

На рис. 2 приведены кривые процентного со­
держания гармоник в кривой светового потока 
при различных Дх. Амплитудное значение угла 
поворота плоскости поляризации определяет 
глубину световой модуляции. В режиме а =  45° 
световую модуляцию можно определить как 
отношение амплитудного значение переменной 
составляющей светового потока к постоянной 
составляющей светового потока.

Согласно (4) при а =  45° процент световой 
модуляции

Мс — Ш ^ =  100 sin 2 Дх. (7)

В целях уменьшения габаритов светового 
модулятора и искажений, вносимых в цепь изме­
рений индуктивным сопротивлением электриче­
ского контура модулятора, следует угол Дх вы­
бирать по возможности меньшим. Однако умень­
шение угла Дх влечет за собой снижение глубины 
модуляции светового потока, определяющей 
соотношение между уровнем сигнала и уровнем 
собственных шумов фотоэлемента (токов флюк­
туаций).

Конструктивные размеры светового моду­
лятора. Для оценки фотоэлектрического метода 
весьма важным параметром является сопротив­
ление, вносимое в цепь измерения. Это сопро­
тивление в основном определяется индуктив­
ностью модулятора. Представляет интерес для 
одних и тех же значений Дх, Вх и /, определить 
конструктивные размеры и индуктивность серии

Рис. 3. Расчетная кривая индуктивностей эквивалентных 
модуляторов в зависимости от длины соленоида (Дх=15°, 

100 а Вх =0,08, диаметр равен 50 мм).

световых модуляторов. Результаты такого ра­
счета приводятся в виде кривой изменения индук­
тивности эквивалентных модуляторов в функции 
их длины (рис. 3). Расчет этой серии проведен 
в предположении, что Дх =  15° при /, =  100 а. 
Диаметр светового пучка в веществе модулятора 
cf1==50 мм и коэффициент Берде вещества 
Вх =  0 ,08у г л .  muhJcm э р .  Кривая хорошо выяв­
ляет основную идею конструкции светового 
модулятора в виде длинного соленоида. Сокра­
щение аксиальных размеров модулятора резко 
увеличивает его индуктивность.

В процессе изготовления и лабораторных 
испытаний в качестве прозрачных сред в моду­
ляторе были испытаны различные вещества. 
Из жидкостей наиболее пригодным оказался 
бензол, обладающий высокими изоляционными 
свойствами, химической стойкостью и прозрач­
ностью. В последнее время нами используется 
стекло сорта ТФ-5.

Если обозначить отношение между фокуси­
руемым о£хйх и принятым для фотоэлемента Еф 
световыми потоками через световой коэффициент
Ас =  — , то при малом Дх амплитуда основной

гармоники
будет:

светового потока на фотокатоде

£. =  2Д xE f V A ^ - r .  (8)

Рассмотрение этого выражения приводит 
к важному выводу: амплитуда выходного сиг­
нала Е\ зависит не только от максимального 
значения угла поворота плоскости поляриза­
ции Дх и выбранного светового потока на фото­
элемент £ но и от светового коэффициента Ас . 
В рассматриваемом преобразователе осущест­
вляется усиление сигнала светом. Так как 
это усиление предполагает увеличение угла а
сверх 45°, оно вносит дополнительные нелиней­
ные искажения: появление четных гармоник в 
световом потоке на фотокатоде фотоэлемента. 
Этот вид искажений на выходе преобразователя
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легко может быть устранен применением диффе­
ренциальной схемы включения двух фотоэлемен­
тов (дифференциальная фотоячейка).

В последнем спроектированном варианте фо- 
томагнитоэлектрического преобразователя модуля­
тор представляет собой систему из посеребренных 
стеклянных призм, закрепляемых непосредственно 
на шине, несущей измеряемый ток. Такой моду­
лятор практически не вносит в цепь измерения 
индуктивного, сопротивления. В конструкции его 
используется интересное свойство эффекта Фара­
дея, заключающееся в независимости направле­
ния угла поворота плоскости поляризации от на­
правления световых лучей. В системе призм поля­
ризованный луч света благодаря многократному 
отражению проходит большую составляющую 
пути вдоль силовых линий магнитного поля шины 
и вне зависимости от направления луча набирает 
необходимый угол поворота плоскости поляри­
зации.

Источник света. Для описываемого фотоэлек­
трического метода необязателен монохроматиче­
ский источник света. Сплошной спектр не вносит 
искажений в результат используемого для целей 
модуляции эффекта Фарадея. Однако' для дости­
жения эффекта светового усиления, требующего 
светового потока значительной мощности и акти­
ничности, свойства источника света и оптики в 
расчетах преобразователя играют весьма важную 
роль. Основное требование к источнику света — 
отсутствие пульсаций светового потока, для чего 
электролампа должна питаться постоянным или 
хорошо выпрямленным током. Весьма целесо­
образно сейчас применить в преобразователе 
ртутную лампу сверхвысокого давления.

Фотоячейка. На фотоячейку возложена функ­
ция обратного преобразования и передачи про­
порционального измеряемому току напряжения на 
осциллограф или прибор. В фотоячейке исполь­
зовался 13-каекадный фотоумножитель ВЭИ, 
являющийся, повидимому, наилучшим типом фо­
тоумножителя для фотомагнитоэлектричеекого 
преобразователя. Частотная характеристика пре­
образователя с умножителем ВЭИ в интервале 1 
О Ч- 680 кгц  оказалась практически линейной.

Фотоячейка для умножителя ВЭИ помещалась 
в непосредственной близости от осциллографа и 
соединялась с ним посредством малоемкостного 
кабеля длиной всего 200 мм. Нагрузочное сопро­
тивление умножителя составляло 1 000 ом 
(рис. 1).

В последнем спроектированном варианте пре­
образователя в дифференциальной фотоячейке 
предусмотрен однокаскадный усилитель на теле­
визионном пентоде с нагрузочным сопротивлением 
лампы, равным волновому сопротивлению кабеля. 
Такая система дает возможность отнести осцил­
лограф на любое расстояние от фотоячейки и по­
высить уровень преобразованного сигнала.
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1 Для частот выше 680 к гц  частотная характеристика 
не снималась.
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Расчет переходных процессов в сложных, линейных цепях
при помощи интеграла Фурье

К ан дидат тех н . наук О. В. МАМОНТОВ
Э н ер г ет и ч е с к и й  ин ст ит ут  им. К р ж и ж а н о в с к о г о  Академии н а у к  СССР

Необходимость анализа переходных процессов 
в сложных энергетических системах делает весь­
ма актуалыной задачу разработки соответствую­
щего инженерного метода расчета.

Одним из методов расчета, предложенных для 
этой цели, является «метод приведения к устано­
вившемуся режиму». Однако существенные недо­
статки этого метода затрудняют применение его 
на практике.

Настоящая работа посвящена изложению 
практического способа расчета переходных про­
цессов в сложных трехфазных цепях при помощи 
интеграла Фурье. Предлагаемый способ преду­
сматривает использование расчетного стола пере­
менного тока для определения частотных харак­
теристик сложных трехфазных цепей и специаль­
ных таблиц для приближенного интегрирования.

Коротко изложим известную методику расче­
та переходных процессов в сложных линейных 
электрических цепях при помощи интеграла Фурье 
[Л. 1 и 2].

Рассмотрим случай, когда источник возму­
щающего воздействия (источник тока или напря­
жения) внезапно включается на обесточенную 
расчетную схему.

Уравнение переходного процесса наиболее 
компактно представляется в операторной форме:

у(0 =Шу (1)
где х — возмущающее воздействие;

у  — реакция системы (искомая величина);
Я  — передаточная функция системы.
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Возмущающее воздействие разлагается преоб­
разованием Фурье в бесконечный непрерывный 
спектр установившихся гармонических колеба­
ний. Функция, определяющая амплитуды и фазы 
элементарных гармоник возмущающего воздей- 
твия, выражается при помощи прямого одно­

стороннего преобразования:
С О

ФХ ( »  =  I* х (т) C~iu,~dx. (2)
о

Функция, определяющая амплитуды и фазы 
элементарных гармоник искомой реакции си­
стемы, представляется как отношение }

фу и<°)=
фхи*)
н  (М (3)

Пользуясь обратным преобразованием Фурье, 
находят реакцию системы на возмущающее воз­
действие как функцию времени:

У (0  =
_ 1_
2* J  Ф у  О ) lmtdrn =

фх и»)
н  ( » e ia>id<o. (4)

— 00
Таким образом, для определения искомой 

реакции необходимо знать комплексную переда­
точную функцию системы — амплитудно-фазо­
вую частотную характеристику

А^ = т я =  А и  е,,<м)= р и  + у <2 н .  (5)
Для трехфазных электрических сетей пред­

ставляет интерес случай, когда возмущающее 
воздействие является синусоидальной функцией:

x( t )  =  xm sin( io0t -f  ф). (6)
Для упрощения учета угла включения ф воз­

мущающее воздействие удобнее представить 
в виде суммы

x( t )  =  xIm s i n w 0t - f - ^ c o s o y  (7)

Синусоидального и косинусоидального возмуще­
ний с амплитудами

*!„ =  a'a<co s+ |
и (8)

х1 = хт *'т Ъ- I
Преобразование (7) позволяет ограничиться 

расчетом переходного процесса только при двух 
углах включения синусоидальной функции: синус­
ном, когда ф =  0°, и косинусном, когда ф =  90°.

Как известно, гармонические функции не удов­
летворяют условиям применимости интеграла 
Фурье и поэтому не могут быть непосредственно 
преобразованы по Фурье.

Однако поскольку функциональное изобра­
жение гармонической функции на комплексной 
плоскости имеет полюс, лежащий на мнимой оси, 
для решения задачи можно применить расчет­
ный прием: умножить возмущающее воздействие 
на затухающую показательную функцию е~^ , 
где [3 — некоторое вещественное положительное 
число.

Используя этот прием, определим сначала 
искомую реакцию системы в переходном про­
цессе для случая, когда возмущающее воздей­
ствие представляет собой затухающую синусои­
дальную функцию

x (t) =  xme  р s in (u y - f  ф), (9)
или

х (t) =  хт е~ ‘̂ sin « у  -)- ^ e -P 'c o s  « у . ( 10)
Применяя формулы (4) и (5) и проделав необ­

ходимые преобразования, получим выражения 
для искомой реакции системы:

а) при синусном включении (ф =  0°)
00

У (0  =  ~ -  J  Q (ф) COS U)tdw —
—  00 

00

-  Xjt  J ! ? •+ p  H cos vtdw,  ( 11) 
—  00

б) при косинусном включении (ф =  90°)
00

J -p + (coP_ ^  Q H s in 0) ^ 0) 4 - 
—00

+  "ПТ J  1 ^ ( ^ _  ^  p  H  sin Ш * .  ( 12)
—00

Реакцию системы на возмущающее воздей­
ствие в виде незатухающей синусоидальной 
функции легко получить из выражений ( 11) и 
( 12) путем перехода к пределу, когда (3—>0. 

Выполнив промежуточные операции, получим:
а) при синусном включении (ф =  0°)

СОX л I
У if) =  XmQ (шо) COS w0t  'У- I P((u)COSO)/da) =

—соъ
00

=  х т  Р  К )  s in  < V  +  ( 1 3 )

—00

б) при косинусном включении (ф =  90°)
y ( t )  =  — xmQ( a>0) sin ш 0t +

СО

4- f ——1 P  (ш) sin wtdw =1 П J  tt — V 1
—00

00

=  x P (<u0)c o su y  • — Г —!— Q(u))cosio^co. (14)
TZ j Cl)  -----

—00

Значение искомой реакции системы при произ­
вольном угле ф включения Еозмущающего воз­
действия определяется как сумма двух реакций 
при синусном и косинусном включениях:

Уф (0 =  cos Ф.У№-о», (0  +  sin '^(*-90°) W • (15)

Расчетны е формулы и метод расчета.
При приближенных расчетах переходных про­

цессов в трехфазных электрических системах 
вращающиеся машины обычно заменяются рас­
четными сопротивлениями, т. е. статическимиВологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



6 Расчет переходных процессов в сложных линейных цепях ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
____ № 8, 1956

элементами. Как известно, частотные характе­
ристики цепей, состоящих из статических эле­
ментов, удовлетворяют следующим условиям: 
вещественная частотная характеристика Р(ш) 
является четной функцией и, следовательно, 
симметрична относительно оси ординат, а мни­
мая частотная характеристика Q(u>)— нечетная 
функция и, следовательно, симметрична относи­
тельно начала координат, т. е.

Р  (+  “>) =  Р  (— <*>); 1
Q (+  ш) — — Q (— о>). J 1 '

Ввиду этого выражения (13) и (14) для иско­
мой реакции системы упрощаются: >

а) при синусном включении (ф =  0°)
у  (t) =  xmQ (cd0) cos <y —

9 00
------—  f  — , P  (id) cos Ш ш =

* J ©2 -  cog0
2x

=  xmp  K )  Sin ®ot J r ^ r  ~2 Q (®) sin wtdw,  (17) 
* “ “о

б) при косинусном включении (ф =  90°)

У (0  =  — xmQ К )  sin a>0f - f
2х °°

- f  —  Г—— з Р  (ш) sin u>tdu) — xm P  (Ш0) cos о> J  -j- 
71 J i»2 — 4

2 °°
+ — Г—— 5 Q (©) cos u>tdu>. (18)

71 J  CO*--- (Oq

Из уравнений (17) и (18) следует, что при 
расчетах можно пользоваться как веществен­
ной Р(ч>), так и мнимой Q(®) частотными харак­
теристиками.

Таким образом, для определения искомой 
реакции системы на синусоидальное возмущаю­
щее воздействие в переходном режиме при 
помощи интеграла Фурье необходимо уметь 
определять интегралы, входящие в выражения 
(13), (14), (17) и (18).

Непосредственное вычисление этих интегралов 
представляет значительные трудности из-за гро­
моздкости аналитических выражений частотных 
характеристик сложных цепей. С вычислительны­
ми трудностями связано также получение анали­
тических выражений частотных характеристик для 
рассматриваемых случаев. Указанные трудности 
могут быть обойдены, если вместо аналитического 
выражения частотной характеристики при расче­
тах пользоваться численными значениями ее (гра­
фическим изображением). В этом случае, поль­
зуясь приемами приближенного интегрирования, 
можно определить значения искомых интегралов 
[Л. 3 и 4].

Наиболее простыми вычисления получаются 
при аппроксимации частотной характеристики сту­
пенчатой функцией. При этом искомые интегралы 
в выражениях (13), (14), (17) и (18) разбивают­
ся на суммы интегралов по участкам аппроксима­

ции, на каждом из которых эквивалентная сту­
пенчатая функция имеет постоянное значение.

Например, интеграл, входящий в формулу 
(17), преобразуется в сумму простых интегралов:

оо
Г -———г- Р  ( cd)  cos u>td® =
J С"2 — “о

=  IP . Г — л- cos о>tdm -}- Р, (19) 
J ш2 — шо

“А-1
где R — некоторый остаток.

Отдельные интегралы вида

или

юк

шк- 1
COS u)tdu>

wk

Nb =  \ —- —5- sin cdWcu
J ®2 — «*0

“A-l
(20)

подсчитываются при помощи таблиц интеграль­
ных синусов и косинусов. При таком приближен­
ном вычислении интегралов результаты в общем 
случае получаются тем точнее, чем меньше интер­
валы. Однако в этом случае увеличивается число 
интегралов и усложняется расчет.

Из выражений (19) и (20) видно, что вычис­
ляемые интегралы не зависят от частотной ха­
рактеристики, а являются функциями только 
своих пределов ©й_, и ®А. Ввиду этого для 
дальнейшего упрощения вычислений искомых 
интегралов участки аппроксимации выбираются 
одинаковыми и постоянными по величине неза­
висимо от вида частотной характеристики.

Величина их была принята равной 0,1 ча­
стоты возмущающего воздействия, или при ча­
стоте 50 гц  равной 5 гц. Это дало возможность 
для интегралов, входящих в формулы (13), (14), 
(17) и (18) составить простые универсальные 
таблицы приближенного интегрирования.

При составлении таблиц за базисную была
принята частота f 0 =  ~~ =  50 гц и интегралы
вида

Мк =  2 Г ©о
J СО * —  (

; cos midui —
шк—l

=  cosw0t {[Ci К  — соk) t  — C i(©о — <■>*_,)t]

—  [Ci (u)0 +  ©4 ) t — Ci (<o0 - j-  u>A_ j )  / ] } -(- 

4- sin mQt {[Si (©0 ■ (ô  ) t Si (©„ — ©*_,)*] —

— [Si К  4- <»k ) t — Si (co0 4 - ©ft_,)f] }
были определены в интервалах шириной 5 гц. 
Вычисления были выполнены для разных мо­
ментов времени.

Приближенное вычисление искомых интегра­
лов для заданного момента времени при помощи 
таблиц сводится к определению суммы произве­
дений значений ординат эквивалентной ступенча-
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той частотной характеристики и соответствующих 
чисел из таблицы. Например,

00

2 Г — Р (ш) c o s = s  ЪРк Мк . (21)
J  ш2— “о
о

Для удобства пользования таблицами частоты 
и время в них указаны не в относительных еди­
ницах, а соответственно в герцах и секундах.

Поскольку таблицы составлены при базисной 
частоте 50 гц,  при другой частоте возмущающего 
воздействия необходимо производить пересчет 
значений частот, частотных характеристик и вре­
мени переходного процесса, пользуясь следующи­
ми соотношениями:

а) для частот

f  f табл
f возм 

50 ’ (22)
б) для времени

 ̂ т̂абл
50 (23)

f возм
При практических расчетах переходных про­

цессов в сложных линейных цепях по предлагае­
мому способу целесообразно при помощи расчет­
ного стола переменного тока определять частот­
ные характеристики анализируемой схемы, кото­
рые можно снимать одновременно для различных 
точек одной и той же расчетной схемы.

Если исследуемая система содержит длинные 
линии электропередачи, характеризуемые распре­
деленными параметрами, то при снятии частотной 
характеристики на расчетном столе параметры 
этих линий следует изменять не пропорционально 
частоте, как для прочих элементов, а по закону 
гиперболических функций.

Следует отметить, что таблицы приближенно­
го интегрирования могут быть составлены анало­
гичным образом и для случаев, когда коэффи­
циент затухания Р в формулах ( 11) и ( 12) не 
равен нулю. Подобная необходимость может воз­
никнуть, например, при рассмотрении задач, свя­
занных с исследованием неустойчивых процессов.

Расчет переходных процессов в трехфазных 
цепях при несимметричных повреждениях. Расчет 
переходных процессов в трехфазных цепях при 
несимметричных повреждениях ведется на осно­
ве применения метода симметричных составляю­
щих [Л. 5]. Таким образом, задача сводится к рас­
чету переходного процесса при включении неко­
торой э. д. с. на соответствующую комплексную 
схему замещения, состоящую из схем прямой, 
обратной и нулевой последовательности. Для слу­
чаев двухфазного, однофазного и двухфазного 
повреждения на землю известные расчетные 
комплексные схемы показаны соответственно на 
рис. 1 -и 3. Следует отметить, что расчет переход­
ных процессов можно производить и для случаев 
более сложных повреждений, если имеется схема 
замещения для включения известного возмущаю­
щего воздействия.

Нахождение искомых токов или напряжений 
в различных фазах при переходном режиме мож­
но производить одним из следующих двух спо­
собов.

Рис. 1. Комплексная схема 
замещения для двухфазно­
го короткого замыкания.

Рис. 2. Комплексная схема 
замещения для однофазно­
го короткого замыкания.

4 ,

Рис. 3. Комплексная схема замещения для двухфазного 
короткого замыкания на землю.

Первый способ заключается в том, что по сня­
тым на расчетном столе амплитудно-фазовым 
частотным характеристикам каждой последова­
тельности подсчитывают амплитудно-фазовые ча­
стотные характеристики фазных величин по сле­
дующим известным формулам:

Аа (Уш) — Aq { jw) +  Л\ О )  +  Д-2 (уА;
Аь (Уш) — Ао (Уш) +  (Уш) +  а ^ 2(Уи)); (24)
Ас (/<“) =  Ао (Уш) +  аА\ (>>) +  о?Аг (/“>)■

Затем по подсчитанным частотным характери­
стикам фазных величин находят искомые токи 
или напряжения в фазах изложенным выше ме­
тодом.

Иногда представляет интерес нахождение сим­
метричных составляющих токов или напряжений. 
В этом случае подсчитывать частотные характери­
стики фазных величин нет необходимости. Сим­
метричные составляющие токов или напряжений 
в переходном процессе определяются непосред­
ственно по снятым на расчетном столе частотным 
характеристикам симметричных составляющих. 
Затем, пользуясь формулами перехода, опреде­
ляют токи или напряжения в фазах — второй спо­
соб расчета.

Поясним последний способ на примере нахож­
дения токов прямой последовательности различ­
ных фаз при произвольном угле включения Ф
э. д. с. в цепи, содержащей только статические 
элементы. В этом случае ток прямой последова­
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тельности для различных фаз находится следую­
щим образом:
а) Для фазы А

ia\ (О =  cos Ф [£mQi (“о)cos ®о* —

9 е  °г*
-------” Г ^  Р  («) cos Шт]  -Ь

т' J
О

- f  sin Ф [— EmQi («В0) sin O)0i Ч- 

2 е Ъ
+  -V 2 т ^ Ч -  р \ (“ ) sin (25)71 J  “2 — “о

О
или >

*e 1 (0  = C0S ¥\{ (0  + sin ¥al (0 . (26)

где i 1̂  (t) и i” (0  — значения, показанные в квад­
ратных скобках.

б) Для фазы В

«я (0 =  cos ( ’s' +  -у- 2 •) »’ , (/) - f

+  s in ( t  +  ^ - 2  y i { t ) .  (27)

в) Для фазы С
гс, (0  =  co s (« l> + ^  1 )  ih  (f) +

+  sin (^  +  -3- 1 у (0 - (28)

Токи обратной и нулевой последовательно­
стей находятся аналогично. При этом необхо­
димо пользоваться частотными характеристиками 
соответствующих последовательностей.

Последовательность операций при рас­
чете переходных процессов. В заключение 
кратко изложим рекомендуемую последователь­
ность операций при расчетах переходных про­
цессов в сложных трехфазных цепях предла­
гаемым методом.

1. Определяются при помощи расчетного 
стола переменного тока вещественная частотная 
характеристика Р ( и>) [или мнимая Q(i»)[ и зна­
чение мнимой частотной характеристики Q(u>0) 
[или вещественной Р  (о>0)] при частоте возму­
щающего воздействия.

2. Вычерчивается график вещественной (мни­
мой) частотной характеристики в диапазоне от 
нуля до верхней границы существенной области 
частот и разбивается на полосы частот, соответ­
ствующие таблицам приближенного интегриро­
вания.

(При наличии в схеме вращающихся машин 
подобную операцию необходимо проделать и для 
ветви отрицательных частот).

3. В каждой полосе частот участки веществен­
ной (мнимой) частотной характеристики необхо­
димо соответствующим образом заменить прямы­
ми, параллельными оси частот; тем самым частот­
ная характеристика заменяется эквивалентной 
ступенчатой функцией.

4. Ординаты эквивалентной ступенчатой функ­
ции и соответствующие числа из строки расчетной 
таблицы приближенного интегрирования для вы­
бранного момента времени перемножаются и 
определяется алгебраическая сумма полученных 
произведений.

(При пользовании арифмометром с суммато­
ром суммирование произведений производится 
автоматически.)

5. Находят значение искомой функции для 
данного момента времени, подставив вычисленное 
значение интеграла в соответствующую формулу.

Повторяя вычисления для других моментов 
времени, наносят весь ход искомой функции в пе­
реходном процессе.

Численные примеры расчета переходных про­
цессов. Для иллюстрации предлагаемого способа 
ниже приведены два случая расчета переходных 
процессов в линейных трехфазных цепях при 
трехфазном симметричном коротком замыкании. 
Расчет приведен только для «аварийных соста­
вляющих», поскольку анализ предшествующего 
установившегося режима не представляет трудно­
стей. При расчетах использована вещественная 
частотная характеристика. Однако можно было 
бы пользоваться и мнимой частотной характери­
стикой.

При рассматриваемом виде повреждения трех­
фазная схема сводится к однофазной. Токи или 
напряжения в двух других фазах легко опреде­
лить по значениям их в расчетной фазе, так как 
углы включения э. д. с. в этих фазах соответ­
ственно равны

и ( t + J 1 ).

Приближенные вычисления интегралов, входя­
щих в уравнения (17) и (18), производятся не от 
0 до «о, а в ограниченной зоне, называемой 
«существенной областью частот». Ввиду этого 
возникает необходимость оценки допускаемой по­
грешности.

Анализ показывает, что существенная область 
частот, а следовательно, и погрешность вычисле­
ний зависят не только от частотной характеристи­
ки схемы, но и от других факторов: момента вре­
мени, для которого ведется расчет, угла включе­
ния '[> синусоидального возмущающего воздействия 
и т. п.

При практических расчетах имеется возмож­
ность численной оценки существенной области ча­
стот и упомянутой погрешности. С этой целью 
строится график изменений значения вычисляе­
мого интеграла в зависимости от ширины полосы 
частот, в которой он вычисляется.

С увеличением ширины полосы частот величи­
на искомого интеграла изменяется, колеблясь 
вокруг некоторою среднего значения. С возра­
станием момента времени t, для которого ведется 
расчет, возрастают частота этих колебаний и ско­
рость их затухания. Наибольшее влияние высо­
кие частоты оказывают на начальные значения 
искомой функции в переходном процессе. С воз­
растанием времени существенная область частот
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постепенно суживается вокруг пиков частотной 
характеристики и частоты, равной частоте воз­
мущающего воздействия «>„. Чем острее пики ча­
стотной характеристики, тем продолжительнее 
влияние их на переходный процесс. При устано­
вившемся режиме ( t—>оо) процесс определяется 
значением передаточной функции при частоте воз­
мущающего воздействия «V

Пример 1. Трехфазный генератор питает схему, состоя­
щую из последовательно включенных элементов R, L и С 
со следующими значениями:

R== 10,82 ом; L =  0,1 гн;  С =  0,20-103 ф.

Значение тока i (t ) в фазе А при трехфазном корот­
ком замыкании определим двумя методами: операторным 
и предполагаемым в настоящей работе — для сравнения.

Расчетная схема включения аварийной э. д. с. в 
месте повреждения показана на рис. 4. Угол включения 
э. д. с. для упрощения примем равным нулю (ф =  0°). 

а) О п е р а т о р н ы й  м е т о д
Решая операторное уравнение

I (Р) ■
ЕтР

- ] со0 R + PL + рС
находим значение тока в переходном процессе:
((0  = Ет [4,54 sin (<V — 60°33') — 3,80е~54-122Ч т

— 50°40') f  1,03е~54’12-' sin (— 0,6ии/ -f  80° 10')].

б) Р а с ч е т  п р е д л а г а е м ы м  м е т о д о м  
Амплитудно-фазовая частотная характеристика для 

тока имеет следующий вид:

Л (УЧ = ■
R + J ( ‘

К X J -  <>-алпл—

- i )
с

HI-
0

Рис 4. Расчетная схема включения аварийной э. д. с. 
в месте повреждения (пример 1).

Рис. 6. Значение тока в цепи R, L и С при переходном 
процессе (только аварийная составляющая). Кружком от­
мечены точки, подсчитанные по предлагаемому методу.

Рис. 7. Расчетная аварийная схема длинной двухцепной 
линии электропередачи.

Вещественная и мнимая частотные характеристики 
для тока

Р(ш) =
oflC2R

(1 — <«*LC)* +  (toCtf)s
и

QH
' шС (1 — oALC) 

(1 —

представлены на рис. 5.
Q (<»u) =  — 39,55' 103.

Значение тока в переходном процессе при угле вклю­
чения э. д. с. ф =  0° определяется по формуле (17):

* ( 0  =  E n fi  К )  cos w0t —

2 Е„
~ 2 Р («>) cos м (17)

Для разных моментов времени определяем значения 
интегралов, входящих в формулу (17), как алгебраиче­
ские суммы произведений значений ступенчатой функции 
на числа соответствующей строки таблицы. Результаты 
расчета показаны на рис. 6.

Из сравнения результатов видно, что ошибка расчета 
приближенным методом получается менее 2%.

Пример 2. Длинная двухцепная компенсированная 
линия соединяет гидростанцию с энергетической си­
стемой.

Расчетная „аварийная” схема показана на рис. 7. 
Определим напряжение на конденсаторе С[ при симмет­
ричном трехфазном коротком замыкании в точках К-1 
и К-2.
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Частотные характеристики для обоих случаев повреж­
дения определялись на расчетном столе переменного тока 
и показаны на рис. 8. Значения .аварийной составляю­
щей" напряжения в фазе А на конденсаторе С[ в пере­
ходном процессе показаны на рис. 9.

На рис. 10 приведены результаты расчетов по опре­
делению существенной области частот для случая, рас­
смотренного в примере 1.

Заключение, Изложенная методика позволяет 
проводить практические расчеты переходных про­
цессов в сложных линейных электрических цепях, 
вызываемых синусоидальными возмущающими 

' воздействиями.
Эта методика, основанная на применении ин­

теграла Фурье, предусматривает применение ра­
счетного стола переменного тока.

Указаны способы составления универсальных 
расчетных таблиц приближенного интегрирования. 
Для рассматриваемого класса задач составлены 
универсальные таблицы приближенного интегри­
рования, позволяющие непосредственно прово­
дить необходимые вычисления.

Рис. 10. Значение вычисляемого 
интеграла в зависимости от 

ширины полосы частот.

Проведенные расчеты подтвердили, что разра­
ботанная методика дает возможность проводить 
расчеты с необходимой точностью.
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Расчет периодических токов и напряжений 
при несинусоидальной форме э. д. с.

Профессор Р. А. ВОРОНОВ
Томский эл ектромеханич е с кий  и н ст ит ут  ж е л е з н о д о р о ж н о г о  тран с порта

При расчете токов и напряжений в цепях с не­
синусоидальной э. д. с. источника энергии разло­
жение этой э. д. с. в гармонический ряд Фурье 
и проведение расчета для каждой из гармоник 
часто приводит к большим затруднениям, особен­
но в тех случаях, когда эти ряды оказываются 
слабо сходящимися. Получаемые результаты 
дают плохое представление о характере измене­
ний токов и напряжений в течение периода, графи­
ческое же их изображение часто оказывается 
весьма сложным.

Для более простого получения соотношений, 
определяющих характер изменения этих токов и 
напряжений, существует ряд методов, в основу 
которых положены различные способы расчетов 
переходных процессов с выделением из них толь­
ко принужденной установившейся составляющей. 
Для этого могут быть составлены обычные диф­
ференциальные уравнения с нахождением по­
стоянных интегрирования для отдельных частей 
периода, возможно использование операторных 
уравнений с тем или иным переходом к ориги­
налам, возможно использование интеграла Дюа- 
меля как самостоятельно, так и в сочетании 
с операторными соотношениями. Во всех этих 
методах основную роль играют корни характери­
стического уравнения для рассматриваемой цепи. 
Искомые соотношения часто могут определяться 
по заранее полученным предварительным соотно­
шениям, обычно имеющим вид более или менее 
сложного интеграла, который необходимо найти 
для одного или нескольких периодов.

Вывод одного из таких соотношений пред­
лагается в настоящей статье. Полученное выра­
жение легко используется для любой линейной 
цепи и может быть распространено на цепи с пе­
риодическими изменениями параметров. В основу 
вывода положено рассмотрение действия кратко­
временного одиночного импульса внешней э. д. с 
с дальнейшим суммированием их по всему пе­
риоду. Такое представление режима аналогично 
одной из форм интеграла Дюамеля при переход­
ных процессах.

Если к рассматриваемой цепи приклады­
вается мгновенный импульс внешней э. д. с. е, 
возникающий в момент х, отсчитываемый от 
начала периода и продолжающийся бесконечно 
малое время dx, то его изображение в опера­
торной форме может быть записано в виде:

Е\ (р) =  es~p~'dxp =  Е р, ( 1)
где

Е =  е Г ^ х .  ( 1а)
Для индуктивной цепи с одним местом нако­
пления энергии ток в этом месте цепи может 
быть выражен в виде операторного уравнения:

J ( P )

Находя значение р  (корень характеристического 
уравнения) из соотношения

N(p)  =  О

и переходя к оригиналу, имеем:

i ( t ) _  ЕМ (р) +  i (0) LMj (р) 
N’ (p)

r p<

М(р)
N'(p) - * ( 0) (2)

так как для такого места накопления энергии 
всегда будет справедливо соотношение

LMX (p) =  N>(p).

При периодическом повторении этого импуль­
са э. д. с. в конце каждого периода при t =  T 
должно получиться такое же значение тока, 
какое было в начальный момент периода:

i (T) = р  М(р)
N'(p) + i (0) ,гт =  Ц0),

отсюда

/ (0) =  Е М(р)
N'(p) 1 -  d ’T ‘

Подставляя это выражение в уравнение (2), 
получаем:

i {t) =  Е М(р)
N'{p)

1
1- е ' г

гр*

В начале периоду, до момента возникнове­
ния импульса (t <  т) в цепи будет течь началь­
ный ток i (0), сохранившийся от предыдущего 
периода:

V (t) — i (0) e pt =  E М(р)
N'(p)

i ? T
1 - е ' Г

ept

Это выражение отличается дополнительным 
множителем е рТ, дающим изменение рассматри­
ваемого тока за один целый период. Подобную 
же форму получают соотношения для напряже­
ния на емкости, а также и для гсех других 
токов и напряжений, не связанных непосред­
ственно с накоплением энергии.

При наличии в цепи нескольких мест нако­
пления энергии для любого тока или напряжения 
такие соотношения будут получаться для каж ­
дого из значений корней характеристического 
уравнения (при отсутствии кратных корней), так 
что общее выражение может быть записано 
в виде:

ЕрМ (р) +  i (0) LpMx (р)
Щр)

(3)
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для любого момента времени после действия 
импульса э. д. с. (^> т) или в виде:

"  р * т Рьт
P {t) =  E ^ a k- ~ - y ^ z k (За)

*-i е
для любого момента до действия импульса 
(0 < ^ < Ч ). Входящие в эти соотношения коэф­
фициенты ak будем в дальнейшем называть 
импульсной проводимостью для рассматривае­
мой величины.

Для перехода к действительной форме соот­
ношения для рассматриваемой величины (тока, 
напряжения и т. д.), возникающей в цепи под 
действием реальной периодической э. д. с., сле­
дует э. д. с. представить в виде бесконечного 
числа мгновенных импульсов, изменяющих свою 
величину по определенному закону и следую­
щих один за другим. Интегрируя полученное 
выражение по времени возникновения этих 
импульсов т, помня, что для момента времени 
периода t все импульсы для т< Д  уж е прошли, 
а для их еще не было в этом периоде,
получаем

Если функция изменения э. д. с. е(т) может 
быть выражена только для отдельных частей 
периода, то и интегрирование может прово­
диться по этим частям периода отдельно с по­
следующим сложением всех интегралов.

Если приложенная э. д. с. имеет симметрию 
полупериодов, т. е. ее значения повторяются 
через половину периода с обратными знаками, 
то и интегрирование имеет смысл проводить 
лишь за один полупериод. Так как при этом 
должно существовать соотношение

то вместо уравнений (3) и (За) будем иметь:

что дает вместо уравнения (4) новое выражение:

Для второго полупериода будут получаться 
такие же значения, но с отсчетом времени от 
половины периода и с переменой знаков на 
обратные.

Если определяемая величина не связана не­
посредственно с накоплением энергии (т. е. не 
является током индуктивности или напряжением 
емкости), то в операторном выражении для нее 
может оказаться, что наибольший показатель 
степени р  в числителе будет больше наиболь­
шего показателя степени р  в знаменателе. Это 
будет соответствовать дополнительному реше­
нию для значения р,  равного бесконечности, 
т. е. наличию импульсных составляющих, про­
порциональных импульсам э. д. с. и существую­
щих только во время их действия. Выражение 
для такой дополнительной составляющей может 
быть записано в виде:

г’о =  е (0 ао> (5)
где а0 является соответствующей импульсной 
проводимостью мгновенного действия. В даль­
нейшем этот коэффициент а0 будем называть 
нулевой импульсной проводимостью рассматри­
ваемой величины.

Значения импульсных проводимостей для 
различных составляющих могут быть легко 
определяемы из следующих соображений. Нуле­
вая импульсная проводимость соответствует 
мгновенному действию импульса, при котором 
не успевает накапливаться энергия в индуктив­
ностях и емкостях. Для определения значе­
ния а0 достаточно положить сопротивления всех 
индуктивностей равными бесконечности, а сопро­
тивления всех емкостей равными нулю (что 
соответствует бесконечно большой частоте) и 
найти значение искомой величины при э. д. с., 
равной единице.

Импульсные проводимости для остальных 
составляющих определяются из рассмотрения 
цепи при неизменном значении прикладываемой 
э. д. с., вызывающей постоянные же значения 
для рассматриваемой величины (т. е. для по­
стоянного тока с частотой, равной нулю). Если 
положить:

в (т) =  Е{ =  const,

то уравнение (4) с учетом (5) после интегриро­
вания дает:

S Pk
-4- Р 1 а.1и0

k=\

1 Сходное выражение было получено другим путем Составляя Этакие уравнения для постоянного 
Т. Л. Татур. Труды МЭИ, вып. 3, 1948. тока для п различных величин, легко найти
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все п  значений a k для любых из этих величин. 
Связь между значениями ak для различных ве­
личин будет такой же, как для соответствую­
щих токов и напряжений в операторных соотно­
шениях. Так, для индуктивности

и для емкости

К ) ц =  с“ К ) г

Уравнения (6) не должны являться прямым 
следствием друг друга, в связи с чем их удоб­
нее всего составлять непосредственно для ве­
личин, связанных с накоплением энергии, тем 
более, что при этом отпадают все нулевые 
импульсные проводимости.

При наличии кратных корней характеристи­
ческого уравнения получение выражений вида 
(3) и (За) оказывается невозможным, что 
не позволяет воспользоваться уравнениями (4) 
или (4а).

В этих случаях следует проводить все 
решение в предположении различных корней, 
переходя в окончательном выражении к пределу 
и раскрывая получающуюся при этом неопре­
деленность.

При сложных формах э. д. с., когда трудно 
подобрать для нее математические выражения 
даже для отдельных частей периода, можно 
в уравнении (4) интегрирование заменить на 
сумму конечного числа произведений. Чем боль­
ше членов будет входить в эту сумму, тем 
точнее будет результат, но даже при наличии 
всего 10—20 членов точность обычно получается 
практически вполне достаточной.

Разобьем период на пг равных частей про- 
тдолжительностью — каждая. Для g-той точки 

деления периода будем иметь:

Введем обозначения

m __  g. „ pt РЯ
$*■. г т. Г -

В пределах одной части периода от s-ной до 
(s + 1)-й точки деления можно принять с доста­
точной точностью

5+1

J е w  у  К Г 5 +  e(s+1)r (s+l)] ^ ,
5 «

где е  и е, . . . — значения внешней э. д. с. для 
этих моментов периода. Подставляя эти значе­
ния в уравнение (4), получаем:

; - L  *4

Г К  + 1
m a J i - й*k - i  А

X

■ '(? - 1 Г *  I Ч <7-2)Г*

Если ввести обозначение

+ в(а-2)fk +• • - + % +i$k

(7)

п

k - l

ak

l - p *

q S
(8)

то уравнение (7) получит простой и удобный 
для расчетов вид:

я я
Ym +  Yo

(7 -1 ) h  +

+  е (д_ ф  +  . . . +  e(?+1)Y(m_ 1). (9)

Если в точке q, для которой определяется 
значение тока или напряжения, имеется резкое 
изменение внешней э. д. с. (скачок), то будут 
два значения: e q и е". В этом случае первый 
член уравнения (9) следует заменить на

T ^ + n  +  Vo)-

Все вычисления удобно сводить в таблицу, 
располагая произведения с одинаковыми значе­
ниями э. д. с. по диагоналям. Тогда искомое 
значение тока (или напряжения) для данного 
момента периода найдется как сумма произве­
дений одной строки таблицы.

При наличии для определяемой величины 
нулевой импульсной проводимости к найденным 
значениям следует добавлять значения, опре­
деляемые по уравнению (5). При симметрии по-

Таблица для вычисления значений тока (напряжения)

Q

5 0 1 2 m — 2 m — 1 ‘7

Тз

еч
Т =  - J  (7 т  +  7») И 72 7 (m — 2) 7 ( m - l ) S eq'\s

0 ч е0 Y e(m—1) Yl e(m—2) Y2 4  Y(m—2) e \ Y(m—1) h
1 е\ <?17 ео Yi e(m—1) Y2 e3 Y(m—2) 4  Y(m—1) h
2 Г2 «2Y е1 Yi «0Y2 Y(m_2) e3 Y (m -l) Ы
3 ^3 е3 1 Ч  Yi «1 Y2 e5 Y(m—2) ^4 Y(m—l ) H

— — — — — — —
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лупериодов можно все вычисления проводить 
для одного полупериода. Разделив период на 
2m  частей (вместо m  частей), получим все со­
отношения одинаковыми с приведенными выше,

т
но с заменой на — и Г на у .  Знаки всех

Выражение для тока может быть найдено таким же 
интегрированием  ̂ по соответствующим проводимостям 
но его проще найти прямым дифференцированием:

d u . Г
Ж = * 4 - I i l 2 . _  

Р\—Р2 \—г р 'Т
.-ePd +

ординат для s больше q следует брать по пре­
дыдущему полупериоду (т. е. с кзменением 
знаков на обратные).

Примеры 1. Неразветвленная цепь L — r — С нахо­
дится под действием пилообразной э. д. с., изменяющейся 
каждый период от нуля до наибольшего значения Е\, 
по соотношению

Ее(т) j ,  т.1 t
Требуется найти выражения для тока цепи и напряжения 
емкости.

Характеристическое уравнение будет иметь два корня:

Нулевой импульсной проводимости ни для тока, ни для 
напряжения на емкости не будет. При постоянном токе 
напряжение емкости равно э. д. с. сети, что дает в соот­
ветствии с уравнением (6)

а1 , 2̂_ 
Pi ^  Рз

Импульсные проводимости для тока могут быть записаны 
в виде: и Ср2а2. Так как постоянный ток по рас­
сматриваемой цепи проходить не может, то для этих 
проводимостей получаем:

CPia i , Ср2а2 __
Р\ ' Р-2 ~  ’

что дает второе соотношение для и а 2.
d2 -- 0.

Решая совместно два уравнения, находим:

| ---- lP,t
^  p t—р 2 1 _

Если корни p i  и р 2 равны, то последние члены этих 
выражений дают неопределенность вида (со—с»). Рас­
крывая эту неопределенность, получаем для напряжения 
выражение:

Для числовых значений

L =  2 гк; г =  400 о м -  С =  20 м к ф ;  E i  =  200 в ;  Т =  0,01 сек.

получаем два сопряженных комплексных корня

Pi,2 =  — 100 + j  122,5 =  — 158 /_ + 50°56',
что дает для импульсных проводимостей также сопря­
женные комплексные значения:

аи =  102/_ +  90°; a t =  0,322 ^  + 39°14'.
После подстановки получаем:

и с =  20 000/ — 160 +274-cos (122,5/— 17°39')e“ 10w;

/ =  0,400+ 0,862-cos(122,5/+ 111 (а)

2. Для числовых значений примера 1 найти изменение 
тока, используя уравнения (9).

Разделим период на m  =  10 частей. Тогда

Р =  0,905 +  7°0Г, рт  =  0,368 / _ ± 7 0 °  10',

а х_  „ Р'Р>
1 Pi~P2 ‘

После подстановки в уравнение (4) и проведения инте­
грирования получаем:

Uc = Ei t , P i+P q 
Т +  TpiP2

Рз
Pi~P2 \ - г р ' Т

рPd +

1— =  0,941 £ + 21°35 '.
Для пятой точки деления периода (s =  5) находим для 
тока сопряженные ̂ комплексные значения:

-F =  2,08-10-4 Z ± 95°54 ',

Pi 1
Pi—Рз 1 - е ^ г

. ,  Рг*
которые после сложения дают:

f 5 =  2-2,08- Ю-4-cos 95°54' =  — 0,43-10~4.

Таблица расчетов к примеру 2

Я

S 0 J 2 3 4 5 6 7 8 9
Сумма 
строк 

Уи e g ' ( s '^ *
Ток
1Я

ТОК tg 
по урав­

нению (а)
е я

0,84 2,34 1,67 0,72 0,09 —0,43 —0,84 —1,16 —1,40 —1,56

0 100 334 421 235 101 11 —43 —67 —70 —56 —31 835 0,0835 0,0829
1 20 17 234 264 115 12 —51 —84 —93 —84 —62 268 0,0268 0,0267
2 40 34 47 147 129 14 —60 —  101 — 116 — 112 —93 —111 —0,0111 —0,0109
3 60 51 94 29 72 16 — 6 8 —118 —139 — 140 — 125 —328 —0,0328 —0,0325
4 80 6 8 140 59 14 9 —77 —135 —162 — 167 —155 —407- —0,0407 —0,0403
5 100 84 187 8 8 29 2 —43 —151 — 186 —195 —187 —372 —0,0372 —0,0368
6 120 10 1 234 117 43 4 —9 —84 —209 —223 —218 —244 —0,0244 —0,0240
7 140 118 281 147 57 5 — 17 —17 —116 —251 —249 —42 —0,0042 —0,0040
8 160 135 328 176 72 7 —26 —34 —23 — 140 —280 215 0,0215 0,0216
9 180 152 374 205 8 6 9 —34 —50 —46 —28 —156 512 0,0512 0,0516

<> <> <>
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Индуктивность контура тока в диске индукционного прибора
К ан ди дат т г х н . наук, доц. П. Н, ГОРЮНОВ и инж. А. А. КОЛЬЦОВ

Р я зан ск ий  радиот ехнический институт

При рассмотрении теории индукционных при­
боров и исследовании их часто пренебрегают 
индуктивностью L2s контура тока в диске, что 
в ряде случаев может привести к неправильному 
анализу явлений в этих приборах.

В настоящей работе предлагаются методы 
приближенного экспериментального определе­
ния Ь2$.

Метод усилий. Если диск индукционного 
прибора пронизывается переменным потоком 
Фц1, то индуктированный в нем ток /2 будет 
сдвинут относительно потока Фц1 на угол 90°-{- 
-(-6 (рис. 1), где 0 — угол, обусловленный ин­
дуктивностью контура тока в диске. В резуль­
тате взаимодействия тока /2 и магнитного по­
тока Фц] возникает усилие F, стремящееся вы­
толкнуть диск. Усилие не равно нулю лишь при 
эксцентричном расположении диска и следа 
полюса и направлено по линии, соединяющей 
их центры О и О, (рис. 2), если распределение 
магнитного потока и контуров тока симметрично 
относительно этой линии.

Рассмотрим в области магнитного потока, 
пересекающего диск, некоторый участок Mk , по 
которому протекает доля M2k общего тока /2 
(рис. 3). Если индукция в этом месте равна 
Bk , то можно найти среднее за период значение
усилия . Полагая, что мгновенные значения 
индукции и тока изменяются по синусоидаль­
ному закону:

B tkz= Bmk Sin

^ = / 2mfesin N  — (9О°+0а )],
получим:

- =  B k ^2k  S n̂ ’

где Bk и ДI2k — действующие значения.
Составляющая этого усилия по линии 0 0 {

&F k =  ДF cos ak .

Суммарное усилие, выталкивающее диск,
П П

F = 2  AFk= 2 Bk Л/2*Л/* sin 9* cos a~k •
i i

Среднее значение
sin о =  —---------— -------- . (1)

I

Здесь Bk — индукция, в- с ек/м2;
Д/2Й — ток, а;
Д/А — длина участка взаимодействия, м\

F — усилие, выталкивающее диск, н.
В опытах для определения усилия F приме­

нялся механический динамометр. Магнитный по­
ток измерялся при помощи схемы рис. 4 и 
определялся по формуле

ф _450-2,22С а
w ’

где С — постоянная прибора в милливольтах на 
деление;

а — отклонения стрелки микроамперметра в 
делениях;

w  — число витков измерительной обмотки. 
При помощи схемы рис. 4 определялось рас­

пределение индукции в районе полюса.
После построения картины тока в диске 

[Л. 1] для отдельных участков его находились 
произведения вида:

В  к ^ 2 k ^ k  C0S a-k

и их сумма. Величина sin 6 определялась затем по 
формуле (1). Изложенный метод определения угла 
сдвига б можно условно назвать м е т о д о м  
у с и л и й .

Зная выражение sin 0, можно получить 
формулу для определения индуктивности L2s.

П

Для этого ^  Bk AI2kAlk cos ak заменим выраже-
i

нием k'B„ I2l .С р  2. С р

Все вычисленные таким путем значения для других то­
чек деления периода приведены в таблице. Так как зна­
чения Yo и Yio оказались равными:

То =  3 ,3 4 -1 0 -4 ; 7 10 =  — 1 ,6 6 -10 -4 , 

то в таблице помещено их среднее значение:

7 =  ( b  +  7io) =  О,84 ■10
Значения для внешней пилообразной э. д. с. для всех 

точек деления периода также приведены в таблице. В 
начале периода имеются два значения 200 и 0 (ска­
чок), почему в таблице помещено их среднее значение

100 в. При определении тока для начала периода (в месте 
скачка э. д. с.) вместо произведения е0 взято значение 

1
~~2~ (ео7о +  еи7ш) = 3 3 4 -1 0 -4 .

Все произведения e?Ys помещены в таблице. В пред­
последнем столбце даны токи, полученные как суммы 
соответствующих строк. В последнем столбце для срав­
нения даны токи, вычисленные по уравнению (а) примера 1. 
Даже при делении периода на сравнительно малое число 
частей (десять) точность результатов оказалась очень 
хорошей.

[2. з. 1955]

❖  О ❖
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Рис. 1. Векторная диа­
грамма к «методу усилий-.

Полагая

Рис. 2. Диск индукционного 
прибора с эксцентрично рас­
положенным следом полюса.

*BcpS
* Z Z

где S — площадь следа эквивалентного полюса, 
найдем:

sin 8
<*>L,2s F z

откуда
L F z 2

2s ' (2)

Для приближенных расчетов можно положить
d  ’ тогда

Fr2d
J2s ' k'^B2cpS lcp

[гн]. (3)

В приведенных выражениях: 
у — удельная проводимость материала диска, 

м/ом-мм2;
8 — толщина диска, млц 

Rd — радиус диска;
R0 — радиус эквивалентного следа полюса; 

е — расстояние между центрами диска и экви­
валентного следа полюса.

Rd , R0 н е  могут быть выражены в любых одно­
именных единицах. Величины F и В находятся

С р
экспериментально, 5 — путем измерения. 1ср и к' 
определяются после того, как кривая плотности 
тока в диске нанесена на изображение диска со 
следом полюса (рис. 5). Коэффициент к' пред-

Здесь r d — сопротивление диска току /2, ом\
I — средняя длина участка взаимодей­

ствия, м.
Величина r d находится расчетным путем 

[Л. 1] по формуле
r d =  k r ’d , (4)

где

и

1<М0з

о,
’ + 21п RdR0

(5)

(6)

Рис. 4. Схема для измерения переменных 
магнитных потоков.

<р — фазорегулятор; ВВщ— вибрационный выпрямитель; 
ИО — измерительная обмотка.

Рис. 5. Диск индукционного прибора (к определению / 
и коэффициента к').

ставляет собой долю тока, взаимодействующего 
с магнитным потоком, от полного тока в диске 
12, т. е. отношение площади трапеции ab ed  к 
площади фигуры e fkd  (рис. 5). При этом пола­
гаем, что токи, соответствующие площадям 
треугольников пгпе и еас ,  взаимодействуя с маг­
нитным потоком, создают уравновешивающие 
друг друга усилия. Величина 1С находится как 
средняя длина незаштрихованной площади следа 
полюса (рис. 5). Приближенно можно считать

Метод потоков. Если поддерживать неизмен­
ным напряжение, создающее магнитный поток, 
пересекающий диск, и произвести измерение 
магнитного потока дважды (при наличии диска

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 6. Векторная диаграмма к методу потоков.

и без него), то можно обнаружить, что и вели­
чина, и фаза потока будут в каждом случае 
различны.

Обозначим магнитный поток, измеренный без 
диска, через Фи]. Рассматривая индукционный 
прибор как трансформатор со стальным сердеч­
ником и закороченной вторичной обмоткой, 
можно сказать, что поток Фц, соответствует 
общему магнитному потоку трансформатора, 
сцепляющемуся с витками первичной и вторич­
ной обмоток. При неизменном напряжении пер­
вичной обмотки этот поток мало зависит от 
нагрузки во вторичной цепи1.

При наличии диска и тока /2 в нем резуль­
тирующий магнитный поток Фц2 будет равен 
геометрической сумме потока Ф и потока рас­
сеяния диска Ф&, совпадающего по фазе с то­
ком /2.

Наводимая в диске потоком Ф э. д. с.

или
е 2 J f  ~~ rd 12’

УФ,
t i2 +  4 r  =

d Фи 1
dt dt

В соответствии со сказанным и построена 
векторная диаграмма рис. 6 , где э. д. с. Е2 
индуктирована общим потоком Ф , а э. д. с.
E2 = I 2rd — результирующим потоком Ф Если 
обозначить угол сдвига фаз между потоками 
Ф„1 и Фц2 через р то, как следует из векторной 
диаграммы (рис. 6),

tgo = Фи\ — Фа2 cos ?
Ф„2 sin Р (7)

Таким образом, для определения 6 доста­
точно измерить при помощи схемы рис. 4 по­
токи Фи1 и Ф//3 и угол сдвига фаз между ними. 
Этот метод определения 6 можно условно на­
звать м е т о д о м  п о т о к о в .

1 Изменение потока Фы1 можно учесть, измеряя ток 
/ в параллельной цепи без диска и с диском.

Зная tgS, можно получить формулу для 
определения индуктивности L^:

или

, rd 4 b  
4 s ~  ш ’ (8 )

. rd ф «1 — ®«2 C0SP 
" Фи2 Sin Р (9)

Как уже указывалось, rd определяется рас- 
четно.

Углы сдвига (3 и б равны (рис. 6), и L2s можно 
найти непосредственно по формуле (8) после 
измерения угла р, формулой же (9) можно 
пользоваться для поверочных расчетов.

Результаты измерений и выводы. Было 
подвергнуто испытанию несколько счетчиков 
различных типов (С01, Б2, W9) с целью опре­
деления угла сдвига фаз Ьц  между э. д. с. Е2 
и током /2, индуктируемыми параллельным маг­
нитным потоком. Результаты измерений при­
водятся в таблице.

град.

Счетчик

М
ет

од
ус

ил
ий

М
ет

од
 

, 
по

то
ко

в

С
ре

дн
ее

зн
ач

ен
ие

1
О

О

V.

X

X
*

й
с-1ч

Б2 5 а, 127 в ЭП Ленин­
град ...................................... 22 19 20 0,141 0,16

COi 10 а, 220 в № 367686, 
Вильнюс ............................. 10 12 11 0,152 0,10

С01, 10 а, 220 в №383325, 
Вильнюс .............................. 10 12 11 0,152 0,10

W 95 а, 220 в № 253288, 
Германия .......................................... 15 15 15 0,155 0,13

Оценивая изложенные методы нахождения О, 
необходимо отметить, что метод усилий связан 
с экспериментальным определением распределе­
ния магнитной индукции под полюсом, построе­
нием кривой плотности тока в диске и кро­
потливым вычислением произведений вида 
Bk cos , что требует весьма большого
времени. Определение 0 методом потоков осуще­
ствляется сравнительно быстро; его можно также 
применить для измерения угла сдвига 0; между 
Е21 и 12„  индуктируемыми рабочим последова­
тельным потоком, когда метод усилий приме­
нить нельзя.

Результаты измерений, приведенные в таб­
лице, позволяют сделать заключение, что рас­
пространенное среди специалистов мнение о 
малости угла 0 (порядка 3°) не соответствует 
действительности. Для советского счетчика С01 
угол сдвига равен в среднем 11°, для других 
испытанных счетчиков (Б2, W9) этот угол еще 
больше.

Большое значение угла сдвига получается 
вследствие того, что активное сопротивление 
диска невелико (порядка 10-4 ом), поэтому хотя 
индуктивность L2s и определяется десятыми 
долями микрогенри, отношение u>L2s: г d значи­
тельно.

2 Электричество, № 8. Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Двухступенчатый электромашинный усилитель 
продольного поля с самовозбуждением

К ан дидат т е х н . наук, дои,. Ф. А. ГОРЯЙНОВ
Московский, эн ер г ет ич е ский  институт им. Молотова

и к ан ди да т  т е х н . наук  Б. Я. ГУСЕВ
Р я за н ск ий  радиот ехнический  институт

В ряде случаев при использовании электро- 
машинных усилителей в различных схемах авто­
матического регулирования требуются усилители 
с высоким коэффициентом усиления при номи­
нальной мощности порядка десятков и даже со­
тен киловатт. В связи с этим особый интерес 
представляют электромашинные усилители про­
дольного поля с самовозбуждением, которые, мо­
гут быть построены на большие мощности и ис­
пользованы в качестве возбудителей турбогенера­
торов, гидрогенераторов и крупных машин посто­
янного тока.

Электромашинные усилители продольного поля 
с самовозбуждением, конструктивно выполняе­
мые как нормальные машины постоянного тока, 
бывают одно-, двух- и многоступенчатыми.

Одноступенчатый усилитель имеет сравнитель­
но низкий коэффициент усиления по мощности 
порядка 600 ... 800.

Коэффициент усиления двухступенчатого уси­
лителя продольного поля с самовозбуждением до­
стигает 40 000 ... 45 000 [Л. 1].

Трехступенчатый электромашинный усилитель 
продольного поля с самовозбуждением может 
иметь коэффициент усиления свыше 100 000 [Л. 1]. 
Однако постройка усилителей с самовозбужде­
нием при числе ступеней три и более становится 
нерациональной вследствие сильного усложне­
ния системы обмоток машин. Поэтому наиболь­
шее значение приобретает двухступенчатый уси­
литель.

Устройство и принцип действия усилителя.
Двухступенчатый усилитель с самовозбуждением 
представляет собой каскад двух «генераторов по­
стоянного тока, конструктивно совмещенных в 
одной машине». «Первый генератор», являясь 
входной (первой) ступенью каскада, выполняет 
функции возбудителя «второго генератора»,

представляющего выходную (вторую) ступень 
каскада. Вторая ступень, кроме обмотки незави­
симого возбуждения, снабжается обмоткой па­
раллельного или последовательного самовозбуж­
дения.

Конструктивно усилитель выполняется в виде 
четырехполюсной машины постоянного тока с про­
стой петлевой обмоткой якоря без уравнительных 
соединений. На рис. 1 представлена принципи­
альная (конструктивная) схема усилителя с па­
раллельным самовозбуждением во второй ступе­
ни. Два противоположных полюса (например, 
1 и 3) используются для возбуждения -первой сту­
пени. Намагничивающая сила ®0 обмотки упра­
вления первой ступени создает магнитный поток 
Ф„, вызывающий при вращении якоря э. д. с. Ец 
только между противоположными щетками (на­
пример 1 и 3).

Под действием э. д. с. £ 13 возникает ток г13 
в обмотке управления второй ступени, присое­
диненной к щеткам 1 —3. Намагничивающая 
сила 0j этой обмотки совместно с н. с. 02е об­
мотки самовозбуждения создает четырехполюс­
ный поток Ф[ чередующейся полярности. По­
ток индуктирует в якоре э. д. с. Е2, кото­
рую можно подать на выход усилителя от 
средней точки цепи управления второй ступени 
и другой пары замкнутых между собой щеток 
( 2 - 4 ) .

С целью уменьшения влияния второй ступе­
ни на первую и повышения коэффициента уси­
ления магнитная цепь усилителя выполняется 
ненасыщенной.

В обмотке управления второй ступени про­
текают два тока: ток управления г1з и выходной 
(рабочий) ток г2- Чтобы ток i2 не влиял на по­
ле, создаваемой током г13, каждая катушка

Проведенные авторами опыты показывают, 
что для одного и того же счетчика углы сдвига 
фаз между током и э. д. с. для последова­
тельной 07 и параллельной Вц  цепей можно счи­
тать приблизительно равными:

0/ ^  =  0 .

Большие значения углов сдвига О позволяют 
сделать заключение о необходимости уточнения 
расчетной формулы для вращающего момента 
индукционного счетчика, которая применялась 
до сих пор [Л. 2J в следующем виде:

М\ =  2у8//(Ф/тФут sin Ф. (10)
Если учесть новые данные о величинах углов 

О, и Вц , а также то обстоятельство, что 07

^ 6̂  =  0, то выражение для вращающего мо­
мента должно быть представлено в виде:

All =  2у8/̂ Сф/тф£/т sin Ф cos2 0. ( 11)
Выражение (11) согласуется с аналогичными 

формулами, приведенными в литературе [Л. 3].
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Рис. 1. Принципиальная (конструктивная)'схема 
двухступенчатого усилителя продольного поля 

с самовозбуждением.

обмотки управления разделяется на две равные 
части, включаемые для тока i2 бифилярно (рис. 2).

Намагничивающая сила поперечной реакции 
якоря вр13 от тока /13, протекающего по якорным 
проводникам, как показано на рис. 2, могла бы 
создать поперечный магнитный поток, а следо­
вательно, и э. д. с. в цепи короткозамкнутых 
щеток 2—4. Последнняя вызвала бы уравнитель­
ный паразитный ток /24.

Чтобы избежать возникновения тока г24, на 
полюсах 2—4 по оси действия н. с. 0 13 преду­
сматривается компенсационная обмотка, через 
которую протекает ток г13, создающий н. с. 613 
(рис. 2). Компенсационная обмотка, так же как 
и обмотка управления второй ступени, выпол­
няется бифилярно для тока г2.

Существует еще другой способ компенсации 
поперечного магнитного потока от н. с. 0^13 при 
помощи так называемой „противодействующей" 
обмотки, устанавливаемой на полюсах 2 — 4, 
через которую протекает уравнительный ток г24. 
Однако противодействующая обмотка менее эф­
фективна, так как она не может полностью 
уничтожить поперечный поток, в силу того что 
он является причиной возникновения тока /24 
в этой обмотке.

На полюсах 1 — 3  имеется также компенса­
ционная обмотка с н. с. б24. Она предназначена 
для компенсации н. с. реакции якоря б̂ 24 от 
уравнительного тока г24, который также возни­
кает в цепи щеток 2 — 4 при возможной магнит­
ной асимметрии машины.

Обе компенсационные обмотки выполняются 
либо сосредоточенными, как показано на рис. 2, 
либо распределенными по пазам в полюсных на­
конечниках. Сосредоточенные обмотки проще. 
Однако, как показал анализ [Л. 1], при примене­
нии их снижается использование машины.

Поэтому целесообразна смешанная система 
обмоток: распределенная — для тока i\z и сосре­
доточенная— для тока 1ц. Распределенная об- 
мотка выполняет также функции компенсацион­
ной обмотки для выходного тока h.

На рис. 3 приведена схема распределенной 
компенсационной обмотки и показано распреде­
ление токов 12 и Сз по проводникам якоря.

Для достижения удовлетворительной коммута­
ции токов /i3, 2̂4И (2 применяются дополнительные 
полюса. Схема включения обмоток дополнитель­
ных полюсов, обеспечивающая требуемое комму­
тирующее поле, приведена на рис. 4.

Основные размеры активных частей усилителя 
определяются выходной мощностью машины. При 
сопоставлении с нормальной машиной постоян­
ного тока мощность усилителя при одинаковых 
размерах меньше приблизительно на 40% вслед­
ствие ненасыщенной магнитной цепи. Однако, 
учитывая, что стоимость усилителя в системе ав­
томатического регулирования обычно невелика 
по сравнению со стоимостью главных машин, 
такое снижение использования активных матери­
алов не играет решающей роли.

Уравнения статического режима и схема заме­
щения усилителя. Рассмотрим статический режим 
усилителя с параллельным самовозбуждением. 
Примем, что щетки установлены на геометриче­
ской нейтрали, коммутация машины протекает 
прямолинейно, магнитная цепь пееасыщена и 
остаточное намагничивание мало. Эти условия 
могут быть обеспечены при правильно сконструи­
рованной и построенной машине.

Электродвижущая сила выходной цепи уси-
лителя, создаваемая потоком Ф| и обусловлен-
ная совместным действием н. с. 0( И 02с, вызы-
вает ток нагрузки

Е2 (П01+ 02С) (А 1* (ИзЩ + i2cw2c) /14
h  R2 R2 Ri R2 ’ ' ж/

где
,_пЮ. _

^ “бсГ;
, атМО-8Я =  -  -gd------ магнитная проводимость воздуш-

’ ного зазора;
г'2с и w 2c— ток и число витков обмотки само­

возбуждения.

Рис. 2. Компенсационная обмотка для тока (%■

2*
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Рис. 3. Распределенная компенсационная 
обмотка второй ступени.

В общем случае в результате совместного 
действия н. с. 0о, 0 ^  и 024 по оси полюсов 1—3 
возникает поток Ф0, индуктирующий э. д. с. £13. 
Последняя вызывает ток управления второй 
ступени

Рис. 5. Схема замещения двухступенчатого усилителя 
с параллельным самовозбуждением.

местного действия н. с. 0 13 и компенсирую­
щей ее н. с. 013. При этом э. д. с. между 
щетками 2—4 вызовет ток

. _ _ Е 24 _  И (9^13 —  ° 1з) _  Ибз К - Д>1»)

*24 #24 #24 #24

На основании полученных уравнений можно со­
ставить схему замещения усилителя (рис. 5).

Для усилителя с последовательным самовоз­
буждением можно также использовать уравне­
ния ( 1) . . . (3), понимая под током i2c ток на-

: —  #13

N

И [90 —  ( V l  —  924)]

13 #13

И l ‘ owo — hi {и>я — да24>]
я (2)

13

где w x — g — число витков обмотки якоря, 
обусловливающей н. с. 0̂ 24.

По оси полюсов 2 — 4 в общем случае может 
возникнуть поперечный поток реакции от сов-

Рис. 4. Схема обмоток дополнительных полюсов.
002» и 6^24 — н. с. дополнительных полюсов, обеспечивающие 
требуемое коммутирующее поле для коммутации соответственно 

токов iit *i3 и *24

грузки *2-
Электродвижущие силы £13 и Е24 и токи i l3 

и i24 зависят от степени компенсации реакции 
якоря по осям полюсов 1 — 3 и 2 — 4. При ра­
венстве витков тая и w l3, т. е. если коэффициент 
компенсации равен нулю:

ток i24 также будет равен нулю. В этом случае 
э. д. с. Е13 и ток г13 зависят только от тока 
управления iQ.

В общем случае уравнения (2) и (3) могут 
быть записаны в следующем виде:

И (‘ owo —  h ih i® * )  

' 13 #13
(2а)

Н ^зб з® »

124 #24 ’
(За)

и wh~ w2i 
#24 w •

Совместное решение уравнений (2а) и (За) дает:

где
i - ё ™ -  ' 13- # 13-

f (<>0 — *18®в1з)
#,3

Wз13
Н#13#24дая

#24

(4)

(5).

Из уравнения (4) следует, что первая сту­
пень двухступенчатого усилителя эквивалентна 
одноступенчатому усилителю, имеющему w al3 
витков „последовательной обмотки самовозбуж­
дения0. Коэффициент усиления первой ступени
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можно повысить, если сделать отэ13< [0, т. е. 
если выполнить компенсационные обмотки так, 
чтобы коэффициенты компенсации k l3 и k 2i имели 
разные знаки.

d EСледует иметь в виду, что при -тт-^Д>/?13
d i  13

возникает самовозбуждение первой ступени. 
Чтобы предотвратить его, необходимо обеспе­
чить условие

г§ - '= р ® ,и < Я 1 3 ' ( «

Теоретические и экспериментальные исследо­
вания компенсации реакции якоря с учетом по­
токов рассеяния и местных насыщений стали 
[Л. 1] позволяют сделать вывод, что с точки 
зрения отсутствия самовозбуждения, увеличения 
быстродействия и минимума расхода меди опти­
мальным режимом является случай недокомпен- 
сации реакции якоря по обеим осям, когда 
6,3 >  0 и k2i >  0.

В случае перекомпенсации (^i3<C0 и k2i<C.O) 
расход меди больше, чем при недокомпенсации.

Если £13> 0  и k2i<C0 или /г13< 0  и k2i^>0, 
возникает самовозбуждние первой ступени.

Электродвижущая сила второй ступени по 
уравнению (1)

£2 =  ! ^ 20 i= ^ V ’i3®'i. (7)
где kb2— коэффициент усиления по н. с. второй 
ступени:

®1 +  02с h s wl  +  h c w2ck„ =  2с= —--Т  2c 2c . (8)
82 01 *13®1 V

Электродвижущая сила первой ступени по 
уравнению (4)

£13 =  V-K\ioWo' (9)
где /г81 — коэффициент усиления по н 
ступени:

i0w 0 - i lzw b{3

Решая совместно уравнения (4), 
находим э. д. с. выходной ступени:

W\ L ■~  k j w .

с. первой

( 10) 

(7) и (9),

( И )

где — ^ai^02-
Из уравнения (11) видно, что двухступенча­

тый усилитель эквивалентен одноступенчатому 
усилителю продольного поля с самовозбужде­
нием, имеющему коэффициент усиления по н. с., 
равный kb.

Быстродействие усилителя. Чаще всего элек- 
тромашинные усилители работают в качестве воз­
будителей других, более мощных машин. В этом 
случае параллельное самовозбуждение усилителя 
обеспечит большее быстродействие. При последо­
вательном самовозбуждении скорость изменения 
тока самовозбуждения, являющегося током на­
грузки, сильно задерживается значительной элек­
тромагнитной инерцией обмотки возбуждения 
управляемой машины.

Быстродействие усилителя определяется по­
стоянными времени цепей его обмоток возбуж­
дения.

Так как постоянная времени выходной ступени 
значительно больше, чем входной, последней 
можно пренебречь и за эквивалентную постоян­
ную принять постоянную времени выходной сту­
пени, определяемую по формуле [Л. 2]

T2^=kS2(T2y +  T2c), (12)
где Т2 и Т2с — постоянные времени цепей упра­

вления и самовозбуждения вы­
ходной ступени.

Выражая Т2у и Т2с через обмоточные данные 
и параметры магнитной цепи и цепи возбужде­
ния, получим (см. приложение):

Т2 =
е2х 1 4-

0 , Ы2

42
KR\ v№-

(13)

При заданной геометрии машины (Я =  const 
и l w =  const) и выбранных значениях магнитного 
потока (02 =  const), плотности тока обмоток 
возбуждения (Д =  const) и коэффициента усиле­
ния по н. с. kb2 постоянная времени Т2 зависит 
от величины отношения токов i l3/i2 и коэффи­
циентов kRX и kR2.

Д л я  у м е н ь ш е н и я  п о с т о я н н о й  в р е ­
м е н и  Т2 с л е д у е т  у в е л и ч и в а т ь  о т н о ш е ­
ние  i [3j i2. Без заметного возрастания размеров 
статорных обмоток можно допустить /1з/г2 =  
=  0 , 1 . . .  0 , 2 .

Коэффициент kRl мало зависит от отношения 
г13/г2 и определяется величиной добавочного со­
противления R2do6 в цепи обмотки самовозбуж­
дения. Д л я  у м е н ь ш е н и я  п о с т о я н н о й  
в р е м е н и  Гг с л е д у е т  с т р е м и т ь с я  у в е ­
л и ч и в а т ь  к о э ф ф и ц и е н т -  kR2, т. е. увели­
чивать добавочноё сопротивление R2do6. Однако 
при сохранении постоянства н. с. б2с увеличи­
ваются потери в цепи самовозбуждения (точнее, 
в сопротивлении R2do6).

Увеличение коэффициента kR2 до 2 . . .  3 це­
лесообразно, так как это не сильно скажется 
на значении тока якоря и практически совсем 
не изменит коэффициента усиления по мощно­
сти усилителя.

Выводы. Электромашинные усилители боль­
шой мощности легко осуществимы по типу 
двухступенчатого усилителя продольного поля. 
Изготовление двухступенчатого электромашин- 
ного усилителя с самовозбуждением не вызывает 
особых затруднений, причем для мощностей по­
рядка сотен киловатт он является пока един­
ственным типом электромашинного усилителя, 
построенным и испытанным на практике [Л. 1].

Приложение. В ы в о д  ф о р м у л ы  д л я  п о с т о я н ­
н о й  в р е м е н и  Т2. Постоянная времени цепи управле­
ния выходной ступени

2pwfk 2pwfk ^  WlSl\
2у RX3 kftiRi (U)

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



22 Резонанс в асинхронных электроприводах при пульсирующей нагрузке ЭЛЕ№ 8И1956СТВ°

где
Я]3 = R„ -f +  R d l 3  +  Rl'

Ri = p
2p*»ilw

s ;
kRl — Rls[Ri.

Так как сечение Sj обмотки управления выходной 
ступени определяется суммой токов, протекающих в ней, 
при плотности тока в обмотке возбуждения Д имеем:

i'i3 “I-  0,5(2

Д Д i 1 i13
Постоянная времени цепи самовозбуждения

W o

где

2pwlcX и‘2с $2 с
1 2с ' ^ А ^ д о б  *R*lv

r2c +  r2 доб
*R2 ■

* 2  с =  Р

*2 с

2pw2c 1а
2с

(1,2)

При выводе (1,2) было принято, что средняя длина 
витка 1Ш обмоток управления и самовозбуждения, а 
также магнитные проводимости для их потоков одина­
ковы.

Как и выше, можно представить произведение
К

W 2C S 2C =  т  • ^ Учетом выполненных преобразований и 
уравнения (12) получим:

2̂ = 6̂2 (̂ 2у  2̂с) =

~р&

] I ° ’5t~2 
tin-'

XRI

Принимая во внимание (1) и полагая, что отношение 
н. с. 0^/0! 6в2, получим:

Т 2
02Х 1 +

0,5(2
*13

- +
6̂2

kR2-

Условные обозначения
02 =  01 -(- 02с — суммарная н. с. возбуждения выходной 

ступени;
N — число активных проводников якоря;

R0 и — сопротивления обмотки управления вход­
ной и выходной ступеней;

Я,* и R2i — полные сопротивления цепей щеток 1—3 
и 2—4.

R2— полное сопротивление цепи нагрузки;
RH — сопротивление якоря для цепи щеток 

1—3 или 2—4\
RKi$ — сопротивление компенсационной обмотки 

тока ('i3;
Rd i3 — сопротивление обмотки дополнительных 

полюсов (в цепи щеток 1—3)\
S2c — сечение меди обмотки самовозбуждения 

выходной ступени;
/ — длина якоря;
— расчетный воздушный зазор; 

a — коэффициент перекрытия полюсной дуги; 
т —-полюсное деление;

2р  — число полюсов.
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Резонанс в асинхронных электроприводах 
при пульсирующей нагрузке

Кандидат, т е х н . наук В. С. МОГИЛЬНИКОВ

Лен ин г р а д

Расчету электроприводов с асинхронными дви­
гателями при периодически изменяющемся мо- 
менте сопротивления рабочей машины посвящен 
ряд работ, общей особенностью которых является 
то, что исходное уравнение равновесия моментов 
в них базируется на статической механической 
характеристике двигателя без учета электромаг­
нитных переходных процессов. Между тем элек­
тромагнитные переходные процессы в отдельных 
случаях обусловливают важную особенность ра­
боты электропривода — явление резонанса.

Асинхронному электроприводу присуща ча­
стота /о собственных колебаний скорости враще­
ния. Если частота периодических колебаний мо­
мента сопротивления рабочей машины равна или 
кратна частоте собственных колебаний привода, 
наступает резонанс и нормальная работа привода 
может быть нарушена.

Возможность возникновения резонанса в элек­

троприводах с асинхронными двигателями была 
отмечена Р. Рюденбергом [Л. 1]. Однако приве­
денное им описание физических процессов непол­
но. Так, в частности, в его работе не оговорено 
влияние активного сопротивления цепи статора 
на механические колебания двигателя.

Опыт показывает, что колебания скорости 
вращения двигателя и явление резонанса проя­
вляются только при увеличенном активном со­
противлении цепи статора r v При активном со­
противлении г 1, значительно большем активного 
сопротивления обмотки статора г ,,. электропри­
вод с асинхронным двигателем может даже вой­
ти в режим автоколебаний.

Ниже этот факт кладется в основу упрощен­
ного представления физических процессов, про­
исходящих в двигателе, и вывода формулы для 
расчета периода собственных колебаний при­
вода То.
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Электромагнитный вращающий момент асин­
хронного двигателя

М =  - ЗоР
V 2og l'T’2 sin 9 (1)

где »  — частота сети;
— синхронная скорость вращения рото­

ра;
и Ч'2 — потокосцепления обмоток статора и 

ротора;
0э — угол между векторами потокосцепле- 

ний ’F, и Ф2 в электрических граду­
сах;

хк — индуктивное сопротивление короткого 
замыкания.

Формула (1) может быть также получена, 
если воспользоваться, например, результатами, 
приведенными в [Л. 2].

Формула (1) дает преимущества в смысле 
наглядности при упрощенном анализе работы дви­
гателя, особенно когда он проводится с учетом 
электромагнитных переходных процессов. Физи­
ческий смысл этой формулы иллюстрируется 
рис. 1. На рис. 1 ,а изображена векторная диа­
грамма холостого хода двигателя. Ток холостого 
хода создает потокосцепление взаимоиндук­
ции Ф , равное потокосцеплению обмотки ро­
тора Ф2, и потокосцепление рассеяния обмотки 
статора Ф р Вектор результирующего потоко­
сцепления обмотки статора Фl =  Фт -j- Фа1 сов­
падает по направлению с вектором потокосцеп­
ления обмотки ротора. Магнитный поток в за­
зоре не создает тангенциальных усилий, и 
вращающий момент двигателя равен нулю. На 
рис. 1,« вектор потокосцепления ротора при 
холостом ходе двигателя изображен сплошной 
тонкой стрелкой.

При работе двигателя под нагрузкой (рис. 1,6) 
потокосцепления Ф, и 1Р2 равны геометрической 

' сумме потокосцепления взаимоиндукции и соот­
ветственно потокосцеплений рассеяния обмоток 
статора и ротора. Векторы Ф) и Ф2 уже не сов­
падают по направлению. Тяжение магнитных 
линий в зазоре создает тангенциальное усилие 
и, следовательно, вращающий момент. На 
рис. 1,8 вектор потокосцепления ротора для 
этого случая (двигательного режима) изображен 
сплошной жирной стрелкой. Там же пунктирной 
стрелкой изображен вектор потокосцепления Ф2 
для генераторного режима асинхронной машины.

При установившемся режиме работы двига­
теля каждому значению скорости вращения ро­
тора соответствуют определенные величины по­
токосцеплений Ф, и Ф2 и угла 0а. При внезап­
ном изменении режима работы это соответствие 
нарушается. Изменение магнитного потока не­
сколько отстает во времени от изменения ско­
рости вращения двигателя. В двигателе поя­
вляются свободные, быстро затухающие магнит­
ные потоки, практически неподвижные относи­
тельно обмоток статора и ротора.

Увеличение активного сопротивления цепи 
статора приводит к тому, что скорость затуха­
ния свободного магнитного потока, сцепленного 
с обмоткой статора, возрастает, а скорость за­
тухания свободного магнитного потока, сцеп­
ленного с обмоткой ротора, уменьшается [Л. 4].

Можно допустить, что при работе асинхрон­
ного электропривода при пульсирующем моменте 
сопротивления рабочей машины и увеличенном 
активном сопротивлении цепи статора г х в 3...5 
и болеее раз по сравнению с активным сопро­
тивлением самой обмотки статора r sl свободный 
магнитный поток, связанный с обмоткой ста­
тора, затухает почти мгновенно, а свободный 
магнитный поток, сцепленный с обмоткой ротора, 
за время, соизмеримое с периодом пульсаций 
нагрузки, почти не затухает. Это означает, что 
вектор потокосцепления Ф2 остается неподвиж­
ным относительно обмотки ротора. Угол пово­
рота вектора Ф2 равен углу поворота ротора. 
Отсюда и на основании (1) можно заключить, 
что вращающий момент двигателя при наличии 
значительных активных сопротивлений в цепи 
статора и быстрых отклонениях от равновесного 
положения оказывается также пропорциональным 
углу отклонения, ротора от равномерно вращаю­
щегося вектора потокосцепления статора Ф1#

Электромагнитные переходные процессы в 
асинхронном двигателе приводят к появлению 
упругих связей. Асинхронная машина приобре­
тает свойства синхронной. Следовательно, физи­
ческая сущность колебаний скорости вращения 
ротора асинхронной машины при изменениях ре­
жима работы та же, что и в синхронной машине.

Для асинхронных двигателей можно поло­
жить, что при скольжениях, близких к номи­
нальному,

С учетом того, что угол 0а между векторами 
потокосцеплений при малых скольжениях мал 
(рис. 1), формула для вращающего момента (1) 
примет следующий вид:

М — — 2Mm sin 0а =s= — 2МщрВ, (2)

где 0 — угол между векторами потоко­
сцеплений или угол отклонения 
ротора в геометрических радианах!
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М_

р  — число пар полюсов двигателя;
3 ц2

---- - -----максимальный момент двигателя
2xk®o8 для установившегося режима ра­

боты, определенный из упрощен­
ной эквивалентной схемы при 
пренебрежении rsl.

Уравнение движения электропривода:

<т
d P +  2Мтр в = Ш , (3)

где 52W — сумма пульсирующего периодического 
момента рабочей машины, асинхрон­
ного момента, зависящего от ско­
рости вращения двигателя, и отрица­
тельного демпфирующего момента 
[Л. 3], возникающего вследствие того, 
что асинхронная машина при приня­
тых допущениях приобретает свой­
ства синхронной.

Отрицательный демпфирующий момент при 
больших активных сопротивлениях г х может 
явиться причиной автоколебаний.

Для случая резонанса необходимо поло­
жить 2УИ =  0, т. е. все моменты должны быть 
уравновешены, иначе амплитуда колебаний бу­
дет беспредельно уменьшаться или возрастать. 
Тогда из однородного дифференциального урав­
нения, соответствующего уравнению (3), можно 
определить частоту f 0 и период Т0 собственных 
колебаний электропривода:

Рис. 2. Схема замещения асинхронного двигателя.

При этом громоздкое выражение, получающееся 
для значений —  =  0. . .  3, хорошо аппроксими-

хк
руется формулой

К
м т (7)

Действительно, положив в схеме замещения 
рис. 2 хт  =  оо, для максимума электромагнит­
ной мощности, передаваемой ротору, получим:

V 2 I 2Г + хI ' ь*

4+[r i + i A i  + 4 ] J
и Р, =  3 U2 J__ 

с о ­

отношение электромагнитных мощностей Р 
при г хФ  0 к Р' при Г] =  0 равно отношению 
электромагнитных моментов при этих же усло­
виях. Учитывая, что каталожный максимальный 
момент Мтн приблизительно равен максималь­
ному моменту при г t =  0 , получим:

Р _  Мт _  2xkVri + 4
р1 М т н  4 - f  [ri +  У  '• l-M if'

где J  и GD2 — момент инерции и маховой мо­
мент привода, приведенные к ва­
лу двигателя.

- Для расчета резонансной частоты /0 и перио­
да Т0 можно воспользоваться каталожными 
данными. Однако максимальный момент Мт 
в формулах (4) и (5) может быть не равен 
максимальному моменту двигателя Мтн, приве­
денному в каталоге и рассчитанному на номи­
нальное напряжение UH и сопротивление об­
мотки статора rsl. Поправка на напряжение 
определяется из известного соотношения:

Мт ,/ и
(6)

Поправка на увеличенное активное сопротивле-
/ I ,ние цепи статора r x — rsl Д- г л I —  j находится
V !ф )

из упрощенной эквивалентной схемы двигателя1.

1 Активное сопротивление линии гл следует приво­
дить к току фазы.

Численные значения отношения моментов, 
рассчитанные по формулам (7)'и (7а), приведены 
в таблице. Сравнение полученных результатов 
подтверждает допустимость использования фор­
мулы (7).

С учетом (6) и (7) период собственных коле­
баний электропривода

г " = ( | + с

f  GD*
1 U \ /  2рМ тн  ’ (8)

3 и 2и 4н
(9)x k —  2 М  Q р ’i¥lmn о»

Линейная зависимость периода собственных 
колебаний привода от величины активного сопро­
тивления цепи статора, как показывает опыт, со­
храняется при очень больших значениях г х, какие 
только могут встретиться в практике.

Опытная проверка формулы (8), а также ис­
следование резонанса производились на установ­
ке, принципиальная схема которой приведена на 
рис. 3. Испытываемый асинхронный двигатель Д 
был спарен с генератором постоянного тока Г,
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Г1
xk 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1.2 1,4 1,6 1,8 2,0 3,0

м т
[по формуле (7а)] . . . 1 0,82 0,68 0,57 0,48 0,41 0,36 0,32 0,29 0,26 0,24 0,16Мт тя

Мт
[по формуле (7)] . . . 1 0,83 0,69 0,59 0,51 0,44 0,39 0,35 0,31 0,28 0,25 0,16мт тн

который нагружался на активное сопротивление R. 
В цепи якоря генератора был включен контак­
тор К. Катушка контактора периодически вклю­
чалась и отключалась посредством кулачкового 
механизма, скорость которого регулировалась. 
Благодаря этому регулировался период импульса 
момента сопротивления. В цепь статора двигате­
ля включалось активное сопротивление г Л, со­
ответствующее активному сопротивлению линии. 
При помощи осциллографа записывались скоро­
сти вращения привода, токи статора двигателя и 
нагрузочного генератора.

На рис. 4 приведены осциллограммы работы 
асинхронного двигателя МАФ-82-63/4 (Я =  
=  16,5 кет )  в схеме рис. 3 при различных перио­
дах пульсаций момента сопротивления и .актив­
ном сопротивлении цепи статора, равном 2 ом. 
Период собственных колебаний привода Т0 ра­
вен был 0,19 с е к .

Осциллограмма на рис. А, а  соответствует 
установившемуся режиму работы привода при 
нагрузке, равной 0,36 Ря.

Осциллограмма рис. 4,6 соответствует периоду 
пульсаций момента сопротивления Т =  0,85 с ек ,  
который больше периода собственных колебаний. 
При этом работа привода протекает спокойно; 
ток статора равен 10 а.

Осциллограмма рис. А,в соответствует периоду 
пульсаций Т — 0,38 с ек ,  который в 2 раза больше 
периода собственных колебаний привода. При­
вод находится в состоянии резонанса для второй 
гармоники момента сопротивления. При этом 
имеет место сильная вибрация всей установки и 
слышен глухой внутренний грохот. Колебания 
скорости вращения увеличились настолько, что 
асинхронная машина попеременно работает то

Рис. 3. Принципиальная схема экспериментальной 
установки.

Д — асинхронный двигатель; Г —нагрузочный генератор; ТГ— тахо- 
генератор; К—контактор; КМ — кулачковый механизм; B t, В2 и В3— 

вибраторы осцимОГрафа.

в генераторном, то в двигательном режиме. Ток 
статора достигает 24 а.

При дальнейшем увеличении частоты (рис. 4,г) 
работа привода становится нормальной: ток ста­
тора снижается до 10 а, колебания скорости вра­
щения незначительны, вибрация и шум отсут­
ствуют.

Осциллограмма рис. А,д соответствует резо­
нансу при основной частоте пульсаций. Ток 
статора достигает 32 а (1н — 31,Аа), а колеба­
ния скольжения почти в 2 раза превосходят 
величину номинального скольжения. Вибрация 
установки сопровождается сильным грохотом.

При дальнейшем уменьшении периода пуль­
саций нагрузки (рис. А,е) работа привода стано­
вится спокойной; ток статора уменьшается 
до 10 а.

Следует отметить, что во всех режимах ра­
боты, кроме первого, эквивалентный нагрузоч­
ный момент двигателя Мэ — 0,16Мн, а средний 
момент сопротивления Мс — 0,07 Мк. Такое 
ограничение нагрузки было произведено из-за 
опасности механического разрушения установки 
во время резонанса.

Приведенные осциллограммы показывают, что 
расчет асинхронного электропривода при пульси­
рующей нагрузке по статической механической
характеристике двигателя не отражает всей пол-%

Ф  !Ш об/мин

п

г)
/гв Юа

Х Ц Л М
T=0,26cetu

- ■ х ------------
б)

0 0,5 Ificett.1 ____I____ I

JJUy|JiJUL
TQ=* 0,19 сен

J U U U I
_____ Т=0,3&сек________

 ̂  ̂ уп _
е)

£,- Юа

ш ц д ш м
Т~ 0,15 сек

Рис. 4. Осциллограммы работы электропривода с асин­
хронным двигателем МАФ-82-63/4 Р н  =  16,5 к е т  при пуль­

сирующей нагрузке в схеме рис. 3.
/i-— ток статора асинхронного двигателя; 12 — ток нагрузочного 

генератора; п  — скорость вращения.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 5. Зависимость тока двигателя МАФ-82-63/4 Рн =  
=  11,5 к ет  (закрытое исполнение) от активного сопро­
тивление цепи статора при резонансных частотах пуль­

сирующей нагрузки (Мд =  0,25Мн).
bU% — потеря напряжения в линии при номинальном 

токе двигателя.

ноты физических явлений, которые происходят в 
действительности. Что касается количественной 
оценки увеличения тока статора при резонансе, 
то необходимо иметь в виду, что в проведенном 
автором опыте активное сопротивление цепи ста­
тора было преднамеренно выбрано повышенным, 
для того чтобы убедительнее показать результа­
ты резонанса. При уменьшении активного сопро­
тивления цепи статора признаки резонанса ос­
лабевают. Простой зависимости тока статора от 
величины момента сопротивления рабочей маши­
ны и активного сопротивления цепи статора полу­
чить не удалось. Некоторое представление об этом 
дает опытная кривая рис. 5, где ток двигателя при 
резонансных частотах представлен в функции как 
активного сопротивления г ь так и потери напря­
жения в линии при номинальном токе двигателя. 
(Для закрытого исполнения двигателя МАФ-82- 
-63/4 1Н — 22 а, для открытого /„= 31 ,4  а ) .  
При этом индуктивное сопротивление линии не 
учитывалось.

Характер этой частной зависимости, пови- 
димому, сохраняется для всех двигателей.

Исходя из описанной физики явления резо­
нанса, можно считать, что он не должен наблю­
даться в двигателях с повышенным скольжением 
(увеличеннным активным сопротивлением ротора) 
и приводах с массивным маховиком, так как в 
обоих этих случаях постоянная времени затуха­
ния потока ротора будет значительно меньше пе­
риода собственных колебаний привода.

Заключение. Асинхронному электроприводу, 
так же как и синхронному, присуща частота соб­
ственных колебаний.

Формула (8) для расчета периода собствен­
ных колебаний, выведенная на основании упро­
щенных представлений физических процессов и 
многократно проверенная на нескольких двига­

телях, дает вполне удовлетворительную точность.
Состояние резонанса характеризуется резким 

увеличением тока статора, сильной вибрацией и 
шумом; при этом нормальная работа электропри­
вода может быть нарушена.

Существенного проявления резонанса следует 
ожидать в приводах с пульсирующей нагрузкой 
и увеличенным активным сопротивлением цепи 
статора (рис. 5) (допустимым по условиям поте­
ри напряжения) и малыми моментом инерции и 
номинальным скольжением двигателя.

Пример. Требуется рассчитать период собственных 
колебаний двигателя МАФ-82-63/4, спаренного с генера­
тором ПН-85, если сопротивление цепи статора двигателя 
равно 2 ом.

Исходные данные: обмотка статора соединена в 
звезду; номинальное напряжение U^H — 220 в; Рн =

Мтн
=  16,5 к ет ;  п„=1 460 об/мин; GDg =  0,68 кгм?; — — 2;

п0 =  1 500 об/мин; маховой момент генератора GD\ = 
=  0,64 кгм?.

16,5
Максимальный момент двигателя Мтя =2-975 j 46(j"=

= 22 кгм. Синхронная угловая скорость Q0=157 рад/сек.  
Индуктивное сопротивление короткого замыкания [по 
формуле (9)]

3-2202 л г
2-22-157-9,81 — 2>15о л -

Суммарный маховой момент привода

GD2 =  0,68 +  0,64 =  1,32 кгм?-. 

Период собственных колебаний привода

Т0 [ 1+ 2 х к )  U у  2рМтн ~

2 1,32 _
2 - 2 , 1 5 2• 2 -"22

0,18 с е к .

Период Собственных колебаний согласно опыту (рис. 4,5)

Т0 =  0,19 с е к .
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Сериесный катодный повторитель
Д оцент А, А. СОКОЛОВ

Московский инженерно-физический институт

При использовании измерительных устройств 
новой техники нередко возникает задача измере­
ния относительно больших напряжений обоих 
знаков, создаваемых источниками с большим 
внутренним сопротивлением. Например: на пла­
стины катодной трубки нужно подавать напря­
жения порядка десятков вольт и выше; в элек­
тронных моделирующих устройствах принят сиг­
нал в +100 в; при измерении электрического со­
противления тканей в целях определения их влаж­
ности и при измерении световых потоков по­
средством фотоэлемента с внешним фотоэффек­
том также приходится применять большие на­
пряжения, причем источники сигналов имеют 
внутреннее сопротивление в сотни килоом или 
даже несколько мегоом. Измерительные устрой­
ства, применяемые для целей автоматического 
контроля и регулирования, должны давать на вы­
ходе достаточно большое напряжение и должны 
иметь малое внутреннее сопротивление. Во мно­
гих случаях требуется, чтобы вход и выход имели 
один общий зажим и выходное напряжение бы­
ло равно нулю в отсутствии сигнала. Всем этим 
условиям удовлетворяет схема с е р и е с н о г о  
к а т о д н о г о  п о в т о р и т е л я  (см. рисунок).

Схема сериесного катодного повторителя.

Схема представляет собой мост, одна ветвь кото­
рого состоит из двух однотактных повторителей, 
соединенных последовательно; другая ветвь со­
стоит из последовательно соединенных активных 
сопротивлений. Выход снимается с анода нижней 
лампы и со средней точки делителя напряжения, 
выполненного из активных сопротивлений; эта 
средняя точка, общая для входа и выхода. Схе­
ма легко балансируется; выходное напряжение 
или ток устанавливаются равными нулю в отсут­
ствие входного сигнала посредством переменного 
сопротивления в цепи катода верхней лампы или 
посредством потенциометра, включенного в цепь 
делителя напряжения. После балансировки около 
года цепь не будет нуждаться в подстройке. Вы­
ходное напряжение совпадает по фазе со входным. 
Дрейф схемы, мал, доли милливольта. Выходное 
напряжение или ток не зависят от изменения на­
пряжений питания в широких пределах, когда 
входные сигналы не превышают допустимых, рас­
четных величин. Кроме высокого постоянства ну­

ля, схема замечательна стабильностью коэффи­
циента усиления. В режимах максимальной чув­
ствительности по мощности и в режиме холостого 
хода усиление зависит только от р и не зависит 
от сопротивлений схемы. У триодов, работаю­
щих в классе А, р очень мало изменяется при 
больших изменениях анодного тока и при боль­
шой длительности работы ламп. При больших со­
противлениях нагрузки допустимые входные сиг­
налы обоих знаков велики и достигают 0,5 Еа .

Несмотря на простоту схемы, вывод ее рас­
четных уравнений занимает много времени. При 
проектировании удобно пользоваться готовыми 
таблицами, содержащими расчетные уравнения 
наиболее часто встречающихся рабочих режимов. 
Расчетные уравнения сериесного повторителя 
даны в табл. 1 для положительных сигналов и 
в табл. 2 для отрицательных. Уравнения некото­
рых параметров не приведены в табл. 2, что 
означает, что они даны в табл. 1. Значение ма­
ксимального тока лампы при отрицательном сиг­
нале нет смысла вычислять, так как в этом режи­
ме токи ламп меньше их токов покоя. В табли­
цах приняты следующие обозначения:

р. — статический коэффициент усиления 
лампы;

iH — ток нагрузки;
i — допустимый максимальный ток нагрузки; 

/,, i2 — токи ламп Л1, Л2 соответственно;
i — допустимый максимальный ток лампы ./7/ 

при положительном сигнале;
U — напряжение на нагрузке RH ;

Uнт -— допустимое максимальное напряжение 
на нагрузке RH;,

Uвх — допустимый входной сигнал;
Р  — допустимая  ̂ максимальная мощность 

в нагрузке;
Р  — максимальная мощность, рассеиваемая 

на аноде лампы;
Р ан — номинальная допустимая мощность, рас­

сеиваемая на аноде лампы.
Рассмотрим пример использования таблиц. 

Нужен усилитель, работающий на обмотку воз­
буждения электромашинного усилителя. Сопро­
тивление обмотки RH=  1,5 ком.  Требуется ток 
нагрузки ztz 5 ма. Берем лампы типа 6ПЗ в три- 
одном включении (7?; =  2 ком,  [л=10). Схему 
целесообразно поставить в режим максимальной 
чувствительности по мощности, когда прираще­
ние мощности нагрузки на единицу входного сиг­
нала достигает максимальной величины. В этом 
режиме сопротивление нагрузки равно внутрен­
нему сопротивлению схемы. Выберем сопроти­
вления делителя так, чтобы R = z .  Тогда из ра­
венства (17) табл. 1 следует:

~RH (2 +  s*) 1,5 (2 +  10)_п
2 —  У

КОМ.
2
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Режим любого сопротивления нагрузки

в х
R + z + (2 + Р) Р«

р. {RKEa 2zUC0)
2(Ri +  RK) z  + A(R +  2RH) >

Еа \>.(R +  2z->r2RH)Uex 
2 z + 2z\R +  z +  (2-+Р)Р«]

P (R +  2Rh ) Uex 
"25" + 2z [P + z + (2 +  p) RH |

Режим короткого замыкания

RH =0

О)

(2 )

'Л-7н x
R + z

P (Rk Ea  2zUc0)
2 (Ri + RK) z  + AR

E a  , V-(R +  2z)U ex
2z +  2z (P + zj~

(4)
Ea V-RUgx
I T  + 2 Z(R +  z)

(П )

( 12)

(13)

( U )

Mm
Ea _ V- ( R + 2 z  +  2RH)(RKEa ~2zUc o )

~2Z + 2zl2(Ri  + RK) z  +  A(R +  2RH)} (5)

\xRHOe
R +  г  + (2 +  p) RH

(6 )

V’Rft (Rkeo 2zUсо)
2(Ri +  RK) z +  A{R +  2RH) (7)

[P +  z +  (2 +  P) P«1 ( Rx^a — 2zUc0 ) 
' 2 (R i +  RK) z +  A(R + 2Rh ) (8)

P2 (RxEa 2zUс0 )г Rft 
l2(Ri +  RK) z  +  A (R + 2R H)\* ( 9 )

Условия [2(Ri + R K)z  +  Ai,R +  2RH)] . Г - p
(Ri  +  RK +  R + 2 PK)

< i o >

2z +
IMP + 2z)(RKEa - 2 z U C0) 

2z [2 (P; + PK)z  +  AR]

(R +  z) (RKEa - 2 z U c o ) 
2(Ri  +  RK) z  +  AR (15)

[2(P; + PK)Z + ЛР
' (Ri +  RK +  R) У  Рак ■У * - R K

(16)
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Таблица 1

Режим максимальной чувствительности 
по мощности

Режим максимальной мощности в нагрузке при 
максимальном входном сигнале Режим холостого хода

Rk
R + z
2 + р (17)

0,Т'7/Д х
R +  z

(18)

Iх (2 +  р) (RgEa ' 2zt/co)
2 (2 + р) (Rt + RK) z  + A [(4 +  p) R+2z] (19)

Ea P [(4 +  l1) R + 2 (3 +  p) z] Ugx 
~2z H 4(2 + p ) z ( «  + z)

Ea  p [(4 +  p) R + 2z] Uex
2Z +  4(2 +  p )z (R  + z) '

Ea H* [(  ̂“b pO R +  2 (3 -f- p.) z] (Ric^a
2г +  2z[2(2+p)(R£ + RK)z +  A [(4 + p) R + 2z]

(22 )

0,5p Uex 
2 +  P

(23)

P (R + z) (RKEa — 2zUc o )
2 (2 +  p)(R; + RK) z + A [(4 +  p) R +  2z)

(24)

2 (2 + p) (R + z) (RKEa -  2zUc o )
2 (2 + p) (R; +  RK) z +  A [(4 + p) R +  2z] (25)

P! (2 + p )(R  +  z )(R K£-a - 2 z U c o Y 
{2 (2 + p)(R; + RK)z  +  A [(1+p) R+ 2zj}2 (26)

(Ri +  Rv) z
Rk = ~~Ri +  RK +  z~ + °‘SR (29)

Р AUgx
(2 + P) (Ri +  RK)Z + A ](2+0,5p)R+z] (30)

0,5p(R^2:a 2 zUc o ) 
2(Ri +  R{)z  +  AR (31)

Ea P l(Ri + Rg) z + A (R + z)] UeH ^
~2z +  z {(2+p)(R; + RK)z  + A [(2+0,5p)R+z]} ( ]

2 z + - P [(Ri + RK) z +  ЛК] Uex
z {(2+P) (Ri +  RK) Z+A [(2+0,5p) R+z]} (33)

Rn

- + 2-Ugx
2z 1 (2 + p )z (41)

Ea P̂ ejc 
~2z (2 +  p) z (42)

Ea p KRj +  Rg) z +  A (R + z)] [RKEa—2zUc o \
2z 2zA [2 (Ri +  Rg) z + AR\

p [(R j+ R K)2 + 0,5HR]
(2 + p) (Ri + Rg) z +  A [(2 + 0,5p) R + z] (35)

P [ « ;  +  Rg ) z  +  0,5HR] [RKEa - 2 z U c o ] 
' 2Л [2 (Ri +  Rg) z +  AR] (36)

{(2+P) (Ri +RK) z+A [(2 + 0,5p) R+z]} [RKEa-2zUC0] 
2Л [2 (Ri +  RK) z +  AR] (37)

0 ,125p2 [RKEa - 2 z U c o f  
A [2 (Ri + RK) z + HR] (38)

Ea к
2(2+P)(R^ + RK) Z+Л ](4+p)R+2zj 

(2+P) (Ri + Rg) +  [(4 +  p) R + 2z] уV':
(27)

Z = Rj +  (1 +  p) RK (28)

2A[2(Ri  + RK)z + AR]
2 (Ri +  Rg) z + Л (Ri + Rg  + 2R) I / J S L -V z RK (39)

A -  Ri +  RK +  z = 2Ri +  (2 + p) RK (40)

Ea Iх fRfc â ẑUCo\
~2Z + 2Лг

(43)

V-Uex
2 + p. (44)

P* (R?c^a ^C/^q) 
2A (45)

(2 +  P-) (RKEa 2zUC0)
2 A

(46)

4m

s a,«о V
£ £ >» a 0,

an
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Поверхностный эффект в двухслойном проводнике
К ан ди дат тех н . наук Г. И. ДОРОФЕЕВ
М осковский физико-технический институт

В статье сообщается о результатах теорети­
ческого рассмотрения поверхностного эффекта 
в двухслойном проводнике с учетом зависимости 
магнитной проницаемости второго слоя от напря­
женности магнитного поля. Полученные резуль­
таты имеют практическое значение для расчетов 
в случае покрытия ферромагнитных тел тонким 
металлическим неферромагнитным слоем.

Теоретические положения о биметаллических 
проводниках разработаны достаточно полно. 
Вместе с тем только сравнительно недавно [Л. 1, 2] 
этот вопрос доведен до практического расчета. 
Однако в них принимается в качестве основного 
допущения постоянство удельного сопротивления 
р и магнитной проницаемости р- по сечению 
в обоих слоях. На первый взгляд такое упроще­
ние при наличии в качестве второго слоя ферро­
магнитного материала является весьма прибли­
женным, так как магнитная проницаемость не 
остается по сечению величиной постоянной [Л. 1] 
при переменных магнитных полях.

С другой стороны, вопрос поведения в пере­
менном электромагнитном поле системы, состоя­
щей из двух слоев: парамагнитного и ферромаг­
нитного, является очень важным. Этот вопрос 
может иметь значение при покрытиях стальных 
изделий немагнитными материалами (медью, 
латунью, бронзой и т. д .) ; он представляет также 
интерес при индукционном нагреве, когда у по­
верхности нагреваемого стального изделия появ­
ляется слой, нагретый выше температуры маг­
нитных превращений и, следовательно, потеряв­
ший магнитные свойства.

В связи с этим автором был рассмотрен 
случай биметаллического проводника в сильном 
переменном магнитном поле. Проводник состоит 
из двух слоев: первый — парамагнитный м ате ­

риал толщиной хх и второй слой — ферромаг­
нитный материал, простирающийся до бесконеч­
ности.

В первом слое очевидно, что р] и 
постоянны по сечению. На границе первого и 
второго слоя р. изменяется скачком от значе­
ния р0 до значения р2е> р 0, определяемого на­
пряженностью магнитного поля Н на поверх­
ности этого слоя, причем в общем случае 
p i+ p 2. Во втором слое, пренебрегая нагревом 
материала, можно считать р2 постоянной, а р2 
переменной по сечению слоя. Так как автором 
рассматривалось поведение проводника в силь­
ном магнитном поле, то изменение р2 по сече­
нию второго слоя было принято возрастающим 
по закону, предложенному Л. Р. Нейманом 
[Л. 1]:

f*2e

где р2е — магнитная проницаемость на поверх­
ности второго слоя (на границе раз­
дела первого и второго слоев);

xk — глубина, на которой электромагнитная 
волна почти полностью затухает.

Для решения задачи было также принято, 
что ток и напряжение изменяются по гармони­
ческому закону; это позволило применить симво­
лический метод. Расположив координатные оси 
и направив соответственно векторы напряжен­
ности магнитного поля Н, напряженности элек- 
трического+юля Е, плотности тока 8, удельной 
мощности Р0 для случая плоской синусоидаль­
ной волны (см. рисунок), найдем выражение

Из '(28) следует:

z — R[ 9 —2
11

=  0,64 КО М ,
* 1+Р

возмем Дк =  0,7 ком.

Найдем крутизну из (18):

5 * =  ^ = ° 1 ^ = = 0’277 ма>в -

Следовательно, для получения тока в нагрузке
i H

5 ма нужно входное напряжение Ugx =  -^- =

=  г̂ |т7 = 1 8  в. Проверим, не превышает ли най­
денное входное напряжение допустимое значе­
ние. Из (8) находим (полагая для лампы 6ПЗ 
Uсо = 3  в) допустимый расчетный входной сигнал

TJ _ [fi +  z +  (2 + у) R J  (RKEa -  2ZUC0)
8Х ™ 2 (/?, +  RK) z +  (tfi+ tfK+z) (R +  2RH) ~

_  (9 +  9 I- 12-1,5) (0,7-250 — 2-9-3) ло
2(2 +  0 ,7 )9 + ( 2  +  0,7 +  9 ) ( 9 + 2 .1,5) ~  6'

Проверим также, не превышает ли отрицатель­
ный сигнал допустимое расчетное значение:

[R +  z +  (2 +  y ) R H] Ea _
I Uexm I—  ;*(Я +  2z +  2Rh)

__[9 + 9 + 1 2 -1 ,5 ]  250 рП
— 10[9 +  2-9 +  2.1,5j

Литература
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Z

для электрического и магнитного сопротивлений 
в следующем виде (в практической системе 
единиц):

г0 =  / 2 - £  к =  k =  2,81 ■ 1 0 - 4  ом,

__  to j&__  __
ZrnO —  2,81-10 ~4kV £ J  ~~

=  2,23-104 у  — e iba j e  с е к ,  k f  Pi 1
где Д1 =  1 / — -----эквивалентная глубина про-

r “Ul никновения тока в среду 
С Р] и р.|, постоянными по 
сечению;

& =  У  — ср2 — угол сдвига между пото­
ком Ф и током /;

ср2 =  -^--|-0 — угол сдвига между векто­
рами Я  и £ на поверхности 
биметаллического провод­
ника;

k — коэффициент, учитывающий 
влияние ферромагнитного 
слоя на сопротивление всей 
системы:

k —

- 44 ч 2 _ 4 т -М2е  1 ) -\-Ш2е ' sin2

1 -f- 2Afe cos ( ф
„ \ - 4 Д

+ ^  л'
О — дополнительный угол сдвига между векто­

рами Я и Ё, обусловленный наличием ферро­
магнитного слоя:

О =  arctg
2Ме ♦ -> * )

1 — М2е

М -

В свою очередь,
Y 72,08 — 192,1 8 +  144 82 

8,49 -I- 12 5 +  19,9 W  ''
, , 3,415Т/'8_
* =  a rc tg 8 ,4 9 - 7 2  3 ’

§ _
f*lPl

Формула для удельной мощности (мощности 
на 1 см2 внешней поверхности) получена в сле­
дующем виде:

Р0е—  ̂.405- 10~*Н2те11гУрф cos tp2 etnjcM2.
Отсюда находится напряженность поля на 

оверхности системы:

Нте  I -У т
Рое'

,405 k У cos (
а/см.

Таким образом, по заданной напряженности 
магнитного поля Нте] легко определить удель­
ную мощность на внешней поверхности Р0е , 
и наоборот.

На основании вышеприведенного сделан вы­
вод, что напряженность магнитного поля убы­
вает по направлению к границе раздела быстрее, 
чем этого следовало бы ожидать для однород­
ного тела с постоянными по сечению р и р, что 
объясняется наличием отраженных волн. При 
этом удельная мощность тем сильнее падает 
к границе раздела, чем больше \>-2е и, следова­
тельно, чем меньше удельная мощность на внеш­
ней поверхности. Таким образом, неоднород­
ность металла подчеркивает поверхностный 
эффект, сосредотачивая электромагнитное поле 
в области парамагнитного слоя, что находится 
в полном соответствии с картиной, наблюдаемой 
при сильном насыщении. Оказывается также, 
что в случае переменной магнитной проницае­
мости поверхностный эффект подчеркивается 
еще сильнее.

Как показали сравнения расчетных данных 
по формулам р2, р2 — const [Л. 2] с расчетными 
данными при р2 — const и р2— var и с экспери­
ментом, при малых значениях толщины немаг­
нитного слоя ^порядка -^ -< 0,3^  уточнения
в последнем случае расчета (р2 — const, р2 — var) 
достигают 5 . . .  7 % . При более значительных
толщинах немагнитного слоя уточне­
ния по вышеприведенным формулам по сравне­
нию с р2, р2 — const незначительны.

Таким образом, при значениях -^-< 0,3 в ра-
счете следует учитывать непостоянство магнит­
ной проницаемости по сечению второго слоя. 
В случае значительной толщины немагнитного
слоя -^ -;> 0 ,3^  расчет можно производить,
считая р2 и р2 постоянными по сечению второго 
слоя, что, конечно, упрощает расчетные фор­
мулы.

Литература
1. Л. Р. Не й м а н .  Поверхностный эффект в ферро­

магнитных телах. Госэнергоиздат, 1949.
2. А. Е. С л у х о ц к и й  и С. Е. Р ы с к и  н. Индукторы 

для индукционного нагрева машиностроительных деталей. 
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.Установки продольной емкостной компенсации в сетях
110 и 220 кв

Инж. Д. Е. АРТЕМЬЕВ, инж. Е. А. МАРЧЕНКО 
и инж. Г. И. ПОЛЯК

Н а учн о - и с с л е д о в а т ел ь ск ий  ин ст ит ут  п о с т о я н н о г о  тока

Продольная емкостная компенсация индук­
тивного сопротивления линий электропередачи 
получает распространение как одно из средств 
увеличения пропускной способности дальних или 
сильно нагруженные передач, улучшения режима 
напряжения в радиальных линиях, обеспечения 
наивыгоднейшего распределения нагрузок между 
параллельными линиями и т. п.

Одной из крупнейших является установка про­
дольной компенсации на электропередаче Куйбы­
шевская гидроэлектростанция — Москва мощно­
стью 480 мгва.  Проектирование, сооружение и по­
следующая эксплуатация этой установки были 
бы затруднены, если этому не предшествовало 
бы сооружение менее ответственных установок, 
на которых можно получить необходимый опыт 
и провести ряд исследований.

Три такие опытные установки сооружены в 
Ленинградской энергосистеме и описываются в 
настоящей статье. Одна из них сооружена в сети 
ПО кв  и две — в сети 220 кв.

Схемы и конструктивное выполнение. Уста­
новка продольной компенсации ПО кв  сооружена 
на понизительной подстанции, на которую заве­
дена одна цепь линии электропередачи длиной 
157 км, связывающей гидроэлектростанцию с си­
стемой. Установка включена между двумя шина­
ми подстанции (рис. 1). Междушинный выключа­
тель 1 используется как шунтирующий. Мощность 
установки 3 X 2  160 =  6 480 ква.

Сначала установка была укомплектована кон­
денсаторами, предназначенными для повышения 
коэффициента мощности («косинусными») и рас­
считанными на работу в закрытом помещении, в 
связи с чем их пришлось смонтировать в метал­
лических шкафах. Номинальное напряжение «ко­
синусных» конденсаторов типа КМ-6-10-1 6 кв, 
мощность 10,8 ква.

' Затем с учетом опыта эксплуатации были раз­
работаны и изготовлены опытные образцы кон­
денсаторов, преднавначенных специально для 
установок продольной компенсации. В 1953— 
1954 гг. две фазы установки были укомплектова­
ны этими опытными конденсаторами, рассчитан­
ными на работу на открытом воздухе, в связи 
с чем металлические шкафьи на двух фазах были 
демонтированы.

Каждая фаза установки (рис. 1) состояла из 
двух параллельно включенных групп конденсато­
ров. В каждой группе по 100 конденсаторов. При 
помощи разъединителей можно соединять конден­
саторы в различные комбинации, что дает воз­
можность получать разные степени компенсации 
индуктивного сопротивления линии: 25, 50 и 
100%.

Поврежденные конденсаторы отключаются 
предохранителями 2 типа ПК-10. На каждые два 
параллельных конденсатора установлено по одно­

му предохранителю. Защита конденсаторов от 
перенапряжений при сквозных коротких замыка­
ниях осуществляется разрядниками 3.

В повседневной эксплуатации установки при­
нята схема, обеспечивающая степень компенса­
ции 25%. Уставка разрядников при этой схеме 
3 U н — 18 кв.

Автоматика, обеспечивающая включение меж- 
душинного выключателя в случае зажигания дуги 
в разряднике или устойчивого повреждения любо­
го из конденсаторов, приводится в действие от 
трансформатора тока 4. Активное сопротивление 5 
предназначено для защиты обмотки трансформа­
тора от перенапряжений при разряде конденса­
торов.
• Обе установки продольной компенсации 220 кв 
сооружены, на одной из крупных подстанций 
энергосистемы и включены по блочной схеме в две 
параллельные линии 220 кв  длиной 240 км, свя­
зывающие энергосистему с гидроэлектростанцией. 
Хотя эти установки и играют существенную роль 
в работе подстанции, поддерживая напряжение 
на ее шинах и обеспечивая более выгодный ба­
ланс реактивных мощностей на ней, они все же 
являются опытными. Это нашло свое отражение 
в том, что они по-разному выполнены в конструк­
тивном отношении и укомплектованы конденсато­
рами различных типов.

Мощность обеих установок 33 600 ква, степень 
осуществляемой ими компенсации 30%. В уста­
новках применены бумажно-масляные конденса­
торы трех типов.

Конденсаторы первых двух типов — опытные, 
мощность каждого из них 50 ква  и напряжение 
1 кв. Между ними имеются некоторые различия 
в конструктивном отношении, а также в отноше­
нии величин испытательного напряжения баковой 
изоляции и рабочего градиента.

В последнее время на одной из установок 
220 кв  включена большая партия модернизиро-

Рис. 1. Схема установки продольной компенсации ПО кв.
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ванных конденсаторов типа КПМ-0,6-50 (третий 
тип), изготовляемых заводом «Конденсатор» для 
продольной компенсации. Мощность конденсатора 
этого типа 50 ква,  номинальное напряжение 
600 в. Конденсатор герметизирован и предназна­
чен для наружной установки. Избыточное давле­
ние внутри бака конденсатора, препятствующее 
засасыванию воздуха при колебаниях температу­
ры, 0,3 атм при 65° С.

Конденсатор типа КПМ-0,6-50 имеет улуч­
шенные характеристики, допускает 5-кратные 
перенапряжения в течение 0,2 с е к  с последую­
щим воздействием 2,5-кратного номинального 
напряжения в течение 30 с е к  и эпизодические 
повышения напряжения до 1,25 U в течение 
4 час  и до 1,5 UH в течение 1 часа.  Испыта­
тельное напряжение баковой изоляции равно 
20 кв  (50 гц).

Как ранее установленные, так и новые конден­
саторы состоят из параллельно включенных сек­
ций, каждая из которых защищена секционным 
предохранителем. Предохранитель ограничивает 
величину и время протекания тока повреждения 
через поврежденную секцию, благодаря чему по­
вреждение успевает распространиться на весьма 
малый объем и не препятствует работе исправных 
секций.

Обе установки имеют одинаковую схему, пока­
занную на рис. 2.

В соответствии с заданной пропускной способ­
ностью и степенью компенсации каждая фаза 
конденсаторной батареи состоит из восьми парал­
лельных ветвей. В каждую ветвь входит 14 по­
следовательно включенных конденсаторов.

Конденсаторы каждой фазы расположены на 
трех больших и одной малой изолированных ме­
таллических платформах (рис. 2). Наибольшее 
число последовательно включенных конденсато­
ров на одной платформе выбрано с учетом уров­

ня баковой изоляции конденсатора и возможных 
перенапряжений.

При выборе схемы соединения конденсаторов 
в батарею решающим явилось условие ограниче­
ния энергии, выделяющейся в конденсаторе при 
повреждении его, до величины, исключающей 
взрыв. Учитывались также возможность осуще­
ствления контроля баковой изоляции и конструк­
тивные соображения.

Защита конденсаторов от перенапряжений при 
сквозных коротких замыканиях осуществляется 
основными разрядниками 1. Гашение дуги этих 
разрядников производится выключателем 6.

Для защиты конденсаторов от перенапряже­
ний при коротких замыканиях на землю или 
между фазами внутри батареи, когда основные 
разрядники могут не работать, предусмотрены 
групповые разрядники 2, которые ввиду малой 
вероятности указанных коротких замыканий рас­
считаны на однократное действие.

Для ограничения разрядного тока, возникаю­
щего при срабатывании основных разрядников 
или включении шунтирующего выключателя 3, 
служат индуктивность 4 и активное сопротивле­
ние 5. Они подобраны таким образом, что ток 
промышленной частоты протекает в основном че­
рез индуктивное, а разрядный ток — активное со­
противление. В качестве индуктивности использо­
ван заградительный реактор типа КЗ-500 (L =  
=  120 мкгн) .  Активное сопротивление (R =  
=  0,2 ом) конструктивно напоминает загради­
тельный реактор, но в отличие от него выполнено 
с предельно малой индуктивностью.

Шунтирование установки и гашение дуги 
основного разрядника осуществляются при помо­
щи выключателей типа ВМ-35 без деионных ре­
шеток. Эти выключатели установлены на плат­
формах, изолированных от земли на напряжение 
220 кв. Управление выключателями производит­
ся с земли при помощи фарфоровых валов, вы­
полненных из двух стержневых изоляторов типа 
СП-110/5.

Выключатели 3 и 6 управляются автоматиче­
ски. Схема автоматического управления выполне­
на таким образом, что при снижении тока, про­
текающего через разрядник 1, до 1,5-кратной ве­
личины номинального нормально включенный 
выключатель 6 отключается я установка продоль­
ной компенсации вводится в работу с достаточно 
малым запаздыванием по отношению к моменту 
отключения короткого замыкания. По истечении 
времени, необходимого для деонизации разряд­
ника, выключатель 6 включается.

Резервный разрядник 7 срабатывает в том 
случае, если на батарее появляется перенапря­
жение в то время, когда основной разрядник от­
ключен для гашения дуги. Функции резервного 
разрядника могли бы выполнять разрядники 2, 
но для этого они должны быть рассчитаны на 
многократное срабатывание.

В случае срабатывания разрядника 7 или 
отказа выключателя 6, а также в случае затянув­
шегося короткого замыкания установка шунти­
руется выключателем 3 с выдержкой времени 
0,7 с ек.
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Рис. 3. Общий вид 
одной фазы установки 
продольной компен­

сации 220 кв  (подвесной 
вариант).

Рис. 4. Общий вид 
одной фазы установки 

продельной компен­
сации 220 кв  (опорный 

вариант).

Пусковые реле автоматики питаются от транс­
форматора тока 8 в цепи разрядника.

Для контроля баковой изоляции конденсатор­
ных групп средние точки их соединены с плат­
формой через емкость и плавкий предохранитель. 
При повреждении баковой изоляции любого из 
конденсаторов предохранитель сгорает, что может 
быть обнаружено при осмотре. Таким образом, 
снижается вероятность опасных двойных замыка­
ний конденсаторов на платформу.

При отключении установки для ремонта или 
осмотра она с обеих сторон заземляется разъеди­
нителями. Кроме того, заземляется смотровой 
мостик, на котором установлены разрядные разъ­
единители 9. Посредством этих разъединителей 
соединяются с землей и разряжаются все группы 
конденсаторов. Однако эти меры не исключают 
того, что отдельные конденсаторы окажутся заря­
женными, поэтому согласно инструкции по экс­
плуатации установки выводы каждого конденса-
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тора, на котором предстоит работать, замыкают­
ся и заземляются.

На рис. 3 показан подвесной вариант уста­
новки продольной компенсации 220 кв, а на 
рис. 4 —■ опорный. В обоих вариантах платформы 
с конденсаторами изолированы от земли на фаз­
ное напряжение электропередачи.

В подвесном варианте платформы подвешены 
к мновопортальной металлоконструкции посред­
ством гирлянд из изоляторов ПЦ-7 и ПЦ-4,5. 
Для предотвращения раскачивания платформ и 
обеспечения устойчивости их при обрыве одной 
из подвесных гирлянд предусмотрены оттяжные 
гирлянды. Кроме того, платформы связаны меж­
ду собой гирляндами и образуют общую свобод­
но связанную систему. К платформам на гирлян­
дах из двух изоляторов ПЦ-4,5 подвешен смотро­
вой мостик.

В опорном варианте платформы с конденса­
торами находятся на жесткой конструкции, со­
ставленной из колонок опорных изоляторов. Каж­
дая колонка состоит из шести изоляторов КО-400. 
Колонки связаны друг с другом двумя жесткими 
связями. Соединение колонок с платформами 
шарнирное, что обеспечивает равномерное рас­
пределение нагрузки между колонками.

Пусковые испытания и эксперименты. Перед 
вводом установок в эксплуатацию каждая из них 
подвергалась испытаниям. Ниже даются описание 
некоторых испытаний и результаты их. На рис. 5 
приведены схемы испытаний.

На рис. 6 приведены осциллограммы токов ли­
нии и напряжений на конденсаторной батарее 
установки продольной компенсации 110 кв,  иллю­
стрирующие процесс зажигания защитного раз­
рядника при коротком замыкании ненагруженной 
линии (рис. 5,а ) . На обеих осциллограммах в на­
чальной части процесса видны погасания и по­
вторные зажигания дуги в защитных разряд­
никах.

В дальнейшем, а также при больших токах, 
когда ионизация дугового промежутка оказы­
вается достаточно высокой, погасания и по 
вторные зажигания отсутствуют. Затухающий 
колебательный ток в нулевом контуре (рис. 6,6) 
вызван неодновременным включением фаз выклю­
чателя.

В кривых токов короткого замыкания содер-

Однофазное к. j
Рис. 5. Схемы опытов.

Рис. 6. Осциллограм­
мы токов линии i и 
падений напряжения 
на емкости установки 
продольной компен­
сации и с  при корот­
ком замыкании в сети 

110 кв.
а — однофазное короткое 
замыкание; б  — трехфаз­
ное короткое замыкание. 
Токи даны d относитель­
ных единицах. За едини­
цу принят номинальный 
ток линии. Степень ком­

пенсации 25%.

жатся гармоники с частотой 900 гц, равной наи­
меньшей из собственных частот линии.

Испытания, проведенные на установках про­
дольной компенсации 110 и 220 кв, показали, что 
многократные срабатывания разрядника и связан­
ные с ними термические и динамические воздей­
ствия не оставляют заметных последствий.

Ток короткого замыкания компенсированной 
линии в отличие от некомпенсированной содержит 
не апериодическую, а колебательную свободную 
составляющую, частота которой зависит от сте­
пени компенсации и места короткого замыкания. 
Затухание этой составляющей примерно вдвое 
медленнее затухания апериодической составляю­
щей тока некомпенсированной линии. В некомпен­
сированной линии ударный коэффициент тока не 
превышает 2, в компенсированной же он может 
быть значительно больше.

После отключения сквозных коротких замыка­
ний, при которых установка продольной компен­
сации не шунтируется, на конденсаторной бата­
рее остается постоянная составляющая напряже­
ния, равная напряжению на батарее в момент 
отключения короткого замыкания. Вследствие 
этого амплитуда переходных перенапряжений, 
возникающих на компенсированных линиях после 
отключения короткого замыкания, выше перена­
пряжений на некомпенсированной линии на двой­
ную величину указанной составляющей.

При отключении сквозного короткого замыка­
ния за трансформатором (рис. 5,6) в фазном 
напряжении возникает колебательная свободная 
составляющая. Частота ее, определяемая 
емкостью установки продольной компенсации и 
поперечной индуктивностью трансформатора, 
обычно ниже промышленной. И в этом случае 
переходные перенапряжения после отключения 
короткого замыкания выше перенапряжений на 
некомпенсированной линии примерно на удвоен­
ную величину этой составляющей.

При некоторых соотношениях параметров в 
компенсированной линии, имеющей на конце не- 
нагруженный трансформатор, возможны ферро-
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резонансные явления. В частности, 
может возникать деление частоты, 
сопровождающееся появлением боль­
ших токов в линии и перенапряже­
ниями на конденсаторах.

В отношении релейной защиты 
существенными особенностями ли­
ний с емкостной компенсацией явля­
ются зависимость направления энер­
гии в реле мощности от степени ком­
пенсации и места короткого замыка­
ния, а также нарушение симметрии 
параметров электропередачи при 
срабатывании разрядников не во 
всех фазах.

На рис. 7 и 8 приведены осцил­
лограммы токов линии и фазных на­
пряжений, снятые во время двух 
одинаковых опытов трехполюсного 
короткого замыкания в сети 220 кв 
(схема рис. 5,6). Замкнутая линия 
включалась выключателем В х. Ко­
роткое замыкание отключалось вы­
ключателем В 2.

В первом опыте (рис. 7) разряд­
ники не работали и свободная со­
ставляющая тока короткого замыка­
ния имеет колебательный характер 
с частотой около 6 гц. Во втором 
опыте (рис. 8) работали разрядники 
в фазах а и b t поэтому свободная 
составляющая тока в этих фазах 
апериодическая. В фазе с , в кото­
рой разрядник не работал, свобод­
ная составляющая колебательная.

Из сравнения осциллограмм обо­
их опытов следует, что в случае, 
когда емкость шунтируется, фазные 
напряжения на 20... 30 кв меньше, 
чем в случае, когда разрядники не 
работают. Наибольшая величина пе­
реходных перенапряжений в опытах 
не превышала 2ИФ .

Срабатывание разрядников не во 
всех фазах приводит к несимметрии 
электропередачи и, как видно из 
фиг. 8, появлению тока в нулевом 
контуре.

В сети 220 кв  были также про­
ведены опыты включения толчком 
линии с ненагруженным трансфор­
матором на конце. Осциллограммы 
токов на конце линии со стороны 
системы и фазных напряжений на 
обоих концах линии были сняты для 
двух случаев: 1) когда включение 
производилось со стороны системы 
(рис. 9) и 2) когда включение про­
изводилось со стороны станции 
(рис. 10). Как в первом, так и во 
втором случаях токи и напряжения 
опасных значений не достигали.

Во втором 'Случае в кривых фаз­
ных напряжений наблюдалась вто-

У  V)f\х—МГ

~ X  У  . ,

Рис. 7. Осциллограммы тока и фазного напряжения линии при трех­
фазном коротком замыкании в сети 220 кв (схема рис. 5,6).

а — напряжение на отправном, конце линии; б̂ —ток на приемном конце линии; 
в — ток на отправном 'Конце линии. Ток и напр 1жение '‘даны в относитель­
ных единицах. За единицу-.-приняты номинальные ток и фазное напряжение 

линии. Степень компенсации 58%; tK 3 — япемя короткого замыкания.

Рис. 8. Осциллограммы токов и фазных напряжений линии при 
трехфазнсм коротком замыкании в сети 22Э кв (схема рис. 5,6).
а — напряжения на приемном конце линии; б — напряжения на отправном 
конце линии; в — токи на приемном конце линии; г  — токи на отправном конце 
линии; iK з — время короткого замыкания. Так же, как на рис. 7, токи и 

напряжения даны в относительных единицах. Степень компенсации 58%.
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рая гармоника, появление которой обус­
ловлено наличием контура из нелинейной 
поперечной индуктивности трансформатора и 
поперечной емкости линии, а не наличием 
продольной компенсации. Сопротивление установ­
ки продольной компенсации, включенное последо­
вательно в этот контур, в десятки раз меньше 
емкостного сопротивления линии и не может ока­
зать сколько-нибудь существенного влияния на 
процесс. Это подтверждается тем обстоятель­
ством, что шунтирование установки продольной 
компенсации через 0,5 с е к  после возникновения 
второй гармоники никак не повлияло на характер 
кривых.

В первом случае (рис. 9), когда соотношение 
параметров было иным главным образом за счет 
того, что поперечная емкость линии была шунти­
рована малой эквивалентной индуктивностью си­
стемы, вторая гармоника не появлялась.

Таким образом, и в этих опытах никаких не­
желательных явлений, связанных с наличием 
в линии установки продольной компенсации, не 
наблюдалось.

Следует отметить, что при повторном опыте 
включения линии со стороны станции подейство­
вала фильтровая направленная зашита с высоко­
частотной блокировкой (типа ПЗ-162), так как 
фильтры обратной последовательности защиты 
свободно пропускали токи второй гармоники, и 
линия была отключена.

Для проверки работы фильтровой направлен­
ной защиты с высокочастотной блокировкой типа 
ПЗ-162 и схем однофазного автоматического по­
вторного включения в сети 220 кв  была проведена 
серия опытов с несимметричными и двойными 
(одновременно одно- и трехполюсным) короткими 
замыканиями.

В опытах по схеме рис. 5,в  однофазное корот­
кое замыкание находилось в зоне действия за­
щиты. Устройство однофазного автоматического 
повторного включения на время опытов было вы­
ведено. При одно- и трехфазном коротких замы­
каниях срабатывали разрядники всех фаз уста­
новки продольной компенсации, а фильтровая 
защита отключала линию так же надежно, как 
в некомпенснированной линии.

В опытах по схеме рис. 5,г  однофазное корот­
кое замыкание находилось вне зоны действия 
защиты. Чтобы имитировать однофазное замыка­
ние в зоне защиты, в некоторых опытах путем 
переключений менялось направление энергии в 
реле мощности.

Во всех опытах с однофазными короткими 
замыканиями по схеме рис. 5,г работал разряд­
ник только поврежденной фазы; в неповрежден­
ных фазах продольная емкость оставалась вклю­
ченной. В опыте с однофазным коротким замыка­
нием вне зоны действия фильтровая защита вела 
себя правильно. Короткое замыкание отключалось 
выключателем В2 от действия максимальной токо­
вой защиты. В опытах с однофазным коротким 
замыканием в зоне действия защиты, кроме вы­
ключателя В2, от действия фильтровой защиты 
отключались выключатели В3 и В 4. В тех случаях, 
когда устройство однофазного автоматического
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Рис. 9. Включение ненагруженной линии 220 кв 
со стороны системы.

а — токи в начале линии; б—фазные напряжения линии со стороны 
системы^ в — фазные напряжения линии со стороны станции. 

Токи и напряжения даны в относительных единицах. 
Степень компенсации 58%.

повторного включения не выводилось, оно рабо­
тало успешно.

Таким образом, особенности в протекании 
переходных процессов при коротких замыканиях, 
связанные с наличием установки продольной ком­
пенсации, не сказывались на селективности ра­
боты направленной высокочастотной защиты, так 
как при близких коротких замыканиях батарея 
шунтировалась, а при удаленных — ток короткого 
замыкания мало отличался от тока некомпенси­
рованной линии.

Опыт эксплуатации. Наиболее существенным 
является опыт эксплуатации несущей изоляции 
и конденсаторов.

Металлические шкафы установки продольной 
компенсации 110 кв вначале были установлены 
на колонках из трех опорных изоляторов типа 
СО-35, причем колонки не имели общего фунда­
мента. Опыт эксплуатации показал несовершен­
ство этой конструкции.

В конце зимы 1953—1954 гг. было обнаружено 
массовое разрушение опорных изоляторов, причи­
ной которого явилось перемещение фундаментов 
отдельных опорных колонок при глубоком промер­
зании грунта.

В опорном варианте установки 220 кв  это 
было учтено. Для всех колонок каждой платфор­
мы был выполнен общий фундамент.

Опыта эксплуатации установки 220 кв еще не­
достаточно для того, чтобы отдать предпочтение 
одному из двух вариантов: подвесному или опор­
ному. Можно лишь отметить, что опыт проектиро­
вания и монтажа установок 220 кв  указывает на 
преимущества опорного варианта. Этот вариант 
потребовал почти вдвое меньше металла при оди­
наковых примерно объемах земляных и бетонных 
работ. Монтаж м ет аздоконстру кщш опорногоВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. Ш. Включение ненягпуженной линии 220 Л"в со стороны станции.
а —фазные напряжения линии со стороны станции: 6 фазные напряжения линии со стороны системы (напряжения даны

в относительных единицах). Степень компенсации 58%.

варианта проще и в 1,7 раза дешевле, чем подвес­
ного. Число изоляторов при опорном варианте 
в 3,2 раза меньше, чем при подвесном.

Конденсаторы установки 110 кв  в часы ма­
ксимумов нагрузки работали с перегрузкой 
30 ...40%, а во время опытов подвергались 
3—4-кратным перегрузкам, число которых во мно­
го раз превышало то, которое могло бы иметь 
место при нормальной эксплуатации. Несмотря 
на это, за время работы установки вышло из 
строя лишь около 3% (18 шт.) конденсаторов
после примерно 4 000 час  работы. Причинами вы­
хода из строя были вспучивание корпусов вслед­
ствие развития ионизации (11 шт.) и пробой 
(7 шт.).

Опыт эксплуатации и лабораторные исследо­
вания электрической прочности и условий «старе­
ния» бумажно-масляных конденсаторов позволи­
ли разработать конденсаторы для установок про­
дольной компенсации. Первые опытные партии 
этих конденсаторов (КПМ-1-50-1 и КПМ-1-50-П) 
были созданы на базе стандартных секций «ко­
синусного» конденсатора.

Эксплуатация показала ненадежность второй 
опытной партии, несмотря на то, что конденса­
торы этой партии имели сниженную по сравнению 
с конденсаторами первой партии величину расчет­
ного градиента. Уже в процессе отбраковочного 
режима на одной из установок 220 кв  был изъят 
21 конденсатор. У одного из них были пробиты 
все секции вследствие утечки масла, у девяти — 
нарушены контакты в токоведущих соединениях 
внутри конденсатора и у 11 — плохая пайка вы­
водов и течь масла. Повреждения пайки выводов 
имели место и в процессе эксплуатации. Конден­
саторы первой опытной партии в процессе экс­
плуатации не повреждались.

Отбраковочный режим и опытная эксплуата­
ция дали возможность выявить лишь грубые тех­
нологические дефекты, но они не позволяют оце­
нить надежность конденсаторов при длительной 
эксплуатации. Существенную роль играет герме­
тизация конденсаторов. С этой точки зрения не 
могут считаться надежными и конденсаторы пер­
вой опытной партии.

Созданные с учетом полученного опыта кон­
денсаторы типа КПМ-0,6-50-1 (50 шт.) успешно 
прошли опытную эксплуатацию в течение около 
1 500 час, во время которой их нагрузка состав­

ляла 100... 110%. Не было обнаружено никаких 
ненормальностей и во время последующей экс­
плуатации их на установке 220 кв.

Следующим шагом на пути создания конден­
саторов высокой надежности должно явиться по­
вышение давления внутри их баков до 3 ... 5 атм, 
что улучшит ионизационные характеристики кон­
денсаторов. Вместе с этим необходимо искать 
более совершенные конструктивные формы кон­
денсаторов, которые позволили бы конденсатор­
ную батарею сделать более компактной.

Заслуживают внимания результаты опытной 
эксплуатации выключателей типа ВМ-35, при по­
мощи которых осуществлялось шунтирование 
установки продольной компенсации. Условия ра­
боты их в данном случае существенно отличают­
ся от обычных, имеющих место в сетях 35 кв.

Повторные зажигания дуги в выключателе при 
отключении вследствие сравнительно медленного 
расхождения его контактов сопровождаются раз­
рядами в масле от параллельно включенной ба­
тареи конденсаторов и, следовательно, резкими 
газо-гидродинамическими ударами, которым в 
первую очередь подвергается контактная система 
выключателя. Оказалось, что деионные решетки 
выключателей ВМ-35 не выдерживают этих уда­
ров и после нескольких отключений при номи­
нальных токах разрушаются.

Количество энергии, выделяемой в выключате­
ле при повторных разрядах от батареи конденса­
торов, может существенно превышать энергию, 
выделяемую в выключателе при отключении са­
мого тяжелого короткого замыкания в обычных 
сетях. Соответственно этому возрастает и количе­
ство продуктов разложения масла. Опыт эксплуа­
тации установки 220 кв  показал, что после одно­
го-двух отключений при токе в линии, равном 
номинальному току выключателя (600 а) ,  масло 
требовало смены.

В то же время требования к мощности отклю­
чения выключателей, посредством которых осу­
ществляется шунтирование установки продольной 
компенсации, значительно снижены. Так, в рас­
сматриваемой установке 220 кв максимальный ток 
при отключении не превышает 450 а. а скорость 
восстановления напряжения вследствие большой 
емкости, включенной параллельно контактам вы­
ключателя, равна нескольким десяткам вольт 
в микросекунду. Опыт показал, что при этих уело-
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Импульсные характеристики протяженных заземлителей
в плохо проводящих грунтах1

К ан ди дат т е х н . наук, доц. А. Л. ВАЙНЕР 
и кан ди дат тех н . наук, доц. С. М. ФЕРТИК

Харьков ский  полит ехни че ск ий  ин ст ит ут  им. Ленина

Методика расчета и проектирования сложных 
грозозащитных заземляющих устройств все еще 
не может считаться достаточно разработанной, 
несмотря на то, что на протяжении последних 
20 лет появилось много экспериментальных и тео­
ретических исследований, посвященных этому во­
просу. Проектирование особенно затруднительно 
в тех случаях, когда необходимо обеспечить вы­
сокую грозоупорность защищаемого объекта, т. е. 
низкое значение импульсного сопротивления рас­
теканию, а грунт в месте устройства заземления 
имеет высокое удельное сопротивление. Такие 
случаи встречались, например, при разработке 
грозозащитных заземлений электропередачи 
400 кв  Куйбышевская гидроэлектростанция — 
Москва.

При расчетах наибольшие трудности связаны 
с протяженными заземлителями, являющимися 
составным элементом любого сложного заземляю­
щего устройства. Экспериментальные данные, по­
лученные в полевых условиях на натуральных 
протяженных заземлителях при помощи генерато­
ров импульсов, ограничиваются сравнительно не­
большим диапазоном импульсных токов порядка 
3 ... 10 ка [Л. 1, 2, 3, 9 и 11]. Экстраполировать эти 
данные на область реальных токов молнии мож­
но лишь условно, так как при существенном воз­

1 В экспериментальной части данной работы прини­
мали участие, кроме авторов статьи, В. И. Тучин и 
Л. Б. Леонтьев.

растании стекающего тока возможны не только 
количественные, но и качественные изменения в 
физике процесса.

Опубликованные до настоящего времени мето­
ды расчета единичных протяженных заземлителей 
при стекании с них импульсного тока [Л. 4 и 5] 
являются весьма схематичными и недостаточно 
полно отражают физическую картину явления.

Наибольший практический интерес в этом от­
ношении представляет работа М. А. Бабикова и 
Н. С. Комарова, которые в соответствии с предло­
жением Л. И. Сиротинского рассматривали про­
тяженный заземлитель как однородную линию 
с неизменными и равномерно распределенными по 
длине параметрами g ,  L и г, по которой распро­
страняется электромагнитная волна. При этом 
дуговые процессы в земле вблизи заземлителя 
учитывались соответствующим увеличением рав­
номерно распределенной линейной утечки.

Более близкие к действительности результаты 
можно получить, если горизонтальный протяжен­
ный заземлитель представить в виде длинной 
линии с переменной по длине нелинейной прово­
димостью g ,  являющейся функцией напряжения 
в данной точке заземлителя. Однако аналитиче­
ское решение при таких предположениях наталки­
вается на еще большие математические и вычис­
лительные трудности. Естественно было поэтому 
обратиться к помощи электрического моделиро­
вания.

виях деионные решетки в процессе дугогашения 
участия не принимают и могут быть сняты, что 
и было сделано.

Сказанное может быть в равной мере отнесено 
и к выключателю гашения разрядника.

Загрязнение масла при указанном выше наи­
большем значении возможного тока отключения 
можно считать незначительным и каких-либо 
дополнительных мер против него предпринимать 
не следует.

На рассматриваемых установках применены 
разрядники, выполненные в виде рогов, снабжен­
ных графитовыми электродами. Как в установке 
ПО кв,  так и в установке 220 кв эти электроды 
показали высокую устойчивость к токам коротко­
го замыкания. Так, в установке ПО кв  при опытах 
короткого замыкания разрядники пропускали 
токи до 5 ... 8 ка  длительностью до 7 периодов 
и в несколько сот ампер — до 1 с ек .  При этом 
следы горения дуги не нарушали общей конфигу­
рации поверхности электродов и никакой зачи-

<5>

стки их в процессе эксплуатации не потребо­
валось.

Конструкция разрядников (рога на высоких 
стойках, укрепленных на отдельных изоляторах) 
оказалась не вполне удачной в отношении ста­
бильности уставки и удобства регулирования ее.

Опыт сооружения и эксплуатации описанных 
установок, а также проведенные на них экспери­
менты показали, что продольная компенсация не 
вносит никаких неблагоприятных моментов в ра­
боту системы, а выпускаемое нашей промышлен­
ностью оборудование уже сейчас позволяет вы­
полнять установки с достаточной степенью 
надежности.

Надежность работы установок продольной 
компенсации определяется главным образом на­
дежностью конденсаторов. Поэтому повышение 
давления внутри баков и другие мероприятия, 
увеличивающие надежность конденсаторов, долж­
ны незамедлительно внедряться в' практику на­
шего конденсаторостроения.

(2!.11.1955]

❖  ❖
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Для исследования простых протяженных за­
землителей, о которых идеть речь в настоящей 
статье, была использована модель, разработан­
ная авторами по поручению отдела дальних элек­
тропередач Теплоэлектропроекта и предназначен­
ная для расчета сложньих заземляющих устройств, 
представляющих собой комбинации большого чис­
ла сосредоточенных и протяженных элементов.

Насколько известно из литературных источни­
ков, до настоящего времени моделирование не 
применялось для расчета грозозащитных зазем­
ляющих устройств, поэтому ниже дается краткое 
описание модели. Более подробно модель описана 
в другой работе авторов (Л. 7].

Расчетная модель состояла из генератора 
импульсов, электроннолучевого осциллографа и 
большого набора линейных и нелинейных сопро­
тивлений, индуктивностей и емкостей, смонтиро­
ванных на общем стенде.

Протяженные заземлители моделировались 
в виде цепочек из элементов g ,  L и г. При очень 
высоких удельных сопротивлениях земли в моде­
ли учитывалась емкость С элемента относительно 
земли. Сосредоточенные сопротивления представ­
лялись на модели линейными и нелинейными 
активными сопротивлениями.

Сложное заземление замещалось комбинацией 
моделей протяженных и сосредоточенных заземли­
телей. С целью упрощения авторы отказались от 
имитирования некоторых явлений, происходящих 
в реальных условиях при ударах молнии (влияние 
электромагнитного поля грозового облака и кана­
ла молнии на растекание токов в земле, началь­
ные стадии процесса, связанные с импульсным 
пробоем земли). Взаимное экранирование токов, 
стекающих с заземлителей, могло учитываться 
в общем виде соответствующим изменением зна­
чения g .

Индуктивность элемента протяженного зазем- 
лителя определялась по общеизвестным форму­
лам и в опытах изменялась в пределах 0,9... 
3,0 мкгн/м. Индуктивности реализовались в виде 
однослойных катушек высокой добротности.

Проводимость растекания только при малых 
токах не зависит от стекающего тока. При инте­
ресующих нас здесь очень больших импульсных 
токах проводимость g  становится нелинейной 
функцией плотности тока в земле, и это обсто­
ятельство должно найти свое отражение при 
моделировании.

Для моделирования нелинейных проводимо­
стей можно было бы использовать известные 
схемы моделей вольтамперных характеристик 
вентильных разрядников (Л. 6). Однако при та­
ких схемах для реализации каждой проводимости 
потребовались бы тиратрон и несколько газотро­
нов, поэтому применение этих схем при моделиро­
вании заземляющих устройств затруднено, так 
как модель содержит большое число отдельных 
проводимостей (иногда до 30 .. .40 и более).

Для моделирования нелинейной проводимости 
растекания была предпринята попытка исполь­
зовать пластинки тирита, параллельно которым 
присоединено постоянное сопротивление (рис. 1).

/

Рис. 1. Эквивалентная схема нелинейного элемента, 
модели из тирита и активного сопротивления.

Для такой схемы можно написать:

Ш 7-1 + ё л ~  £ =  0,
где

/ 1
г ’

k и у — параметры, характеризующие тирит.
В этом уравнении можно располагать тремя 

параметрами: k, у и рл- Для аппроксимирования 
мы пользовались полученными в полевых усло­
виях экспериментальными вольтамперными или 
омвольтовыми характеристиками сосредоточен­
ных заземлителей.

Значения параметров k, у и g  можно опре­
делить одним из известных методов, например 
наименьших квадратов. Однако для наших целей 
более чем достаточная точность получается при 
нахождении этих параметров по трем произволь­
ным точкам экспериментальной кривой. Если в 
распоряжении экспериментатора имеется тирит 
только одного сорта, то приходится аппроксими­
ровать два параметра: k и g .  Получаемая при 
этом точность также достаточна. Погрешность 
на всем протяжении кривой обычно не превыша­
ет Tt5°/0.

Для иллюстрации результатов, получаемых 
при моделировании заземлителя тиритом, на 
рис. 2 показаны две экспериментальные вольт- 
амперные характеристики сосредоточенных зазем­
лителей, полученные нами ранее в полевых усло­
виях [Л. 8] и аппроксимирующие, кривые их най­
денные по трем или двум точкам. Как видно, 
практически получается полное совпадение.

Важно отметить, что в землях высокого сопро­
тивления, даже при стекании со всего заземляю­
щего устройства очень большого импульсного 
тока порядка 200 ка, с каждого участка протя­
женного заземлителя длиной порядка 10 м будет 
стекать ток не больше 20 ка. Действительно, 
предположим, что заземление опоры выполнено 
в виде четырех лучей длиной 40 м каждый. 
В таком случае при общем токе 200 ка каждый 
луч будет отводить 50 ка, а с первых 10 л. луча 
вряд ли будет стекать больше 20 ка (40% общего 
тока, стекающего с луча). Поэтому нелинейнаяВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 2. Экспериментальные вольтамперные характеристики 
натуральных трубчатых заземлителей (1 =  20 см\ d — 2'') 
[Л. 8] и аппроксимирующие их кривые по модели рис. 1.
1 — р -* 104 ом»см: точки, по которым попсчитана аппроксимирующая 
кривая: у *= 3,093: k — 0,3193.10“*; g  — 0,0182; 2 — р — 0,3..0.8*104 ом»см;  
точки, по которым подсчитана аппроксимирующая кривая: у  —- 3,94* k — 0,337.10'®; g  — 0.1(24.
Аппроксимирующая кривая по двум точкам (k — 1,475*I0“5; g  — 0,099) 

подсчитана для тирита с 7 — 3,0.

проводимость растекания 10-метрового звена со­
ответствует проводимости элемента заземлителя 
при стенании с него тока не более 20 ка. При 
таких токах импульсный коэффициент сосредо­
точенного заземлителя аа не бывает меньше 
0 ,3 ... 0,25 [Л.8 . . .  10). При этом существенное 
снижение аи наступает при токах до 20 к а ; при 
дальнейшем увеличении тока снижение ац прак­
тически прекращается.

Таким образом, имея в виду некоторый запас 
надежности, для моделирования сосредоточенного 
заземлителя 'Следует применять нелинейный эле­
мент, проводимость которого к моменту достиже­
ния напряжением амплитудного значения воз­
растает в зависимости от стекающего тока не 
более чем в 1,5... 3 раза.

Собственное сопротивление протяженного за­
землителя имеет, как известно, второстепенное 
значение, даже в том случае, если он выполнен 
из стали.

В данных опытах на модели принималось 
г  =  0,04 ом/м, что соответствует нижнему пределу 
величин, полученных М. А. Бабиковым и Н. С. Ко­
маровым [Л. 4] при измерениях на стальном 
тросе.

Произведенные подсчеты и контрольные изме­
рения показали, что размер звена, соответствую­
щий 10-метровому участку протяженного зазем­
лителя, обеспечивает достаточную точность и, как 
правило, нет нужды прибегать к более метким 
звеньям при моделировании [Л. 7].

Так как искровые процессы в земле больше 
всего сказываются на электрических параметрах 
в начальной части заземлителя, нет необходимо­
сти во всех случаях собирать равномерную цепоч­
ку по всей длине. Достаточно сделать это на пер­
вых 40... 60 м, считая от места ввода волны. 
Последующие части заземлителя можно без осо­
бой погрешности представлять значительно более 
крупными звеньями.

Проверка результатов, полученных на модели, 
производится сравнительно просто по расчетной 
схеме, которая может быть названа эксперимен­
тально-аналитической, и базируется на измерен­
ном значении напряжения в конце заземлителя. 
Для этого воспользуемся следующими соотноше­
ниями (рис. 3):

е̂. (ft+u /л (У ,*+.)):
I _d6W o  •
c,(ft+i) Ьд dt

V . ) - K е, (ft+D4  / — II С , (ft +  1) ‘ к '

и к —  Гд й  +  ^
di
dt

k .

Uk — Uik4.]) +  Uk-
Зависимость Ig =  f^([ j )  должна быть задана 

графически или аналитически. Дифференцирова­
ние можно выполнять графически или численно. 
В большинстве случаев емкостными токами мож­
но пренебречь, и тогда расчет существенно упро­
щается, так как из него выпадает второе урав­
нение.

Переходя от звена к звену, начиная от конца 
заземлителя, находим напряжение и ток на входе 
заземлителя, а также распределение напряжения 
по длине заземлителя, и сопоставляем их с ре­
зультатами измерений на модели. Такой расчет 
несравненно быстрее ведет к цели, чем чисто ана­
литический, особенно в случае нелинейных пара­
метров заземлителя, неравномерно распределен­
ных по его длине (например, протяженный зазем- 
литель в сочетании с трубами и т. п.).

В опытах, результаты которых рассмотрены 
в настоящей статье, заданной величиной был 
импульс тока, форсируемого через исследуемый 
заземлитель. Этот импульс имел форму, близкую 
к униполярной волне (разность двух экспонент). 
Напряжение на входе модели определялось в со­
ответствии с параметрами исследуемой схемы.

Рис. 3. Схема к контрольному-расчету 
протяженного заземлителя.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 4. Образцы полученных на расчетной модели осциллограмм напряжения в различ­
ных точках и тока на входе модели простого протяженного заземлителя (/j= 9 мксек) .

а — I —J150 м; р -  5-10* ом-см;  ■} -  2; L, -  i ч- е 'ч ’ ч: б  — I -  100 м; р -  10-10* ом-см;  3 -  3;
10 — 1,8 мкгн\м.

Рис. 5. Вольтамперная 
характеристика протя­
женного заземлителя.

Ниже приводятся результаты опытов с элек­
трическими моделями простых горизонтальных 
протяженных заземлителей.

В табл. 1 дана сводка параметров протяжен­
ных заземлителей, подвергнутьих исследованию на 
модели. На рис. 4 и 5 для иллюстрации приведе­
ны образцы осциллограмм тока и напряжения, 
а также вольтамперных характеристик, получен­
ных на модели при исследовании простых протя-
ж е н н ы х  з а з е м л и т е л е й .

Таблица  1

Наименование параметра Принятые в опы­
тах значения

Удельное сопротивление земли, 
104 о м - с м ........................................... 5 ,  10, 25 ,  100

Длина горизонтального протяжен­
ного заземлителя, м ...................... 20 ,  6 0 ,  100, 150

Индуктивность заземлителя, мкгн/м 0 ,9 ;  1 , 8 ;  3 , 0
Собственное сопротивление зазем­

лителя, O M j M ........................................ 0 , 4
Длина фронта импульсной волны 

тока (по ГОСТ) м к с е к  . . . . 4 ,  9 ,  13
Условный коэффициент нелиней­

ности р ............................................... 1, 2 ,  3

Распределение напряжения вдоль заземлителя 
является функцией его длины, погонной проводи­
мости растекания, формы форсируемой волны 
тока (в первую очередь фронта волны) и погон­
ной индуктивности заземлителя. По распределе­
нию напряжения вдоль заземлителя можно судить 
о том, в какой мере отдельные элементы! зазем­
лителя используются для отвода импульсных 
токов.

На рис. 6 показано .полученное на модели рас­
пределение напряжения вдоль заземлителя для 
нескольких характерных случаев. Там же для со­
поставления приведено распределение напряже­
ния вдоль натуральных заземлителей, полученное 
в свое время в полевых условиях. Отметим хоро­
шее совпадение распределения напряжения, полу­
ченного на модели и в полевых условиях на на­
туральных заземлителях.

Основные выводы, которые можно сделать в 
результате опытов на модели с протяженными 
заземлителями, сводятся к следующему.

Распределение напряжения вдоль заземлите­
ля показывает, что элементы его в различной 
мере участвуют в отводе импульсного тока. На­
пряжение элементов, отстоящих от места ввода

=- 13 мкс ек :  I — 100 м; 
р «  5.Ю4 ом •см: (3 — 3;

L0 — 1 .8  мкгн/м.

тока в заземлитель на 60 ... 100 м, заметно отли­
чается от напряжения в начале заземлителя U0. 
В отдельных случаях оно составляет лишь 20... 
30% и 0.

Увеличение коэффициента Р. выражающего 
меру нелинейности проводимости растекания, вы­
званной искровыми (дуговыми) процессами вбли­
зи заземлителя, при прочих неизменных факторах 
приводит к относительно небольшому (несколько 
процентов) росту падения напряжения в зазем- 
лителе.

Увеличение удельного сопротивления Р при­
водит к уменьшению погонной проводимости рас­
текания и, следовательно, снижению падения на­
пряжения вдоль заземлителя. При этом воз­
растает доля участия отдаленных элементов 
заземлителя в отводе импульсных токов. На рис. 7

Рис. 6. Распределение относительного напряжения —
ыо

вдоль протяженного заземлителя (о =  5-104 ом-см ;
I =  20, 60, 100 и 150 м).
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Рис. 7. Зависимость относительного падения напряжения 
на протяженном заземлителе от удельного сопротивле­
ния земли при разных коэффициентах нелинейности fi 

(<! =  3 мксек\ L0 =  1,8 мкгн/м).

показана зависимость от р относительного паде­
ния напряжения:

д т т  ^ mO ^ mlM J  t j j  •
и т0

Как видим, 10-кратное увеличение р (с 5• 104 
до 50-104 ом-см)  приводит к снижению ДUt на 
150-метровом заземлителе примерно в 2, а на 
60-метровом — в 5 раз.

Увеличение длины /, фронта падающей на 
заземлитель импульсной волны тока, как следо­
вало ожидать, приводит к снижению падения 
напряжения по длине заземлителя за счет 
уменьшения индуктивной составляющей.

По мере того как волна импульса напряжения 
распространяется вдоль заземлителя, длина 
фронта увеличивается. Это увеличение показано 
на рис. 8 в относительных единицах:

Например, при р =  5 -104 ом-см'  после пробега 
волной импульса пути 40 м начальный фронт 
волны /1о увеличивается в 3 раза, после про­
бега 100 м — в 6,5 раза и после пробега 150 м— 
в 8,5 раза. При больших значениях р наблюдает­
ся уменьшение y tl .

Для расчета грозозащитных заземлений осо­
бое значение имеют импульсное сопротивление 
растеканию Ru и соответственно импульсный

g
коэффициент аи =  -=̂  , где R — сопротивлениеКо©
растеканию при 50 гц.

Как известно, величина Ru изменяется на 
протяжении времени действия импульсной вол­
ны. В настоящей работе, как и в предыдущих, 
импульсное сопротивление растеканию мы опре­

деляем как отношение максимального напряже­
ния на заземлителе к току, стекающему через 
заземлитель в тот же момент, когда напряже­

ние достигает максимума, т. е. Пит) Та­

кое определение отвечает физике явления, по­
скольку между амплитудами напряжения и тока 
на входе заземлителя существует сдвиг во вре­
мени Д/1 [Л. 9J. Этот сдвиг, как видно из табл. 2, 
данные которой получены при опытах на мо­
дели, определяется прежде всего индуктивно­
стью электрода, иначе говоря, его длиной, и в 
некоторой степени погонной проводимостью 
растекания.

Таблица 2

3
Д/j, мкс ек ,  при длине электрода, м

20 40 60 IC0

5-104 1 0 1,2 4 5
25-10* 1 0 0 0,5 2,8

В действительных условиях сдвиг между 
максимумами тока и напряжения Д/[ имеет ме­
сто даже у предельно коротких протяженных 
заземлителей (/ = 10  м) за счет физических про­
цессов, связанных с образованием искровой зо­
ны и не учитываемых при моделировании тири- 
том.

Импульсное сопротивление растеканию про­
тяженных заземлителей зависит в первую оче­
редь от их длины, величины и степени нелиней­
ности погонной проводимости растекания, а 
также параметров падающей волны.

Из сказанного ранее о распределении потен­
циала вдоль протяженного заземлителя следует, 
что стекание тока с заземлителя происходит 
неравномерно вдоль его длины и поэтому нельзя 
ожидать обратной пропорциональности между

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 8, 1956____ Импульсные характеристики протяженных заземлителей 45

Рис. 9. Семейство импульсных вольтамперных характе­
ристик протяженных заземлителей различных длин ([1=1; 

р =  25- 10* ом; == 10 мкс ек) .

длиной заземлителя и его импульсным сопро­
тивлением растеканию (R J  во всем диапазоне 
длин протяженных заземлителей. Действительно, 
снижение Ru отстает от роста длины заземли­
теля и зависит от величины удельного сопро­
тивления земли. Например, при увеличении длины 
заземлителя с 20 до 60 м ( t{ — 4 м к с е к ; (3 =  3) 
его импульсная проводимость растекания уве­
личивается на 23% при р =  5-10* ом-см  и на 
126% при р =  25• 104 ом-см.

Чем больше длина протяженного заземлителя, 
тем больше падение напряжения вдоль него и 
тем в меньшей мере сказывается действие одной 
и той же степени нелинейности. При увеличении 
длины заземлителя свыше 60 м  импульсное со­
противление его сначала остается без изменения, 
а затем начинает даже возрастать. Этот факт, 
с которым мы встречались и при импульсных 
исследованиях натуральных заземлителей [Л. 1], 
повидимому, обусловлен следующими двумя 
обстоятельствами:

1. Чем длиннее заземлитель, тем в относитель­
но меньшей степени используется проводимость 
растекания удаленных его элементов.

2. В связи с деформацией волны импульса 
вдоль заземлителя дополнительная проводимость 
растекания, обусловленная увеличением длины 
заземлителя, входит в действие позже того мо­
мента, к которому мы относим Ru, т. е. позже 
достижения напряжением на входе заземлителя 
максимума. Это явление находит свое выражение 
в увеличении временного сдвига между ма­
ксимумами тока и напряжения при увеличении 
длины заземлителя (табл. 2, рис. 9 и 10).

Достаточно наглядное представление о поведе­
нии протяженных заземлителей можно получить 
из рассмотрения серии вольтамперных характери­
стик, снятых на расчетной модели. Для иллюстра­

ции на рис. 9 и 10 приведены две группы таких 
характеристик. Они показывают, как изменяется 
процесс стекания тока при увеличении длины 
заземлителя, как сказывается нелинейность и т п. 
Отметки времени, нанесенные на восходящих ча­
стях вольтамперных характеристик (рис. 10), 
позволяют увязать их с процессами, происходя­
щими на фронте импульсной волны.

Влияние различных факторов на импульсное 
сопротивление растеканию Ru особо наглядно 
можно видеть на рис. 11, где представлена за­
висимость импульсного коэффициента ац от 
длины заземлителя при различных коэффициен­
тах нелинейности и удельных сопротивлениях 
земли.

При наличии нелинейности ( f l> l)  импульс­
ный коэффициент электрода, длина которого 
равна 20 м, меньше единицы. При больших дли­
нах заземлителя, как указывалось выше, сте­
пень неравномерности стекания тока вдоль за­
землителя увеличивается и за счет этого рас­
тет импульсный коэффициент. Для удельного 
сопротивления земли р =  5-104 ом-см  ац меньше 
единицы при длинах электродов, равных или 
меньших 42,5 м, а для р — 25• 104 ом-см  — при 
длинах электродов, равных или меньших 70 м. 
Эти длины могут рассматриваться как рацио­
нальные для заземлителей в различных грун­
тах.

Степень нелинейности $ заметно влияет на 
импульсный коэффициент ац, особенно у корот­
ких электродов. Это можно видеть из табл. 3, 
составленной для pz=5-104 ом-см, L =  
=  1,8 мкгн/м и t x =. 4 м кс ек .

Таблица 3

Длина электрода, м ................. 20 60 150
Отношение ац при р =  1 к аи

при р =  3 . . . . ч . . . 1,82 1,34 1,34

При прочих неизменных параметрах с ро­
стом р существенно снижается аи. Такая зави­
симость наблюдается как при р =  1, так и при

Рис. 10. Семейство импульсных вольтамперных характе­
ристик протяженных заземлителей ([1 =  3; р =  25-10* ом; 

t1 =  10 мкс ек) .
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(5>1. Из кривых рис. 12 следует, например, 
что с увеличением р с 5-104 до 106 ом-см,  т. е. 
в 20 раз, аи, уменьшается в 4 . . .  6 раз. Таким 
образом, увеличение р весьма ощутимо сказы­
вается на относительном росте импульсной про­
водимости растекания,связанном с увеличением 
длины заземлителя.

Приведенные выше основные результаты мно­
гочисленных опытов на электрической модели 
простых протяженных заземлителей согласуются 
между собой и, как уже отмечалось, в контроль­
ных точках с достаточной точностью совпадают 
с известными экспериментальными данными, по­
лученными на натуральных заземлителях. Это 
дает основание использовать результаты опытов 
на модели для решения практических задач по 
конструированию грозозащитных заземляющих 
устройств.

Рациональная длина протяженных заземлите­
лей представляет особый интерес для практики 
конструирования грозозащитных заземлителей. 
В этом отношении показательным является рас­
пределение напряжения вдоль заземлителей. 
В табл. 4 приведены относительные значения на­
пряжения на концах заземлителей при (* =  3 
и t =  4 мксек .  За единицу принято напряжение 
на входе в заземлитель.

Таблица  4

Таблица 5

р, О М ' С М

Длина заземлителя, м

20 40 60 1С0

5-104 1 1,18 1,27 1,27
25-104 1 1,69 2,4 2,66

ные заземлители длиннее 40 м при р =  
=  5-104 ом-см,  60 м при р =  25 ■ 104 ом--см и 
100 м при р=  100-104 ом-см.

Такая рекомендация относительно рациональ­
ных предельных длин простых протяженных за­
землителей, очевидно, относится к случаям, 
когда они используются непосредственно для 
отвода тока молнии. Положение может суще­
ственно измениться, если горизонтальный элек­
трод предназначен для связи отдельных зазем­
лителей между собой и лишь попутно исполь­
зуется как заземлитель.

_Таким образом, описанные опыты на модели 
позволили уточнить влияние различных факто­
ров (р, L, р, / и /) на импульсное сопротивление 
растеканию простого протяженного заземлителя 
и распределение .напряжения вдоль него. Опыты 
на модели дали также возможность подойти к 
установлению рациональной длины простого про­
тяженного заземлителя.

Длина заземлителя, м

р, О М *  С М
20 60 100 150

5-104 0,87 0,53 0,34 0,23
25-104 0,97 0,84. . . 0,8 0,59 0 , 4 . . .  0,45

100-104 — 0,94 — 0,68

В табл. 5 приведены относительные значения 
импульсной проводимости растекания для зазем­
лителей различных длин при различных удель­
ных сопротивлениях земли и неизменных [з и t\. 
За единицу принята импульсная проводимость 
электрода длиной 20 м.

Табл. 4 и 5 позволяют сделать заключение 
о том, что нерационально выбирать протяжен-

Рис. 11. Зависимость импульсного коэффициента а'и про­
тяженного заземлителя от длины его для различных ко­
эффициентов нелинейности (1 и удельных сопротивлений

земли.

Рис. 12. Зависимость относительного импульсного коэф­
фициента протяженного заземлителя £ от удельного со­
противления земли р (5 равно отношению импульсного 
коэффициента при некотором р к импульсному коэффи­

циенту при р =  5-104 ом-см).
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Объективный метод оценки схем электрических соединений'
Инж. л. и. двоскин

Т еп л о эл е к т р о п р о е к т

Предложение об оценке схем электрических со­
единений по уделыной аварийности электрообору­
дования было выдвинуто П. Г. Грудинским (Л. 1], 
который показал, что вероятность аварийного от­
ключения всего распределительного устройства, 
отдельных его секций или отдельных линий может 
быть подсчитана, если имеются показатели удель­
ной повреждаемости различных видов оборудова­
ния1 2. Однако показатели повреждаемости, при­
водимые в упомянутых работах, нуждаются в про­
верке и корректировке.

Например, по данным первой работы [Л. 1], 
соотношение между удельной аварийностью вы­
ключателей и разъединителей равно 50 (0,5 раза 
в год на 100 шт. для выключателей и 0,01 — для 
разъединителей), а по другим данным [Л. 4] это 
соотношение равно 4 (аварийность выключателей 
определена в 40% общего числа аварий в элек­
трической части, а разъединителей — в 30% при 
количестве последних, в 3 раза большем, чем 
выключателей). В работе В. И. Ниту [Л. 2] удель­
ная повреждаемость опорных изоляторов принята 
0,009, а трехфазных разъединителей — 0,022 раза 
в год на 100 шт., хотя у разъединителя имеются 
шесть опорных изоляторов, три изолятора в тягах 
к ножам, шесть болтовых контактов и т. д.

Впредь до более тщательной обработки стати­
стических данных об аварийности электрообору­
дования в энергосистемах автор рекомендует ру­
ководствоваться для закрытых распределительных 
устройств и подземных кабелей 3 ... 10 кв  данны­
ми, приведенными в табл. 1.

1 Печатается в порядке обсуждения.
2 Материалы по этому вопросу имеются также в ра­

ботах В. И. Ниту [Л.2] и П. Г. Грудинского и Ю. М. Гор­
ского [Л.З].

Таблица 1
Показатели удельной повреждаемости подземных 
кабелей и высоковольтного электрооборудования 

закрытых распределительных устройств З . . . 1 0 кв

Наименование оборудования
Относи­
тельный
коэффи­
циент

Удельная 
поврежлае* 

мость в год 
на 100 шт.

Опорный изолятор ......................... 1 0,001
Проходной изолятор ..................... 2 0,002
Трансформатор тока одновит- 

ковый ............................................... 2,5 0,0025
То же многовитковый ................. 4,5 0,0045
Линейный и шинный разъедини­

тели (трехфазные, при одной 
системе шин) .................................. 20 0,02

Шинный трехфазный разъедини­
тель (при двух системах шин) . 60 0,06

Реактор (трехфазная группа) . . 50 0,05
Трехфазный выключатель . . . . 250 0,25
Концевая кабельная муфта или 

сухая разделка .............................. 10 0,01
Трехфазный кабель 3 . . .  10 кв (на 

100 км  д л и н ы ) .............................. 2 000 2,0

При составлении таблицы повреждаемость 
опорного изолятора как наиболее простого эле­
мента была принята за единицу, а других эле­
ментов — выведена из установленных соотноше­
ний между вероятной повреждаемостью отдель­
ных видов аппаратов с учетом сложности 
конструкции, числа изоляторов и условий работы 
оборудования.

В имеющихся материалах (Л. 1 и 5] указано, 
что при двух системах шин аварии на сборных 
шинах происходят в среднем в 3 раза чаще, чем 
при одной системе, и аварийность выключателей 
примерно в 4 раза больше, чем шинных разъеди-
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W кв 35 кв ПО кв 35 кв

Рис. 1. Схема электрических соединений распределитель­
ного устройства 6 кв  понизительной подстанцйи с груп­
повым сдвоенным реактором (2x2  000 а; 8%; коэффициент 

связи 0,5) в цепи каждого трансформатора.

нителей. Поэтому относительный коэффициент 
для шинных разъединителей при двух системах 
шин принят в 3 раза ббльшим, чем при одной, 
а для выключателей — равным 250.

Удельную повреждаемость опорного изолято­
ра принимаем равной 0,001 раза в год на 100 шт., 
что гораздо больше соответствует данным по 
удельной повреждаемости других видов оборудо­
вания, полученным на основании анализа аварий­
ной статистики, чем величина 0,009 раза в год, 
принятая В. И. Ниту [Л. 2]. Удельная аварийность 
подземных кабелей 3 ... 10 кв  взята из литера­
туры [Л. 1].

Вероятность аварийного отключения секции 
равна сумме произведений удельной повреждае­
мости на число соответствующих аппаратов, элек­
трически присоединенных к данной секции шин, 
повреждение которых приводит к отключению 
всех источников питания. При этом не должны 
учитываться линейные разъединители, концевые 
кабельные муфты и кабели, идущие к потребите­
лям, так как при их повреждении будет отклю­
чаться выключатель данной линии, сборные же 
шины останутся в работе. Для линии вероятность 
аварийного отключения определяется как сумма 
произведений удельной повреждаемости высоко­
вольтных аппаратов на количество этих аппара­
тов в данной цепи, включая кабель, идущий 
к потребителю, и аппаратуры, присоединенной 
к сборным шинам, авария на которой вызывает 
отключение источников питания данной секции 
шин.

Автор произвел подсчет вероятности аварий­
ного отключения для четырех вариантов схемы 
соединений на стороне 6 кв  понизительной под­
станции, получающей питание от двух трансфор­
маторов и питающей 30 отходящих кабельных ли­
ний длиной 3 км каждая, и двух вариантов схемы 
соединений электростанции, которая также имеет 
30 отходящих кабельных линий и связь с системой 
через два повышающих трансформатора.

Полученные результаты приведены в табл. 2, 
где: 1 — типовая схема электрических соединений 
распределительного устройства 6 кв  понизительной

подстанции с двумя несекционированными систе­
мами шин с индивидуальными реакторами на ли­
ниях; 2—типовая схема с одной секционированной 
на две части системой шин без реакторов на ли­
ниях; 3 (рис. 1) — схема с групповым сдвоенным 
реактором (2X2 000 а; 8%; коэффициент связи 
равен 0,5) в цепи каждого трансформатора; 
4 (рис. 2) — схема с групповыми сдвоенными 
реакторами и комплектным распределительным 
устройством с одной системой шин; 5 — типовая 
схема электрических соединений распределитель­
ного устройства 6 кв  электростанции с тремя ге­
нераторами (две системы шин, из которых одна 
секционирована на три секции, с индивидуальны­
ми реакторами на линиях3; 6 — схема соедине­
ний электростанции (три генератора) с одной си­
стемой шин на генераторном напряжении, груп­
повыми сдвоенными реакторами и применением 
комплектных распределительных устройств для 
групповых сборок, без индивидуальных реакторов 
на линиях 4.

Таблица 2
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1 6 4,5 43,2 27,6 i ,6 7,8 7,7 8,9 3,2
2 20 11,0 78,6 6,5 2,7 — 2,7 6,8 2,7
3 22 9,5 54,0 32,0 2,0 0,5 6,5 3,3 1,6
4 36 11,5 78,2 8,7 2,8 0,8 2,9 3,8 2,7
5 12 7,0 46,2 23,6 1,7 7,3 5,8 7,7 2,7
6 55 12,5 — — — — — —

П р и м е ч а н и я :  1. Вероятность аварии на групповой сборке 
в схеме 6 равна одному разу в 50 лет.

2. Данные о количестве проходных и опорных изоляторов в схе­
мах принимались согласно типовым рабочим чертежам Теплоэлект- 
ропроекта г  ля соответствующих распределительных устройств.

Результаты подсчетов позволяют сделать сле­
дующие выводы.

Типовая схема электрических соединений, при­
нимаемая для наиболее мощных и ответственных 
понизительных подстанций (схема 1), обладает 
наибольшей вероятностью аварийного отключения 
распределительного устройства 6 кв — раз в 6 лет. 
Если даже исходить из одновременного использо­
вания обеих систем шин и распределения транс­
форматоров и линий, идущих к потребителям, 
поровну между системами шин, то и тогда ве­
роятность аварии остается достаточно высокой — 
раз в 12 лет.

Наименьшую вероятность аварийного отклю­
чения секции на подстанции имеет схема, пред­

3 Схема, изображенная на рис. 1 статьи автора „Но­
вая схема и конст; унция распредустройства электро­
станции* (Электричество, № 11, 1953).

4 Схема, изображенная на рис. 5 (с резервированием 
групповых сборок, как показано на рис. 7) той же статьи 
автора.
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ставленная на рис. 2. Сопоставление результатов, 
полученных для этой схемы и схемы рис. 1, пока­
зывает, что при четырех и более секциях в рас­
пределительном устройстве применение двух си­
стем шин не дает преимуществ, а лишь увеличи­
вает вероятность отключения секции до раза 
в 22 года.

Вероятность аварийного отключения отдельной 
линии, идущей к потребителю, колеблется в пре­
делах от раза в 4,5 года для распределительного 
устройства понизительной подстанции с двумя си­
стемами шин и индивидуальными реакторами до 
раза в 12,5 лет для схемы с одной системой шин 
и групповыми реакторами на электростанции. Эти 
цифры показывают, что для большинства потре­
бителей надлежит осуществлять питание не менее 
чем по двум линиям, что резко уменьшит вероят­
ность прекращения питания.

Вероятность отключения двух секций распре­
делительного устройства из-за аварии межсек­
ционного выключателя практически одинакова 
для всех вариантов схем соединений, где такой 
элемент имеется, и равна сумме удельных вероят­
ностей аварии с выключателем и двумя трансфор­
маторами тока, что составляет раз в 300 лет. Оче­
видно, с такой вероятностью можно не считаться.

Повреждение силового трансформатора и по­
следовательно соединенного с ним группового 
реактора исключительно мало вероятно: удельная 
повреждаемость трансформатора составляет {Л. 1] 
0,5- 10~2, а реактора — 0,05- 10“2 раз в год.

Подсчитанная для распределительного устрой­
ства 6 кв  электростанции (схема 5) вероятность 
аварийного отключения секции — раз в 12 лет — 
довольно близко совпадает с приведенными в ли­
тературе [Л. 5] данными о частоте аварийного от­
ключения сборных шин в распределительных 
устройствах электростанций: девять отключений 
в год на 100 объектов, что составляет раз в 11 лет 
на объект. Можно полагать, что такое близкое 
совпадение получено благодаря тому, что данные 
удельной аварийности, принятые в табл. 1, доста­
точно близки к действительности.

Применение комплектных распределительных 
устройств вместо устройств сборной конструкции, 
приводящее к уменьшению количества разъедини­
телей, опорных и проходных изоляторов, приво­
дит и к уменьшению вероятности аварийного от­
ключения секций и линий. При этом следует осо­
бо отметить, что предполагается высококачествен­
ное изготовление комплектных распределительных 
устройств, так как условия осмотра электрообору­
дования и контактов токоведущих частей в них 
ухудшены по сравнению с условиями осмотра в 
обычных устройствах и, таким образом, надежная 
работа всех их элементов должна быть обеспечена 
за счет высокой конструктивной надежности и 
тщательности изготовления.

Выбор схем электрических соединений для 
подстанций и электростанций и анализ возможных 
вариантов их, естественно, не исчерпываются по­
лучением характерной для каждой схемы величи­
ны вероятности аварийного отключения. Кроме 
того, должен быть учтен ряд других соображений, 
как, например, необходимость секционирования 4

Рис. 2. Схема с групповыми сдвоенными реакторами и 
комплектным распределительным устройством с одной 

системой шин.

распределительного устройства по условиям огра­
ничения токов короткого замыкания, возможность 
проведения ремонтов при минимальных переры­
вах в питании потребителей и минимальных пере­
ключениях в сети, требования по установке опре­
деленного количества трансформаторов связи 
с системой, условия регулирования напряжения 
и др. Однако величина вероятности аварийного 
отключения является весьма важным объектив­
ным показателем надежности схемы.

Из приведенных материалов по определению 
величин вероятности аварийного отключения вы­
текают также мероприятия по снижению их, кото­
рые заключаются в секционировании сборных 
шин, уменьшении числа линий к потребителям на 
каждой секции, применении групп'овых реакторов 
В'место индивидуальных, одной системы шин вме­
сто двух и комплектных устройств вместо 
обычных.

Предлагаемая методика позволяет сделать ко­
личественную оценку эффективности каждого из 
перечисленных мероприятий, что является ее 
большим достоинством. Оценка различных вари­
антов схем приводилась в ряде случаев и раньше 
в виде перечня достоинств и недостатков, свой­
ственных каждому из них, но итоговые показа­
тели качеств схемы так и не могли быть подве­
дены.

Совершенно очевидно, что приведенные дан­
ные об удельной повреждаемости различного рода 
электрооборудования нельзя рассматривать как 
неизменные. Несомненно, что с повышением каче­
ства оборудования и совершенствованием методов 
эксплуатации его будут снижаться и величины 
удельной повреждаемости.

Из всего сказанного следует также, что необ­
ходимо организовать в возможно более короткие 
сроки тщательный и высококачественный анализ 
статистических материалов об электрических ава­
риях в энергосистемах МЭС, который даст воз­
можность уточнить приведенные в настоящей ра-
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О соотношении потерь на гистерезис и вихревые токи
в электротехнической стали
Кандидат, ф из.-м атем , наук В. В. ДРУЖИНИН 

и инж. Ю. П. БУРДАКОВА
Верх-Исетский  ме таллур ги ч е ск ий  з а в о д

Потери на гистерезис и вихревые токи в 
электротехнической стали являются одной из 
главных характеристик, определяющих качество 
этой стали. По ГОСТ 802-54 эти потери, отне­
сенные к 1 к г  стали, называются полными 
удельными потерями. Для простоты изложения 
слово „удельные“ в дальнейшем тексте опу­
щено.

Согласно ГОСТ 802-54 измерение , полных 
потерь производится ваттметровым методом. 
Потери на гистерезис р г можно определить из 
статической петли гистерезиса, а потери на 
вихревые токи р од обычно рассчитываются из 
условия равномерного изменения магнитного 
потока по сечению образца и совпадения век­
тора магнитной индукции с направлением маг­
нитного поля.

Для тонколистовой стали вычисление этих 
потерь осуществляется по формуле

где А — постоянный коэффициент;
В — амплитуда магнитной индукции; 
d  — толщина листа;
/ — частота переменного тока; 
k — коэффициент формы кривой напряже­

ния;
р — удельное электросопротивление.

Давно известно [Л. 1, 2 и 3], что в электро­
технической стали полные потери р ге больше 
суммы потерь на гистерезис и рассчитанных 
потерь на вихревые токи:

Р г е > Р г  +  Ров-  ( 2 )

Разность этих потерь, называемая дополнитель­
ными потерями,

Рь =  Р г * - Р г ~ Р о в  (3)

составляет 10 . . . 50°/0 от полных потерь в за­
висимости от марки электротехнической стали.

Природа дополнительных потерь полностью 
не выяснена, но нужно полагать, что они отно­
сятся к увеличенным потерям на вихревые токи 
[Л. 2, 4 и 5]. Исходя из механизма перемагни- 
чивания областей самопроизвольной намагничен­
ности, можно предполагать, что имеет место 
неоднородное изменение индукции по сечению 
образца и появление нормальной составляющей 
намагниченности, что не учитывается форму­
лой (1). Поэтому в дальнейшем потерями на 
вихревые токи будем считать разность между 
полными потерями и потерями на гистерезис. 
Таким образом,

Рв =  Ров +  Ро =  Р г е - Р г -  (4)

Как следует из [Л. 5], дополнительные поте­
ри, как и потери на гистерезис, зависят от микро­
структуры стали. При увеличении зерна в стали 
и уменьшении включений потери на гистерезис, 
как известно, снижаются, а дополнительные по­
тери возрастают. Таким образом, потери на ви­
хревые токи, выражаемые уравнением (4), зави­
сят не только от толщины листа и удельного 
электросопротивления, но и от микроструктуры 
стали. Поэтому потери на вихревые токи в ста­
ли одной толщины листа и одинакового электро­
сопротивления могут значительно различаться.

В статье рассматривается соотношение по­
терь на гистерезис и вихревые токи в стали раз­
ных марок, а также изучается зависимость по­
терь от амплитуды магнитной индукции и часто­
ты переменного тока.

Измерение полных потерь производилось 
абсолютным вйттметровым методом. Использо­
вался ваттметр класса 0,5 с cos ф 0,1. Магнит­
ная цепь имела форму квадрата, составленного 
из четырех пакетов. Пакеты составлялись из пря­
моугольных полос размером 500 X  30 мм. Вес 
каждого пакета был 2,5 кг. Пакеты укладывались 
в намагничивающие катушки по способу «встык». 
Питание катушек осуществлялось генератором 
переменного тока, имеющего синусоидальную 
форму кривой напряжения. При больших зна-

боте показатели удельной повреждаемости и по­
лучить достоверную основу для количественной 
оценки качеств схем электрических соединений.

Литература

1. П. Г. Г ру д и н е  к ий.  Схемы коммутации электро­
станций и подстанций. Госэнергоиздат, 1948.

2. В. И. Н и т у. Применение реакторов в схемах 
электрических станций на генераторном напряжении.

О

Автореферат диссертации на соискание ученой степени 
кандидата технических наук. Москва, МЭИ, 1954.

3. П. Г. Г р у д и н с к и й и Ю. М. Г о р с к и й .  Метод 
оценки надежности схем электроснабжения. Труды МЭИ, 
вып. XX. Госэнергоиздат, 1956.

4. П. Г. Г р у д и н с к и й .  Техническая эксплуатация 
электростанций и подстанций. Госэнергоиздат, 1949.

5. И. Г. Г р у д и н с к и й .  К статье Л. Д. Двоскина 
„Новая схема и конструкция распределительного устрой­
ства электростанций”. Дискуссия. Электричество, № 6, 
1954.

[4.4.1955]

❖  ❖

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 8, 1956 О соотношении потерь на гистерезис и вихревые токи 51

чениях индукции коэффициент формы кривой на­
пряжения достигал до 1,18. Получаемые значения 
потерь в стали приводились к синусоидальной 
форме кривой напряжения.

Статические петли гистерезиса снимались на 
баллистической установке. Магнитная цепь со­
ставлялась из тех же прямоугольных полос, ко­
торые применялись для определения полных по­
терь. Для уменьшения магнитного сопротивления 
полосы укладывались в намагничивающие ка­
тушки по способу «стык — нахлестка».

Соотношение потерь. Снижение полных по­
терь в горячекатанной электротехнической ста­
ли достигается за счет уменьшения вредных 
в магнитном отношении примесей, получения 
крупнозернистой структуры стали, а в холодпо- 
катанной стали — также и за счет резко выра­
женной кристаллографической текстуры. Это при­
водит к снижению потерь на гистерезис. Что ка­
сается потерь на вихревые токи, выражаемых 
(4), то они значительно увеличиваются. Поэтому 
соотношения потерь на гистерезис и вихревые то­
ки в марках стали с низкими и высокими полны­
ми потерями различны.

В табл. 1 приведено соотношение потерь на 
гистерезис и вихревые токи в основных марках 
сталей при В =  10 000 г с  и / =  50 гц. Для ди- 
намной стали Э12 основной составляющей потерь 
попрежнему являются потери на гистерезис (70 ... 
76% полных потерь). В трансформаторной ста­
ли марки Э42 (образец 3 и 6) это соотношение 
остается почти таким же, так как в одинаковой 
степени происходит снижение потерь на гистере­
зис и на вихревые токи. Иначе дело обстоит со 
сталью марки Э43. Здесь снижение потерь так­
же достигается за счет снижения потерь на гисте­
резис, но потери на вихревые токи или остаются 
практически такими же, как в стали Э42 (обра­
зец 4), или значительно возрастают. Так, у об­
разца 5 эти потери достигают 0,63 вт/кг вместо 
0,44 вт/кг для образца 3. Такое резкое возраста­
ние потерь на вихревые токи нужно связать 
с тем, что образец 5 имеет более крупнозернистую 
структуру. Если взять отношение Р»/Р0в- то 
для образцов 3 и 4 оно составляет около 200%, 
а для образца 5 — около 300%. В результате

Таблица  1
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Э12 0,5 1 1,20 2,09 1,87 70 0,82 30
Э21 0,5 2 2,40 2,11 1,60 76 0,51 24
Э42 0,5 3 4,00 1,38 0,94 68 0,44 32
Э43 0,5 4 4,00 1,18 0,72 61 0,46 32
Э43 0,5 5 4,10 1,12 0,52 46 0,61 54
Э42 0,35 6 4,30 1,15 0,90 78 0,25 22
Э43 0,35 7 4,35 0,96 0,56 58 0,40 42
Э320 0,50 8 2,90 1,12 0,34 30 0,78 70
ЭЗЗО 0,5 9 2,90 1,02 0,25 25 0,77 75
Э320 0,35 10 2,95 0,88 0,32 36 0,56 04
ЭЗЗО 0,35 11 3,05 0,77 0,28 36 0,49 64

в образце 5 потери на гистерезис составляют 
только 45%, а потери на вихревые токи 55%. 
В холоднокатанной трансформаторной стали по­
тери на гистерезис (образцы; 8—11) снижаются 
до 25... 35% от полных потерь. Это объясняется 
тем, что потери на гистерезис резко уменьшены, 
а потери на вихревые токи р в значительно боль­
ше рассчитанных.

Проследим, как будут изменяться потери на 
гистерезис, потери на вихревые токи и полные по­
тери при изменении амплитуды магнитной индук­
ции и частоты переменного тока.

Влияние амплитуды магнитной индукции и 
частоты переменного тока. Измерение полных по­
терь и съемка статических петель гистерезиса при 
магнитных индукциях, близких к насыщению, 
вследствие большого тока в намагничивающей 
цепи образца представляет значительные труд­
ности.

В динамной стали полные потери нами изме­
рялись до 17 500 г с ,  а потери на гистерезис — до 
16 000 г с ,  а в горячекатанной трансформаторной 
стали вследствие снижения проницаемости в 
сильных полях потери измерялись только до 
15 000 г с .  В холоднокатанной трансформаторной 
стали благодаря значительно повышенной прони­
цаемости в сильных полях вдоль направления 
прокатки полные потери и потери на гистерезис 
удалось измерить до 19 000 гс.

Зависимость полных потерь, потерь на гисте­
резис и потерь на вихревые токи от амплитуды 
магнитной индукции при частоте переменного то­
ка 50 г ц  для основных марок стали представлена 
на рис. 1, 2, 3 и 4.

В динамной стали (рис. 1) основной состав­
ляющей потерь для рассматриваемого интервала 
индукции являются потери на гистерезис. Образ­
цы трансформаторной стали (рис. 2 и 3) одина­
ковой толщины; (0,5 мм) и одного’ и того же элек­
тросопротивления (6,60 ом ■ мм2/м) с близкими 
между собой полными потерями значительно от­
личаются по потерям на гистерезис и вихревые 
токи: основной составляющей потерь для образ-

Рис. 1. Потери на гистерезис, вихревые токи и полные 
потери в зависимости от амплитуды магнитной индукции 

в динамной стали (образец 1, табл. 1).
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Рис. 2. Потери на гистере­
зис, вихревые токи и пол­
ные потери в горячекатан- 
ной трансформаторной ста­
ли в зависимости от ампли­
туды индукции (образец 4, 

табл. 1).

Рис. 3. Потери на гистере­
зис, вихревые токи и пол­
ные потери в зависимости 
от амплитуды магнитной 
индукции в горячекатан- 
ной трансформаторной ста­
ли (образец 5, табл. 1).

ца, представленного на рис. 2, являются потери 
на гистерезис, а для образца рис. 3 — потери на 
вихревые токи. Как указывалось выше, такое раз­
личие в соотношении потерь объясняется различ­
ной микроструктурой стали. В образце холодно- 
катанной стали (рис. 4) полные потери на три 
четверти определяются потерями на вихревые то­
ки. Как видно из рисунков, соотношение потерь 
на гистерезис и вихревые токи, показанное для 
индукции 10 000 г с  в табл. 1, сохраняется при­
мерно таким же для рассматриваемых нами пре­
делов магнитной индукции.

Проанализируем более детально изменение 
полных потерь, потерь на гистерезис и потерь на 
вихревые токи от амплитуды магнитной индук­
ции. Будем считать, что потери на гистерезис, 
а также полные потери и потери на вихревые то­
ки подчиняются формуле Штейнметца, преобра­
зованной Марениным [Л. 6]:

р =  -ф\  (5)

Если считать, что коэффициент т| и показатель 
степени а сами являются функцией индукции В, 
to  их определение произведем в предположе­
нии, что на небольшом участке изменения 
индукции а и т) остаются постоянными [Л. 7]. 
Формулы для определения а и т) в этом случае 
будут:

а lg P 2  —  lgPi . _  ' lgfl j lgf l i  — lgpilgffz
l g B 2 — I g ^ i  — l g- 62 (6)

Произведем определение а и t) для потерь на 
гистерезис в области слабых (2 500 . . . 5 000гс) 
и средних индукций (12 500. . . 15 000гс). Коэф­
фициент т) и показатель степени а, вычислен­
ные по такому способу, меняются в значитель­
ной степени. Так, для образца, представленного 
на рис. 3, при изменении магнитной индукции 
от 2 500 . . .  5 000 г с  до 12 500 . . .  15 00 гс пока­
затель степени а возрастает от 1,9 до 2,9, 
а коэффициент т| уменьшается от 1, 66- 10-7 
до 1,60-10~13. Такое же резкое изменение а и к]

имеет место для кривой полных потерь. Поэто­
му вычисленные я и ц по такому способу мало 
применимы для практических расчетов.

Применим другой прием для определения a 
и -г). Заставим быть постоянным коэффициент -ri 
и проследим изменение а. Численное значение 
коэффициента т) примем соответствующим а =  
=  2 при В =  10000 гс. Такое предположение 
согласуется с тем, что при вычислении а и т| 
по (5) значение а при В =  10 000 г с  близко 
к двум. При таком способе фиксирования a 
численное значение -г) будет равно значению 
потерь при 5= 10  000 гс, помноженному на 10-8. 
Для четырех образцов динамной и трансформа­
торной стали подсчитанные значения а, соот­
ветствующие р г , р в, и р гв, представлены в 
табл. 2. Как видно из табл. 2, при убывании 
индукции от 10 000 до 2 500 гс а несколько воз­
растает до 2,07, а при индукциях более ЮОООгс 
в рассматриваемом диапазоне индукции значе­
ние а составляет 2 ± 0 ,02 . Необходимо отме­
тить, что такой закон изменения а имеет место 
для разных сортов стали и относится как к по­
терям на гистерезис, так и к потерям на вих­
ревые токи, а следовательно, и к полным по­
терям.

Таблица 2

Л
Q,
4J
Н

Магнитная
индукция,

Динамная
сталь

Г орячекатанная 
трансформаторная 

сталь

Холоднокатан- 
ная трансфор­

маторная 
сталь

С
г с

п Образец I Образец 4 Образец 5 Образец 9
X
CQ

(Э12) (Э43) (Э43) (ЭЗЗО)

2 500 2,07 2,06 2,06 2,06
5 000 2,03 2,02 2,02 2,02
7 500 2,01 2,01 2,00 2,01

10 000 2,00 2,00 2,00 2,00
Рг 12 500 1,99 2,00 2,00 2,00

15 000 2,00 1,99 2,01 1,99
17 500 ___ ___ ___ 2,00
19 000 — — 2,00

2 500 2,06 2,06 2,04 2,03
5 000 2,03 2,02 2,02 2,01
7 500 2,01 2,01 2,00 2,00

10 000 2,00 2,00 2,00 2,00
Рв 12 500 2,01 2,00 2,01 2,00

15 000 2,02 2,01 2,01 1,99
17 500 .___ — — 2,00
19 000 — — — 2,00

2 500 2,07 2,06 2,04 2,04
5 000 2,03 2,02 2,02 2,01
7 500 2,01 2,01 2,00 2,00

10 000 2,00 2,00 2,00 2,00
Ргв 12 500 2,00 2,00 2,00 2,00

15000 2,01 2,00 2,01 1,99
17 500 2,01 ___ ___ 2,00
19 000 — — — 2,00

Изменение показателя степени а на 0,01 
изменяет потери примерно на 10°/0. Рассчитан­
ный нами показатель степени а с точностью 
0,005 уж е вносит заметную ошибку в резуль­
таты определения.
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Рис. 4. Потери на гистерезис и 
вихревые токи, полные потери и 
коэрцитивная сила в зависимости 
от амплитуды магнитной индук­
ции в холоднокатанной транс­
форматорной стали (образец 9, 

табл. 1).

Рис. 5. Отношение измеренных и 
рассчитанных потерь на вихревые 
токи в зависимости от амплитуды 

магнитной индукции.
Образец / —динамная сталь; 5 — горя- 
чекатанная трансформаторная; 9 — холод- 

нокатанная трансформаторная сталь 
(табл. 1).

Рис. 6. Коэффициент т) в зави­
симости от амплитуды магнит­

ной индукции при а =2.
Образец 1—динамная сталь; 4 и 5— 
горячекатанная трансформаторная; 
9—холоднокатанная трансформа­

торная сталь (табл. 1).

Отступление от квадратичного закона для 
вихревых токов следует из того эксперимен­
тального факта [Л .5], что относительное значение 
дополнительных потерь при малых индукциях 
значительно больше, чем при средних.

На рис. 5 приведена зависимость процент­
ного отношения p j p  от амплитуды магнитной 
индукции. Из кривых видно, что для малых 
индукций это отношение является наибольшим. 
При увеличении индукции до 10 000 г с  это от­
ношение заметно падает, затем вновь возра­
стает, причем для горячекатанной стали (образцы 
1 и 5) оно возрастает заметно, а для холодно­
катанной (образец 9) незначительно. Нужно 
полагать, что такое резкое изменение отноше­
ния p e j p oe с индукцией связано с механизмом 
перемагничивания областей самопроизвольной 
намагниченности.

В выражении (5) можно положить пока­
затель степени а постоянным и проследить 
изменение коэффициента тр На рис. 6 дана 
зависимость tj (В) для полных потерь четырех 
образцов стали, представленных в табл. 2 при 
а =  2. Из этих кривых наглядно видно, что 
если в рассматриваемом интервале индукции 
значение т) уменьшается с увеличением В, 
то потери на этом участке возрастают сла­
бее, чем по квадратичному закону, а если т) 
возрастает, то потери растут быстрее. Для 
образцов динамной стали можно отметить наи­
большее изменение коэффициента -ц, а для об­
разца холоднокатанной стали наименьшее. 
В образцах 4 и 5 горячекатанной трансформа­
торной стали, обладающих различным соотно­
шением потерь на гистерезис и вихревые токи, 
наблюдается несколько различный ход кривых 
т| (В); в образце 5 возрастание полных потерь 
от 10 000 г с  идет быстрее, чем в образце 4.

Проследим еще зависимость коэрцитивной 
силы от амплитуды магнитной индукции. Как 
показал Янус и др. [Л. 8], коэрцитивная сила 
на частных циклах при увеличении амплитуды

магнитной индукции прекращает рост при на­
магниченности, соответствующей 0,6 . . . 0,7Js , 
а потери на гистерезис в образцах горячека­
танной стали от намагниченности более 0,7J  
растут слабее, чем по квадратичному закону. 
В интервале (0,7 . . . 0,9) J s для р г (В) Брайлс- 
форд [Л. 9] установил даже линейную зависи­
мость. В наших опытах снижения роста потерь 
на гистерезис с прекращением роста коэрци­
тивной силы на образцах как холоднокатанной, 
так и горячекатанной стали не было обнаружено. 
Так, из рис. 4 и табл. 2 видно, что для образца 
холоднокатанной стали коэрцитивная сила 
с 12 000 до 19 000 г с  практически не меняет 
своего значения, а потери на гистерезис следуют 
квадратичному закону.

В заключение рассмотрим зависимость по­
терь на гистерезис.и вихревые токи от частоты 
переменного тока.

Рассчитанные потери на вихревые токи из­
меняются пропорционально квадрату частоты 
переменного тока [Л. 1]. Потери на гистерезис 
изменяются линейно с частотой, поэтому для 
образцов со сравнительно малыми дополнитель-

„ Р,  о
ными потерями линейная зависимость -у- от /
в пределах точности измерения всегда подтверж­
далась экспериментально (верхняя кривая рис. 7). 
Но для образцов с „аномально" большими по­
терями на вихревые токи эта зависимость за­
метно отступает от линейной (нижние кривые 
рис. 7). Это связано с более сложной зависи­
мостью дополнительных потерь от частоты 
переменного тока [Л. 4, 5]. Нелинейную зависи­
мость P- j -  от f  получил также Стюарт [Л. 10].

Зависимость полных потерь от частоты пе­
ременного тока для образцов с малыми и боль­
шими дополнительными потерями должна быть 
различной. На рис. 8 для образцов 6 и 7 оди­
наковой толщины и удельного электросопротив­
ления показано изменение полных потерь от
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Рис. 7. ~Y~ в зависимости от частоты / в образцах 
электротехнической стали.

у которых потери на вихревые токи близки 
к рассчитанным.

Заключение. В высших марках электротех­
нической стали (Э43, Э320, ЭЗЮ) снижение 
потерь обусловлено не только уменьшением 
потерь на гистерезис, но и за счет снижения 
потерь на вихревые токи, если включить в них 
дополнительные потери. Так, в стали марки 
ЭЗЗО толщиной листа 0,5 мм четвертая часть 
потерь относится к потерям на гистерезис, 
а остальная часть — к потерям на вихревые 
токи.

Зависимость „аномально" больших потерь 
на вихревые токи от амплитуды магнитной ин­
дукции и частоты переменного тока отступает 
от квадратичной, что необходимо объяснить 
механизмом перемагничивания областей само­
произвольной намагниченности.

Из анализа потерь на гистерезис, вихревые 
токи и полных потерь следует, что в уравнении 
для Есех этих видов потерь р =  т]Ва показа­
тель а одинаковым образом зависит от индук­
ции: с увеличением индукции от 2 500 до ЮОООгс 
а падает, с дальнейшим увеличением индукции 
снижение а замедляется или даже а возрастает. 
Так, если выбрать коэффициент тц соответ­
ствующий т) =  (10Q00p . то а с 2 500 до 10 000 гс
для разных марок сталей снижается с 2,03...2,07 
до 2,000 и при дальнейшем увеличении индук­
ции (в рассматриваемой нами области) значе­
ние а составляет от 1,99 до 2,02.

Рис. 8. Полные потери в зависимости от частоты пере­
менного тока в образцах трансформаторной стали.

Образец 5 с малыми дополнительными потерями; 7 — с большими 
дополнительными потерями.

частоты переменного тока при В — 7 500 г с .  
При частоте переменного тока 50 гц у образца 6 
полные потери значительно больше, чем у образ­
ца 7 (0,61 вместо 0,45 впг'кг).  При частоте пере­
менного тока 250 гц полные потери в обоих образ­
цах выравниваются, при дальнейшем увеличении 
частоты полные потери у образца 6 меньше, 
чем у образца 7. Так, при частоте 600 г ц  для 
образца 6 р 7 5/6С0 =  17,3, а для образца 7 — 
19,4 etnjKZ. Как следует из (5),.дополнительные 
потери изменяются от индукции скорее по квад­
ратичному закону, чем по линейному. Вследствие 
этого возрастание полных потерь с частотой 
идет быстрее в образцах с аномально большими 
потерями на вихревые токи, чем в тех образцах,
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Влияние длительности импульса на электрическую эрозию
металлов

К ан ди дат тех н . наук Б. Н. ЗОЛОТЫХ
Центральная  н а у ч н о - и с с л е д о в а т ел ь с к а я  л а б о р а то ри я  

э л ек триче ск ой  о б р а б о т к и  материалов АН СССР

Большинство исследователей электроискрово­
го метода обработки металлов пришло к выводу, 
что физической основой электрической эрозии 
металлов является электротермический процесс.

В 1947 г. нами была предложена следующая 
модель меха тзма электрической эрозии: на по­
верхности электродов создаются кратковременно 
действующие, ограниченные по размеру источни­
ки тепла; эти источники образуются за счет эф­
фекта торможения ионов на катоде и электронов 
на аноде; нестационарный процесс распростране­
ния тепла от этих источников определяет объем 
металла, расплавившегося под действием им­
пульса тока на поверхности электрода; из зоны 
разряда эта порция металла удаляется либо при 
помощи пондеромоторных сил электрического 
происхождения, либо под действием ударной вол­
ны, образующейся за счет частичного испарения 
металла при разряде. При этом мы исходим из 
того, что эффект теплопроводности в описанном 
выше механизме эрозии играет весьма суще­
ственную роль.

Эта точка зрения была проверена в 1953 г. 
[Л. 1] при рассмотрении нестационарного случая. 
Результаты проверки показали совпадение рас­
четной и полученной из эксперимента величины 
эрозии с точностью до 10... 15%. Предложенная 
гипотеза хорошо согласуется с такими экспери­
ментальными фактами, как полярность эрозии 1 и 
зависимость величины эрозии от температуры 
плавления материала действующих электродов 
[Л. 1]. Этого нельзя сказать о гипотезе, в которой 
главная роль отводится эффекту Ленца-Джоуля 
[Л. 2].

Согласно нашим представлениям о механиз­
ме электрической эрозии между величиной эро­
зии и длительностью импульса существует впол­
не определенная связь. Рассмотрим этот вопрос 
подробнее.

Скорость распространения тепла в металли­
ческом электроде практически не зависит от дли­
тельности импульса и не может быть больше 
определенной величины для данного материала. 
Тепловой поток, создаваемый плоским источни­
ком на поверхности электродов, есть функция 
времени2, поскольку / =  /(0> гДе  ̂— ток в им" 
пульсе.

1 Под термином „полярность эрозии" понимается 
превышение величины эрозии одного электрода (напри­
мер, анода) над величиной эрозии другого электрода 
(например, катода).

2 Удельный тепловой поток в плоском источнике 
тепла, образованном эффектом торможения заряженных 
частиц на поверхности электродов, при прочих равных 
условиях определяется количеством частиц, тормозящихся 
в единицу времени на поверхности электрода. Известно, 
что п е  — /, где п  — число частиц, е  — заряд частиц, по­
скольку I — f{t), то п — /](/) .

Следовательно, в общем случае скорость под­
вода тепла к источнику в течение импульса мо­
жет быть как меньше, так и больше скорости 
отвода тепла от него в зависимости от длитель­
ности импульса.

Величина эрозии определяется объемом ме­
талла расплавившегося в течение импульса. При 
к о р о т к и х  импульсах скорость подвода тепла 
к источнику существенно превосходит скорость 
отвода тепла от него; в этом случае эффект теп­
лопроводности не может обеспечить распростра­
нения тепла на сколько-нибудь значительные 
расстояния от источника, и все тепло, отдавае­
мое источником, аккумулируется в небольшом 
объеме, вследствие чего, несмотря на сильный 
перегрев этого участка электрода, величина эро­
зии в этом случае будет мала.

При у в е л и ч е н и и  длительности импульса 
(при постоянном запасе энергии) количество 
тепла, необходимое для плавления, сообщается 
большему объему и как следствие этого величи­
на эрозии увеличивается. При дальнейшем уве­
личении длительности импульса (т. е. при еще 
большем уменьшении скорости подвода энергии 
к источнику) должен наступить такой момент, 
когда объем зоны плавления (т. е. величины 
эрозии) начнет сокращаться, так как одно и то 
же количество энергии будет сообщаться уже 
значительно большему объему, и температура 
основной части этого объема будет ниже темпе­
ратуры плавления.

Таким образом, з а в и с и м о с т ь  в е л и ч и ­
ны э р о з и и  от  д л и т е л ь н о с т и  и м п у л ь -  
с а может быть представлена в виде кривой 
с максимумом, положение которого будет опре­
делять оптимальную длительность импульса, при 
которой величина 'эрозии максимальна. Можно 
предположить, что положение этого максимума 
во времени будет зависеть от теплофизических 
свойств материала электродов и запаса энергии 
в импульсе.

Первая попытка проверить это положение для 
одного значения энергии в импульсе была осу­
ществлена для электродов из меди в 1950— 
1953 гг. [Л. 1]. Затем в 1953 г. в ЦНИЛ — 
ЭЛЕКТРОМ АН СССР было проведено исследо­
вание зависимости величины электрической эро­
зии от длительности импульса для пар электродов 
из других материалов для ряда значений запаса 
энергии в импульсе.

Ссгановимся кратко на некоторых вопросах 
методики эксперимента, определяющих досто­
верность и однозначность результатов.

В дальнейшем изложении приняты обозна­
чения:
Wи — энергия, выделившаяся в течение импульса; 

t u — длительность импульса;
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у — величина эрозии анода; 
ук — величина эрозии катода;
N — число импульсов.

Предметом исследования является зависи­
мость у = f ( t ) .  Известно, что величина эро- 
зии электродов при электроискровой обработке 
(при прочих равных условиях) есть линейная 
функция величины Wи. Следовательно, для того 
чтобы получить отвечающее действительности 
представление об интересующей нас зависимо­
сти, необходимо иметь возможность в процессе 
измерений сохранять любое заданное значе­
ние Wu независимо от изменения t u- Этим 
условием определяется выбор метода и схемы 
формирования импульсов. Общеизвестная> типо­
вая схема установок для электроискровой обра­
ботки не удовлетворяет этим требованиям.

В качестве источника импульсов различной 
длительности была использована „длинная ли- 
ния“ с сосредоточенными постоянными [Л. 3]. 
При соответствующем подборе величины индук­
тивности, емкости, числа ячеек и сопротивления 
нагрузки линии можно получить импульс, по 
форме аналогичный импульсу, действующему 
в электроискровых установках. Варьируя в 
определенных пределах величины L и С в одной 
ячейке линии и изменяя число включенных 
ячеек, можно в широких пределах изменять 
длительность импульса без существенного иска­
жения его формы. Контроль длительности им­
пульса осуществлялся осциллографическим спо­
собом по ранее описанной нами методике [Л. 1]. 
При проведении измерений был использован 
диапазон значений ta от 50 до 1 100 мкс ек .  
Этот интервал значений t u полностью перекры­
вает пределы изменения длительности импульса 
для всех случаев электроискровой обработки 
в жидкой диэлектрической среде [Л. 4].

При электроискровой обработке обычно поль­
зуются режимами, которые характеризуются 
величиной Wu в пределах от десятых долей 
джоуля до 5 . . .  6 д ж .  Наибольшее распростра­
нение в практике имеют режимы, для которых 
эта величина лежит в пределах от 1 до 5 д ж .  
В соответствии с этим все измерения проводи­
лись для четырех значений Wu : 1,0; 2,0; 3,0 
и 4,5 д ж .  Изменение величины запаса энергии 
в импульсе мы осуществляли путем изменения 
величины напряжения, до которого заряжалась 
линия. Для получения указанных выше значе­
ний Wu линия заряжалась от машины постоян­
ного тока, напряжение которой можно было 
изменять в пределах от 30 до 150 в.

Ясно, что в процессе исследования зависи­
мости уaK =  f ( t u) необходимо было контролиро­
вать величину W . Обычные методы измерения 
энергии в данном случае применить нельзя из- 
за импульсного характера процесса и сложности 
гармонического состава импульса. Метод гра­
фического интегрирования весьма трудоемок и 
недостаточно гибок.

Для конкретных условий опыта наиболее 
надежным и удобным оказался калориметриче­
ский способ. Искровой промежуток, в котором 
рассеивается энергия импульса, помещался в 
калориметр специальной конструкции,, внутрен­
ний сосуд которого заполнялся керосином. Ка­
лориметр помещался в водяной термостат. Для 
того чтобы получить удобные для отсчета зна­
чения разности температур в калориметре, каж ­
дое измерение производилось через 10000 им­
пульсов. Величина Wu для одного импульса 
определялась по формуле:

где Q — количество тепла, выделившееся за 
10 000 импульсов.

Градуировка калориметра осуществлялась 
по данным графического интегрирования выра­
жения

t
K  =  $ u ( t ) i ( t )  dt.

о
Точность измерения количества тепла, вы­

делившегося в калориметре с учетом возмож­
ных погрешностей, составляла около 5 . . . 8°/0. 
Yа и Yк определялись весовым методом: путем 
взвешивания электродов на аналитических ве­
сах до и после опыта. Определение величин 
Ya и Yк также производилось через 10 000 им­
пульсов при частоте следования импульсов, 
равной 10 гц.

Для исключения влияния загрязненности ке­
росина были использованы цилиндрические 
образцы диаметром 12 мм,  разрушение которых 
велось по торцам. В качестве материала элек­
тродов использовались: медь марки M l, латунь 
ЛС-59 и сталь 45.

Полученная в указанных выше условиях за­
висимость приведена на рис. 1 и 2. На рис. 1 — 
Уак =  f  Vul  для ан°Да из стали и латунного 
катода; на рис. 2 — для медных анода и ка­
то д а3.

Анализ кривых y =  f ( t a ) показывает, что 
сущ ествует такая величина t a , при которой y 
или YK достигают максимума. Отметим также, 
что абсолютная величина оптимального значе­
ния t a изменяется в зависимости от материала 
электродов и величины Wи . Так, для медных 
электродов оптимальная длительность импульса 
лежит в пределах 100.. . 140 мкс ек .  Сдвиг опти­
мума t в зависимости от величины W в этом *♦ Ц
случае слабо заметен, что может быть объяс­
нено большой теплопроводностью меди и не 
очень удачным выбором точек отсчета времени. 
Для пары электродов сталь (анод)— латунь 
(катод) оптимальное значение t лежит в пре­
делах от 350 до 500 м к с е к  для Ya и от 100 до

3 При выполнении экспериментальной части работы 
принимала участие И. П. Коробова.
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Рис. 1. Зависимость fa и f K or t u для пары сталь—латунь 
(среда — керосин, анод — сталь, катод — латунь).

320 м к с е к  для yk . Положение оптимума tu 
существенно зависит от величины Wu : с ростом 
Wa оптимальное значение сдвигается в сторону 
более длинных импульсов. Отметим такж е, что 
для пары электродов сталь — латунь максимум 
величины ук сдвинут в сторону более коротких 
импульсов по отношению к величине уа .

Все приведенные экспериментальные факты 
находят достаточно хорошее объяснение с по­
зиции учета теплопроводности. Вполне есте­
ственно, что оптимальное значение tu для меди 
меньше, чем для стали или латуни, поскольку 
теплопроводность меди существенно больше, чем 
у этих материалов. Сказанное делает понятным 
также наличие сдвига максимума в сторону 
более коротких импульсов по отношению к уа 
для пары электродов сталь—латунь. Точно так 
же, становится ясным сдвиг оптимума tu в сто­
рону более длинных импульсов с увеличением 
Wu , поскольку при конечной скорости тепло­
отвода для отвода больших количеств тепла 
требуется большее время. Итак, теоретические 
соображения о наличии определенной зависи­
мости величины электрической эрозии металлов 
при электроискровой обработке от длительности

Рис. 2. Зависимость f a и тк от t u Для пары медь — медь 
(среда — керосин, анод — медь, катод — медь), К—10 000.

импульса подтверждены на опыте. Следователь­
но, пренебрегать действием теплопроводности 
[Л. 2] при построении модели механизма элек­
трической эрозии недопустимо. Одним из основ­
ных факторов, определяющих величину эрозии 
электродов при электроискровой обработке ме­
таллов в жидкой среде для рассмотренного 
диапазона tu и Wu , является действие плоского 
(ограниченных размеров) источника тепла, воз­
никающего на поверхности электродов под дей­
ствием импульсного электрического разряда.

Полученные результаты имеют практическое 
значение. Пользуясь этими сведениями о харак­
тере зависимости у = f ( t u ), можно правильно 
выбрать длительность импульса, обеспечиваю­
щую максимальную производительность элек­
троискровой обработки. Использование изло­
женных данных при разработке новых источни­
ков питания электроискровых установок позво­
лит существенно повысить их к. п. д.

%
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О температурной компенсации нелинейных сопротивлений
К ан дидат т е х н . наук, доц. Н. Г, МАКСИМОВИЧ

Львов ский  полит ехни че ск ий  ин ститут

Нелинейность вольтамперных характеристик 
сопротивлений, порождаемая их температурной 
зависимостью, в ряде электрических схем за­
ставляет принимать специальные меры в целях 
компенсации температурного эффекта. Вопросы 
температурной компенсации сопротивлений осо­
бенно большое значение приобретают в измери­
тельной технике.

Распространенными методами борьбы с не­
линейностью, обусловленной температурной 
зависимостью, является применение специаль­
ных материалов с достаточно малым темпера­
турным коэффициентом, например манганина, и 
к осуществлению режима постоянства темпе­
ратуры.

В последнее время в связи с развитием 
автоматики получают распространение схемы 
температурной компенсации, которые основаны 
на одновременном использовании сопротивлений 
с различными температурными коэффициентами. 
Анализу некоторых свойств и посвящена на­
стоящая статья.

Распространенная приближенная форма за­
писи температурной зависимости сопротивления 
имеет вид:

г  =  г 0 [1 + * ( Т  — Т0)], (1)

уравнение баланса энергии для установившихся 
режимов

k ( T - T 0) =  ui, (2)

где г0 — сопротивление при температуре Т0 
окружающей среды; 

г — сопротивление при температуре Т; 
а — температурный коэффициент сопротив­

ления;
k — коэффициент теплоотдачи;

и , I — напряжение и ток сопротивления.
Для рассматриваемой задачи принимаем из­

менения температуры Т достаточно малыми и 
полагаем постоянство коэффициента теплоот­
дачи k.

Из (1) и (2) находим уравнение вольтампер- 
ной характеристики

где а  =  - j - .

У равнение (3) дает семейство вольтампер­
ных кривых в зависимости от коэффициента а. 
Если а =  0, то зависимость будет линейной. 
Таким образом, указанный коэффициент одно­
значно определяет нелинейность сопротивления 
и в дальнейшем будет именоваться к о э ф ф и ­
ц и е н т о м  н е л и н е й н о с т и .  Таким образом, 
нелинейность вольтамперной характеристики 
зависит как от температурного коэффициента 
а, так и от коэффициента теплоотдачи k.

При последовательном соединении двух со­
противлений с различными коэффициентами не­
линейности а х и а2 эквивалентная вольтампер- 
ная характеристика выразится уравнением

и = 1 — а,г0 + г02
— а2гпл'2 Ri ,\ч ’

где эквивалентное сопротивление

П __ Г01____ I____ г02
3 1 — «1гоЦ2 1 — а2гар (4)

Эквивалентное сопротивление RB — нелиней­
ное; оно зависит не только от протекающего 
тока, но и от температуры окружающей среды. 
Если температура среды изменится на т, тогда 
изменятся и начальные значения рассматрива­
емых сопротивлений согласно зависимостям

(^0i)x =  roi (1 +  «i*);

(''os), =  ^02 (1 +  в'а'О.

что повлечет за собой изменение эквивалентного 
сопротивления

П ___ Г(И (1 Ч~ g l T ) J _______ r 02 (1 Ч~ а 2т )
э 1 — a,rul (1 +  ajx) 1 1 — а2гш (1+а_,т)[2 •

Таким образом, эквивалентное сопротивле­
ние является функцией двух переменных:

K  =  f ( i 2, 4
Условия температурной компенсации опре­

деляются уравнениями
dR dR ■
—? — О-  - 0.

Вычисляя производные, находим условия 
компенсации для некоторой ограниченной об­
ласти изменения переменных г и т  около инте­
ресующей нас точки г = / 0, т =  т0.

Обозначая
&! =  1 +  а ,т0;

П2 =  1 +  а2т0;

А\ — 1 ol/g ;

А2=  1 д.2̂ 2Г02̂ и ’
получаем:

al'01°l , a2'02fl2 n
~ ^ Г  +  ^ Г  ;

дбп
А\4 a2ro2 _Q

42
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Решая эти уравнения относительно го1, г02 
и а и а2, имеем:

Г01 _  4_ / — а2\
ГЧ2 А\ \ “Г )

а2
ai

(5)

Уравнения эти дают нам возможность для 
рассматриваемого нелинейного сопротивления 
(заданные го1, а {, а,) подобрать компенсирую­
щее сопротивление (г02, а2) при известном нам 
температурном коэффициенте а2 этого сопро­
тивления.

Если условия компенсации определяются
для /0 =  0, то =  0, тогда уравнения (5) значи­
тельно упрощаются:

rm _  — «а.
0)2 “1 ’

Щ а?
При рассмотрении параллельного соединения 

сопротивлений полезным является решение 
уравнения (3) относительно тока

— ro +  V Гд-(- 4аи%
1 2 аиг0

Для рассматриваемой задачи интерес пред­
ставляет только один из корней квадратного 
уравнения (3), определяющий точку на возра­
стающей ветви вольтамперной характеристики. 
Раскладывая радикал в ряд по степеням а, 
ограничиваясь только тремя первыми членами 
разложения и введя понятие о проводимости
( 8 о = - ^ У  получаем:

i =  g 0“ — a g 20 и3. (6)
Для параллельного соединения двух различ­

ных сопротивлений
i — i | [ i2,

Таким образом, эквивалентная проводимость 
является тоже функцией двух переменных:

gol [ gp2 1 __
l +  v  ' 1 +  “2х J

_ _  Qlgoi ■ a 2gp2 1  2
(1 - f  ajx)2 ' (1 - f  a2x)2 U ‘

Аналогично прежнему, находим условия ком­
пенсации:

да> __ 0. д°э -= п '
<?«2 ’ д%

и =  и 1 =  и2.
На основании зависимости (6) находим выра­
жение для эквивалентной вольтамперной харак­
теристики:

* =  [teol 4 - 0̂2) — («1ёГо1 4  w2] и =  ° э и’
где g’oi, g  02 — начальные значения проводи­

мостей.
Полученная эквивалентная проводимость

° 3  =  (g01 4  £02) — («i£oi+a2<?o2)u2 (7)
тоже нелинейна и зависит от приложенного 
напряжения и и температуры окружающей 
среды. Изменение температуры среды на т вле­
чет за собой изменение начальных значений 
проводимостей:

( goik =
goi . 
+ “i '  ’

fete), =
g()2

1 -f- '

Вычисляя эти производные и определяя усло­
вия компенсации для области изменения пере­
менных вокруг точки и =  п0, т =  т0, находим:

где
4  =  1 +  «Но!

® 2 = 14 - зд;

п __ 2ajg0i«p ,111    л 1

(8 )

2a2g-u2«o ,
4  =  ...- - 1
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Постоянные непроволочные сопротивления
И нж. Б. А. БОЧКАРЕВ

Л ен и н г р а д

Постоянные непроволочные сопротивления 
принадлежат к деталям, наиболее широко ис­
пользуемым в электронной аппаратуре. При срав­
нении с проволочным типом сопротивлений к чис­
лу главных преимуществ непроволочных сопро­
тивлений, обеспечивающих им столь широкое рас­
пространение в технике, следует отнести: 1) боль­
шую компактность при возможности выполнения 
чрезвычайно больших величин сопротивлений; 
2) высокое совершенство частотных характери­
стик, что позволяет рассматривать их как чисто 
активное сопротивление в весьма большом диа­
пазоне частот; 3) дешевизна.

Непроволочные сопротивления уступают про­
волочным по двум важным показателям: 1) ста­
бильности сопротивления при длительном перио­
дическом воздействии электрической нагрузки и 
изменяющихся условиях окружающей среды; 
2) удельной мощности рассеяния, которая не пре­
восходит для непроволочных сопротивлений не­
скольких десятых долей ватта на квадратный сан­
тиметр поверхности тела.

Промышленные типы непроволочных сопро­
тивлений выпускаются на номинальные мощности 
от десятых долей ватта до нескольких сотен ватт 
и охватывают чрезвычайно большой диапазон 
значений сопротивлений — от нескольких ом до 
1014 ом. Разнообразие конструктивных типов не­
проволочных сопротивлений отражает то много­
образие различных требований, которые предъ­
являют различные отрасли техники. Из всего 
многообразия промышленных типов часть шкалы 
номинальных значений сопротивления от несколь­
ких десятков ож до 10 мгом и мощности от деся­
тых долей ватта до нескольких ватт занимают 
так называемые сопротивления широкого приме­
нения. Эта группа сопротивлений составляет ос­
новную массу всего промышленного выпуска. Не­
зависимо от их использования, к сопротивлениям

широкого применения предъявляются следующие 
общие требования: а) небольшой температурный 
коэффициент сопротивления (ТКС); б) сравни­
тельно высокая нагрузочная способность, харак­
теризуемая удельной мощностью, рассеяния;
в) малая зависимость сопротивления от прило­
женного напряжения, определяемая по коэффи­
циенту напряжения; г) небольшой уровень э. д. с. 
шумов; д) сравнительное постоянство сопротив­
ления во времени как в условиях эксплуатации, 
так и длительного хранения.

Промышленно изготовляемые в настоящее 
время непроволочные сопротивления по характе­
ру проводящего элемента можно разбить на три 
основные группы (рис. 1): 1) объемные сопро­
тивления; 2) лакопленочные сопротивления; 
3) тонкослойные или, как их условно принято 
называть, поверхностные сопротивления.

До сих пор основной практической трудностью 
создания объемного сопротивления, удовлетво­
ряющего современным требованиям, является от­
сутствие подходящих материалов весьма боль­
шого удельного электрического сопротивления, 
порядка 105 ом - см, при небольшом значении 

ТКС, не превышающем примерно 1 • 10~3 ом - см/°С. 
Так, весьма обширная группа высокоомных ок­
сидных полупроводниковых материалов пока не­
пригодна для использования ввиду чрезмерно 
больших значений ТКС, свойственного этим ма­
териалам.

Для изготовления объемного проводящего 
элемента 1 (рис. 1 ,а) до настоящего времени 
применяются мелкодисперсные смеси из прово­
дящей и изолирующих фаз. В качестве проводя­
щих частиц чаще всего используется углерод: са­
жа, графит или их смеси. Самые различные орга­
нические и неорганические материалы применя­
ются для связки и изолирующей фазы.

Для частного случая и0 =  0, т0 =  0 получаем 
более простые зависимости:

8т _ _  — а2 . 
8о2 “1

02  _____~  а2

01 _  а?

(8а)

Аналогично (5) и (5а) уравнения (8) и (8а) 
дают возможность найти требуемое компенси­
рующее сопротивление для параллельного со­
единения.

Пример. Рассмотрим катушку щитового электромаг­
нитного вольтметра: г01 =  250 ом; а х =  0,05 1/em; a t =
=  0,004 1/° С; kt =  0,08 ш/°С. Допустим, что компенса­
цию предположено осуществить путем соединения по­
следовательно с катушкой нелинейного сопротивления 
с температурным коэффициентом а2 =  — 0,002 1/°С. Усло­
вия компенсации рассчитываем для т =  0, /ц =  30 ма

(ток катушки при полном отклонении вольтметра рав­
няется 50 ма). На основании зависимости (5) получаем 
го2 =  517,2126 ом, а2 =  0,012084 1 j em.  Принимая уравне­
ние вольтамперной характеристики согласно (3), вычисляем 
изменение эквивалентного сопротивления (4) в зависи­
мости от протекающего тока и температуры окружаю­
щей среды и строим график (см. рисунок)

Р =  /?* ~ ~ (г,11~к , 2 ) . 1 0 0 %  = № )
блт'ог

для т0 =  0; т0 =  -j- 10°С; т0 =  — 10° С.
Для сравнения пунктирными кривыми на графике 

показано изменение сопротивления манганиновой катушки 
при тех же условиях охлаждения (г0 =  750 ом, а =  
=  0,000008 1/° С, й =  0,08 вт). Из графика видно, что 
при постоянной температуре окружающей среды (ти=0) 
температурное отклонение компенсированного сопротив­
ления меньше, чем манганина. При меняющейся темпе­
ратуре 10 =  + Ю° С диапазон изменения компенсирован­
ного сопротивления примерно в 4 раза больше, чем- 
манганина, и заключается в пределах (4-0,1)...(— 0,05'/о).

[24.12. 1954]
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Общее сопротивление проводящего объемного 
элемента от одного до другого электрода (2, 
рис. 1 ,а) получается как сумма большого числа 
проводящих цепочек, состоящих из отдельных 
проводящих частиц, поэтому общее сопротивле­
ние, его температурный коэффициент и коэффи­
циент напряжения существенно зависят от боль­
шого числа различных технологических факторов, 
изменение которых практически неуловимо в усло­
виях массового производства. Этим объясняет­
ся большой разброс электрических характеристик 
промышленных объемных сопротивлений, особен­
но для номинальных значений свыше ста килоом.

К числу крупных недостатков объемных сопро­
тивлений, коренящихся в их структуре, следует 
отнести: большой ТКС для номиналов в несколь­
ко мегаом, достигающий 2 ■ 10-3 ом • см/°С большой 
уровень э. д. с. шумов, являющийся характерным 
для проводящих цепочек, состоящих из контак­
тирующих между собой частиц, и превосходящий 
для высокоомных номиналов 10 мкв/в, а также за ­
метная зависимость сопротивления от приложен­
ного напряжения и частоты переменного тока. 
Уместно отметить, что рекламируемые рядом 
иностранных фирм электрические характеристики 
объемных типов сопротивлений весьма далеки от 
их фактических значений, получаемых путем не­
посредственного обмера промышленных образ­
цов.

Несмотря на отмеченные недостатки, объем­
ный тип непроволочного сопротивления продол­
жает привлекать к себе внимание конструкторов 
электротехнических деталей главным образом 
двумя ценными свойствами: 1) высокой эксплуа­
тационной надежностью; 2) большой кратковре­
менной перегрузочной способностью при сравни­
тельно высокой постоянной удельной мощности 
рассеяния, составляющей для лучших образцов 
сопротивлений широкого применения величину 
порядка 0,4 ... 0,5 вт/см2.

Конструкция лакопленочного типа непроволоч­
ного сопротивления широкого применения (ТО), 
равно как и объемного типа, за последние Шлет 
не претерпела какого-либо существенного изме­
нения. Основанием сопротивления типа ТО явля­
ется стеклянная трубочка 3, на внешней поверх­
ности которой нанесена лаковая проводящая 
пленка 4 (рис. 1,6, в ) .  Электроды, .соединенные 
специальным проводящим клеем 6, выполнены из 
металлической проволоки и снабжены заплечика­
ми 5. Лаковая проводящая суспензия, служащая 
для получения проводящей пленки, приготовляет­
ся из мелкодисперсных саж, смешанных с напол­
нителями и полимеризующимися лаками. Для за­
щиты проводящей пленки от действия влаги, ме­
ханических повреждений и придания ей надежной 
электрической изоляции, проводящий элемент, по­
добно объемному типу опрессован в пластмассо­
вую оболочку 7. Общепризнанным преимуществом 
сопротивлений типа ТО перед всеми остальными 
типами является крайне простая технология их 
массового производства.

Сопротивление лакопленочного проводящего 
слоя образуется контактными сопротивлениями 
между отдельными проводящими частицами угле­

рода, и его электрические 
характеристики страдают 
теми же недостатками, что 
и объемный тип. Кроме 
этого, проволочные концы 
8, входящие во внутреннее 
отверстие стеклянной 
трубки и служащие свое­
образными тепловыми на­
сосами, отводящими теп­
ло от более нагретой не­
сущей нагрузку средней 
части сопротивления,
ухудшают в то же время 
частотные характеристики 
ТО. Наиболее слабым мес­
том конструкции этого ти­
па сопротивления, создаю­
щим батьшой уровень 
э. д. с. шумов, в несколько 
десятков мкв/в, являются 
контактные узлы 6, вы­
полненные при помощи 
проводящего клея.

Габариты лакопленоч­
ных сопротивлений опре­
деляются допускаемой 
проводящей пленкой
удельной мощностью рассеяния, равной прибли­
зительно 0,1 вт/см2. Необходимо отметить, что 
пластмассовая опрессовка не дает радикального 
улучшения стабильности сопротивления при дли­
тельном его складском хранении, а также при 
эксплуатации в различных климатических усло­
виях.

Монопольное применение нашли лакопленоч­
ные проводящие покрытия для изготовления спе­
циальных высокоомных сопротивлений (КВМ) — 
от десятков мегом до 1014 ом. Такие сопротивле­
ния используются в различной измерительной ап­
паратуре и рассчитаны на рассеивание исчезаю­
ще малой мощности. Вследствие, повышенных 
требований по стабильности они часто выполня­
ются в таком конструктивном оформлении, кото­
рое, с одной стороны, предусматривает надежд 
ную герметизацию проводящего элемента в стек-" 
лянном баллоне Я а с другой — обладает весь­
ма надежными электрическими контактами меж­
ду проводящей пленкой 10 и проволочными вы­
водами 11. Обеспечение надежного переходного 
контакта от проводящей пленки к проволочным 
выводам, вваренным в концы стеклянного основа­
ния, достигается посредством предварительного 
серебрения концов основания 12. Сопротивления 
типа КВМ, выполненные в таком конструктивном 
оформлении до величин порядка 1013 ом, могут 
нормально работать в условиях 100% относитель­
ной влажности. Сохраняют до настоящего вре­
мени свое практическое значение также некото­
рые специальные конструкции лакопленочных со­
противлений, предназначенных для использования 
в цепях высокого напряжения, а также для изго­
товления миниатюрных сопротивлений преимуще­
ственно высоких номинальных значений.

Лакопленочные сопротивления вследствие тех-

/4 13

Рис. 1. Основные типы 
непроволочных постоян­

ных сопротивлений
а—объемный; б,  в — лакопле. 
ночный; г  — тонкослойны^
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Рис. 2. Типич­
ные зависимо­
сти сопротив­
лений от часто­

ты.
R— сопротивление 
при высокой ча­
стоте; Я0—сопро­
тивление при по­

стоянном токе.

нологической простоты нанесения лаковой прово­
дящей пленки могут быть выполнены в самой 
различной геометрической форме, с любой конфи­
гурацией поверхности, что является их ценным 
преимуществом. Вследствие значительных толщин 
проводящей лаковой пленки (порядка 10 мк) этот 
тип сопротивлений наименее требователен к со­
стоянию поверхности и составу самого материала 
изоляционного основания, на которое наносится 
проводящая пленка. Низкие температуры сушки 
и полимеризации пленки позволяют наносить ее 
на целый ряд широко распространенных в элек­
тротехнике пластмасс. Благодаря перечисленным 
крупным технологическим преимуществам лако­
пленочных сопротивлений их производство совер­
шенствуется главным образом по линии повыше­
ния влагостойкости и теплостойкости проводящих 
лаковых покрытий.

Поверхностные непроволочные сопротивления 
(рис. 1,г) отличаются от сопротивлений лакопле­
ночного типа тем, что токопроводящий элемент 
сопротивления 13 выполняется в виде тонкого 
слоя проводника, нанесенного тем или иным спо­
собом на поверхность изоляционного основа­
ния 14. Металлические электроды 15, туго на­
прессованные на концы основания, осуществляют 
электрический контакт с проводящим слоем. Для 
увеличения сопротивления токопроводящего эле­
мента тонкая проводящая пленка прорезается 
канавкой, превращающей ее в ленточную спи­
раль. В практике прочно укоренилось два типа 
поверхностных сопротивлений, отличающихся фи­
зической природой материала, из которого выпол­
нен проводящий элемент: 1) тонкослойные сопро­
тивления с углеродистой проводящей пленкой; 
2) тонкослойные сопротивления с металлизиро­
ванной пленкой.

В промышленных условиях углеродистые про­
водящие пленки получаются на соответствующим 
образом обработанных керамических основаниях, 
помещенных в печь в присутствии углеводородно­
го газа или пара. Электрические свойства угле­
родистых пленок, получающиеся в результате тер­
мического разложения углеводородов, существен­
но зависят от условий пиролиза, состояния по­
верхности керамического основания и толщины 
осаждаемой пленки углерода. Сопротивления ши­
рокого применения типа ВС изготовляются на но­
минальные мощности от 0,25 до 10 вт в диапа­
зоне от 27 ом до 10 мгом.

Среди углеродистых поверхностных сопротив­
лений наименьший габарит имеют сопротивления 
типа УЛМ, мощностью 0,12 вт, диаметром 2 мм 
и длиной 6,5 мм. Сопротивления типа УПМ на 
100 вт имеют наибольшие размеры: диаметр 60 мм,

длина 350 мм. Пленка пиролитического углерода 
допускает относительно небольшую удельную 
мощность рассеяния, около 0,2 вт/см2. Абсолют­
ная величина ТКС сильно возрастает с уменьше­
нием толщины. Для углеродистых сопротивлений 
типа ВС характерным является уменьшение тол­
щины пленки с ростом сопротивления. В диапа­
зоне изготовляемых сопротивлений толщина плен­
ки углерода колеблется в пределах от 0,2 до не­
скольких тысячных долей микрона. В связи с этим 
для сопротивлений ВС существует градация зна­
чений ТКС. В области положительных температур 
и в зависимости от номинала сопротивления ТКС 
изменяются от 0,6 • 10~3 до 1,2-10-3 ом-см1°С.

Стремление создать поверхностные непрово­
лочные сопротивления, допускающие большие 
удельные мощности рассеяния, близкие по вели­
чине к объемным сопротивлениям, привело к по­
явлению в отечественной и иностранной промыш­
ленности нескольких новых типов тонкослойных 
сопротивлений, например типа МЛТ. Металлизи­
рованные сопротивления МЛТ изготовляются на 
номиналы мощностей 0,5; 1 и 2 вт с величинами 
сопротивлений от 100 ом до 10 мгом. Коренное 
их отличие от различных других разновидностей 
металлизированных сопротивлений, изготовляе­
мых на основе пленок драгоценных металлов: 
платины, палладия, родия и их различных спла­
вов, состоит в том, что в МЛТ использованы 
сплавы с весьма большим удельным сопротивле­
нием, что дает возможность применять толстые 
проводящие пленки, на которые уже не распро­
страняются те аномалии в электрических харак­
теристиках, которые присущи тонким пленкахМ 
металлов. В противоположность углеродистым и 
другим известным промышленным типам метал­
лизированных поверхностных сопротивлений воз­
растание сопротивления МЛТ не сопровождается 
уменьшением толщины проводящей пленки (око­
ло 0,1 мк) .  Допустимая удельная мощность рас­
сеяния для МЛТ составляет около 0,45 вт!см2. 
В области положительных температур коэффици­
ент ТКС для МЛТ не превышает 1 • 10-3 ом • см/°С 
и может быть как положительным, так и отрица­
тельным.

Сопротивления МЛТ, равно как и ВС, обла­
дают весьма совершенными частотными характе­
ристиками (рис. 2). Благодаря тому, что глубина 
проникновения тока при высоких частотах больше 
самых толстых проводящих пленок, эти сопротив­
ления сохраняют свои пара.метры, измеренные на 
постоянном токе вплоть до частот в несколько 
мегагерц. Чрезвычайно ценным преимуществом 
поверхностных сопротивлений ВС и МЛТ являет­
ся слабая их зависимость от приложенного на­
пряжения, которой практически можно прене­
бречь. Важным преимуществом ВС и МЛТ явля­
ется также весьма малый для них уровень э. д. с. 
шумов, не превосходящий 5 мкв/в. По конструк­
тивному оформлению ВС и МЛТ относятся к не­
изолированному типу сопротивлений в противо­
положность опрессованным в пластмассу лако­
пленочным и объемным сопротивлениям. Слой 
органической эмали, которым покрыта проводя­
щая пленка (не показанный на рис. 1,г), предо-
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Рис. 3. Длительно допустимые 
нагрузки в процентах от номи­
нальной для сопротивлений ВС 
и МЛТ в зависимости от темпе­

ратуры среды.

Рис. 4. Температура г.ерегреьа 
сопротивлений ВС и МЛТ в за­
висимости от рассеиваемой 

мощности (в процентах от 
номинальной).

Рис. 5. 500-часовая нагрузка 
(в процентах от номинальной) 
сопротивлений ВС в зависимости 

от температуры окружающей 
среды.

храняет ее главным образом от действия влаги 
и механических повреждений. При попадании на 
незащищенную проводящую пленку влага вызы­
вает ее эрозию вследствие электролиза. Приме­
няемые для покрытия ВС и МЛТ эмали обеспе­
чивают сохранение работоспособности сопротив­
лений после непрерывного 400-часового пребыва­
ния их в условиях 95 ... 98% относительной влаж­
ности при 40° С; необратимое изменение сопро­
тивления не превышает для МЛТ 9%. Важней­
шим преимуществом сопротивлений МЛТ перед 
ВС является их более широкий интервал эксплуа­
тационных температур.

На рис. 3 представлен график допустимых 
длительных нагрузок для ВС и МЛТ при раз­
личных температурах окружающей среды. Как 
следует из рисунка, при 70° С сопротивления ВС 
могут длительно рассеивать всего около 60% 
своей номинальной мощности, в то время как 
МЛТ рассеивают в этих условиях 100%.

Большинство советских промышленных кон­
струкций непроволочных сопротивлений, в том 
числе ВС и МЛТ, а также лучшие американские 
объемные сопротивления фирмы Аллен Брэдли 
выполнены из расчета равенства удельных мощ- 
йостей рассеяния для каждой номинальной мощ­
ности сопротивления. Вследствие нелинейного 
возрастания коэффициента теплоотдачи с умень­
шением размеров нагретого тела сопротивления 
с меньшим значением номинальной мощности 
имеют более низкую температуру перегрева. На 
рис. 4 даны максимальные температуры перегре­
ва поверхности тела сопротивления в зависимо­
сти от рассеиваемой мощности. В условиях пони­
женных давлений рассеиваемая мощность долж­
на быть снижена вследствие ухудшения условий 
конвекционного теплоотвода выделяемого сопро­
тивлением тепла. Допустимая мощность рассея­
ния для ВС и МЛТ может быть определена в 
этом случае при помощи кривых рис. 4. Наобо­
рот, при принудительном воздушном охлаждении 
или при помещении сопротивления в просушен­
ное масло допускаемая длительно мощность рас­
сеяния может быть увеличена в 10 раз и более. 
При условии кратковременной эксплуатации ВС 
и МЛТ могут рассеивать мощность, превышаю­
щую номинальную (рис. 5).

В процессе эксплуатации поверхностных со­
противлений, а также при складском их хране­
нии происходит необратимое изменение величи­
ны сопротивления. Пока не представляется воз­
можным дать зависимость изменения сопротив­
ления от времени хранения для ВС и МЛТ в ви­
де одной обобщенной закономерности. Это изме­
нение протекает различно не только для разных 
конструкций сопротивлений поверхностного типа, 
но оно может иметь совершенно различный ха­
рактер для одного и того же типа сопротивления 
и даже для двух отдельных образцов его с оди­
наковой величиной сопротивления. На рис. 6 при­
ведены типичные кривые, характеризующие со­
хранность величины сопротивления ВС и МЛТ 
за длительное время складского их хранения. Для 
большинства высокоомных номиналов сопротив­
лений, примерно более 0,5 мгом, характерным яв­
ляется уменьшение величины сопротивления за 
первый период хранения — несколько месяцев и 
в отдельных случаях даже год и больше. Для 
МЛТ этот период времени и сама величина изме­
нения, как правило, значительно меньше (кри­
вая а ) ,  чем для ВС (кривая б), а иногда такого 
периода и вовсе нет. Для низкоомных номиналов 
ВС и МЛТ изменение их величины при хранении 
начинается сразу в сторону ее возрастания (кри­
вая в ) .  Следует отметить, что сопротивления вы­
сокоомных номиналов подвержены большему из­
менению величины их сопротивления в процессе 
хранения, в основном процесс завершается в пер­
вые полгода после изготовления сопротивления. 
Вследствие сильного различия в коэффициентах 
сохранности для каждого типа сопротивления в 
зависимости от номинала нормы технических усло­
вий учитывают максимальные значения, которые 
могут иметь в большинстве случаев высоко­
омные номиналы сопротивлений. Для низкоомных 
сопротивлений ВС и МЛТ коэффициент сохран­
ности практически меньше 1 % за 1 год. Все 
остальные характеристики поверхностных сопро­
тивлений не подвергаются заметным изменениям 
в процессе длительного хранения и эксплуатации. 
Исключение может составить, однако, тот случай, 
когда вследствие ослабления контактного узла 
при нагреве сопротивления происходит значитель­
ное увеличение сопротивления переходного кон-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



64 Постоянные непроволочные сопротивления ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
____ »  8, 1956___

Рис. 6. Типичные 
кривые зависимо­
сти изменения ве­
личины сопротив­
ления Д/? от вре­
мени хранения. 
R—значение сопро- 
тивления после изго­
товления; Д R — изме­

нение величины 
сопротивления.

такта .между электродами 15 и проводящей плен­
кой 14 (рис. 1,г), дающее аномалию ТКС.

Сопротивления ВС и МЛТ предназначены для 
длительной работы в цепях переменного, посто­
янного и импульсного напряжения. Величина не­
обратимого изменения при эксплуатации сопро­
тивления на постоянном токе может бкть не­
сколько больше, чем на переменном, несмотря на 
соблюдение равенства рассеиваемых мощностей. 
Как установлено В. А. Бочкаревой, на .постоян­
ном токе существенную роль в дополнительном 
необратимом изменении величины сопротивления 
проводящей пленки играет процесс частичного 
разрушения керамического основания, возникаю­
щий за счет электролитических процессов в стек­
ловатой фазе керамики. У поверхностных сопро­
тивлений с нарезкой винтовой канавки на про­
водящей пленке существует неравномерное рас­
пределение потенциала, в связи с чем наиболь­
шая плотность тока создается у начала и конца 
нарезки, в непосредственной близости у самой 
канавки. В импульсном режиме это приводит к 
весьма большим локальным перегревам, которые, 
не успевая рассасываться, являются причиной 
начала теплового разрушения слоя. Эти процес­
сы являются причиной известных ограничений в 
эксплуатационном импульсном режиме для по­
верхностных сопротивлений, в том числе ВС и 
МЛТ.

Обширна номенклатура применения .поверх­
ностных сопротивлений в различных электротех­
нических измерительных приборах, где они с успе­
хом начинают вытеснять точные проволочные 
сопротивления. В результате коренного усовер­
шенствования технологии получения проводящих 
пленок пиролитического углерода с введением в 
них небольших добавок бора, а также изыскания 
новых высокостабильных высокоомных сплавов 
стало возможным создание промышленных типов 
прецизионных непроволочных сопротивлений. Наи­
более характерными из таких деталей являются 
поверхностные бороуглеродистые сопротивления 
типа БЛП и металлизированные сопротивления 
типа МЛП. В конструктивном отношении БЛП 
внешне не отличаются от ВС. Они выпускаются 
на четыре номинальные мощности от 0,1 до 1 вт 
с допуском к номинальному значению сопротив­
ления +  0,5% и +  1%. Величина ТКС для БЛП 
класса А не превосходит 0,1 • 10~3 ом- см/°С. Для 
увеличения стабильности величины сопротивле­
ния в процессе эксплуатации, а также уменьше­
ния его необратимых изменений при длительном 
хранении прецизионным сопротивлениям прида­
ются такие геометрические размеры, при которых

❖  О

они рассеивают небольшую удельную мощность 
Для БЛП она составляет в среднем около 
0,1 вг/см?. Бороуглеродистые проводящие пленки 
по сравнению с обычными углеродистыми имеют 
значительно меньшее удельное сопротивление, в 
связи с чем использование их для изготовления 
высокоомных сопротивлений больше сотен кило- 
ом с сохранением преимуществ по ТКС связано 
с рядом технологических трудностей. Высокоом­
ный диапазон величин сопротивлений для преци­
зионных деталей проще заполняется за счет ис­
пользования специальных высокостабильных ме­
таллизированных пленок.

Тонкие проводящие пленки проявляют наи­
большую стабильность своих свойств только тог­
да, когда исключен контакт с их поверхностью 
каких-либо твердых материалов, хотя бы даже 
таких относительно эластичных, как органическая 
эмаль или лак. Помимо зависимостей электриче­
ских характеристик от механических напряжений, 
возникающих в пленке в результате разницы в 
температурных коэффициентах расширения по­
кровной эмали, проводящей пленки и керамиче­
ского основания, органические растворители, вхо­
дящие в эмаль и пропитывающие проводящую 
пленку при окраске сопротивления, улетучиваясь, 
в течение длительного времени изменяют его ве­
личину. В связи с таким механизмом старения 
современные прецизионные сопротивления, осо­
бенно высокоомных номиналов, часто изготовля­
ются в герметизированных чехлах, а само сопро­
тивление лишено такого покрытия. Представите­
лем таких прецизионных герметизированных со­
противлений являются металлизированные сопро­
тивления МЛП, которые выпускаются в ме­
таллическом чехле с герметичным уплотнением 
торцов.

Допуск к номинальному значению и величина 
ТКС сопротивлений МЛП и БЛП равны. Техно­
логия изготовления прецизионных сопротивлений 
предусматривает стабилизацию их величины по­
средством применения специальных термической 
и электрической" тренировок. Для подавляющей 
массы выпускаемых сопротивлений БЛП и МЛП 
коэффициент сохранности не превышает 0,3% за 
первые полгода хранения, за которые происходит 
основное изменение величины сопротивления. 
Вследствие малой удельной мощности рассеяния 
эта же величина является фактически старением 
сопротивлений БЛП и МЛП при эксплуатации 
их за тот же период времени.

К важнейшим недостаткам тонкослойных со­
противлений следует отнести то, что тонкие про­
водящие пленки чрезвычайно чувствительны к 
состоянию поверхности, на которую они наносят­
ся. Поэтому эксплуатационная надежность этого 
типа сопротивления меньше, чем объемного.

Высокое совершенство электрических характе­
ристик поверхностных сопротивлений является 
стимулом к их дальнейшему развитию, в первую 
очередь в направлении увеличения толщины про­
водящих пленок и усовершенствования техноло­
гии изготовления высококачественных керамиче­
ских оснований.

[29.4.1956)
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Новый метод массовой поверки счетчиков 
электрической энергии

Инж. Б. Н. ДОЛЬНИЦКИЙ
Вильнюс

Для поверки счетчиков при массовом произ­
водстве их применяется метод контрольных стан­
ций, который заключается в сравнении числа обо­
ротов дисков образцового и поверяемых счетчиков 
при определенных нагрузках. Такой метод весьма 
длителен и требует много контролеров.

Например, если у счетчика типа СО-1 точность 
отсчета количества оборотов составляет +1 обо­
рот, то для получения точности отсчета +0,5% 
необходимо поверку партии счетчиков вести за 
время 200 оборотов диска при каждой нагрузке, 
на что затрачивается около 2 час, не считая вре­
мени, которое уходит на вспомогательные опера­
ции (навеска, подключение), проверку отсутствия 
самохода и определение чувствительности.

Попытки применить методы поверки, основан­
ные на сравнении мгновенных скоростей вращения 
дисков образцового и поверяемых счетчиков, не 
дали результатов, так как мгновенная угловая 
скорость диска поверяемого счетчика меняется в 
течение одного оборота, особенно при малых на­
грузках.

В лаборатории Вильнюсского завода электро­
счетчиков опытным путем установлено, что коле­
бания мгновенной скорости диска счетчика типа 
СО-1 в течение одного оборота при 10-процентной 
нагрузке от номинальной могут доходить до 
+20% относительно средней скорости. У образцо­
вого же счетчика, изготовленного без противоса- 
моходного флажка и отсчетного устройства, мгно­
венная скорость в любой момент практически 
равна средней (пренебрегая величиной вариаций 
трения в опорах подвижной части счетчика).

Предлагаемая автором установка для поверки 
счетчиков позволяет сравнивать с высокой точ­
ностью минимальное для данной нагрузки число 
оборотов дисков поверяемого и образцового счет­
чиков, что значительно сокращает время поверки.

Принцип действия схемы. При вращении перед 
фотоэлементом (рис. 1) диска образцового счет­
чика с нанесенными на его торцевой поверхности 
делениями и включенном осветителе в цепи фото­
элемента появляются импульсы тока, частота 
которых зависит от скорости вращения диска и 
количества делений на нем. Эти импульсы усили-

Рис. 1. Схема соединений, относящихся к образцовому 
счетчику.

1—диск образцового счетчика; 2—осветитель; 3—фотоэлемент;
4—усилитель; 5—индикатор погрешности первого поверяемого 

счетчика; 6—рукоятка для установки большой шкалы (с полем 
допуска) на нуль; 7—кнопка для установки малой стрелки на нуль.

ваются и преобразуются усилителем в сину­
соидальное напряжение соответствующей частоты, 
которое подается на обмотки W электросекундо­
меров вибрационного типа, установленных по 
одному для каждого поверяемого счетчика.

Красное (или черное) пятно, имеющееся .на 
диске любого поверяемого счетчика, дает воз­
можность при помощи осветителя (рис. 2), фото­
элемента и усилительного устройства фиксировать 
каждый оборот диска кратковременной (за время 
прохождения пятна перед фотоэлементом) рабо­
той реле А. Релейное устройство с шаговым рас­
пределителем отсчитывает заданное переключате­
лем П число оборотов диска поверяемого счетчи­
ка, запуская на это время соответствующий элек­
тросекундомер ’.

Минимальное число оборотов диска поверяе­
мого счетчика, за время которых осуществляется 
поверка, подбиралось так, чтобы при всех нагруз­
ках погрешность метода была примерно одинако­
вой, а количество делений на диске образцового 
счетчика для каждой нагрузки создавало частоту 
следования импульсов, не превышающую 50 гц. 
Указанные данные для всех нагрузок приведены 
в таблице.

Нагрузка,
%  К / „ COS <Р

Данные для поверки с точностью 
отсчета =ь 0,1%

п С f т

10 1 1 500 38 13,1
50 0 ,5 2 240 46 10,5
50 1 4 120 46 10,5

150 1 12 40 46 10,5

П р и м е ч а н и е ,  л—число оборотов диска, за время которых 
осуществляется поверка;

с—количество делений на диске образцового счетчика;. •• СПf—частота следования импульсов, равная -у— гц\
Г—время, необходимое для соответствующего числа оборотов 

при данной нагрузке, сек.

Таким образом, сравнивая заданное число обо­
ротов диска поверяемого счетчика с полученным 
за то же время числом оборотов диска образцо­
вого счетчика, получаем на шкале электросакун- 
домера, который подсчитывает количество про­
шедших перед фотоэлементом делений диска 
образцового счетчика за определенный период 
времени, величину погрешности.

Последовательность работы элементов схемы. 
При включении кнопки К  реле И сработает, за­
мкнет контактом и2 цепь схемы релейного устрой­
ства и заблокируется через контакт щ. Если при 
этом красное пятно находится перед фотоэлемен­
том, что соответствует положению контакта а\, 
показанному на рис. 2, то замкнется цепь обмот­
ки I реле Б, которое заблокируется через контакт

1 Соединение обмоток образцового и поверяемых 
счетчиков при поверке такое же, как при методе кон­
трольных станций, т. е. токовые обмотки соединены 
последовательно, а обмотки напряжения — параллельно.

5 Электричество, № 8.
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Рис. 2. Схема соединений релейного устройства для одного поверяемого счетчика.
/—диск поверяемого счетчика; 2—осветитель; 3—фотоэлемент; 4—двухкаскадный усилитель, работающий 

на быстродействующее телефонное реле А; 5—релейное устройство с шаговым распределителем.

б,, а контактом б 2 подготовит цепь срабатывания 
реле В. В случае несовпадения момента включе­
ния схемы с появлением пятна перед фотоэлемен­
том реле А окажется под током и цепь обмотки / 
реле В не будет замкнута до момента появления 
пятна.

Посте исчезновения красного пятна и появле­
ния перед фотоэлементом незакрашенной части 
диска срабатывает реле А, образовав через кон­
такт а 1 цепь для срабатывания реле В и разо­
мкнув контакт а. Реле В при срабатывании кон­
тактом в4 (рис. 1) пускает электросекундомер, 
контактом в\ размыкает цепь блокировки обмот­
ки / реле Б (реле В остается в притянутом поло­
жении при помощи обмотки //), самоблокируется 
через контакт в2 и контактом вз готовит цепь сра­
батывания шагового искателя ШИ.

При вторичном появлении пятна реле А опять 
перебросит контакт а\ в свободное положение, 
разблокировав реле Б, а контактом а2 образует 
цепь для срабатывания искателя ШИ, который 
сработав, передвинет щетки Ш\ и иг2 на один шаг.

Реле А и шаговый искатель должны успевать 
сработать за время прохождения пятна перед 
фотоэлементом, даж е при максимальной скорости 
диска, соответствующей нагрузке 150% номиналь­
ной. Для этого необходимо при выборе реле и 
шагового искателя учесть, чтобы сумма времен 
отпускания реле А и срабатывания шагового иска­
теля ШИ была меньше времени прохождения 
пятна, что легко осуществимо.

При следующем появлении пятна шаговый 
искатель сработает аналогично. Число таких сра­
батываний равно числу оборотов диска, за время 
которых осуществляется поверка, и ограничивает­
ся положением переключателя И, через контакты 
которого и щетку шагового искателя ш\ подго­
тавливается цепь для срабатывания реле Г. После 
последнего шага щеток Ш\ и ш 2 при появлении 
незакрашенной части диска перед фотоэлементом 
реле А срабатывает и образует через контакты а\, 
б 2, переключателя И и щетку искателя ш\ цепь 
срабатывания реле Г, которое контактом г  \ 
(рис. 1) выключает электросекундомер, контак­
том г\ размыкает цепь блокировки реле В, кон­
тактом 2з готовит цепь срабатывания реле Д  и 
контактом г 2 самоблокируется. Реле В, возвра­

щаясь в исходное положение, контактом вз гото­
вит цепь для срабатывания шагового искателя 
в пульс-паре с реле Е. Цепь срабатывания реле Е 
замыкается через щетку ш 2 и самопрерывающий- 
ся контакт СИД шагового искателя.

После того как реле Г  срабатывает, щетки 
шагового искателя устанавливаются при помощи 
пульс-пары в начальное положение. Как только 
щетка ш 2 попадает на контактную ламель, со­
ответствующую начальному положению, цепь сра­
батывания реле Е размыкается, а цепь реле Д 
замыкается. Реле Д  контактом Ь размыкает цепь 
реле Я, которое, разомкнув контакты и\ и и2, воз­
вращает схему релейного устройства в первона­
чальное положение. Обмотка электросекундомера 
при этом остается зашунтированной контактом в4 
до следующего пуска схемы.

В случае поверки на один оборот часть схемы, 
обведенная штрих-пунктирной линией, может 
быть заменена контактом вз.

Конструкция элементов схемы и порядок по­
верки. В качестве индикатора погрешности в дан­
ной схеме испатьзован электросекундомер типа 
ПВ-52. Цена деления большой шкалы индикатора 
соответствует -полупериоду синусоидального на­
пряжения, подведенного к его обмотке, т. е. одно­
му импульсу, поданному на усилитель от образцо­
вого счетчика, соответствуют два деления шкалы 
секундомера. Для удобства отсчета шкалу не­
обходимо отградуировать в процентах погреш­
ности.

Как показали опыты, электросекундомер ви­
брационного типа, производящий отсчет полу- 
периодов (импульсов), работает вполне надежно. 
Колебания величины напряжения, приложенного 
к обмотке электросекундомера, в пределах +15% 
номинального, а также частота следования им­
пульсов (в широких пределах) не сказываются на 
устойчивости его работы. Однако для большей 
надежности работы установки предусмотрена за­
мена фрикционного крепления большой стрелки 
электросекундомера с осью жестким креплением, 
устраняющим возможность проскальзывания 
стрелки относительно оси. В связи с этим возврат 
индикатора на нуль производится поворотам шка­
лы. Крепление малой стрелки индикатора и воз­
врат ее на нуль можно оставить без изменений,

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 8, 1956 Новый метод массовой поверки счетчиков электрической энергии 67

Рис. 3. Эскиз конструкции поверочного стенда, 
/—усилитель; 2—рукоятка с фиксатором; 3—счетчик типа СО-1; 

4—груз для противовеса; 5—фотоэлемент; б—осветитель; 7—рычаг 
для откидывания фотоэлементов с осветителями.

так как при небольшой скорости вращения про­
скальзывание относительно оси будет отсутство­
вать и, кроме того, малая шкала служит для гру­
бого 'отсчета.

При хорошей настройке фотореле работа его 
устойчива и не требуется точной фиксации поло­
жения диска поверяемого счетчика относительно 
фотоэлемента, что особенно важно в условиях 
массового производства. Большое сечение пучка 
света, падающего от осветителя на диск поверяе­
мого счетчика, допускает значительные колебания 
величины расстояния от диска до основания счет­
чика, а также колебания в широких пределах 
(примерно +8°) величин угла падения и отраже­
ния светового луча. Величины колебаний этого 
расстояния согласно расчету размерной цепочки 
равны + 3  мм, а допустимые, не влияющие на 
работу фотореле колебания могут достигать 
+ 5 мм, т. е. имеется достаточный запас для на­
дежной работы.

Конструкция фотосчитающего устройства 
('осветителя и фотоэлемента) для образцового 
счетчика аналогична применяемой в киноустанов­
ках. Настройка этого устройства более сложна 
(наличие мелких делений на диске), но ее необ­
ходимо производить только при замене образцо­
вого счетчика. Для удобства обслуживания и 
большей устойчивости работы установки целесо­
образно образцовые счетчики, реле и шаговые 
искатели расположить в отдельном помещении, 
рядом с конвейером, и при помощи канала связи 
соединить их с остальными элементами схемы, 
смонтированными на поверочном стенде.

На рис. 3 показан эскиз конструкции повероч­
ного стенда с откидными датчиками фотореле, 
позволяющими удобно производить навеску и сня­
тие подлежащих поверке счетчиков. Установка 
рассчитана на маесозую поверку счетчиков типа 
СО-1. Для этой цели предполагается оборудовать 
конвейер с поверочными стендами (установками) 
емкостью каждый пять поверяемых счетчиков, 
аналогично пооперационной регулировке, приме­
няемой в настоящее время в производстве одно­
фазных счетчиков.

Поверка счетчиков описанным методом может 
осуществляться на конвейере двумя способами:

а) на одном и том же стенде при всех на­
грузках;

б) на каждом отдельном стенде только при 
одной нагрузке (пооперациовно).

Ориентировочный расчет показал, что суммар­
ное время в случае поверки при всех нагрузках на 
одном стенде равно примерно 290 сек ,  а при по­
операционной поверке — 300 сек . Однако следует 
заметить, что при первом способе необходимо 
иметь на каждом поверочном стенде несколько 
каналов образцовых счетчиков (так как на диске 
каждого образцового счетчика нанесено опреде­
ленное число делений только для данной нагруз­
ки) , что затрудняет отсчет и внесение поправок 
в показания индикатора (корректировка нуля 
образцового счетчика), т. е. усложняется схема 
и появляется большая вероятность ошибок. Отсю­
да можно сделать вывод, что более целесообраз­
но поверять счетчики пооперациовно. Окончатель­
но этот вопрос можно решить только в процессе 
внедрения предлагаемого метода в массовое про­
изводство.

Для соблюдения п. 7 ГОСТ 6570-53 (порядок 
прогрева счетчиков) необходимо до поверки счет­
чиков при нагрузках вести прогрев их на стендах 
большой емкости (на 100... 200 счетчиков), на 
которых 'следует также производить проверку 
отсутствия самохода и определение чувствитель­
ности.

Основные погрешности метода. 1. Абсолютная 
погрешность отсчета определяется одним полупе- 
риодом (импульсом), а относительная — по фор­
муле si =  + ' ‘ Ю0% (ом. таблицу). Напри­
мер, при 10-процентной нагрузке она будет равна

2. Погрешность от образцового счетчика <з, 
равна + 1 (0,2...0,5) %.

3. Абсолютная погрешность от засечки инди­
катора (электросейундомера) будет определяться 
разностью времен срабатывания схемы при его 
пуске и остановке. Если считать, что разность 
времен двух срабатываний реле А ничтожна, то 
эта погрешность равна разности времен срабаты­
вания реле В и Г, так как времена срабатывания 
и отпускания остальных реле на погрешность не 
влияют. Для однотипных реле время срабатыва­
ния практически одинаково, и можно считать, что 
3 з — 0.

Выводы. 1. Предлагаемый метод дает возмож­
ность производить поверку счетчиков с высокой 
точностью, зависящей в основном от качества и 
точности образцового счетчика, и гораздо бы­
стрее, чем методом контрольных станций.

2. Метод может быть также использован для 
автоматизации поточной регулировки счетчиков.

[24.3.1955]
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Об электрической прочности витковой изоляции 
высоковольтных электрических машин

К ан ди дат т е х н . наук, дои,. Н. А. КОЗЫРЕВ 
и инж. Е. Л . ЛИТВИНОВА

Л ен ин гр а д с к ий  политехнический институт им. Калинина

При эксплуатации электрических машин часто 
наблюдаются повреждения витковой изоляции. 
Одна из 'Основных причин высокой повреждаемо­
сти витковой изоляции заключается в отсутствии 
эффективных методов ее контроля.

Испытания главной изоляции были рациона­
лизированы и обогащены новыми методами (ис­
пытания выпрямленным напряжением и др.) з 
результате проведения большого количества на­
учно-исследовательских работ и обобщения экс­
плуатационного опыта за последние 20 лет, что 
существенно повысило ее эксплуатационную на­
дежность. Главная изоляция высоковольтных 
электрических машин проходит ряд пооперацион­
ных испытаний на заводах-изготовителях, а так­
же приемо-сдаточные и ежегодные профилактиче­
ские испытания, позволяющие выявить большин­
ство дефектов этой изоляции.

Вопрос же испытаний витковой изоляции элек­
трических машин в настоящее время находится 
в значительно худшем состоянии. Эта изоляция 
испытывается по существу только раз—до укладки 
катушек (секций) в машину. В последнее время 
на ряде электромашиностроительных заводов на­
чали вводить испытания витковой изоляции кату­
шек, уложенных в машину, но не соединенных 
между собой. Напряжения, воздействующие при 
этих испытаниях на изоляцию, составляют от 
нескольких сотен вольт до 2 кв. Такие испытания 
являются большим шагом вперед, и следует толь­
ко пожелать быстрейшего введения их на всех 
заводах-изготовителях. Однако величины испыта­
тельных межвитковых напряжений, применяемых 
при испытаниях, недостаточно обоснованы, что 
объясняется отсутствием надежных данных по 
электрической прочности витковой изоляции, осо­
бенно импульсной.

Методика испытаний. Исследовалась электри­
ческая прочность на переменном и импульсном 

'напряжениях новой витковой изоляции из мика- 
ленты, хлопчатобумажной ленты и синтопленки, 
а также микалентной изоляции, бывшей в экс­
плуатации в течение различных- сроков (до 
121 тыс. ча с ) .  Ввиду статистического характера 
значений электрической прочности исследуемой 
изоляции и во избежание ошибок, вносимых 
характеристиками отдельных образцов, число 
одинаковых испытаний бралось достаточно боль­
шим. Результаты опытов были обработаны стати­
стическим методом. Основные опыты проводились 
на катушках синхронного компенсатора СК-15-8 
6,6 кв, 5 000 ква  с витковой изоляцией из мика- 
ленты в два слоя, бывшего в эксплуатации в те­
чение 26 тыс. час, а также на катушках электро­
двигателя АМСО-1584 6,6 кв, 600 кет (витковая 
изоляция — новая микалента в один слой).

Для испытаний катушки разрезались на не­
сколько частей (пазовые части, лобовые части, 
уголки, головки). Такое деление катушек позво­
ляло исследовать особенности отдельных элемен­

тов изоляции. С концов участков удалялась глав­
ная изоляция, витки разводились в стороны и к 
меди припаивались соединительные проводники. 
Во избежание пробоя обнаженной при этом вит­
ковой изоляции промежутки между разведенными 
витками заливались компаундом или парафином. 
В подготовленных образцах пробои витковой изо­
ляции в подавляющем большинстве случаев про­
исходили на основном участке с неудаленной 
главной изоляцией.

Импульсная прочность витковой изоляции 
исследовалась при помощи импульсного генера­
тора 70 кв  с емкостью в ударе 0,3 мкф. Импульс­
ные напряжения регистрировались двухлучевым 
электронным осциллографом с емкостным дели­
телем напряжения. Для регистрации импульсных 
токов был применен безиндукционный шунт.

Амплитуда импульсного напряжения выбира­
лась такой, чтобы пробои изоляции происходили 
на фронте волны, что позволяло характеризо­
вать волну напряжения только скоростью его на­
растания, т. е. крутизной фронта. Все исследова­
ния велись при трех волнах с крутизнами 17, 42 
и 107 кв/мксек. Такая форма импульсных волн 
позволяет построить вольтсекундные характери­
стики витковой изоляции и сравнить результаты 
опытов с результатами импульсных испытаний 
главной изоляции, проведенными в ЛПИ {Л. 3].

Формы волн, принятые в наших испытаниях, 
соответствуют длинам фронтов 0,12 -*• 1,5 мксек, 
что представляет наибольший интерес, так как 
при таких фронтах оказывается возможным полу­
чить достаточно высокие меж^Цгковые перена­
пряжения.

Действительно, как показали исследования 
Г. Н. Петрова и А. И. Абрамова (Л. 1], при волне 
с длиной фронта‘0,12 м ксек  на первую катушку 
приходится напряжение, близкое к 90% ампли­
туды волны, падающей на обмотку машины. При 
длине фронта волны, равной 1,5 мксек, напряже­
ние на первых секциях не превосходит 20, а на 
последующих 15% амплитуды волны.

Результаты опытов. В табл. 1 приведены ре­
зультаты исследования электрической прочности 
витковой изоляции. Импульсная прочность новой 
витковой изоляции (микалента в один слой) весь­
ма высока: среднее значение ее в 1,5 раза превос­
ходит номинальное напряжение машины, а мини­
мальное близко к нему.

Импульсная прочность витковой изоляции, 
бывшей в эксплуатации, также высока: средняя 
прочность микалентной изоляции (два слоя мика- 
ленты), бывшей в эксплуатации в течение 26 
тыс. час, в 2 раза превышает амплитуду номи­
нального линейного напряжения машины, а мини­
мальная несколько ниже амплитуды линейного, 
но выше фазного напряжения.

Импульсная прочность витковой изоляции, 
проработавшей 121 тыс. час, близка к ампли­
туде номинального линейного напряжения ма-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Электрическая прочность витковой изоляции
Таблица 1

Род напряжения

Чи
сл

о 
из

ме
­

ре
ни

й
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S  ЛX ч s гаs s

Импульсное 17 к в / м к с е к  
Импульсное 42 к в / м к с е к  
Импульсное 107 к в / м к с е к

36
38
34

33.6
42
58

17,5
18,9
20,2 _

8.7 
7,3
8.8

2
1,09
1,19
1,26

Катушки СК-15-8, бывшие в эксплуатации 
в течение 26 тыс. час-, 6 6 кв, витковая изоля­
ция—два слоя микаленты

Переменное 50 гц  . . . . 16 14,3 11,3 — >7-2 2 — Новые катушки двигателя АМСО-15-84, 6,6 кв

Импульсное 42 к в / м к с е к 24 30 15,75 — 9 10 — Новые катушки на 6,3 кв', витковая изоля­
ция— микалента в один слой

Импульсное 17 к в / м к с е к  
Импульсное 45 к в / м к с е к  
Импульсное 107 к в / м к с е к

20
20
20

28,7
28
28,2

18,2
19,6
20

15
16,2
16,9

8,9
10,2
10,4

10 —
Катушки двигателя ДАМСО-1410-4; рабочее 

напряжение 6 кв, витковое напряжение 17,5в, 
витковая изоляция—новая синтопленка, один 
слой в !/3 нахлеста

Импульсное 17 к в / м к с е к  
Импульсное 45 к в / м к с е к  
Импульсное 107к в / м к с е к

20
20
20

26,9
27,6
26,4

12,2
13,3
15,8

10
12
13,2

5,12
5,6
8,5

12
1,13
1,24
1,47

Катушки двигателя ДАМСО-148-6 на напря­
жение 6,6 кв; рабочее витковое напряжение 
12 в, витковая изоляция—новая синтопленка, 
один слой в i/з нахлеста

Переменное 50 г ц  . . . .  
Импульсное 17 к в / м к с е к  
Импульсное 45 к в / м к с е к  
Импульсное 107 к в / м к с ек

20
20
20
20

9,5
21,8
23,0
22,9

7,6
11,4
12,9
13,8

7,2
9,5

11,4
12,2

5,56
4,8
5,45
5,74

8 1,03
1,21
1,29

Катушки двигателя ДА,МСО-148-8 на напря­
жение 3 кв-, рабочее витковое напряжение 9 в, 
витковая изоляция—новая синтопленка, один 
слой в 1/3 нахлеста

Импульсное 17 к в / м к с е к  
Импульсное 45 к в / м к с е к  
Импульсное 107 KejM KceK  
Переменное 50 г ц  . . . .

15
15
15
15

12,9
17,0
25,8

7,3

6,8
9,3
9,7
5,56

6.4
7.2
9.4
5.2

4.95 
5,1
5.95 
4,0

10
0,87
1,18
1,23

Катушки двигателя С-250-7"0 напряжением 
400 в; рабочее витковое напряжение 6,6 в, 
витковая изоляция—новая хлопчатобумажная 
лента, один слой в 1/3 нахлеста

Импульсное 10 к в / м к с е к  
Переменное 50 г ц  . . . .

10
10 —

11,4
5,8

10,5
5,3

9
4,3 4 1,39 Изоляция на 6,6 кв, бывшая в эксплуатации 

в течение 121 тыс. час ; витковая изоляция из 
микаленты

* Ч'1 вероятность пробоя изоляции. При напряжении» соответствующем пробивается 1% образцов: "например, при Ч'—50%
пробивается 50% образцов. к * ** * /0

шины: средняя прочность равна 10,5, а мини­
мальная 9 кв.

Новая витковая изоляция из синтопленки 
также имеет высокую импульсную прочность: 
изоляция машины с линейным напряжением 6 кв  
имеет среднюю прочность 0,9Uн, а минималь­
ную 0,Ш н. Средняя и минимальная прочности 
изоляции машины на напряжение 3 кв  (синто- 
пленка) превышают амплитуду номинального на­
пряжения соответственно в 2,5 и 1,2 раза. Изо­
ляция на 400 в (новая хлопчатобумажная лента) 
имеет среднюю импульсную прочность 18t/B, а 
минимальную 9{УЯ.

Приведенные данные средней импульсной 
прочности витковой изоляции получены на полу- 
катушках или участках полукатушек. Данные по 
минимальной прочности получены при таком чис­
ле измерений, которое соответствует объему изо­
ляции четырех — шести катушек; они могут быть 
приняты для изоляции целых машин, так как на 
основании (Л. 1 и 3] можно считать, что при па­
дении на обмотку волн с крутым фронтом им­
пульсная прочность машины определяется проч­

ностью четырех-пяти первых катушек (учитывая 
затухание волн в обмотке).

Вероятность наличия в машине катушек с им­
пульсной прочностью витковой изоляции, близкой 
к минимальной, составляет около 1 %.

Электрическая прочность витковой изоляции 
при переменном напряжении также высока. 
В электродвигателе на напряжение 6,3 кв  витко­
вая изоляция (новая синтопленка) имеет сред­
нюю электрическую прочность, близкую к номи­
нальному линейному напряжению машины, а ми­
нимальную — равную фазному. Изоляция, быв­
шая в эксплуатации в течение 26 тыс. час  (два 
'Слоя микаленты), имеет среднюю прочность на 
переменном напряжении, в 1,5 раза превышаю­
щую номинальное напряжение машины, а мини­
мальную — несколько выше номинального напря­
жения. Минимальная электрическая прочность 
новой витковой изоляции (синтопленка) при на­
пряжении промышленной частоты в 320 раз пре­
восходит рабочее витковое напряжение для ма­
шины на 6 кв  и в 600 раз — для машины на 
400 в. Д аж е для изоляции, бывшей в эксплуата­
ции в течение 121 тыс. час, электрическая проч-
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Рис.1.Среднее пробивное импульсное напряжение витковой 
изоляции в зависимости от крутизны фронта импульса.
/—два слоя мнкаленты (синхронный компенсатор СК-15-8, бывший 
в эксплуатации); 2—синтопленка, один слой в 1 /3 нахлеста (двига­
тель ДАМСО-1410-4, новый); 3—синтопленка, один слой в 1/3 нахлеста 
(двигатель ФАМСО-148-6, новый); 4—синтопленка, один слой в */з на~ 
хлеста (двигатель ДАМСО-148-8, новый); 5—хлопчатобумажная 

лента, один слой в !/з нахлеста (двигатель С-250-750, новый).

кость витковой изоляции в 50 раз выше рабочего 
виткового напряжения.

На рис. 1 представлена зависимость импульс­
ной прочности витковой изоляции от крутизны 
фронта волны. Кривые показывают, что е увели­
чением крутизны волны импульсная прочность 
изоляции возрастает. С этой точки зрения, по­
скольку в эксплуатации имеют место и пологие 
волны, испытания изоляции казалось бы жела­
тельным производить на волнах с малой крутиз­
ной фронта. Однако, учитывая, что зависимость 
импульсной прочности изоляции от крутизны вол­
ны довольно слаба (в пределах крутизн волн, 
примененных в данной работе), испытания можно 
производить и на крутых волнах. При этом надо 
учитывать изменения прочности изоляции в зави­
симости от крутизны волны, т. е. при крутых 
волнах следует применять более высокое испыта­
тельное напряжение.

Для выяснения зависимости электрической 
прочности изоляции от места ее расположения 
в секции была исследована прочность витковой 
изоляции в пазовой части, лобовых частях и угол­
ках. Опыты показали, что минимальная прочность 
для всех участков примерно одинакова. Испыта­
ния на переменном напряжении выявили, что 
средняя прочность изоляции в пазовой части на 
7 ... 8% выше, чем в лобовой и уголках, минималь­
ная же прочность, наоборот, на такую же вели­
чину в пазовой части меньше (для изоляции, 
бывшей в эксплуатации в течение 26 тыс. ча с) .

Полученную разницу величин электрической 
прочности в различных частях катушек следует 
считать несущественной, учитывая большой раз­
брос пробивных напряжений изоляции. Возможно, 
что для изоляции, бывшей большее время в экс­
плуатации, эта разница будет более значительной.

Для определения электрической прочности 
витковой изоляции, ранее поврежденной импуль­
сами, образцы (новая синтопленка, десять витков 
в катушке) были пробиты импульсами, после 
чего через несколько часов была определена их 
электрическая прочность на переменном напря­
жении. Всего были испытаны 204 образца, в том 
числе участков пазовой части — 84, уголков — 84, 
головок — 36. Короткое замыкание имели 20% 
участков пазовой изоляции, 25% уголков и 44% 
головок. Это, повидимому, объясняется более ка­
чественной опрессовкой изоляции в пазовой ча­
сти, чем в головках.

Участки изоляции без короткого замыкания 
имели сопротивление от нескольких сот килоом 
до нескольких мегом и довольно высокую элек­
трическую прочность. В табл. 2 приведены значе­
ния электрической прочности при переменном 
напряжении участков витковой изоляции, ранее 
пробитых импульсами с крутизной 42 кв/мксек.

Таблица 2
Электрическая прочность витковой изоляции, ранее 

пробитой импульсами
Пробивное напряжение, кв

Число
измере­

ний
Характер изоляциимакси­

мальное
сред­
нее

мини­
мальное

1
В СЛ о

14 5 ,2 0 ,6 5 62 Пазовая
12,8 3 ,7 0 ,6 3 ,5 60 Уголки
14 4 ,1 1 ,3 3 ,9 18 Г оловки
14 4 ,9 0 ,6 4 ,7 140 Все участки

Зависимость импульсной прочности изоляции 
от числа импульсов. На рис. 2 представлена зави­
симость импульсного пробивного напряжения от 
числа импульсов, необходимых для пробоя 50% 
образцов витковой изоляции. Как видно из рисун­
ка, при больших амплитудах импульсов эта зави­
симость значительна; при уменьшении амплитуды 
зависимость становится более слабой. В той части 
кривой, которая становится почти параллельной 
горизонтальной оси, надо подать на изоляцию 
очень большое число импульсов не только для 
того, чтобы пробить 50% образцов, но даже хотя 
бы один из них. Так, для того чтобы был пробит 
один образец из десяти, подвергавшихся одновре­
менному воздействию импульсов, потребовалось 
дать 11 688 импульсов при амплитуде, равной 0,7 
среднего импульсного пробивного напряжения. 
Воздействие 100 тыс. импульсов на десять образ­
цов одновременно при амплитуде 0,6 среднего

/?
0,81 2 ЗШ7Ю* 2 ЗШ7 Ю3 г  3^567 Ю* 2 3 >

Рис. 2. Кратность импульсного пробивного напряжения 
по отношению к среднему в зависимости от числа им­
пульсов, необходимых для пробоя 50% образцов витковой 
6-киловольтной изоляции двигателя ФАМСО-148-6 напря­

жением 6 кв.

пробивного импульсного напряжения не вызвало 
пробоя ни одного образца. Поэтому можно пола­
гать, что импульсы с амплитудой, не превосходя­
щей 60% амплитуды среднего импульсного про­
бивного напряжения, не вызывают снижения 
импульсной прочности витковой изоляции, даже 
при числе импульсных воздействий, равном не­
скольким десяткам тысяч.

Опыты производились на новой витковой изо­
ляции из синтопленки. Для изоляции из других 
материалов, а также для изоляции, бывшей в 
эксплуатации, соотношение между средней им-
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пульсной прочностью и амплитудой импульсов, не 
вызывающих снижения импульсной прочности 
витковой изоляции, будет незначительно отли­
чаться от полученного здесь соотношения, по 
скольку опыты по определению безопасных испы­
тательных импульсных напряжений для главной 
изоляции (новой и бывшей в течение 26 тыс. час 
в эксплуатации микалентной изоляции) дали ка­
чественно такие же и количественно близкие ре­
зультаты [Л. 2].

Снижение электрической прочности изоляции 
при напряжении промышленной частоты от пред­
варительного воздействия импульсов. Можно 
предположить, что некоторая интенсивность им­
пульсного старения (амплитуда и число импуль­
сов), не вызывая снижения импульсной прочности 
изоляции, производит в ней ухудшения, прояв­
ляющиеся в изменении других ее характеристик. 
Поэтому для определения интенсивности импульс­
ного старения, не вызывающего ухудшений в изо­
ляции. необходимо контролировать неизменность 
характепистик ее до и после импульсных воздей­
ствий. Такой контроль производился по неизмен­
ности главнейшей характеристики изоляции — 
электрической прочности ее при напряжении про­
мышленной частоты.

На изоляцию подавалось различное число им­
пульсов (до 100 тыс.) при амплитудах, равных 
50, 60, 70 и 80% ее средней импульсной прочно­
сти. После импульсного старения изоляция проби­
валась при напряжении промышленной частоты 
и электрическая прочность ее сравнивалась с 
прочностью контрольных образцов.

Всего было испытано 200 образцов. Резуль­
таты испытаний представлены на рис. 3. Каждая 
точка на кривых получена как среднее из 20 из­
мерений. Как видно из рисунка, 2 тыс. импульсов 
с амплитудой, равной 60% амплитуды среднего 
пробивного импульсного напряжения, не вызы­
вают снижения электрической прочности при на­
пряжении промышленной частоты, а 12 тыс. им­
пульсов при той же амплитуде вызывают сниже­
ние прочности на 5 ... 6%.
' Импульсы с амплитудой, равной 50% ампли­

туды среднего импульсного пробивного напряже­
ния, не вызывают снижения электрической проч­
ности изоляции при числе импульсов, превосхо­
дящем 100 тыс. Поэтому при испытании изоляции 
серией \в несколько тысяч импульсов можно за 
безопасную принять амплитуду импульсов, рав­
ную 50% среднего импульсного пробивного на­
пряжения изоляции.

Коэффициент импульса. Зависимость коэффи­
циента импульса от крутизны импульсных волн 
видна из рассмотрения кривых рис. 1. С ростом 
крутизны волны коэффициент импульса для всех 
видов изоляции увеличивается: для новой синто- 
пленки 1,5 для волны 107 кв !м к сек  и k =̂> 1,1 
для волны 17 кв/мксек-, для хлопчатобумажной 
ленты — соответственно 1,23 и 0,87.

С уменьшением электрической прочности коэф­
фициент импульса снижается и для особенно

кв
8
7
6
5
4
3

Рис. 3. Пробивное напряжений промышленной частоты 
в зависимости от числа импульсных воздействий при 

различных амплитудах импульсов.
/—амплитуда импульсов, равная 0,5 среднего пробивного импульс­

ного напряжения; 2—то же 0,0; 3—то же 0,7; 4—то же 0,Я. •

ослабленной изоляции принимает значения мень­
ше единицы. Для новой изоляции из синтопленки 
и хлопчатобумажной ленты для ослабленных уча­
стков изоляции получены значения k — 0,7...0,8. 
Для микалентной витковой изоляции, бывшей в 
эксплуатации в течение 121 тыс. час  и искус­
ственно старенной вибрациями (12 тыс. вибраций 
с амплитудой 8,5 мм на плече 300 мм), среднее 
значение k было получено равным 1,12, в то вре­
мя как для невибрированной изоляции k =  1,39.

Эти результаты хорошо согласуются с дан­
ными, полученными для главной изоляции элек­
трических машин, где для ослабленных участков 
изоляции k =  0,4...0,5 (Л. 2].

Отсюда ^следует, что импульсное напряжение 
обладает лучшей избирательностью к некоторым 
видам дефектов, например, образовавшимся в ре­
зультате вибрационного старения, чем напряже­
ние промышленной частоты.

Выводы. 1. Электрическая прочность новой 
витковой изоляции высока при переменном и им­
пульсном напряжениях; она в сотни раз превосхо­
дит рабочее витковое напряжение. Минимальная 
электрическая прочность витковой изоляции близ­
ка к фазному напряжению машины, а средняя 
выше линейного.

2. В процессе эксплуатации электрическая и 
механическая прочности витковой изоляции сни­
жаются. Однако и для старых ‘машин имеется 
большой запас ее электрической прочности.

3. Импульсная прочность витковой изоляции 
(новой и бывшей в эксплуатации) с увеличением 
крутизны фронта волны растет.

4. При испытаниях витковой изоляции серией 
в несколько тысяч импульсов испытательное на­
пряжение может быть выбрано равным 50% ам­
плитуды среднего импульсного пробивного напря­
жения.
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К вопросу борьбы с блуждающими токами трамвая
Инж. В. Н. ПОП ЕЛЯ Ш

Г ипроком м ундорт ран с

В докладе А. С. Скуратова на конференции 
по внедрению новой техники в городском элек­
тротранспорте, состоявшейся в Киеве 10 сентября 
1954 г., было предложено в целях радикальной 
борьбы с блуждающими токами отказаться от 
использования трамвайных рельсов в качестве 
обратных проводов и выполнять контактную сеть 
трамваев двухпроводной по типу троллейбусной. 
Для правильной оценки технико-экономической 
целесообразности этого предложения полезно 
сравнить условия электроснабжения троллей­
бусных линий и электроснабжения линий трамвая 
по предлагаемому способу.

В целях увеличения расстояния между' тяго­
выми подстанциями целесообразно осуществить 
питание двухпроводной контактной сети трамвая 
по трехпроводной системе, как это было реко­
мендовано для троллейбусов [Л. 1]. При трехпро­
водной системе электроснабжения преобразова­
тельные агрегаты на тяговой подстанции вклю­
чаются последовательно, а контактные провода 
присоединяются к средней нейтральной точке 
(нулевые провода) и к положительному и отри­
цательному полюсам (полярные провода). При 
этой системе ток в нулевых проводах значитель­
но уменьшается, что дает снижение потерь энер­
гии и потери напряжения.

Для троллейбусных линий с двусторонним 
движением, а также для двухколейных трамвай­
ных линий рекомендуется поперечная система 
секционирования, при которой полярный контакт­
ный провод одного направления движения явля­
ется положительным, а полярный провод проти­
воположного направления движения — отрица­
тельным. Нулевые контактные провода обоих на­
правлений движения соединяются перемычками.

Если трамвайная линия строится на обосо­
бленном полотне или по такой улице, где нет бла­
гоустроенной проезжей части, то стоимость соо­
ружения двухколейного трамвайного пути будет 

^примерно равна стоимости постройки усовершен­
ствованной дороги для организации нормального 
движения троллейбусов. При этих условиях срав­
нение стоимости строительства и эксплуатации 
устройств электроснабжения троллейбусных и 
трамвайных линий выявляет специфические осо­
бенности электроснабжения этих двух видов го­
родского электротранспорта. Основным возраже­
нием против отказа от использования трамвай­
ных рельсов в качестве обратных проводов 
является якобы технико-экономическая нецеле­
сообразность этого мероприятия. Однако если 
сравнить затраты на строительство и эксплуата­
цию тяговых подстанций, кабельной и контакт­
ной сетей обычной неразветвленной троллей­
бусной линии с затратами при осуществлении 
электроснабжения неразветвленной трамвайной 
линии по двухпроводной контактной сети и пи­
тании ее по трехпроводной системе, то полу­
чим результаты, приведенные в таблице. При 
сравнении вариантов все тяговые подстанции при­
няты автотелеуправляемыми с агрегатами типа

РМНВ-1000 и с непосредственными кабелями 
постоянного тока.

Из данных таблицы следует, что при трех­
проводной системе расходы на сооружение и экс­
плуатацию устройств электроснабжения трамвая 
будут примерно на 30... 40 % ниже, чем на элек­
троснабжение троллейбуса по двухпроводной си­
стеме, и примерно на 20... 25% ниже, чем рас­
ходы на электроснабжение троллейбуса по трех­
проводной системе.

В таблице также приведены результаты рас­
чета средней суммарной потери напряжения в 
контактной сети и подводящих кабелях от тяго­
вой подстанции до токоприемников поездов.

Так как в рассматриваемых вариантах удель­
ная нагрузка по всей длине участка питания оди­
накова и транспортные линии не имеют ответвле­
ний, то расчет средней потери напряжения в кон­
тактных проводах от тяговой подстанции до токо­
приемника подвижного состава за время потреб­
ления тока производится по следующим формулам: 
для двухпроводной системы электроснабжения •:

г;

для трехпроводной системы электроснабжения:

д[/3= 4 е/ /А L_
4 1 +

За — 2\ 
2 N ) Г,

где / — расстояние от пункта питания до точки 
приложения нагрузки;

а — отношение среднего тока поезда за вре­
мя потребления тока к среднему току 
за все время движения;

1т — средний ток одного троллейбуса или 
одного трамвайного поезда;

N — количество троллейбусов или поездов на 
участке питания (на обоих направлениях 
движения)";

г  — сопротивление 1 км двух параллел но 
соединенных контактных проводов;

/ — средний ток расчетного участка (на 
обоих направлениях движения);

L — длина участка питания (по оси улиц).
При трех и двух троллейбусах на участке 

питания в последний член второй формулы вместо 
L L Lнадо подставлять соответственно -у  и - у - .

Потеря напряжения в подводящих кабелях 
при двухпроводной системе электроснабжения 
и в полярных кабелях при трехпроводной системе 
рассчитывается по формуле

где / — средняя расчетная нагрузка кабеля; 
L — длина кабеля; 
k — удельная проводимость; 
q — сечение кабеля,

1 Известная -формула для расчета падения напряжения при 
двухпроводной системе питания методом средних равномерно рас­
пределенных нагрузок с учетом поправочного коэффициента, пред* 
ло'женного В. Е. Розенфельдом на основании теории вероятности.
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Результаты технико-экономического сравнения вариантов питания неразветвленных троллейбусной 
и трамвайной линий с двухпроводной контактной сетью

Вид электротранспорта Троллейбус Трамвай Троллейбус Трамвай Троллейбус Трамвай

Количество пассажиро-мест в движении на
1 км линии городского электротранспорта
по оси у л и ц ............................................... 130 130 260 260 520 520

Количество поездов в движении на 1 км
ЛИНИИ ПО ОСИ ули ц ................................... 2 1 4 2 8 4

Удельная нагрузка, а / к м .................................. 125 50 250 100 500 200
Число пар поездов в час . . . . 15 7—8 30 15 60 30
Интервал следования поездов (при эксплуа-

тационной скорости 15 км/час), мин . . . . 4 8 2 4 1 2

Оо, - О
О.СЙ

6 О 6 6 6
eg 6 6л -

Система электроснабжения Е я X я Я  ях аз « з е  я  
х  аз

Е я X Е |3 Е я X я Е яX я
ы  а

О» г{£ о  ; Н а
11 е( 
£•0 Н ю

и ^ 1>
£ о  Н а

£ < 
Н п 1 °  ы  со Ь- я £ о  Н в

Общее количество преобразовательных
агрегатов (включая резервный) на каждой
тяговой подстанции ............................................... 2 2 2 2 3 2 3 3 3

Расстояние между подстанциями, км . . . 5,4 6,5 9 3,85 5,0 6,5 2,8 3,8 5,6
Потери энергии, % ............................................... 12,4 10,25 10,15 12,45 10,9 11,4 12,35 11,8 11,5
Средняя суммарная потеря напряжения до

токоприемника, в ....................................................... 98,2 95,5 87 89,7 86,8 95,5 91,4 90,3 89,6
Расход меди в кабельных сетях на 1 км

линии по оси улиц, m  ........................................... 1,15 0,96 0,7 1,6 1,33 1,02 2,56 2,00 1,19
Стоимость сооружения устройств электро-

снабжения на 1 км по оси улиц, % ................. 100 87 63 100 90 69 100 77,5 52
Суммарные годовые расходы на 1 км  по

оси улицы, % ............................................................ 100 87 63 100 90 69 100 85 61,6

Остальные обозначения имеют те же значе­
ния, что и в предыдущих формулах.

Потеря напряжения в нулевых кабелях при 
трехпроводной системе электроснабжения

iU..= 4 !r (1 + V ) .
где А — коэффициент, зависящий от числа поез­

дов N, находящихся в движении на 
участке, присоединенном к нулевому 
кабелю;

/ — суммарный ток поездов, находящихся 
в движении на участке нулевых кон­
тактных проводов, присоединенных к 

, данному нулевому кабелю.
В зависимости от числа поездов- коэффициент 

Л'имеет следующие значения:
N 4 6 I 8
А | 0,3 -| 0,17 | 0,12

Выводы. 1. При замене однопроводной кон­
тактной сети трамвая двухпроводной и осуще­
ствлении ее питания по трехпроводной системе 
уменьшать расстояния между тяговыми подстан­
циями не потребуется.

2. При двухпроводной контактной сети трам­
вая, питаемой по трехпроводной системе элек­
троснабжения, расстояния между тяговыми под­
станциями получаются больше, чем при троллей­
бусных линиях с такой же интенсивностью дви­
жения, а стоимость эксплуатации и сооружения 
устройств электроснабжения снижается на 
30... 35%.

3. При замене однопроводной контактной сети 
трамвая двухпроводной и осуществлении питания 
ее по трехпроводной системе расходы на соору­
жение такой контактной сети возрастут по срав­

нению с обычной контактной сетью на 75 тыс. 
руб. на каждый километр двухколейной линии 
трамвая.

4. Переустройства на подвижном составе трам­
вая, связанные с осуществлением двухпроводной 
контактной сети, сводятся к следующему: замена 
обычного трамвайного токоприемника троллей­
бусным токоприемником с двумя штангами, изо­
ляция токоведущих частей тягового двигателя от 
корпуса двигателя и рамы вагона, а также про­
водка второго (обратного) провода к токоприем­
нику вагона.

5. В противоположность троллейбусу корпус 
трамвайного вагона-не имеет изоляции по отно­
шению к земле, и опасность попадания пассажи­
ров под напряжение при повреждении изоляции 
значительно меньше. Поэтому специального обо­
рудования для защиты пассажиров от попадания 
под напряжение при повреждении изоляции не 
потребуется.

6. Устройство двухпроводной контактной сети 
трамвая увеличивает расходы на ее соооружение 
и эксплуатацию по сравнению с обычной контакт­
ной сетью, но отказ от использования рельсового 
пути в качестве токопроводного устройства при­
ведет к ликвидации блуждающих токов трамвая 
в земле и в подземных металлических сооруже­
ниях; отпадает необходимость в затрате материа­
лов и средств на сооружение и эксплуатацию спе­
циальных установок на подземных трубопроводах 
и кабелях для защиты их от коррозии блуждаю­
щими токами трамвая и возрастет срок службы 
всех металлических подземных сооружений, на­
ходящихся в зоне блуждающих токов.

Литература
1. В. Н. П о п е л я ш. Трехпроводная система элек­
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Из опыта работы
Измерение толщины масляной пленки в подпятнике 

вертикального электродвигателя
И нж . Я. И. КАГАН и и н ж .  О. И. БОГДАНОВ

?. Харьков

Одними из ответственных узлов электрической 
машины являются опоры скользящего трения. 
При правильной конструкции опорного узла со­
прикасающиеся детали в работающей машине 
отделены друг от друга надежным слоем смаз­
ки, вследствие чего трение не происходит непо­
средственно между металлическими поверхно­
стями.

Толщина масляной пленки между поверхно­
стями опор скольжения определяет надежность 
работы опорного узла в режиме жидкостного 
трения. Согласно гидродинамической теории смаз­
ки толщина масляной пленки между наклонными 
поверхностями может быть определена по фор­
муле

где т) — вязкость масла;
п  — скорость вращения; 
р  — удельная нагрузка;
k — коэффициент, зависящий от геометри­

ческих размеров поверхностей.
Приведенная формула в целом ряде случаев 

не дает возможности получить достаточно 
точных результатов. Поэтому представляет ин­
терес исследование этой зависимости в реаль­
ной машине.

Рис. 1. Расположение индукционных датчиков (Д3 и Дв) 
в-сегменте (а) и термопар на поверхности сегмента (б) 

подпятника вертикального двигателя.

В данной статье приводятся некоторые ре­
зультаты экспериментального исследования тол­
щины масляной пленки в подпятнике крупного 
вертикального электродвигателя1 в зависимости 
от температуры масла при номинальной скорости 
вращения и в зависимости от скорости вращения 
при нестационарных режимах работы (пуске, 
реверсе и замедлении двигателя).

Измерение толщины масляной пленки произ­
водилось согласно методике, разработанной авто­
рами и изложенной в [Л. 1], при помощи индук­
ционных датчиков трансформаторного типа.

Индукционные датчики были установлены в 
местах сегмента, где ожидалась наибольшая и

1 Параметры электродвигателя: Рн =  2 100 ква\ UH — 
=  G 000 в; п н =  750 об/мин.

наименьшая толщина масляной пленки, т. е. 
вблизи входной и выходной кромок сегмента 
(рис. 1 ,а).

Для определения изменения толщины масля­
ной пленки в зависимости от скорости вращения 
при нестационарных режимах работы машины 
необходимо было производить одновременную 
запись этих величин при помощи осциллографа.

С этой целью был изготовлен специальный 
тахоотметчик, представляющий собой датчик кол­
лекторного типа (рис. 2). Ось тахоотметчика со­
членена при помощи элластичной муфты с валом 
испытуемой машины. На оси тахоотметчика на­
сажены контактные кольца и коллектор, состоя­
щий из 11 пластин, которые присоединены к верх­
нему контактному кольцу и только одна из 
них — к нижнему. К боковым поверхностям кон­
тактных колец и коллектора прижимаются пру­
жинные щетки, изготовленные из фосфористой 
бронзы.

При помощи переключателя П (рис. 3) через 
вибратор осциллографа Ш пропускается ток от 
щетки, прижимающейся к контактному кольцу, 
соединенному с одной пластиной (положение 2), 
либо от щетки, прижимающейся к контактному 
кольцу, соединенному с 11 пластинами (положе­
ние /). При вращении вала машины вибратор 
осциллографа совершает колебания, и на осцил- 
лографической бумаге получаются ступенчатые 
отметки.

При записи скорости вращения до 100 об/мин 
переключатель П находится в положении /, при 
скорости свыше 100 об/мин — в положении 2. 
Одновременно с записью скорости вращения на 
осциллографической ленте производится для 
отметки времени2 запись колебаний вибратора, 
подключенного к источнику тока частотой 50 гц.

Скорость вращения определяется по формуле
?0-k, , ... ,n =  - j - p  [об]мин],

где k\ — количество отметок;
z — число пластин коллектора; 
t — время, приходящееся на k отметок.

Изложенная методика определения скорости 
вращения имеет точность порядка 2,50/0 в преде­
лах 0 . . .  100 об/мин и порядка 1°/0—для скоро­
стей свыше 100 об/мин.

Температура масла в слое измерялась сле­
дующим образом3. На поверхности сегмента 
(рис. 1 ,б) были расположены пять медных дис­
ков толщиной 0,1 мм и диаметром 6 мм, тепло-

2 В настоящем исследовании отметка времени произ­
водилась по показаниям индукционных датчиков, измеряю­
щих толщину масляной пленки.

3 Настоящая методика измерения температуры ма­
сляного слоя предложена сотрудником электроизмери­
тельной лаборатории завода ХЭМЗ А. А. Берковичем
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Рис. 2. Тахоотметчик.

!
Рис. 4. Зависимость 
толщины масляной 
пленки (К) от темпе­

ратуры масла (т).
I —. на входной кромке 
сегмента; 2 — на выход­
ной кромке сегмента.

Рис. 3. Принципиальная схема для записи скорости 
вращения двигателя.

Т—тахоотметчик; i l l —вибратор осциллографа.

изолированных от баббита, которые являлись 
горячим спаем медь-константановой термопары.

Медные диски пришабривались заподлицо 
с рабочей поверхностью сегмента. Благодаря 
наличию теплоизолирующей прослойки темпе­
ратура диска соответствовала температуре мас­
ляного слоя. Среднее арифметическое значение 
показаний всех термопар, установленных на ра­
бочей поверхности сегмента, принималось за тем­
пературу масляного слоя.

При проведении эксперимента удельная на­
грузка, приходящаяся на опорную поверхность 
сегмента, составляла 6,76 кг/см2, считая, что 
общая нагрузка равномерно распределена меж­
ду всеми сегментами. Масло, залитое в ванну 
подпятника, представляло собой смесь из 50% 
машинного и 50% веретенного масел.

Зависимость толщины масляной пленки от 
температуры масла в слое. Исследование зависи­
мости толщины масляной пленки от температуры 
масла производилось при номинальной скорости 
вращения электродвигателя (750 об/мин). Нагрев 
масляной ванны подпятника осуществлялся путем 
уменьшения скорости подачи воды в систему 
охлаждения. Осциллографирование толщины мас­
ляной пленки производилось через каждые 7 ... 
10е С согласно максимальным показаниям одной 
из термопар, помещенных на рабочей поверхности 
сегмента. Результаты измерений приведены в

виде графика на рис. 4, из которого видно, что 
повышение температуры масла до 90° С при но­
минальной скорости вращения и сравнительно 
небольших удельных нагрузках (6,76 кг/см2) не 
является опасным с точки зрения наступления 
полужидкостного трения. Минимальная толщина 
масляной пленки при этой температуре была рав­
на 100 мкн.

Зависимость толщины масляной пленки от ско­
рости вращения электродвигателя при нестацио­
нарных режимах работы. П уск электродвигателя. 
Измерение толщины масляной пленки в режиме 
пуска электродвигателя производилось при тем­
пературе масла в слое 43,5° С (вязкость
4,3 • 10-7 Кгс^ гК j  и удельной нагрузке 6,76
кг/см2.

На рис. 5 приведена осциллографическая за­
пись толщины масляной пленки, а на рис. 6 — 
график зависимости толщины масляной пленки на 
выходной кромке сегмента от скорости вращения 
электродвигателя при пуске.

Приведенные график и осциллограмма пока­
зывают, что граничное трение (/г =  14 мкн) при 
пуске происходит лишь до скорости, приблизи­
тельно равной 30 об/мин. При этой скорости вра­
щения пята всплывает и возникает жидкостное 
трение. Осциллограмма позволяет определить 
также продолжительность граничного трения. 
Для этого производится построение кривой зави-

Врвмя граничного  ^
трения ОМ с е к .  «э

Точна отсчета при 
определении начала движения

Рис. 5. Осциллографическая запись толщины масляной 
пленки на выходной кромке при пуске электродвигателя.

Рис. 6. Зависимость толщины масляной пленки (К) от 
скорости вращения (/г) при пуске и замедлении 

электродвигателя.
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Рис. 7. Зависимость скорости вращения (п) электродвига 
теля от времени (t).

симости скорости вращения электродвигателя от 
времени (рис. 7).

Точка пересечения полученной кривой с нуле­
вой скоростью определяет момент начала враще­
ния. Время, отсчитанное от этого момента до мо­
мента наступления жидкостного трения, и пред­
ставляет собой время граничного трения. Нача­
лом жидкостного трения считается момент, когда 
толщина масляной пленки становится больше 
двойной высоты гребешков соприкасающихся по­
верхностей пяты и сегмента (в данном случае 
больше 14 мкн). Время граничного трения при 
пуске электродвигателя составило 0,44 сек.

Зам едл ени е  электродвигателя. Условия экспе­
римента были такими же, как и при исследова­
нии режима пуска электродвигателя. График за­
висимости толщины масляной пленки от скорости 
вращения электродвигателя приведен на рис. 6. 
Из графика видно, что при уменьшении скорости 
вращения масляная пленка сохраняется вплоть 
до полной остановки.

При п — 0 толщина масляной пленки состав­
ляет еще 10 мкн. Затем пленка исчезает п о с т е ­
п е н н о  благодаря выдавливанию масла из за ­
зора между пятой и сегментом под воздействием 
собственного веса индуктора. Время граничного 
трения при замедлении электродвигателя соста­
вило 0,72 сек .

Р е в е р с  электродвигателя. Измерение толщи- 
йы масляной пленки при реверсе электродвига­
теля производилось при температуре масла в слое 
49° С (вязкость 3 ,2 -1 0~7 к г -  с е к ! см 2) и удельной 
нагрузке, равной 6,76 кг!см'1. Графики зависи­
мости толщины масляной пленки на входной и 
выходной кромках сегмента от скорости враще­
ния приведены соответственно на рис. 8,а  и б.

Из рассмотрения графиков рис. 8 следует, что 
в процессе реверса характер изменения толщины 
масляной пленки на входной и выходной кром­
ках сегмента различен. Если на входной кромке 
масляная пленка в процессе реверса практиче­
ски исчезла, то на выходной кромке толщина 
масляной пленки не становилась меньше 14 мкн. 
Таким образом, граничное трение испытывала 
лишь часть опорной поверхности сегмента. Вре­
мя граничного трения составило 1 сек.

го 4о во во юо 120 г4о m od/мин 
„ а)

Стоянка 
9л. двигателя 

(0,4 сек .)

-40-20  ̂ 0 20 40 60 80 юо 120 14о 160 об/мин

'vСтоянка  
эл. двигателя 

(0,2 с е к . )

Рис. 8. Зависимость толщины масляной пленки (А) от 
скорости вращения (п )  при реверсе электродвигателя. 

а —на входной кромке сегмента; б —на выходной кромке сегмента.

Выводы. 1. Весьма малая продолжительность 
граничного трения при нестационарных режимах 
работы электродвигателя, а также сохранение 
пленки большой толщины при высоких темпера­
турах (вплоть до 90° С) позволяют полагать, 
что при конструировании опорных узлов электро­
двигателей можно идти по пути увеличения 
удельных нагрузок и повышения допустимых 
температур перегрева масла.

2. Весьма медленное уменьшение толщины 
масляной пленки при отключении электродвига­
теля и отсутствие граничного трения практически 
до полной остановки машины свидетельствуют 
о возможности отказа от принудительного тор­
можения электродвигателей с параметрами, ана­
логичными исследованному.

3. Применение описанной методики для ис­
следования опорных узлов трения машин и меха­
низмов облегчит создание наиболее рациональ­
ных конструкций этих узлов с точки зрения на­
дежности работы машины в режиме жидкостного 
трения (выбор допустимых удельных нагрузок, 
допустимых температур перегрева масла и сорта 
масла).

Литература
1. Я. И. К а г а н ,  О. И. Б а г д а н о в и Е. И. Л и т о в ­

с к и й .  Измерение толщины мгсляной пленки в подшип­
никах и подпятниках скольжения. Электричество, № 9, 
1955.
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Охлаждение электродвигателей водой
Инж. Г. К. ЛОМОНОС

Кон отоп

Одним из факторов, ограничивающих мощ­
ность двигателей, является нагрев их обмоток, 
который для изоляции класса А не должен пре­
вышать 65° С над окружающей температурой.

Степень нагрева обмоток при длительном ре­
жиме работы двигателя зависит от интенсивности 
его охлаждения.

Ниже приведены технические данные водо­
непроницаемых асинхронных двигателей ПЭ-2, 
выпущенных Конотопским заводом «Красный ме­
таллист» и испытанных в лаборатории, а затем 
в промышленных условиях. ,

При испытаниях нагрузка создавалась насо­
сом, подсоединенным непосредственно к двига­
телю. Кроме типовых испытаний, в лаборатории 
завода были проведены испытания на нагрев при 
различных степенях погружения двигателя в во­
ду1 (см. рисунок).

Анализ полученных данных подтверждает воз­
можность эксплуатации водонепроницаемых дви­
гателей в условиях водяного охлаждения с на­
грузкой, в 1,4... 1,6 раза большей, чем при есте­
ственном воздушном охлаждении 2.

Кривые перегрева водонепроницаемого двигателя ПЭ-2.
J — при естественном воздушном охлаждении (Р2 «= 2,3 кет ); 2—при 
естественном воздушном охлаждении (Я-> = 1,65 кет ); 3—при погру­
жении двигателя в воду на 50% (Р  ■» 2,3 кет ); 4 — при полном 

погружении двигателя в воду (Р2 = 2,3 кет ).

Технические данные водонепроницаемого асинхрон­
ного двигателя ПЭ-2

Мощность при естественном охлаждении: '
часовая, к е т ............................................................  2,3
длительная, к е т ........................................................ 1,65

Мощность длительная в условиях полного и
частичного погружений в воду, к е т .  . . . 2,3

Напряжение статора, в ...................................................  380
Соединение обмоток статора............................................Звезда
Скорость вращения, о б / м и н ....................................... 2 870
Коэффициент полезного д ей ст ви я ..........................  0,73
Коэффициент мощ ности................................................ 0,88
Класс изоляции .................................................................  А
Исполнение двигателя.........................................................Верти­

кальное
Вес, к г ................................................................................... 40,8

1 Двигатели ПЭ-2 предназначены для работы в усло­
виях естественного воздушного охлаждения, частичного 
и полного, а также периодических затоплений.

2 Мощности в пределах 2,3 . . .  2,с5 к ет  соответствуют 
оптимальному режиму работы двигателя.

Методикой промышленных испытаний была 
предусмотрена работа двигателей при часто по­
вторяющихся затоплениях. В этих условиях дви­
гатели с нагрузкой 2,3 кет безаварийно работали 
в течение 1 500 час, предусмотренных программой 
испытаний.

После окончания промышленных испытаний 
один из двигателей был оставлен на месте уста­
новки и работал еще в течение 4 500 час.

В период промышленных испытаний исследо­
валась также возможность охлаждения двигате­
ля путем полива его водой.

Для этого Еода, отобранная из нагнетательно­
го трубопровода, через патрубок поступала на 
верхний щит двигателя и, стекая по его корпусу 
в водосборник, охлаждала его.

Проведенные опыты подтвердили возможность 
охлаждения водонепроницаемых двигателей ПЭ-2, 
как путем погружения их в воду, так и путем 
полива; при этом перегрев обмоток не превышал 
40° С при нагрузке 2,3 кет.

В таблице для сравнения приведены некоторые 
параметры водонепроницаемого двигателя ПЭ-2 
и такого же двигателя закрытого исполнения с 
принудительной вентиляцией.

Наименование параметров

Двигатель

водонепрони­
цаемый ПЭ-2

закрытый с 
принудитель­
ной вентиля­

цией

Мощность при естественном 
воздушном охлаждении:
часовая, к ет  . ......................
длительная, к ет  . . . . .

2,3
1,65

—

Часовая мощность двигателя 
с принудительной вентиля­
цией (т=65° С), к ет  . . . . _ 2, 5

Длительная мощность при ох­
лаждении водой (т=30 . . . 
40' С), к е т .............................. 2,3 —

Коэффициент полезного дей­
ствия ........................................... 0,73 0,745

Данные таблицы позволяют судить о возмож­
ности значительного повышения коэффициента 
использования активных материалов двигателей 
и улучшения их теплового режима в случае при­
менения охлаждения водой.

Изоляция и конструкция большинства двига­
телей, а также эксплуатационные условия не 
позволяют применять водяное охлаждение, одна­
ко двигатели закрытого типа, предназначенные 
для привода насосов (в особенности проходче­
ских), при незначительном конструктивном изме­
нении их могли бы охлаждаться водой и рабо­
тать с повышенной нагрузкой.

115. 11. 1955 ]
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Опыт рентгеноскопии высоковольтных изоляторов
Д о к то р  т е х н . наук, проф. И. К. ФЕД ЧЕНК.О, 

к ан ди да т  т е х н . наук, доц. М. Е, ИЕРУСАЛИМОВ
К и ев с к и й  о р д ен а  Л енина  п ол и т ех н и ч е ск и й  ин ст ит ут
инж. к. Я. АНДРИЯШЕВ и инж. В. И. МАРКЕВИЧ

К и ев эн ер го

В сентябре 1954 г. в фарфоре вводов типа 
ВМД-35 масляных выключателей, изготовленных 
заводом «Уралэлектроаппарат» и установленных 
на подстанциях Киевской энергосистемы, были 
обнаружены трещины, которые начинались в ниж­
них поясах изоляторов (у фланца) и распростра­
нялись вверх, вдоль изоляторов. Дефектные вво­
ды были демонтированы и подвергнуты исследо­
ванию с целью выяснения причин возникновения 
трещин в фарфоре. Исследование было произве­
дено методом рентгенодефектоскопии [Л. 1 и 2].

На рентгенограммах хорошо различаются все 
элементы ввода: стержень, гетинакс, мастика и 
фарфор. На рентгенограмме нижнего пояса ис­
правного изолятора эти элементы видны до чу­
гунного фланца изолятора. На рентгенограмме 
же нижнего пояса неисправного изолятора 
(рис. 1) гетинаксовый сердечник и мастика видны 
лишь до некоторого довольно четко заметного 
уровня, находящегося выше чугунного фланца.

В результате сравнения рентгенограмм исправ­
ных и неисправных вводов было сделано предпо­
ложение, что цемент, при помощи которого арми­
руются фарфоровые рубашки вводов, проник в 
полость между гетинаксовым сердечником и фар­
фором. Вскрытие дефектных изоляторов (рис. 2) 
подтвердило это предположение. На рис. 3 пока­
зан разрез ВМД-35 с цементам, проникшим в по­
лость между фарфором и гетинаксом.

Высота пояса цемента над фланцем состав­
ляла 2 ... 12 см. В некоторых случаях цемент ока­
зывался на уровне первого (нижнего) ребра изо­
лятора.

Проникновение цемента внутрь фарфоровой

Рис. 1. Отпечаток с рентгенограммы ввода ВМД-35, 
имеющего цемент между гетинаксом и фарфором. Стрел­

кой показана граница кольцевого слоя цемента.

рубашки могло произойти при армировке изоля­
торов вследствие дефектов в их конструкции и 
технологии изготовления.

Наличие вытеснившего мастику кругового 
слоя цемента внутри фарфоровой рубашки и по­
служило причиной растрескивания фарфора. Ко­
эффициент температурного расширения цемента 
значительно выше, чем фарфора, и при нагрева­
нии в последнем могли возникнуть опасные меха­
нические напряжения.

С целью выявления и замены вводов, под фар­
форовые рубашки которых проник цемент, воз­
никла необходимость проверить их на всех вы­
ключателях, находящихся в эксплуатации. Обыч­
ные методы проверки (измерение угла диэлектри­
ческих потерь и испытание повышенным напря­
жением) не позволили выявить дефект. Все вво­
ды успешно прошли испытания. Тангенс угла ди­
электрических потерь находился в пределах 
1,3 ...2% , т. е. оказался значительно ниже допу­
стимого. Испытание повышенным напряжением 
95 кв  выдержали даже изоляторы с трещинами 
в фарфоре. Эффективным методом проверки изо­
ляторов без разрушения их в данном случае ока­
зался метод рентгеновского просвечивания.

дечником и фарфоровой 
Рис. 2. Фотоснимок вскрытого рубашкой, проникшим 
ввода ВМД-35 с цементом во вследствие неправиль- 
внутренней полости. Стрелкой ной армировки (сплош- 
показана граница кольцевого ной заливкой показан 

слоя цемента. цемент).
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Рис. 4. Отпечаток с рентгенограммы изолятора с ком­
ками цемента на гетинаксе.

Рис. 5. Отпечаток с рентгенограммы изоляторов с круп­
ным цементным включением между гетинаксом и 

фарфором.

Рентгеновское просвечивание изоляторов на 
подстанциях было проведено при помощи порта­
тивной рентгеновской установки, описание кото­
рой приведено в статье И. К- Федченко и М. Е. 
Иерусалимова [Л. 1]. Просвечивание производи­
лось при следующем режиме: напряжение на 
рентгеновской трубке 60 кв, ток в трубке 5 ма, 
фокусное расстояние 30 см, экспозиция 3 мин. 
Режим просвечивания •— напряжение и ток в 
трубке задавались подачей на первичную обмотку 
рентгеновского трансформатора напряжения 
220 в. Никаких изменений режима или его регу­

лировки в процессе работы не требовалось. Это 
чрезвычайно упрощало обслуживание рентгенов­
ской установки, делая его доступным для персо­
нала подстанций. При просвечивании в кассете 
находились два усиливающих картонных экрана, 
между которыми помещалась рентгеновская 
пленка.

Поскольку целью проверки было обнаружение 
цемента, просвечиванию подвергались только 
нижние части вводов. Это позволило делать один 
рентгеновский снимок с каждого ввода. Просве­
чивание шести вводов выключателя продолжа­
лось не более часа.

В результате из 32 проверенных вводов 20 
оказались дефектными с цементом между фар­
фором и гетинаксом.

На рис. 4 и 5 приведены отпечатки с рентге­
нограмм вводов, под фарфоровые рубашки кото­
рых проник цемент. Как видно из рисунков, це­
мент расположен не сплошным кольцевым слоем, 
а в виде отдельных включений. В первом случае 
(рис. 4) цементная масса застыла комками на 
гетинаксовом сердечнике, а во втором случае 
(рис. 5) имеется одно крупное цементное вклю­
чение между гетинаксом и фарфором.

Характерным является то обстоятельство, что 
на одних выключателях все вводы оказались де­
фектными, а на других — все без дефектов. Это 
указывает на то, что некоторые партии вводов 
являются целиком дефектными.

Выводы. 1. В значительном количестве вводов 
типа ВМД-35 имеются дефекты в виде слоя це­
мента между фарфором и гетинаксом, что при­
водит при определенном температурном режиме 
и наличии местных напряжений в фарфоре к воз­
никновению разрушающих механических усилий 
и растрескиванию фарфора. Дефекты являются 
следствием недостатков в технологии производ­
ства.

2. Надежным и эффективным методом выяв­
ления дефектных изоляторов в данном случае 
явился метод рентгенодефектоскопии.

3. Заводы-изготовители должны пересмотреть 
технологию изготовления изоляторов ВМД-35 и 
исключить возможность образования цементных 
прослоек между фарфором и гетинаксом.

Литература
1. И. К. Ф е д ч е н к о  и М. Е. И е р у с а л и м о в. 
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Из истории электротехники

К 125-летию открытия Фарадеем закона 
электромагнитной индукции

Открытие в 1831 г. крупней­
шим английским ученым — физи­
ком Михаилом Фарадеем закона 
электромагнитной индукции яви­
лось важнейшей вехой во всей 
истории развития учения об элек­
тромагнитных явлениях. Это от­
крытие, естественно, не было слу­
чайностью. Оно было подготовле­
но всем ходом предшествовавших 
событий. Факты, свидетельствую­
щие о существовании связи меж­
ду электрическими и магнитными 
явлениями, к тому времени были 
уже известны ученым. Известно, 
чгго в 1757 г. русский академик 
Ф. У. Т. Эпинус сделал в Акаде­
мии наук доклад на тему «Речь 
о родстве электрической силы и 
магнитизма». После же обнару­
жения Эрстедом в 1819 г. влияния 
электрического тока на магнитную стрелку связь 
между электричеством и магнитизмом стала пред­
метом изучения для многих физиков.

Изучение этой связи развивалось очень быст­
ро. Так, например, уже в 1820 г. известный фи­
зик Ампер выступил во Французской Академии 
наук с докладами о взаимодействии токов с то­
ками и магнитами, в которых он дал блестящий 
математический анализ этих явлений. Есть осно­
вания полагать, что при своих исследованиях 
некоторые ученые сталкивались даже с появле­
нием индуцированных токов, но они не прида­
вали им должного значения и не подвергали яв­
ление электромагнитной индукции всестороннему 
изучению.

Большой заслугой Фарадея является не толь­
ко открытие явления электромагнитной индукции, 
но и многолетнее целеустремленное и всесторон­
нее исследование этого явления, а также глубо­
кие умозаключения как в отношении самого явле­
ния электромагнитной индукции, так и природы 
электромагнитных явлений в целом

Фарадеева формулировка закона электромаг­
нитной индукции, а также и основные его пред­
ставления о природе электромагнитных явлений— 
мысли об участии среды в процессе передачи 
электромагнитных взаимодействий, т. е. так на­
зываемая концепция близкодействия, и идеи об 
электромагнитном поле, не только не утратили 
своего значения, но получили в настоящее время 
еще более полное, материалистическое обоснова­
ние.

1 См. М. Ф а р а д е й .  Экспериментальные исседова- 
ния по электричеству. АН СССР, т. I, 1947 и т. II, 1951.

Одной из руководящих идей 
Фарадея при поисках и исследо­
вании явления электромагнитной 
индукции было представление о 
возможности превращения одних 
проявлений природы в другие, 
т. е. мысль о превращении одних 
форм материи в другие. Весьма 
красноречиво свидетельствует об 
этом его запись в 1821 г. в науч­
ном дневнике: «Превратить маг- 
нитизм в электричество». В тече­
ние ряда лет с исключительной 
настойчивостью Фарадей произ­
водил свои опыты пока не смог 
записать 29 августа 1831 г. в сво­
ем дневнике о достигнутом им по­
ложительном результате — об от­
крытии закона электромагнитной 
индукции. Стремясь закрепить ус­
пех, Фарадей произвел до конца 

октября того же 1831 г. еще серию повторных 
опытов, полностью подтвердивших его открытие.

Вскоре после открытия Фарадея известный 
русский академик Э. X. Ленц в 1833 г. предло­
жил свои знаменитые качественные формулиров­
ки, относящиеся к явлению электромагнитной ин­
дукции, широко известные под названием «пра­
вил Ленца». Их содержание, однако, выходит да­
леко за пределы того, что выражает слово «пра­
вило». Кроме «правил», определяющих направле­
ние индуцированного тока, в этих формулиров­
ках кроются также глубокие физические идеи: 
представление об инерции магнитного потока, 
принцип обратимости электрических машин и 
представления, близко примыкающие к первому 
началу термодинамики или к закону сохранения 
энергии.

Во второй половине прошлого столетия вы­
дающийся английский физик Максвелл облек 
идеи Фарадея в математическую форму и обоб­
щил закон электромагнитной индукции на случай 
любого замкнутого контура, пролегающего в лю­
бой среде, а не только в проводящей. Этот обоб­
щенный закон электромагнитной индукции, выра­
женный в дифференциальной форме, или вторая 
система уравнений Максвелла, является крае­
угольным камнем максвелловой теории электро­
магнитного поля, составляя совместно с первой 
системой уравнений Максвелла, выражающей в 
дифференциальной форме закон полного тока, ос­
нову всей классической электродинамики.

Большие работы ряда ученых по обобщению 
и развитию фарадеевого закона электромагнит­
ной индукции, несмотря на сложность проявле­
ния этого закона в ряде частных случаев, лишь
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подтверждают правильность глубоких идей и 
формулировок Фарадея. Без всякого преувели­
чения можно сказать, что открытие явления и 
закона электромагнитной индукции обеспечило 
современное развитие электротехники и физики. 
По существу вся современная электротехника 
зиждется на этом законе: он лежит в основе дей­
ствия трансформаторов, электрических машин, 
преобразователей, электромагнитной автоматики 
и многих измерительных приборов. Этот же за­
кон в виде важной составной части электроди­
намики Максвелла послужил фундаментом для 
техники радиосвязи, радиовещания, телевидения, 
радиолокации, радиоастрономии и т. д.

При практическом использовании закона элек­
тромагнитной индукции применительно к слож­
ным техническим конструкциям изобретатели и 
инженеры порой встречались с большими затруд­
нениями . и противоречиями, вызывавшими у них 
сомнения в справедливости этого закона и по­
пытки его ревизии; однако при более глубоком 
рассмотрении явления всегда оказывалось, что 
закон электромагнитной индукции оставался в 
силе, а ошибки заключались в неправильном его 
применении.

Так, например, в начале XX века имела место 
попытка измерения скорости движения судов при 
помощи э. д. с., наводящейся в проводнике от 
перерезания им вертикальной составляющей маг­
нитного поля земли. Однако ввиду необходимости 
применения замкнутого контура и однородности 
земного поля в пределах этого контура нельзя 
было получить в нем э. д. с., отличную от нуля, 
несмотря на всякие попытки магнитного экрани­
рования части этого контура 2.

Аналогичное затруднение встречалось при оп­
ределении э. д. с., наводящейся в проводнике, за ­
ложенном в паз на якоре электрической машины, 
так как при первом подходе к явлению казалось, 
что ввиду малости магнитной индукции в пазу 
э. д. с. должна быть ничтожна, в то время как 
опыт давал э. д. с. значительно большую3.
, Электротехника знает много попыток созда­

ния бесколлекторной электрической машины по­
стоянного тока, использующей явление электро­
магнитной индукции, но все они потерпели не­
удачу. Невозможность построения таких машин 
со всей очевидностью следует из закона электро­
магнитной индукции, и в наше время это так же 
общеизвестно, как и бесплодность идеи perpetuum 
mobile.

С большими затруднениями встречались изо­
бретатели также при истолковании действия уни­
полярной машины на основе закона электромаг­
нитной индукции, хотя при правильном его при­
менении и здесь получается всегда верный ре­
зультат, подтверждающийся опытом.

Можно было бы привести еще большое коли­
чество различных примеров из области электро­
техники, когда казалось, что применение закона

2См. В. Ф. М и т к е в и ч. Физические основы электро­
техники. КУБУЧ, стр. 56—57, Л.. 1932.

3 Там же, стр. 57—58.

электромагнитной индукции приводит к неверно­
му результату, или когда казалось, что различ­
ные его формулировки приводят к противоречи­
вым результатам. Однако во всех подобных слу­
чаях порок обнаруживался как раз в рассужде­
ниях, подобно тому как он обнаруживался в 
тщетном обосновании различных видов вечного 
двигателя.

Уместно отметить, что во избежание ошибок 
при анализе многих практических случаев, где 
непосредственное применение закона электромаг­
нитной индукции вызывает сомнение, удобно 
представлять индуктированную э. д. с. в виде 
двух слагаемых: э. д. с. покоя и э. д. с. движения 
при помощи одной из нижеследующих возмож­
ных форм.

Интегральная форма закона электромагнит­
ной индукции, содержащая скалярные величины, 
может быть представлена в виде

ft-i

гДе Яь ё 2 - - - ё п — обобщенные координаты, оп­
ределяющие форму и положе­
ние в пространстве контура, 
в котором наводится э. д. с.; 

интегральная форма, содержащая векторные ве­
личины, может быть записана в виде

§Е,„/1 =  - Д - |в *  =
I S

I

и соответствующая ей векторная дифференци­
альная форма имеет вид

rot Е =  — ^  — rot [Bv],

Существенно отметить, что разделение правой 
части в этих формулах на два слагаемых носит 
условный характер и зависит от выбора системы 
координат.

Если закон электромагнитной индукции под­
вергался сомнениям в связи с конкретными тех­
ническими задачами, то общая концепция Фара­
дея-Максвелла, концепция поля и близкодействия, 
подвергалась большим нападкам с неверных фи­
лософских позиций со стороны приверженцев 
принципа действия на расстоянии. Спор между 
сторонниками близкодействия и сторонниками 
дальнодействия продолжался в течение многих 
лет до самого недавнего времени. Около 1930 г. 
происходили острые диспуты на эту тему (см., 
например, «Электричество», №3, 8, 10, 1930 г.).

6 Электричество, № 8.
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В настоящее время концепция близкодействия, 
согласно которой электромагнитные действия рас­
пространяются в пространстве с конечной ско­
ростью через посредство электромагнитного поля 
как особой формы материи, стала прочным до­
стоянием науки.

Указанные выше две системы уравнений элек­
тромагнитного поля, одной из которых является 
закон электромагнитной индукции в дифференци­
альной форме, дали Максвеллу основание для 
дальнейших обобщений; он пришел к замечатель­
ному выводу, что должны существовать электро­
магнитные волны, распространяющиеся со ско­
ростью света, и высказал гипотезу об электро­
магнитной природе света. Эти исключительной 
важности теоретические выводы Максвелла были 
блестяще подтверждены экспериментально Г. Гер­
цем и П. Н. Лебедевым.

Максвелловы уравнения электромагнитного 
поля, полученные на базе классической физики, 
содержат уже в себе как внутренние им прису­

щие релятивистские соотношения. В этом смысле 
теория относительности Эйнштейна, а особенно 
ее частный принцип, является прямым продолже­
нием и развитием электродинамики Фарадея- 
Максвелла.

Заслуги Михаила Фарадея, гениального сына 
английского народа, получили признание в Рос­
сии еще при его жизни — Фарадей был почетным 
членом Петербургской Академии наук.

Открытие Фарадеем явления и закона элек­
тромагнитной индукции явилось одним из важ ­
нейших звеньев в ряде замечательных открытий 
последних столетий, обеспечивающих глубокое 
познание человеком явлений природы и возмож­
ность сознательного управления этими явления­
ми. Эти открытия легли в основу современного 
широкого развития электроэнергетики.

Член-корр. АН СССР, проф. Л. Р. Нейман, 
кан ди дат тех н , наук Г. Р. Рахимов 

и кан ди дат тех н , наук А. А. Янко-Триницкий

О О О

К 75-летию установления международных электрических
единиц
(1881- 1956)

В августе 1881 г. в Париже происходила 
Первая Международная выставка по электриче­
ству и одновременно с нею Конгресс электриков. 
Это были весьма важные для электротехники со­
бытия и крупные вехи в истории ее развития: 
выставка и конгресс были выражением достиже­
ний электричества в практической и в научной 
областях, показом громадных возможностей при­
менения электричества для разных целей и вме­
сте с тем выявлением того, как много должно 
быть сделано в международном масштабе, что­
бы облегчить усилия ученых и техников разных 
стран, стремящихся поставить электрическую 
энергию на службу человеческому обществу.

Семидесятые годы прошлого века являлись 
переломным периодом в истории электротехники. 
В 1870 г. был создан электромашйнный генера­
тор с кольцевым якорем и с самовозбуждением 
(генератор Грамма). Открылись новые возмож­
ности для реализации на практике электрическо­
го освещения, электротяги, электропривода и про­
чих энергетических применений. Начиналось бы­
строе развитие этих отраслей. Раньше всего прои­
зошли изменения и обнаружился быстрый про­
гресс в области электрического освещения, чему 
решительно способствовали труды П. Н. Яблоч­
кова. В 1880 г. русские инженеры и научно-тех­
ническая общественность организовали первую 
в мире специальную электротехническую выстав­
ку (Петербург, Соляной городок), прошедшую с 
большим успехом, а в следующем, 1881 году во 
Франции была организована Первая Междуна­
родная выставка по электричеству.

Выставка в Париже была открыта с 10 авгу­
ста по 15 ноября и привлекла большое число по­
сетителей из разных стран. На ней было проде­
монстрировано много устройств, машин, приборов 
и аппаратов, убедительно показывавших большие 
перспективы применения электричества. Многие 
русские экспоненты были отмечены на этой вы­
ставке почетными дипломами и медалями. П. Н. 
Яблочков за свои исключительные заслуги в деле 
развития электротехники был награжден фран­
цузским правительством орденом Почетного Ле­
гиона. Экспонаты наших соотечественников, пред­
ставленные на эту выставку, были затем, в 1882 г., 
показаны в Петербурге на Второй Всероссийской 
электрической выставке, прошедшей также с 
большим успехом. В том же году были органи­
зованы еще две крупные выставки электричества: 
в Хрустальном дворце в Лондоне и в Стеклян­
ном дворце в Мюнхене. Мюнхенская выставка 
1882 г. была замечательно сооруженной по про­
екту М. Депре опытной передачей электроэнер­
гии на расстояние.

С 15 сентября по 1 октября 1881 г. в Париже 
работал Конгресс электриков. Для участия в нем 
прибыли виднейшие ученые из разных стран 
(Томсон-Кельвин, Гельмгольц, Беккерель, Клау­
зиус, Релей, Столетов, Маскар, В. Сименс и др.). 
Конгресс выделил три секции: 1) научную, 2) по 
применениям электричества в телеграфии и же­
лезнодорожном деле и 3) по применениям элек­
тричества в других областях. Главнейшим вопро­
сом, который предстояло обсудить, был вопрос 
об у с т а н о в л е н и и  м е ж д у н а р о д н ы х

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Из истории электротехники 83ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 8, 1956

э л е к т р и ч е с к и х  е д и н и ц .  Для того чтобы 
иравильно оценить значение работ Конгресса в 
области установления электрических единиц, сле­
дует обратить внимание на то положение, кото­
рое существовало в этом вопросе ко времени Кон­
гресса во всех странах.

Еще в 1851 г. Якоби в своем отчете о загра­
ничной командировке отметил следующим обра­
зом положение в области электрических единиц 
в странах Европы: «Приложения гальванизма и 
электромагнитизма получили за последние годы 
очень быстрое развитие, вследствие чего все по­
чувствовали необходимость иметь точные и сопо­
ставимые характеристики для выражения элек­
тродвижущей силы баттареи, проводимости той 
или иной цепи тока или, наконец, динамического 
эффекта, полученного при той или иной механи­
ческой комбинации. Состояние путаницы, которое 
царит в этой области, почти подобно тому, что 
имело место, если бы в общественной жизни 
каждый пользовался своим особым туазом или 
своим особым фунтом, или, наконец, если бы 
действие машины вместо того, чтобы обозначать­
ся в лошадиных силах, выражалось в таких еди­
ницах мощности, проверка которых невозможна».

За три десятилетия, прошедшие с 1851 г. до 
Конгресса, стал еще сильнее чувствоваться ущерб, 
наносимый этой ненормальностью в области еди­
ниц. Большой шаг вперед был сделан в 1861 г. 
Британской ассоциацией для содействия разви­
тию наук, создавшей специальный Комитет для 
разработки вопроса об эталоне единицы электри­
ческого сопротивления. В состав этого комитета 
вошли В. Томсон (Кельвин), Максвелл, Джоуль, 
Уитстон, Варлей и др. Комитет расширил про­
грамму своих работ и, не ограничившись пробле­
мой единицы и эталона сопротивления, предста­
вил в 1870 г. Ассоциации проект, в котором 
рекомендовалась система электрических единиц, 
основанная на абсолютной электромагнитной си­
стеме. Комитет предложил на рассмотрение сле­
дующие практические единицы: с о п р о т и в л е ­
н и я  «омада» или «ом» (равный 109 единиц 
CGSM); э л е к т р о д в и ж у щ е й  с и л ы  
«вольт» (равный 108 единиц CGSM); э л е к ­
т р и ч е с к о й  е м к о с т и  «фарада» (равная 
10~9 единиц CGSM). Единицы тока и количества 
электричества вытекали из предыдущих и им 
особого названия не было предложено. Что каса­
ется вещественного эталона единицы сопротивле­
ния, то комитет остановился на эталоне из про­
волоки (сплав двух частей серебра и одной части 
платины), наиболее близко подходящем к 109 
абсолютных электромагнитных единиц сопротив­
ления, хотя в это время на практике и в лабора­
ториях более широкое распространение имела 
единица сопротивления, предложенная В. Симен­
сом, воспроизводимая ртутным эталоном.

Предложение комитета Британской ассоциа­
ции могло носить лишь рекомендательный харак­
тер и притом преимущественно в Англии. Вместе 
с тем вопрос об упорядочении системы единиц 
приобрел большую остроту, и становилось совер­
шенно необходимым и неизбежным рассмотрение 
его в международном масштабе. Несколько лет

уже велось изучение в разных странах предложе­
ний комитета Британской ассоциации. Междуна­
родная выставка 1881 г. представляла собой весь­
ма подходящий момент для совместного обсуж­
дения этого вопроса учеными разных стран, и 
это было одной из главных причин созыва Кон­
гресса электриков. Вопрос об единицах оказался 
в работах конгресса самым жгучим, привлекшим 
всеобщее внимание.

Для подготовки материалов и предложений по 
этому вопросу конгресс избрал особую комиссию, 
в число членов которой от России вошли проф. 
А. Г. Столетов и проф. Р. Э. Ленц. Комиссия 
признала, что электрические единицы должны 
основываться на метрической системе и одобри­
ла предложенные комитетом Британской ас­
социации основные единицы: сантиметр, грамм- 
масса и секунда (эти единицы были приняты 
комитетом Британской ассоциации вместо пред­
ложенных Гауссом основных единиц: милли­
метр—миллиграмм—секунда).

Относительно того, какую из систем — абсо­
лютную электростатическую или абсолютную 
электромагнитную — рекомендовать для примене­
ния, велись прения, причем, Клаузиус горячо под­
держивал в комиссии первую из них. Но комис­
сия предпочла абсолютную электромагнитную си­
стему единиц, как более удобную для измери­
тельных целей (в частности, при пользовании 
стрелочными измерительными приборами) и уже 
получившую известное распространение в теле­
графном деле, в освещении и др. Однако комис­
сия не исключала возможности пользования и 
абсолютной электростатической системой, как 
имеющей прочное научное обоснование.

Более сложным оказался вопрос о выборе 
практической единицы сопротивления. К этому 
времени, как выше упоминалось, имели распро­
странение две единицы сопротивления: «единица 
Сименса» и единица Британской ассоциации «ом», 
представлявший собой десятичное йратное от аб­
солютной электромагнитной единицы сопротивле­
ния. Расхождение между «омом» и «единицей 
Сименса» было около 5%; «единица Сименса» 
была относительно легко воспроизводимой, но 
«ом» имел научную основу, и его применение 
упрощало вычисления. А. Г. Столетовым был 
предложен весьма рациональный компромисс: 
оставить в качестве единицы сопротивления «ом», 
но его эталон изготовить на принципе ртутного 
столба. Это предложение поддержали В. Томсон 
и Гельмгольц.

Для реализации этого предложения необхо­
димо было установить высоту ртутного столба 
сечением 1 мм2, который при 0° С имел бы сопро­
тивление ртутной нитки, близко подходящее к 
«ому», ближе чем проволочные эталоны этой еди­
ницы, изготовлявшиеся по нормалям Британской 
ассоциации.

Комиссия без прений решила рекомендовать 
«вольт» в качестве практической единицы э. д. с., 
приняв эту единицу равной 108 единиц э. д. с. в 
системе CGSM.

Значительные прения возникли по вопросу об 
единице тока. У немецких и английских авторов
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была распространена единица «вебер», но опре­
деление ее было неодинаковым (в Англии такое 
название было придано единице, которая затем 
получила название «ампер», а в Германии — еди­
нице, меньшей в 10 раз). В результате обсужде­
ния было решено для обозначения единицы тока 
не применять наименования «вебер», а ввести но­
вое наименование «ампер» для 0,1 абсолютной 
электромагнитной единицы тока; это было осо­
бенно удобно потому, что при этом число ампер 
было равно частному от деления числа «вольт» 
на число «ом».

На первом заседании первой секции был под­
нят вопрос об установлении единицы количества 
электричества (заряда). Была принята практи­
ческая единица количества электричества, равная 
0,1 единицы CGSM, и для нее установлено наи­
менование «кулон».

19 сентября 1881 г. все предложения были 
окончательно сформулированы комиссией и затем 
утверждены секцией и Конгрессом. Оставался 
нерешенным вопрос об эталоне единицы сопро­
тивления. Конгресс избрал Международную ко­
миссию, которой поручалось продолжить изуче­
ние вопроса о высоте столба ртути, который при 
температуре 0° С и сечении 1 мм2 имел сопротив­
ление 1 ом. Вопрос об эталонах других электри­
ческих единиц на конгрессе 1881 г. не продви­
нулся вперед.

Вопрос о спецификации ртутного эталона ома 
не сразу получил разрешение. Так, результаты 
измерений, представленные международным кон­
ференциям 1882 и 1884 гг., были признаны недо­
статочными. Учитывая крупные неудобства, воз­
никшие в связи с затяжкой решения вопроса об 
эталоне «ома», конференция 1884 г. установила 
сроком на 10 лет в качестве такового эталона 
«легальный ом» с высотой ртутного столба 106 см 
с тем, чтобы за этот орок были завершены рабо­
ты по установлению точной высоты столба ртути. 
Как известно, этот сложный вопрос получил свое 
окончательное решение лишь на Чикагском кон­
грессе электриков в 1893 г., когда был принят 
за единицу сопротивления «международный ом», 
представляющий собой сопротивление ртутного 
столба равномерного сечения, имеющего при 0° С 
длину 106,3 см  и массу 14,4521 г. -

Не менее активно протекала работа и других 
секций конгресса, в которых были рассмотрены: 
мероприятия для облегчения эксплуатации меж­
дународных телеграфных линий (создание еди­
ной терминологии, организация международного 
изучения токов в земле, конвенция о морских 
подводных кабелях, согласование сигналов и на­
вигационных правил для судов, ведущих проклад­
ку морских кабелей); фотометрия источников 
света; опыт применения молниеотводов; способы

сооружения электрических линий; вопросы ис­
пользования природных энергетических ресурсов 
посредством электричества; применение электри­
чества в химии и металлургии; физиологические 
действия тока и др. Конгресс высказал также 
свои пожелания относительно развития между­
народных работ в разных частях земного шара 
по изучению элементов земного магнитизма. В 
связи с докладом М. Депре о передаче электри­
ческой энергии на расстояние током высокого на­
пряжения было признано желательным произве­
сти опытную проверку этой методики; это было 
осуществлено М. Депре в 1882 г. и в последую­
щих годах.

В честь Конгресса был устроен в парижской 
Большой Опере торжественный вечер, для кото­
рого было особенно искусно оборудовано элек­
трическое освещение: от генератора, установлен­
ного на выставке во Дворце индустрии, ток 
подавался на 6 км в здание Оперы. Это был убе­
дительный показ применения электрического ос­
вещения.

Закрывая конгресс, его вице-президент и пред­
седатель первой секции академик Ж. Б. Дюма 
произнес речь, в которой выразил общую веру в 
мощное развитие, которое получат в самом бли­
жайшем будущем применения электричества. Он 
сказал: «Сила, которая сейчас течет по проводам 
во всех частях земного шара, органы которой 
переносят мысль или слово через воздух, через 
землю, через подводные пространства, преодоле­
вая все расстояния и препятствия, породит вско­
ре мощную промышленность...».

Дюма закончил свое выступление следующи­
ми словами: «Мифология, удачно олицетворяя 
силы природы, отдала ветры морские и огонь 
под власть младших богов; она сделала бога поэ­
зии и искусств выразителем небесного света; с 
замечательным предвидением она отдала молнию 
в руки Юпитера. Наука и промышленность давно 
завладели силами воздуха и воды и отдали их 
во власть человека. Пар, одушевленный огнем, 
позволяет человеку преодолевать все препятствия 
и властвовать над морями. Свет не остается тай­
ной для науки, а искусства ежедневно расширя­
ют его самые изумительные применения. Оста­
валось сделать последнее усилие: нужно было 
вырвать из рук верховного божества молнию и 
подчинить ее нуждам человечества. Это усилие 
сделано, и вы можете судить об этом по блестя­
щему успеху конгресса. Д е в я т н а д ц а т ы й  
в е к  с т а н е т  в е к о м  э л е к т р и ч е с т в а ! »

Действительно, после конгресса, начиная с 
80-х годов прошлого века, электричество непре­
рывно завоевывает передовое место в технике.

Профессор Л. Д . Белькинд
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По страницам технических журналов
АВТОМАТИЧЕСКОЕ КОМБИНИРОВАННОЕ 

РЕГУЛИРОВАНИЕ ЧАСТОТЫ 
И ОБМЕННОЙ МОЩНОСТИ

По мере роста энергосистем и увеличения числа свя­
зей между ними все более затруднительным становится 
регулирование частоты и обменной мощности отдельными 
ведущими станциями. Все большее число систем прибе­
гает к комбинированному регулированию частоты и об­
менной мощности, привлекая одновременно к регулирова­
нию ряд станций или даже все крупные станции системы.

Так, например, в энергосистеме, питающей город Нью- 
Йорк, к автоматическому комбинированному регулиро­
ванию привлечены шесть основных тепловых станций 
системы таким образом, чтобы относительное значение 
колебаний нагрузки для каждой станции оставалось 
минимальным. Регулирование осуществляет автомат, 
установленный на центральном диспетчерском пункте. 
Автомат телемеханически соединен с регулирующими 
станциями и со всеми линиями, связывающими данную ’ 
систему с соседними.

На рис. 1 показана в упрощенном виде блоксхема 
регулятора. На вход регулятора подаются два напряже­
ния постоянного тока, пропорциональные соответственно 
отклонению частоты А / и отклонению А Ро обменной 
мощности от заданных значений. Алгебраическая сумма 
этих двух напряжений пропорциональна требуемому в 
данный момент увеличению или уменьшению нагрузки си­
стемы. Если эта сумма отлична от нуля, то исполнитель­
ный орган регулятора — генератор импульсов ГИ — по­
дает импульсы на повышение или снижение нагрузки 
регулирующих станций. Длительность импульсов пропор­
циональна величине отклонения. Во избежание перерегу­
лирования она изменяется в зависимости от скорости из­
менения отклонения.

Поворачивая рукоятки потенциометров на централь­
ной распределительной панели, диспетчер системы задает 
для каждой из шести регулирующих станций процент 
участия а станции в изменениях нагрузки системы, ба­
зисное значение Р8 нагрузки станции (т. е. нагрузку, 
заданную диспетчерским графиком), ширину зоны нечув­
ствительности, а также верхний и нижний пределы диапа­
зона регулирования.

Требуемая нагрузка Рг каждой станции (т. е. на­
грузка, требуемая в каждый данный момент для поддер­
жания заданных значений частоты и обменной мощности) 
непрерывно автоматически определяется по формуле

Pr =  Р& +  a [S (Р -  Р,) +  ДР0 +  U f],

где ). — чувствительность регулятора.
При небольших значениях AP0-f->.Af импульсы на 

повышение посылаются через фильтрующие реле Ф  только 
на те станции, фактическая нагрузка которых Р в этот 
момент меньше Рт, и наоборот. При больших отклоне­
ниях импульсы посылаются генератором ГИ, минуя 
фильтрующие реле, одновременно на все станции, на­
грузка которых не достигла предельно допустимого 
значения.

Распределение нагрузки между отдельными машинами 
на каждой станции осуществляется автоматическими 
уравнителями нагрузки, установленными на станциях.

На сходном принципе основан и фотоэлектронный 
регулятор частоты и обменной мощности, недавно уста­
новленный в Чикагской энергосистеме. Ввиду более слож­
ного характера связей с соседними энергосистемами при 
регулировании надлежит в каждый момент определить 
методами телерегулирования сумму всех перетоков мощ­
ности между данной системой и соседними и сравнить ее 
с заданным значением всей обменной мощности. Телеиз­
мерение мощности производится по частотно-импульсному 
методу. Датчиком служит обычный счетчик активной 
энергии, на диске которого нанесена черная черта. При 
прохождении черты перед фотоэлементом в фототоке воз­
никают паузы, частота которых пропорциональна измеряе­
мой нагрузке линии связи или станции. Возникающие им­
пульсы передаются но высокочастотному каналу на

диспетчерский пункт. На приемном конце они стандарти­
зуются, т. е. превращаются в импульсы стандартной ам­
плитуды и длительности, затем преобразуются в постоян­
ный ток, пропорциональный частоте поступивших им­
пульсов.

При телесуммировании нагрузок нескольких линий 
связи импульсы от каждой линии запасаются в триггер­
ных ячейках. Через каждые 0,1 с ек  электронный комму­
татор поочередно проверяет состояние каждой ячейки. 
При этом в выходной цепи возникают импульсы, число 
которых равно сумме импульсов от отдельных линий 
связи.

Исходя из показаний телесумматора, заданного зна­
чения общей обменной мощности и мгновенного значения 
частоты, комбинированный регулятор частоты и обменной 
мощности определяет, требуется ли изменение общей на­
грузки станций в системе. Ток в выходной цепи регуля­
тора пропорционален требуемому изменению нагрузки. 
Этот ток приводит во вращение в ту или иную сторону 
микродвигатель фотоэлектронного датчика. При его вра­
щении возникают импульсы на повышение или снижение 
нагрузки, телемеханически передаваемые регулирующим 
станциям.

В противоположность принципу, принятому в Нью- 
йоркской системе, длительность регулирующих импульсов 
стандартна, а частота их пропорциональна требуемому 
изменению нагрузки. Лишь при весьма больших отклоне­
ниях от заданного режима посылаются регулирующие 
импульсы повышенной длительности.

Способ, примененный для защиты от перерегулиро­
вания, сложнее принятого в Нью-йоркской системе; при 
приближении к заданному режиму подача импульсов бло­
кируется на определенное время, достаточное для дости­
жения стационарного состояния. Если за это время задан­
ный режим не восстановился, подача регулирующих им­
пульсов возобновляется.

Во Франции началось внедрение автоматического 
регулирования мощности по принципу «нагрузка—фаза» 
(рис. 2). Этот способ является дальнейшим развитием 
известного до войны метода регулирования по отклонению 
синхронного времени, отличаясь от него в основном боль­
шей чувствительностью. В регулировании по принципу 
«нагрузка — фаза» может принимать участие произвольное 
число регулирующих станций. Основной элемент регуля­
тора— 'источник эталонной частоты /о, стабилизированный

И регуляторам станций

Гис. 1. Блок-схема регулятора Нью-Йоркской энерго­
системы.
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Н регулятору скорости

Рис. 2. Блок-схема регулятора „нагрузка—фаза".

кварцевым генератором. Точность поддержания эталонной 
частоты + 1,6 ■ 10~б. Регулятор непрерывно контролирует 
отклонение (f  — fo) фактической частоты от эталонной 
и иитегрирует это отклонение по времени. Нагрузка 
каждой станции изменяется по заданной характеристике 
в зависимости от значения j (f — fo) dt. Чувствительность 
регулирования в условиях французской электросети — от 4 
до 15 мгвт/пер- Для предотвращения перерегулирования 
регулятор можно оборудовать дополнительным элементом, 
реагирующим на мгновенное значение отклонения частоты.

В 1953 г во Франции были произведены испытания 
метода регулирования «нагрузка—фаза». Первый регуля­
тор был установлен в Париже и через потенциометриче­
ский уравнитель нагрузки телемеханически управлял дву­
мя паротурбинными станциями общей мощностью 300 мгвт, 
второй был установлен на юге Франции и регулировал 
три гидростанции общей мощностью 370 мгвт. Чувстви­
тельность первого регулятора в ходе опытов доводилась 
до 3 мгвт!пер, чувствительность второго — до 12 мгвт/пер. 
Регулирование происходило без качаний: благодаря дей­
ствию первичных регуляторов скорости стабилизация по 
мгновенному значению частоты оказалась излишней.

Качество поддержания мгновенного значения частоты 
определялось суммой чувствительности обоих регуляторов 
При суммарной чувствительности 4 мгвт/пер точность под­
держания частоты составляла +  0,2 гц, при 7 мгвт/пер — 
±0,1 гц, при 15 мгвт/пер — +  0,05 гц. Чрезмерное повы­
шение чувствительности затруднительно, так как даже при 
небольшом несовпадении частот кварцевых генераторов 
в обоих регуляторах привело бы к быстрому перераспре­
делению нагрузок между обеими группами регулирующих 
станций. В другом варианте описанного метода регуля­
тору «нагрузка — фаза» устанавливаются на всех регу­
лирующих станциях- Нагрузка каждой машины регули­
руется в этом случае непосредственно в зависимости от 
фазного сдвига J (f  — fo) d t  и от заданного базисного 
значения нагрузки; тем самым исключается необходимость 
телеуправления и уравнителей нагрузки.

Во Франции разработан также -метод регулирования 
„фаза-обменная энергия". При этом способе регулирова­
ния производится телесуммирование обменных мощностей 
на всех линиях, связывающих данную энергосистему с 
соседними. Сумма обменных мощностей непрерывно 
сравнивается с заданным значением суммарной обменной 
мощности; полученная разность ДР0 интегрируется по 
времени. Нагрузка станций регулируется так же, как по 
методу „нагрузка-фаза", но параметром регулирования

служит (f-/ o ) +  :
Д Р п dt .  где ). •— чувствительность

элемента, контролирующего обменную мощность.
В Германии с 1949 г. теоретически разрабатывается 

следующий метод регулирования частоты и обменной 
мощности, названный методом вектора напряжения: для 
каждой регулирующей станции задается определенный 
фазный сдвиг вектора напряжения на шинах по отноше­
нию к напряжению стандартной частоты, общему для 
всего энергообъединения. Фазные сдвиги задаются такими,

чтобы обеспечить требуемые перетоки мощности в линиях, 
связывающих отдельные части системы, т. е. порядка еди­
ниц или немногих десятков электрических градусов. 
Источником напряжения стандартной частоты служит ста­
билизированный кварцевый генератор 100 кгц  в сочетании 
с электронным делителем частоты.

Нетрудно убедиться, что метод вектора напряжения 
отличается от метода «нагрузка—фаза» в принципе лишь 
в десятки раз большей чувствительностью. Основное преи­
мущество этого метода — возможность непосредственного 
регулирования обменной мощности без применения теле­
измерения.

При регулировании по методу вектора напряжения 
фазные сдвиги между регулируемыми станциями поддер-- 
живаются равными заданному значению независимо от 
того, связаны ли эти станции между собой линиями пере­
дачи или нет. Тем самым непрерывно автоматически обес­
печивается синхронизм между отдельными частями энерго­
объединения, временно не имеющими электрической связи, 
что позволяет замыкать связи между системами без пред­
варительной синхронизации.

Регулирование по методу вектора напряжения требует 
строго синхронного хода отдельных источников -стандарт­
ного напряжения. Для этой цели предложено передавать 
напряжение центрального кварцевого генератора энерго­
объединения по радио методом амплитудной модуляции 
всем региональным кварцевым генераторам.

На приемном конце напряжение центрального -генера­
тора сравнивается по фазе (после -детектирования и демо­
дуляции) -с напряжением регионального кварцевого 
генератора; всякое расхождение фаз между обоими 
напряжениями автоматически компенсируется при помощи 
электронного фазного реле, изменяющего в небольших 
пределах частоту регионального генератора.

Регулятор -по методу вектора напряжения мыслится 
как быстродействующее первичное регулирующее устрой­
ство, работающее совместно с обычным регулятором 
скорости -или же с регулятором скорости и ускорения. 
В -своей простейшей форме он может состоять из двух 
синхронных микродвигателей, связанных между собой и 
с рычагом регулятора скорости через механический диф­
ференциал. Возможен также электронный вариант 
регулятора.

Проведенный анализ показал, что при правильном 
выборе - чувствительности элементов, реагирующих на 
фазный сдвиг, скорость и ускорение, регулирование по 
методу вектора напряжения будет протекать без суще­
ственных качаний.

До сих пор регулирование по методу вектора напря­
жения не нашло практического применения. Автор метода 
считает, однако, что по мере роста энергообъединений 
этот метод будет приобретать все большее значение.
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РАЗВИТИЕ МЕТОДИКИ 
ИМПУЛЬСНЫХ ИСПЫТАНИЙ 

ТРАНСФОРМАТОРОВ

Вопросы методики импульсных испытаний транс­
форматоров, в частности способы обнаружения пробоев 
межкатушечной и межвитковой изоляции, попрежнему 
занимают значительное место в зарубежной электротех­
нической литературе [Л. 9]. В последнее время к  этим спо­
собам предъявляется требование: не только установить
самый факт пробоя, но и его место в обмотке. Это дает 
возможность быстро найти повреждение после испытания 
и отремонтировать дефектные секции, не разбирая всей
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Рис. 1. Принципиальные схемы индикации повреждений 
при импульсных испытаниях трансформаторов.

обмотки. Такая локализация пробоя основана на волно­
образном распространении межкатушечного градиента по 
обмотке с постоянной скоростью [Л. 10]. Пробой канала 
между какими-либо двумя катушками обмотки имеет ме­
сто почти точно в момент прохождения максимума «вол­
ны градиента» через эту пару катушек, определяемый 
выражением

*т =  х1'°<

где -^т — вРемя от момента подачи импульса на обмотку 
до момента максимума на данном участке (две 
катушки);

х — развернутая длина провода от начала обмотки 
до середины участка;

v — скорость движения волны вдоль провода (для 
маслонаполненных трансформаторов она может 
быть принята постоянной и равной 150 м\мксек)

Определив tm , находим длину провода от линейного 
конца до места пробоя и таким образом локализируем 
последний.

Для этой цели мало пригоден обычно применяемый 
метод осциллографирования тока нейтрали обмотки 
(рис. 1 ,а), так как на этом токе слабо сказываются коле­
бания, возникающие в самый момент пробоя канала, в 
особенности, если он близок к  началу обмотки (хотя на­
личие короткозамкнутого участка обмотки и исказит в 
дальнейшем форму кривой этого тока).

Стенквист [Л. 7] предложил осциллографировать ли­
нейный ток, включая для ,этого сопротивление в заземле­
ние трансформатора (рис. 1,6). Этот ток слагается из тока 
нейтрали и емкостного тока, текущего с испытуемой об­
мотки на заземленные части. Пробой канала связан с 
некоторым перераспределением заряда, которому будет 
соответствовать ток, текущий через продольную емкость 
обмотки; он наложится на линейный ток в виде импульса 
высокочастотных колебаний, отмечающих момент пробоя. 
Недостатком этого метода является наличие в линейном 
токе резкого пика, совпадающего по времени с фронтом 
волны напряжения и обусловленного зарядом входной 
емкости. Соответствующий подброс напряжения на зазем­
ляющем сопротивлении г  может вызвать перекрытия в 
проводке к осциллографу. Для уменьшения этого скачка 
напряжения рекомендуется шунтировать сопротивление 
небольшой емкостью С (на рис. 1,6 указана пунктиром). 
Гейгер [Л. 1] считает более рациональным одновременное

осциллографирование обеих составляющих линейного тока: 
тока нейтрали Iw и тока заземления бака /в (рис. 1,в). 
Полученные таким образом осциллограммы взаимно кон­
тролируют одна другую. Наконец, Эльснер [Л. 4] ограни­
чивается съемкой тока заземления низковольтной обмот­
ки (рис. 1,г), который представляет собой основную часть 
тока 1д и идентичен ему по форме.

В качестве примера приведем локализацию пробоев, 
достигнутую последним методом'. На рис. 2 даны осцил­
лограммы, снятые по схеме рис. 1,з при подаче полной 
волны на высоковольтную обмотку трансформатора мощ­
ностью 2 500 ква  при искусственных' .пробоях различных 
каналов. Здесь ясно видно возрастание запаздывания пер­
воначального искажения по мере сдвига пробоя вглубь 
обмотки. На рис. 3 дан график этого запаздывания в за­
висимости от длины провода, считая от линейного конца. 
Экспериментально полученные запаздывания нанесены 
крестиками. Наклонная пунктирная прямая — график дви­
жения волны

х — v t ,

где скорость v = 180 м/мксек найдена по периоду колеба­
ний потенциала изолированной нейтрали, считая Т = Aljv, 
I — полная длина провода обмотки. Эта прямая, как видно 
из рисунка, является нижней границей экспериментальных 
точек. Небольшой разброс точек кверху от прямой Эль­
снер объясняет непостоянством времени развития пробоя.

Нужно отметить, однако, что начальное искажение, 
как видно из рис. 2, довольно слабо выражено на осцил­
лограммах тока заземления, в особенности для каналов, 
далеких от линейного конца. Это может создать значи­
тельные трудности в локализации пробоев на практике.

При пробое канала между катушками или витковой 
изоляции наличие замкнутого искрой участка обмотки 
вызовет, помимо первоначальных высокочастотных колеба­
ний, дальнейшее искажение кривой тока для любой из 
схем рис. 1. Если же на осциллограмме тока отмечаются 
только наложенные кратковременные импульсы высокоча­
стотных колебаний без общего искажения формы, то это

Рис. 2. Осциллограммы зарядного тока низковольтной 
обмотки при импульсном испытании высоковольтной 

обмотки трансформатора 2 500 ква,  20 кв  (с изолирован­
ной нейтралью).

а,—повреждений нет; б—искусственный пробой 3-го канала; в—то 
же, 10-го канала; г—то же, 13-го канала; д —то же, 23-го канала
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Рис. 3. Запаздывание пробоя в зависимости от места 
повреждения (трансформатор рис. 2).

Длина провода указана в метрах.

не свидетельствует о пробое; причиной этих колебаний 
могут служить либо частичные разряды в обмотке, либо 
посторонние явления, например разряды между листами 
сердечника, искрение в заземляющей проводке, искрение 
в контактах и т. п. Как правило, подобные колебания не 
должны учитываться при оценке результатов испытания 
[Л. 1, 6].

Одновременно с током рекомендуется осциллотрафи- 
ровать и воздействующую на трансформатор волну напря­
жения, так как зачастую на ней также заметны искаже­
ния, вызванные пробоями в обмотке, в особенности, если 
последние имеют место вблизи линейного конца. Как пра­
вило, эти искажения очень слабы. Поэтому осициллогра- 
фирование волны напряжения рассматривается лишь как 
способ дополнительного контроля.

Имеется предложение [Л. 5] настолько повысить чув­
ствительность осциллограмм волны к повреждению, что­
бы можно было отказаться от съемки тока. Для этого 
рекомендуется подавать на пластины явления осцилло­
графа помимо волны, воздействующей на объект испыта­
ния, еще другую волну приблизительно той же формы и 
обратного знака, полученную от специального небольшого 
генератора импульсных напряжений. На пластинах явле­
ния амплитуды этих волн выравниваются при помощи 
делителей напряжения; таким образом, они почти полно­
стью компенсируют одна другую, и осциллограмма зафик­
сирует лишь небольшую разность, обусловленную непол­
ным совпадением формы волн. Даже слабое искажение 
волны на объекте, вызванное пробоем в обмотке, резко 
изменит форму такой дифференциальной кривой. Нужно, 
однако, отметить, что приведенные экспериментальные 
данные недостаточно обосновывают преимущество такого 
метода по сравнению с ранее применявшимися. С другой 
стороны, он требует дополнительной аппаратуры и услож­
няет испытание; поэтому целесообразность его сомни­
тельна.

Индикация повреждений при испытании полной вол­
ной в настоящее время является настолько надежной, что 
фирма Дженерал Электрик применяет подобное испытание 
в качестве контрольного при массовом производстве рас­
пределительных трансформаторов с напряжением до 15 кв 
[Л. 3]. Будучи очень жестким в отношении междувитковой 
и междусекционной изоляции, импульсное испытание вы­
являет многочисленные производственные дефекты, кото­
рые не были бы обнаружены при испытании напряжением 
промышленной частоты. Для обнаружения повреждений 
используется схема рис. 1,а. Однако падение напряжения 
на сопротивлении г подается в данном случае не на 
осциллограф, а на сигнальное устройство через усилитель. 
При замыкании вследствие пробоя хотя бы одного витка 
амплитуда напряжения на сопротивлении г заметно повы­
шается и приводит сигнал в действие.

Особой проблемой является контрольное испытание 
низковольтных обмоток с напряжением порядка сотен

Рис. 4. Принципиальные схемы индикации повреждений 
для срезанной волны.

ВО—вибрационный осциллограф; КО—катодный осциллограф;
ОВ—основная волна (срезанная)-—100%; ВВ—вспомогательная волна 

(полная) — 50%.

вольт. Применение стандартной волны длиной 40 или 
50 мксек  здесь невозможно по двум причинам: во-первых, 
ввиду незначительной индуктивности таких обмоток для 
создания подобной волны потребовался бы необычайно 
мощный генератор; во-вторых, вследствие электромагнит­
ного наведения в высоковольтной обмотке создались бы 
опасные для нее напряжения. Замыкание концов этой 
обмотки не устраняет опасность, так как не ликвидирует 
значительных градиентов в ней- Поэтому Холкомб [Л. 2] 
предлагает испытание низковольтных обмоток весьма ко­
роткими импульсами длительностью порядка 1...2 мксек , 
при которых напряжение, наведенное в высоковольтной 
обмотке, имеет незначительную величину. Это напряжение 
резко меняет форму при замыкании одного витка вслед­
ствие пробоя, поэтому оно используется для контроля 
повреждений. Такой метод испытания соответствует и экс­
плуатационным условиям, так как вследствие малой 
индуктивности низковольтных обмоток длительность пере­
напряжений на их зажимах очень мала.

Наибольшую трудность представляет индикация по­
вреждений при испытании срезанной волной. Методика 
среза стержневым промежутком, принятая за рубежом, 
дает значительный разброс предразряднбго времени, вслед­
ствие чего осциллограммы напряжений и токов для раз­
ных импульсов несравнимы. Поэтому в последнее время 
различные авторы высказываются в пользу перехода на 
срез волны шаровым разрядником, который всегда приме­
нялся для этой цели в СССР [Л. 11].

Кроме того, в случае повреждения изоляции срезан­
ной волной искажения осциллограмм значительно слабее, 
чем при полной волне, так как искра в месте пробоя бы­
стро гаснет. Американский стандарт на импульсные испы­
тания предписывает подачу на трансформатор полной 
волны сразу после срезанной с минимальным интервалом 
между ними в предположении, что искра в месте пробоя 
от срезанной волны вновь создается полной волной. В на­
стоящее время, однако, такая методика признается неудо­
влетворительной, так как прочность изоляции в месте 
пробоя может восстановиться весьма быстро [Л. 6, 8].

Для улучшения индикации при срезанной волне Про­
вост [Л. 8] предложил вернуться к синхронизации им­
пульса с бО-периодным возбуждением трансформатора, 
что практиковалось в первые годы применения импульс­
ных испытаний трансформаторов, но в дальнейшем было 
оставлено [Л. 9, 11]. Однако в отличие от прежней мето­
дики, Провост рекомендует возбуждать нагруженный 
трансформатор: возбуждение подается на низковольтную 
обмотку, а высоковольтная включена на активную на­
грузку г н (рис. 4,а). Импульс синхронизируется с ма­
ксимумом 50-периодного возбуждения обратной полярно­
сти. При этом в месте пробоя в момент среза импульсный 
ток совпадает цо направлению с током нагрузки и искра
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приводит к 50-периодному короткому замыканию участка 
обмотки, которое будет отмечено вибрационным осцилло­
графом в цепи возбуждения.

Другой метод индикации повреждений при срезанной 
волне, предлагаемый тем же автором, состоит в следую­
щем (рис. 4,6). Одновременно с подачей срезанной волны 
на испытуемую фазу А на линейный конец одной из сво­
бодных фаз В подг.ется вспомогательная полная волна 
примерно половинной амплитуды. Эта волна, пройдя через 
обмотку фазы В, попадает на испытуемую фазу со сто­
роны нейтрали и поддерживает искру в месте поврежде­
ния, облегчая таким образом индикацию пробоя, которая 
осуществляется осциллографированием напряжения на 
другой свободной фазе С.

Для того чтобы искра не погасла прежде, чем вспо­
могательная волна дойдет до места пробоя, срез основной 
волны должен производиться со значительным запазды­
ванием. Первоначально рекомендовалось предразрядное 
время порядка 15...20 мксек  при соответствующем удлине­
нии фронта. Последние исследования показали, что в ряде 
случаев достаточно время 3 мксек. Обе схемы Провоста 
применимы к испытанию трехфазных трансформаторов 
с изолированной нейтралью.

Следует указать, что рост предразрядного времени 
уже сам по себе облегчает индикацию повреждений при 
срезанной волне, так как с ним связаны увеличение коли­
чества заряда, проникающего в обмотку до среза, и, соот­
ветственно, возрастание мощности искры. Поэтому при 
большом предразрядном времени срезанной волны (5... 
10 мксек) удовлетворительная индикация повреждений 
возможна и без вспомогательной волны, например по 
схеме рис. I ,а [Л. 6].

В связи с этим нужно упомянуть, что схемы индика­
ции, разработанные в СССР (в частности, заземление 
нейтрального конца обмотки через емкость), дают воз­
можность удовлетворительно отмечать повреждения при 
испытании мощных трансформаторов срезанной волной 
нормированной формы, т. е. с предразрядным временем не 
свыше 3 мксек, осуществляя срез шаровым разрядником, 
и без всяких усложняющих элементов в виде вспомога­
тельной волны или возбуждения [Л. 12].
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ПРИМЕНЕНИЕ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ 
ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ В СВАРОЧНОЙ ТЕХНИКЕ

За последние годы в иностранных журналах большое 
внимание уделяется вопросам разработки источников пи­
тания с полупроводниковыми выпрямителями на мощности 
от десятков до сотен киловатт. В США вентили получили 
распространение в сварочной технике. Широкое примене­
ние выпрямителей в источниках питания для дуговой 
электросварки объясняется тем, что по своим свойствам 
они выгодно отличаются от источников питания постоян­
ного тока. Питаемые от сети переменного тока, они в то 
же время обладают технологическими преимуществами 
установок постоянного тока. При трехфазной схеме пита­
ния загрузка сети равномерна. Напряжение холостого 
хода может быть меньше, чем у источников переменного

з г и вШам
‘ Холостой ход Поротное замыкание Нагрузка

•ттттт^тт^щ

_____»------------------------
а )

Холостой ход

Рис. 1. Переходные процессы в сварочных установках, 
а —установка с выпрямителями; б—двигатель-генераторная 

установка.

тока вследствие большей стабильности дули. В отличие от 
двигатель-генераторных источников питания в вентильных 
установках с падающей характеристикой для настройки 
на заданный режим сварки не требуется регулирования 
напряжения холостого хода. Необходимость увеличения 
напряжения холостого хода у существующих сварочных 
генераторов для получения всех требуемых режимов свар­
ки приводит, как известно, к увеличению их габаритов и 
снижению к. п. д. Отсутствие вращающихся частей и 
коллектора делает сварочную установку более простой и 
надежной в эксплуатации. Существенное преимущество 
вентильных схем заключается в том, что их динамические 
свойства выше, чем у генераторов постоянного тока.

На рис. 1 показаны осциллограммы переходных про­
цессов в двигатель-генераторных и вентильных установ­
ках [Л. 3]. Сравнение осциллограмм показывает, что ток 
и напряжение дуги в вентильных схемах изменяются 
практически мгновенно. Экономическое сравнение двига- 
тель-генераторной и выпрямительной установок, а также 
установки переменного тока с трансформаторами (табл. 1) 
подтверждает целесообразность применения вентильных 
схем.

Таблица 1
Тип установки на 300 а

Характеристика установки Двига­
тель-гене­
раторная

Выпрями­
тельная

Перемен­
ного тока

Полная нагрузка: напряже-
220ние питания, 6 ................. 220 220

ток, а .................................. 60 60 91
мощность, к ет  . . . . 19,4 18,46 15,2

cos .................................................. 0,85 0,80 0,75
Коэффициент полезного

65 80действия, % ..................... 61,5
Холостой ход: напряжение

питания, б ..................... 220 220 220
ток, а .................................. 17 4,4 22
мощность, к ет  . . . . 3, 7 0,64 0,75

Среднечасовой расход энер-
11,336 9,42гии при ПР 60’/о, квтч 13,11

Американские фирмы выпускают вентильные свароч­
ные установки с .падающими характеристиками (напри­
мер, установки фирм Дженерал Электрик, Харнишфегер, 
Вестингауз) и пологими внешними характеристиками (на­
пример, установки фирм Гленн, Миллер). В табл. 2 приве­
дены некоторые данные ряда таких установок. На рис. 2

352а^1
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Таблица 2

Фирма-изготовитель Схема питания Параметры Примечание

Дженерал
Электрик

Трехфазная или двухфаз­
ная. Напряжение питания 
Uc =  220/440 в

7 0 . .  . 500 а
2 0 . .  . 375 а

Обмотки с кремнийорганической 
изоляцией; плавное регулирование 
тока путем раздвижения первичной 
и вторичной катушек; с устройством 
для устранения короткого замыка­
ния

Харнишфегер Двухфазная с переключе­
нием на постоянный и пере­
менный ток.

Uc =  220/440 в, 
f = 5 0 . . .  60 г'ц

Постоянный ток 7 . . .  200 а; 
переменный ток 7 . . . 2 7 5  а 
(выпускаются установки на 
300, 400 и 500 а)

>

Плавное регулирование тока

Глен н Трехфазная.
Uc  =  240/480 в

1 000 а,
18. . .  42 в,

т] =  85%, cos у  =  0,9

Ступенчатое регулирование напря­
жения

Трехфазная.
Uс  =  208, 220, 240, 440 и 

480 в

на 500, 750 и 1 200 а, 40 в, 
г; =  85%, cos у  =  0,9

Вестингауз Трехфазная на 200, 300 и 400 а Плавное регулирование тока дрос­
селем с подвижным сердечником; с 
устройством для устранения корот­
ких замыканий

и 3 показаны конструкции сварочных установок фирм 
Харнишфегер и Вестингауз.

Для настройки режимов в случае падающих характе­
ристик используют регулирование индуктивного сопротив­
ления дросселя, включаемого в цепь вентилей. Так, в уста­
новках фирмы Харнишфегер применяется дроссель с под- 
магничиванием (рис. 2). Фирма Вестингауз использует 
дроссель с подвижным сердечником (рис. 3). Применяют 
также другой способ—изменение параметров силового 
трансформатора. Например, в устройствах фирмы Джене- 
рал Электрик для этой цели изменяется расстояние между 
первичной и вторичной обмотками трансформатора.

В случае применения источников с пологими характе­
ристиками настройка на заданное напряжение дуги осу­
ществляется обычно ступенчатым изменением напряжения 
сварочного трансформатора.

В существующих конструкциях сварочных вентильных

Рис. 2. Установка с выпрями­
телями фирмы Харнишфегер. п
1—выпрямитель; 2 — сердечник Рис. 3. Установка с выпря- 
трансформатора; 3—обмотка транс- Мигелями фирмы Вестин-
форчатора; 4—сердечник дросселя;
5—последовательная обмотка; 6— 1 “У3*
обмотка управления; 7—обмотка 1 — подвижный сердечник;

переменного тока. 2 — выпрямители.

установок применяют пока селеновые выпрямители, допу­
скающие большие кратковременные перегрузки по току. 
Это свойство имеет существенное значение для сварочных 
установок, так как делает безопасными кратковременные 
короткие замыкания электрода с изделием. Для ограниче­
ния длительности короткого замыкания и устранения 
«примерзания» электрода в ряде установок используются 
устройства, принцип действия которых заключается в. том, 
что при снижении напряжения дуги ниже определенной 
величины ток дуги резко увеличивается. При этом пере­
мычка между электродом и изделием быстро переплав­
ляется, и короткое замыкание устраняется. В установках 
с дросселями насыщения для этой цели в сварочную 
цепь включается последовательная обмотка (рис. 2), уве­
личивающая подмагничивание дросселя при коротком 
замыкании.

Для увеличения допустимой плотности тока и, следо­
вательно, уменьшения габаритов устанавливаются венти­

ляторы с реверсивным направлением обдува. По 
данным американских исследователей длительно 
допустимые токи при интенсивном охлаждении мо­
гут быть увеличены на 150...200% номинальных.

Установки снабжаются также специальной тер- 
мозащитой. При достижении максимально допусти­
мой температуры установка отключается или же 
включается устройство, ограничивающее величину 
сварочного тока. Так, например, в схемах с дроссе­
лями насыщения замыкается или размыкается цепь 
подмагничивания дросселя в функции температуры.
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Заметки и письма

О МЕТОДАХ РАСЧЕТА НЕЛИНЕЙНЫХ ЦЕПЕЙ

В журнале «Электричество» опубликован ряд статей, 
посвященных методам расчета цепей, содержащих нели­
нейные элементы, например: Э. А. Мееровмч «К расчету 
нелинейных цепей» (№ 9, 1951), Р. А. Воронов и Г. Ф. По­
номарева «Круговые диаграммы при исследовании нели­
нейных цепей» (№ 12, 1951), П. А. Ионкин «Расчет цепей 
переменного тока с инерционными нелинейными элемен­
тами» (№ 9, 1954) и др.

В перечисленных статьях имеется общий недостаток: 
о т с у т с т в у е т  у к а з а н и е  на  п р е д е л ы  п р и м е ­
н и м о с т и  рекомендуемых в них методов.

В статье Э. А. М е е р о в и ч а  правильно сказано о 
возможности применения метода холостого хода и корот­
кого замыкания нелинейных элементов, включенных в 
сколь угодно сложную цепь, содержащую линейные двух­
полюсники, но не указываются границы допустимости пре­
образования линейной части цепи. Известно: если ввести 
в цепь, содержащую нелинейный двухполюсник ’, синусо­
идальную э. д. с., то по ветвям цепи потекут несинусо­
идальные токи. Преобразуемость линейной части цепи 
допустима только в случае, когда она содержит или одни 
активные сопротивления, или одни индуктивности, или 
одни емкости. В более же общем случае применение ме­
тода эквивалентного генератора, очевидно, лишено смысла. 
Это относится в равной степени как к переходным, так и 
установившимся режимам.

В статьях Р. А. Воронова и Г. Ф. Пономаревой, а 
также П. А. Ионкина рекомендуется строить расчет цепей 
на использовании вольтамперных характеристик нелиней­
ных элементов. Однако авторы не дают указаний, в ка­
кой схеме и при какой форме кривой напряжения должна 
сниматься вольтамперная характеристика, которую сле­
дует положить в основу расчета. Правда, в статье 
Р. А. Воронова и Г. Ф. Пономаревой отмечается, что 
«...применение метода ограничивается условием сохране­
ния синусоидальности токов и напряжений»; но когда 
дело доходит до примера, то берется цепь, содержащая 
активное сопротивление, конденсатор и катушку со сталь­
ным сердечником, что не может уложиться в рамки тре­
бований синусоидальности тока и напряжений.

Необходимо возразить против применения метода рас­
чета цепей с нелинейными элементами, основанного на 
использовании характеристик активных и реактивных со­
противлений. Реактивные сопротивления нелинейных эле­
ментов х (/) не могут складываться алгебраически с ре­
активными сопротивлениями линейных элементов. Метод 
эквивалентных синусоид, положенных в основу вычисле­
ния характеристик сопротивлений, не является расчетным 
методом, так как действующие значения и фазовые сдвиги 
эквивалентных синусоид зависят от параметров линейной 
части цепи. Вольтамперные характеристики и. следова­
тельно, характеристики сопротивлений, снятые в одних 
схемных условиях, не могут переноситься в другую схему. 
Если схемы не тождественны, то вольтамперные характе­
ристики одного и того же нелинейного элемента, включае­
мого в эти схемы, различны. Метод характеристик приме­
ним только в том случае, если формы кривых напряжения 
на нелинейном элементе и токе в нем, снятые в рабочей 
схеме, будут подобны формам кривых напряжения и тока, 
зафиксированным при снятии характеристики, положенной 
в основу расчета

Метод, рекомендуемый П. А. Ионкиным, несмотря на 
простоту, является весьма неточным и потому непригод­
ным для практических расчетов цепей с нелинейными 
элементами.

Д о к т о р  т ех н .  н а у к ,  д о ц .  С. И. К у р е н е в
Кафедра В оенн о -м ор ск ой  а к а д ем ии  им. Крылова

1 Исключение составляет нелинейное ^активное 'сопротивление, 
обладающее большой тепловой нцерцней.

Точка зрения, высказанная С. И. Куреневым по моей 
статье в № 9 за 1951 г., является весьма ограниченной и 
может привести к недоразумениям.

В упоминаемой статье указано, что при расчете элек­
тромагнитных процессов в сложной цепи, содержащей 
отдельные нелинейные ветви, и как угодно расположен­
ные электродвижущие силы, можно переместить электро­
движущие силы таким образом, чтобы они содержались 
только в этих нелинейных ветвях. Если подобрать вели­
чину этих электродвижущих сил определенным образом, 
то токи в нелинейных ветвях не изменятся. Это справед­
ливо как для установившегося, так и для неустановивше- 
гося режима.

Не возражая против этого, С. И. Куренев, однако, 
считает возможным применять данное положение только 
для чисто омических, чисто индуктивных или чисто емко­
стных цепей.

Такое ограничение можно обосновать только, оста­
ваясь на точке зрения применения исключительно тех 
методов расчета электрических цепей, которые соответ­
ствуют учебным программам второго курса втуза. Рас­
сматривая вопрос с более 
общих позиций, можно за­
метить, что всегда целесо­
образно заменить более 
сложное размещение источ­
ников в цепи более про­
стым. В случае например, 
одного нелинейного эле­
мента в сложной (в ос­
тальном линейной) цепи 
электрическую схему к виду, показанному на рисунке, на 
котором Z (}со) — линейный элемент с частотной характе­
ристикой, легко определяемой по параметрам линейной 
части схемы, и А — нелинейный элемент.

Вопрос о «преобразуемосги» или «непреобразуемости» 
линейной части схемы при дальнейшем расчете не воз­
никает.

Мы не касаемся здесь деталей вопроса о вполне 
возможном анализе схемы, показанной на рисунке1 2, но 
утверждаем лишь, что более сложную схему с нелиней­
ным элементом целесообразно привести к указанному 
виду.

Таким образом, замечание С. И. Куренева о том, что 
«в более общем случае применение метода эквивалентного 
генератора, очевидно, лишено смысла», оказывается не 
столь очевидным, а в действительности оно неправильно.

В заключение отмечу, что опубликованная мной 
статья, повидимому, являлась вполне своевременной, что 
видно хотя бы из того, что после ее появления описанный 
в ней способ расчета вошел в учебники по теоретическим 
основам электротехники (П. Л. Калантарова и Л. Р. Ней­
мана, Г. В. Зевеке и П. А. Ионкина). Правда, в них не 
приведены необходимые ссылки на источники.

Д о к т о р  т ех н .  н а у к ,  п р о ф .  Э. А. М г е р о в и ч
Э н ер г ет и ч е ск и й  и н ст ит ут  им. К р ж и ж а н о в ск о г о  

АН СССР

Можно полагать, что С. И. Куренев без достаточных 
оснований ограничивает возможности расчета цепей с 
нелинейными элементами. Методами расчета цепей с инер­
ционными нелинейными элементами можно с достаточно 
большой точностью рассчитать и цепи с безинерционными 
нелинейными элементами. Действительно, если даже цепь 
будет вызывать нелинейные искажения до 20%, то по­
грешность в величине действующих значений соответ­
ствующего тока или напряжения не превысит 2%, что 
вполне допустимо. При этом совершенно безразлично, при 
каких условиях снималась характеристика в действующих 
значениях, так как различия между ними будут практи­
чески незаметными.

К сожалению, пользуясь этими методами, нет никакой 
возможности определить величину коэффициента нелиней­
ных искажений и получающуюся дополнительную погреш-

2 Вполне возможно решение и для случая нескольких нелиней- 
ных элементов, но способ решения усложняется.

Z(ju>) А

всегда целесообразно свести
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ность результата, почему и приходится говорить только 
о «неособенно» больших отличиях от синусоиды. Это об­
стоятельство и не позволяет указать на предел примени­
мости таких методов расчета.

Для точного решения необходимо воспользоваться 
характеристикой для мгновенных значений, допустив ее 
независимость от режима работы цепи, и решить полу­
чающиеся нелинейные дифференциальные уравнения. Это 
дает возможность получить не только действующие зна­
чения величин, но и форму самих кривых. Такое решение 
оказывается обычно очень громоздким, а погрешности для 
действующих значений могут оказаться даже большими, 
чем при менее точном методе. В отдельных упрощенных 
методах, преследующих такую же цель получения формы 
кривых, вместо характеристик для мгновенных значений 
могут применяться специальные характеристики, снятые 
для вполне определенных условий (например, «Электри­
чество», стр. 44—48, № 8, 1953).

Прежде чем остановиться на том или ином методе, 
нобходимо поставить определенную задачу: достаточно ли 
получить только действующие значения, хотя бы и с неко­
торой погрешностью, или же необходима и сама форма 
кривой. На получение абсолютно точных решений, вооб­
ще, рассчитывать не приходится.

В большинстве случаев те методы, которые С. И. Ку- 
ренев бракует, дадут действующие значения с вполне 
достаточной для практических целей точностью.

Д о к т о р  т е х н . наук. проф. Р. А. Воронов 
к ан ди дат  тех н . наук, доц. Г. Ф. П ономарева

В названии моей статьи «Расчет цепей переменного 
тока с инерционными нелинейными элементами», в анно­
тации и в тексте этой статьи ясно сказано, что «рассмат­
риваются некоторые способы расчета цепей с нелинейными 
элементами при синусоидальных токах и напряжениях». 
В статье совершенно не ставилась задача установления 
пределов применимости рекомендуемых способов для рас­
чета цепей с безинерционными нелинейными элементами, 
что видно и из ее названия. Приведенные примеры лишь 
иллюстрируют методику расчета. Повидимому, надо было 
дать примеры полностью соответствующие условиям по­
ставленной задачи.

На вопрос, затронутый С. И. Куреневым, можно по­
лучить ответ в других работах (Р. А- Воронов «Расчет 
токов и напряжений в цепях с безинерционными нелиней­
ными элементами», Электричество, № 8, 1953 г.; Г. Е. Пу­
хов и С. П. Амосова «К расчету нелинейных цепей пере­
менного и постоянного тока», Электричество, №10, 1954 г.; 
М. И. Левин «Вопросы общей теории и расчета электри­
ческих измерительных цепей», докторская диссертация, 
МЭИ, 1951 г. и др.)- В частности, в последней работе 
автор, пользуясь понятием комплексного магнитного со­
противления для расчета магнитных цепей, исследовал 
зависимость комплексного магнитного сопротивления от 
индукции. Характеристики снимались: а) при синусоидаль­
ном токе и б) при синусоидальной э. д. с. В качестве 
вывода автор пишет: «Йз кривых видно, что для индукций 
до 2 500...3 000 г с  для пермаллоя и до 7 000..-8 000 г с  для 
кремнистой стали разница между значениями магнитных 
сопротивлений, определенными при различных формах 
кривых тока и напряжения, не превышает нескольких про­
центров».

Вызывает некоторое удивление замечание С. И. Ку- 
ренева о неточности и даже непригодности для практиче­
ских расчетов предложенного мною приема расчета цепей 
с нелинейными элементами. Точность изложенного в ста­
тье графоаналитического приема расчета, как и всякого 
другого аналитического способа, основанного на графиче­
ских построениях, ограничивается точностью соответствую­
щих построений. Если сравнить предложенный прием 
расчета, основанный на алгебраической форме записи 
комплексов, с методами расчета, основанными на показа­
тельной форме записи тех же комплексов, то точность в 
первом случае будет выше, чем во втором. Это особенно 
заметно в тех случаях, когда решением уравнений явля­
ются комплексы с малыми фазами.

К ан ди дат тех н . наук, доц. П. А. Ионкин 
М оск ов ский  эн е р г ет и ч е с к и й  ин ст ит ут  им. М олотова

О ШКАЛЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ 
ДЛЯ ФИДЕРОВ ПОСТОЯННОГО ТОКА

Отечественная промышленность выпускает щитовые 
электроизмерительные приборы типа М-340 и др., пред­
назначенные для измерения токов тяговой нагрузки. Эти 
приборы имеют одностороннюю шкалу. Однако практика 
эксплуатации метрополитена и электрифицированных же­
лезных дорог показала, что для фидеров, питающих кон­
тактную сеть с двух смежных тяговых подстанций 
(рис. 1), нужны приборы с двусторонней шкалой (со сме­
щенным нулем), так как бывают случаи, когда у прибо­
ров с односторонней шкалой, установленных на этих фи­
дерах, стрелка заходит левее нуля.

Происходит это вследствие того, что из-за колебания 
напряжения питающей высоковольтной сети напряжения 
на шинах постоянного тока смежных тяговых подстанций 
могут отличаться друг от друга. Например, в условиях 
метрополитена эта разница достигает 30...60 в. Если в 
какой-то момент нагрузка окажется ближе к подстанции Б

(рис. 1), на шинах которой напряжение ниже, то ток от 
шин подстанции А к нагрузке будет поступать через ши­
ны подстанции Б. '

В результате токи в фидерах 2 и 4 будут иметь пря­
мое направление, а в фидере 3 — обратное. Стрелки при­
боров, установленных на фидерах 2 и 4, будут откло­
няться вправо, а прибора, установленного на фидере 3, 
влево, т. е. будут заходить за нуль и ложиться на упор. 
Дежурный не сможет определить нагрузку фидера и 
начнет сомневаться в исправности прибора.

Измерения нагрузок фидеров, питающих контактный 
рельс, проведенные в метрополитене при помощи реги­
стрирующего прибора, показали, что токи, протекающие 
с шин одной подстанции через шины другой, могут дохо­
дить до 1000...2 000 а. При схеме децентрализованного 
электроснабжения, а также в случаях, когда шины тяго­
вой подстанции служат как бы контакторным постом (при 
выпадении ртутных выпрямительных агрегатов), эти токи 
будут еще больше.

На Московском метрополитене изготовлены и уста­
новлены приборы со шкалами, нуль которых смещен 
вправо на 74 шкалы (рис. 2). Такие приборы позволяют 
измерять токи прямого направления до 9 000 а и обрат­
ного до 3 000 а

Необходимо проектирующим организациям предусмат­
ривать в проектах новых тяговых подстанций установку 
приборов с предлагаемой шкалой, а заводам-изготовите- 
лям наладить их производство.

❖  ❖  ❖
Инж. К. Н. Осколков
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Хроника

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
В ИВАНОВСКОМ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОМ ИНСТИТУТЕ 

им. ЛЕНИНА

На состоявшейся в марте с. г. в г. Иванове научно- 
технической конференции ИЭИ выступил заместитель 
председателя Государственной экономической комиссии 
СССР И. А. Кулев. В его докладе « 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 и ф и к а ц и и  С С С Р »  были обос­
нованы темпы дальнейшего расширения энергосистем 
СССР. Особое внимание уделил докладчик вопросам 
внедрения новой техники как фактору снижения стоимо­
сти строительства и эксплуатации энергоустановок и по­
вышения производительности труда на них.

В докладе начальника Технического управления МЭС 
СССР А. М. Некрасова были освещены о с н о в н ы е  
н а п р а в л е н и я  т е х н и ч е с к о г о  п р о г р е с с а  в } 
э н е р г е т и к е  ш е с т о й  п я т и л е т к и  в соответствии 
с Директивам» XX съезда КПСС. На основе обобщения 
опыта строительства и эксплуатации энергосистем доклад­
чик познакомил участников конференции с технико-эконо­
мическим разбором внедряемых новых мероприятий.

Директор а т о м н о й  э л е к т р о с т а н ц и и  Акаде­
мии наук СССР проф. Н. А. Николаев сообщил об опыте 
эксплуатации этой уникальной установки и показал, что 
уже на современном уровне техники мощные атомные 
электроустановки в ряде случаев могут в экономическом 
отношении конкурировать с тепловыми электростанциями.

Доклад доц. Д. П. Ледянкина « У ч е т  и г р а н и ч ­
ные  у с л о в и я  д е й с т в и я  с и с т е м ы  р е г у л и ­
р о в а н и я  при а н а л и з е  п е р е х о д н ы х  п р о ­
ц е с с о в  в э л е к т р и ч е с к о й  с и с т е м е »  был одоб­
рен конференцией и рекомендован для опубликования как 
посвященный актуальному вопросу теории устойчивости.

В докладе доц. Б. С. Диковского были приведены 
предварительные результаты экспериментального исследо­
вания импульсного разряда по поверхности диэлектриков 
методом фиксации на фотопленке.

В докладах доц. Н. И. Коновалова п инж. Шипова 
(Красноволжский комбинат) были освещены вопросы эко­
номии и нормирования затрат электроэнергии на электро­
станциях и в промышленности. Применяемые на Красно­
волжском ткацком комбинате методы, разработанные ИЭИ 
(дифференцированные электробалансы), помогли сэконо­
мить за 7 лет свыше 9 млн. квтч электроэнергии. Конфе­
ренция рекомендовала Госинспекции МЭС по промышлен­
ной энергетике и электронадзору распространить опыт 
комбината на все предприятия текстильной промышлен­
ности.

Обзорный доклад доц. А. И. Артемьева о состоянии 
и перспективах развития п р е о б р а з о в а т е л е й  ч а ­
с т о т ы  п е р е м е н н о г о  т о к а  выявил большое пре­
имущество схем статических полупроводниковых преобра­
зователей.

В докладе доц. А. Г. Шихера приведены результаты 
испытания нового способа пайки алюминиевых проводов, 
основанного на контактном вытеснении железа алюми­
нием.

Начальник электроцеха новой Ивановской теплоэлек­
троцентрали инж. А. Д. Чесноков подробно ознакомил 
конференцию с опытом освоения в эксплуатации турбоге­
нераторов 30 мгвт на водородном охлаждении. Ряд де­
фектов заводской конструкции и монтажа (обильное по­
падание масла в генератор через разъемные уплотнения 
подшипников, ненадежная работа реле давления для авто­
матической подпитки газа и др.) был устранен персона­
лом тэц, и ныне агрегаты работают бесперебойно при 
давлении водорода 1,05 ата с утечкой 3 ж3 за сутки.

Научно-техническая конференция Ивановского энерге­
тического института, на которой встретились научные ра­
ботники института и рационализаторы производства, про­
шла плодотворно.

Проф. С. Н. Берлин
И вановский  эн е р г ет и ч е ск и й  ин ст ит ут  им. Л енина

ПРОФЕССОР Л. Д. БЕЛЬКИНД
К 60-летию со  д н я  р о ж д е н и я

В августе текущего года испол­
нилось 60 лет со дня рождения вид­
ного советского ученого в области 
истории энергетической техники за­
служённого деятеля науки и техники, 
доктора технических наук, профес­
сора Льва Давидовича Белькинда.
Четверть века Л. Д. Белькинд посвя­
тил изучению истории отечественной 
и зарубежной науки и техники, глав­
ным образом электротехники. Он 
является автором ряда широко из­
вестных трудов по истории энергети­
ческой техники. Им проведено фун­
даментальное исследование жизни и 
деятельности выдающегося русского 
электротехника, изобретателя П. Н.
Яблочкова (монография «П. Н. Яб­
лочков. Жизнь и труды», 1950 г., и 
обширный труд о П. Н. Яблочкове, 
изданный Академией наук СССР 
в 1954 г.).

Л. Д. Белькинд возглавляет ка­
федру истории техники Московского 
энергетического института, организо­
ванную в 1948 г. при его непосред­
ственном участий. Важным достиже­
нием руководимого Л. Д. Белькиндом коллектива кафедры 
являются составление и издание первого вузовского учеб­
ника по истории техники и выпуск материалов к семинар­
ским занятиям на всех факультетах МЭИ.

Л. Д. Белькинд — один из пер­
вых советских специалистов, заняв­
шихся* вопросами промышленного ос­
вещения. После окончания в 1919 г. 
Механического отделения Харьков­
ского технологического института 
Л. Д. Белькинд в течение 20 лет вел 
большую инженерную работу на 
предприятиях электропромышленно­
сти, занимаясь главным образом 
вопросами светотехники. Все эти 
годы он был активным участником 
начинаний, связанных с развитием 
отечественной светотехники. В 1925— 
1926 гг. при его участии была спро­
ектирована первая в СССР серия 
светильников для промышленных 
предприятий, внедренная в производ­
ство. С 1932 г. в течение ряда лет 
Л. Д. Белькинд, работая в Мос­
совете по реконструкции освещения 
г. Москвы, много сделал для улуч­
шения городского осветительного хо­
зяйства и оформления столицы. 

S ljS JS f ls a d M  Л- Д- Белькинд — один из орга­
низаторов светотехнической обще­
ственности в нашей стране. Он был 

в числе инициаторов первых трех светотехнических конфе­
ренций (1927—1931 гг.), которые сыграли важную роль 
в развитии светотехники и расширении производства све­
тотехнического оборудования в СССР. Трижды Л. Д. Бель-
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кинд представлял Советский Союз на международных 
конгрессах по светотехнике (в 1928, 1935 и 1937 гг.). 
С 1932 по 1938 гг. он редактировал журнал «Светотех­
ника».

Придавая большое значение ознакомлению советских 
инженеров и учащейся молодежи с зарубежной техниче­
ской литературой, Л. Д. Белькинд много лет работал над 
иностранно-русскими техническими словарями: под его
редакцией издано более двух десятков технических слова­
рей. Большое внимание Л. Д. Белькинд уделяет вопросам 
технической терминологии.

Педагогическую деятельность в Московском энергети­
ческом институте Л. Д. Белькинд начали 1927г. С 1933 г. 
он профессор Института. В 1938 г. Л. Д. Белькинду при­
суждена степень доктора технических наук. В 1948 г. ему 
было присвоено почетное звание заслуженного деятеля 
науки и техники РСФСР. В Институте Л. Д. Белькинд 
много лет возглавлял кафедру светотехники, был одним 
из инициаторов создания в 1933 г- в МЭИ физико-энерге­
тического факультета (ныне факультет электровакуумной 
техники и специального приборостроения), деканом кото­
рого он был в течение ряда лет. Являясь в 1934 и 1939—

1941 гг. заместителем директора института, Л. Д. Бель­
кинд много внимания уделял вопросам постановки в МЭИ 
учебно-научной работы. В настоящее время он принимает 
активное участие в подготовке обширного научного иссле­
дования «История энергетической техники СССР», над 
которым работает большой авторский коллектив МЭИ.

Л. Д. Белькинд член КПСС с 1939 г. Активно уча­
ствуя в общественно-политической работе, Л. Д. Белькинд 
ведет систематическую работу по популяризации науки 
и техники. Он автор статей по истории электротехники, 
опубликованных в журнале «Электричество», консультан­
том и рецензентом которого он является много лет.

За плодотворную многолетнюю научно-педагогическую 
деятельность Л. Д. Белькинд награжден орденами Тру­
дового Красного Знамени, «Знак Почета», а также меда­
лями Советского Союза.

М. Г. Чиликин, В. В. Мешков, 
В. А. Голубцова, Л. И. Сиротин- 
ский, В. А. Веников, Т. Л. Золо­
тарев, И. Я. Конфедератов,
Я. А. Шнейберг и О. Н. Веселов­
ский

ПРОФЕССОР Б. М, ТАРЕЕВ
К  50-летию с о  д н я  р о ж д е н и я  и 25-летию научной  

и п е д а г о г и ч е с к о й  д е ят ел ьн о ст и

Борис Михайлович Тареев родился 
31 августа 1906 г. в г. Загорске (близ 
Москвы). По окончании в 1929 г. Элек­
тротехнического факультета Москов­
ского высшего технического училища 
им. Баумана Б. М. Тареев сосредоточил 
свою работу в области электротехниче­
ских материалов и электроизоляционной 
техники. В 1929—1934 гг. он работал 
инженером и затем заведующим элек­
трофизической лаборатории московского 
завода «Динамо» им. Кирова. В лабо­
ратории он вел исследования новых ви­
дов электроизоляционных материало:; 
для электрических машин и аппаратов.

В 1930—1948 гг. Б. М. Тареев пре­
подавал в Московском энергетическом 
институте им. Молотова. Одновременно 
он продолжал вести исследовательскую 
рабдту, занимаясь вопросами асбестовой 
и стекловолокнистой изоляции, коррозии 
электрооборудования и разработкой но­
вых типов электронагревательных при­
боров. В годы Великой Отечественной 
войны Б. М. Тареев в качестве старшего 
инженера Главэлектроизоляторпрома Наркомата электро­
промышленности выполнил ряд работ по внедрению новых 
материалов-заменителей на заводах главка.

С 1945 г. Б. М. Тареев проходил докторантуру в Фи­
зическом институте им. Лебедева Академии наук СССР 
(в лаборатории физики диэлектриков) и в 1948 г. защитил 
докторскую диссертацию на тему «Нагревостойкая элек­
трическая изоляция»; в следующем году он был утверж­
ден в ученом звании профессора.

С организацией в 1947 г. Всесоюзного заочного энер­
гетического института Борис Михайлович возглавил в ин­
ституте кафедру электротехнических материалов и кабель­
ной техники; с 1949 г. он является во ВЗЭИ также дека­
ном Факультета усовершенствования дипломированных

инженеров. Б. М. Тареев поддерживает 
все годы тесную связь с производствен­
ными предприятиями.

Б. М. Тареев ведет большую лите­
ратурную работу. Он был научным ре­
дактором Госэнергоиздата и журнала 
«Электричество», членом редакционной 
коллегии журнала «Вестник электропро­
мышленности», а в настоящее время 
редактирует один из отделов Рефера­
тивного журнала Академии наук СССР. 
Б. М. Тареев является автором поль­
зующихся заслуженной известностью 
учебных пособий по электротехническим 
материалам и кабельной технике. Его 
книги выходили в свет, также в странах 
народной демократии. За участие в соз­
дании учебника «Электротехнические 
материалы» для энергетических и элек­
тротехнических институтов «  факульте­
тов в 1952 г. Б. М. Тареев был удостоен 
звания лауреата Сталинской премии.

Значительно участие Бориса Михай­
ловича в деятельности организаций на­
учно-технической общественности. Свы­

ше 15 лет он проводил большую работу в качестве ученого 
секретаря Всесоюзного бюро электрической изоляции, за­
тем ученого секретаря Комиссии по диэлектрикам Акаде­
мии наук Союза ССР. В последние годы он председатель 
Научно-технического общества ВЗЭИ.

Проф. Б. М. Тареев отличается умением слаженно 
работать в коллективе, проявляя личную скромность и 
чуткость к товарищам по работе.

Н. В. Александров, Н. П. Богоро­
дицкий, X. С. Валеев, Б. М. Вул, 
Н. Г. Дроздов, Н. С. Курбатова, 
Г. П. Михайлов, М. М. Михайлов, 
Г. Н. Петров, В. А. Привезенцев, 
В. Т. Ренне, Г, И. Сканави и др.

О ❖  ❖
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Книга является учебным пособием, составленным 
применительно к программе курса «Электроснабжение и 
электрооборудование заводов», утвержденной Министер­
ством высшего образования СССР для студентов энерге­
тических и политехнических вузов, специализирующихся 
в области промышленной теплоэнергетики.

Книга состоит из двух частей: а) Электропривод и 
б) Электроснабжение промышленных предприятий.

В п е р в о й  ч а с т и  книги дан краткий обзор исто­
рии промышленного использования электроэнергии и рас­
смотрены области применения различных электродвига­
телей. Далее в весьма сжатой форме изложен материал, 
посвященный механическим характеристикам и расчету 
пусковых и регулировочных сопротивлений двигателей 
постоянного и переменного тока (глава II). Несмотря на 
краткость изложения, эта глава оставляет хорошее впе­
чатление-

В книге значительное внимание уделено переходным 
процессам электродвигателей постоянного и переменного 
тока при пуске, торможении и реверсе. Следует привет­
ствовать стремление автора подчеркнуть важность 
вопросов энергетики электроприводов включением в кни­
гу § 4—6 «Потери энергии при переходных режимах».

В главе V учащийся найдет много полезных указа­
ний по выбору мощности электродвигателей для механиз­
мов с различным режимом работы.

В главе VI приведено описание аппаратуры управле­
ния электродвигателями, хорошо иллюстрированное 
рисунками; довольно подробно изложены основные 
принципы релейно-контакторного управления, а также рас­
смотрены некоторые типовые схемы управления, встречаю­
щиеся на практике.

В т о р а я  ч а с т ь  книги посвящена вопросам элек­
троснабжения промпредприятий. В ней даны общие сведе­
ния по электроснабжению, определению электрических 
нагрузок потребителей промпредприятий, а также рас­
смотрены вопросы распределения электрической энергии 
на высоком и низком напряжении. Здесь же даны общие 
сведения по релейной защите высоковольтных установок 
промпредприятий, кратко описаны назначения АПВ и АПР 
и конструкции распредустройств и ' цеховых трансфор­
маторных подстанций.

В конце книги рассмотрены вопросы экономического 
значения коэффициента мощности, способы его повыше­
ния и вопросы безопасности при обслуживании электриче­
ских установок промпредприятий.

В целом автору удалось изложить в достаточно 
простой и ясной форме весьма большой и разнообразный 
материал в сравнительно небольшой по объему книге 
(всего, включая справочный материал, 18 печатных 
листов). Методическое построение отдельных разделов 
книги возражений не встречает. Достоинством книги 
является умелое сочетание теоретических положений 
учебного пособия с практической его направленностью. 
Отдельные теоретические положения подкрепляются 
числовыми примерами. Это, несомненно, поможет уча­
щимся лучше усвоить материал.

Книга имеет вместе с тем и ряд недостатков.
В § 2-2 для построения пусковых характеристик 

двигателя параллельного возбуждения с заданным чис­
лом ступеней ускорения рекомендуется задаваться ма­
ксимальным (Л) и минимальным (/г) токами и путем 
ряда графических построений уточнить их. Следовало бы 
более четко сформулировать: в каких случаях необходимо 
задаваться максимальным током (или моментом),

а в каких минимальным током (или моментом). Также 
следовало бы дать рекомендации по выбору необходимо­
го числа ступеней пускового реостата в зависимости от 
мощности и назначения привода.

При изложении § 3-4 следовало указать, что при 
отсутствии в системе регулирования стабилизирующих 
элементов не исключена неустойчивая работа двигателя 
в системе генератор-двигатель с электромашинным усили­
телем.

Весьма сжатое изложение § 3-2 «Регулирование 
скорости при постоянном статическом моменте или 
постоянной мощности на валу» затрудняет усвоение 
материала учащимся.

В разделе «Управление электроприводами» при рас­
смотрении принципов управления электродвигателями не 
освещено, в каких именно случаях целесообразно приме­
нение управления в функции тока, времени и т. д. В этот 
же раздел желательно было бы включить по крайней 
мере одну из распространенных схем управления при 
помощи электромашинного усилителя с поперечным 
полем.

В книге не рассмотрены механические характеристи­
ки двигателя смешанного возбуждения- Не рассмотрены 
также магнитные усилители, которые в настоящее время 
находят все более широкое применение в электроприводе. 
Следует в связи с этим оговориться, что магнитные уси­
лители не включены и в программу курса, в соответствии 
с которой написана рецензируемая книга.

§ 8-6 «Расчет токов короткого замыкания» в мето­
дическом отношении разработан недостаточно. Для 
лучшего усвоения материала данного параграфа следо­
вало бы привести краткое теоретическое обоснование 
кривой изменения величины тока короткого замыкания.

Следовало бы также обосновать общепринятый 
прием приведения расчетных величин к базисным.

Нельзя согласиться и с тем, что ряд формул [(7-8), 
(7-9), (9-1), (9-2)] приведен автором без объяснения их 
происхождения. Учитывая, что книга предназначена для 
студентов неэлектротехиической специальности, пользо­
вание этими формулами может вызвать затруднения.

В книге встречаются опечатки. Например, в формуле 
(2-11) указана мощность на валу двигателя Р„ вместо 
мощности, потребляемой из сети ( LJKI H ). В § 12-2 имеет­
ся несоответствие между текстом и фиг. 12-1, поясняющей 
роль защитного заземления.

Отмеченные недостатки могут быть легко устранены 
во втором издании (первое издание распродано). Жела­
тельно, чтобы в следующем издании книги была преду­
смотрена специальная глава, посвященная электроприводу 
отдельных типовых производственных механизмов (ком­
прессоров, кранов и пр.). Некоторое увеличение при пере­
издании объема книги не должно вызывать возражений, 
учитывая важность пособия, в котором систематически 
излагается курс электропривода и электроснабжения про­
мышленных предприятий для студентов неэлектротех-ни- 
ческой специальности.

Настоящая рецензия обсуждена и одобрена на засе­
дании кафедры электротехники и электрооборудования 
МВТУ им. Баумана.

К андидат тех н . наук, доц. С. Я. А льтм ан , 
кан ди дат тех н , наук, дои,. О. А. Синицын,

инж. Э. Ф. Силаев
МВТУ им. Баумана
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Сайерз Д. П., Форрест Дж. С., Лейн Ф. Дж. РАЗВИТИЕ 
ЕДИНОЙ БРИТАНСКОЙ ВЫСОКОВОЛЬТНОЙ СИСТЕМЫ 275 кв. 
Пер. с англ, под ред. Л. И, Двоскина. 51 стр., ц. 3 руб. 25 кон. 
Г осэнергоиздат.

Сарычев Б. М. НОМОГРАММЫ, ГРАФИКИ И ТАБЛИЦЫ 
ДЛЯ РАСЧЕТА ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ. 108 стр., ц. И руб. 
Коммунхозиздат РСФСР.

Сахаров П. В. ТЕХНОЛОГИЯ ЭЛЕКТРОАППАРАТОСТРОЕНИЯ. 
Учебное пособие. Изд. 2-е, переработ. ч. I. Особенности электро*

аппаратостроения. Технология токоведущих деталей и магнитопро- 
водов. 320 стр., ц. 7 руб. 85 коп. Госэнергоиздат.
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Приборы распределительного щита „ П У Л Л И Н “
Фирма изготовляет всевозможные электрические измерительные приборы я 
испытательные устройства.
На нижеприведенной иллюстрации некоторые из приборов „П УЛ Л И Н ", 
установленные на панели или распределительном щите, показаны при испытании 
аппаратуры управления электродвигателей.
Номенклатура производства фирмы охватывает все приборы распределительного 
щита, в том числе: амперметры переменного и постоянного тока, вольтметры 

* и ваттметры, частотомеры и указатели температуры. Все они изготовляются
о большом ассортименте размеров и формы корпусов со шкалами длиной от 
38 до 152 мм. Приборы с специальными характеристиками или специальными 
шкалами могут быть изготовлены по особому заказу.
Приборы„ПУЛЛИН" известны прочностью конструкции, надежностью и высокой 
точностью.

M E A S U R I N G  I N S T R U M E N T S  ( P U L L I N )  L I M I T E D
ELECTRIN WORKS, WINCHESTER ST.. ACTON, LONDON, W.3 АНГЛИЯ
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Не поможет ли Вам этот прибор?
универсальный двухлучевой осциллограф “ КОССОР” широко 

применяется в современной технике

Фирма „ Дженерал Электрик Кемяани,” Лондон, Англия 2)3 ЛАБОРАТОРИЯ ^ДОРОЖНОГО СТРОИТЕЛЬСТВА
применяет двухлучевой осциллограф ,, КОССОР ” для исследова­
ния характеристик пластин кремния при Ломйардировкс ионами.

УПРАВЛЕНИЯ НАУЧНОГО И ИНДУСТРИАЛЬНОГО 
ИССЛЕДОВАНИЙ, МИДДЛСЕКС, АНГЛЯИ пользуется 
двухлучевым осциллографом „КОССОР” для измерения 
вибрации поверхности дороги.

Служба специалистов по упаковке, Ситтингборн, Кент, 
АНГЛИЯ пользуется двухлучевым осциллографом „ КОССОР ” для 
калибровки акселерометра, применяемого для измерения величин 
ускорения и замедления при сбрасывании ящика с высоты.

Запросы  проси.м а др есоват ь :

C O S S O R  INST К ГМ ENTS LIMITED
COSSOR HOUSE • HIGHBURY GROVE • LONDON • N.5 • АНГЛИЯ

Телефон : Canonbury 1234 
Телеграфы ; Cossor, London

Фирма Сандерс-Роу, Остров Уайт, Англия применяет 
двухлучевой осциллограф ,, КОССОР ” в лаборатории технических 
разработок для исследовательских работ общего характера.

Модель 1035 
Двухлучевой 
Осциллограф

Один из многих 
типов
осциллографов, 
изготов л немы х 
фирмой
„КОССОР”
для
применения в 
технике.
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Цена 8 руб,

О

ЭЛЕКТРОМОТОРЫ 
МОЩИ. МЕНЕЕ 
I лс.

7 7

Лсгкоприспособляемыс, точного выполнения, 
современной конструкции. Электромоторы 

„ ХУВЕР " мощи, менее 1 л.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

ХУВЕР 7 7

Широкая область применения  
электромоторов  ,, ХУВЕР ” 
мощи, менее  1 л.с. включает:

Рефр итераторы 
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

кондиционировании воздуха 
Любительские мастерские 
Циркулярные пилы 
Машины для мойки бутылок 
Машины для сортировки 

продуктов 
Швейные машины 
Салорезки
Машины для брошировки 

картонных коробок 
и т.д., и т.д.

известность, благодаря качеству выполнения, 

эффективности в работе и надежности.
Электромоторы ,, ХУВЕР " выпускаются в 

канленепроницаемых или совершенно закрытых 
кожухах, могут работать на электрическом токе 

различных фаз, пуск осуществляется с помощью 
специального конденсатора. Электромоторы 

выпускаются с различными гарнитурами.
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