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Река Нарва широко известна своими водопа­
дами. Вопрос об использовании этих водопадов 
для получения электрической энергии возник 
в конце прошлого столетия. Однако ни прави­
тельство царской России, ни правительство бур­
жуазной Эстонии не смогли решить его. Только 
после образования Эстонской ССР и вхождения 
ее в состав Советского Союза эта идея была 
претворена в жизнь.

Река Нарва вытекает из Чудского озера и впа­
дает в Финский залив, протекая по границе 
Ленинградской области и Эстонской ССР. Протя­
женность реки 78,5 км, падение примерно 30 м. 
Большая часть падения сосредоточена на корот­
ком участке в низовьях реки, в районе водо­
падов.

Головной узел и подводящий канал. Нарвская 
гидроэлектростанция деривационная. Ее головной 
узел расположен выше водопадов. В состав со­
оружений головного узла входят: водосливная 
плотина, водоприемник с ледозащитной стенкой 
и земляные дамбы.

Длина водосливной плотины 208 м; плотина 
рассчитана на пропуск расхода 2 450 мг/сек и 
имеет 11 пролетов шириной по 16 м. Водосливные 
отверстия закрываются плоскими затворами. 
Опускание и подъем затворов производятся двумя 
портальными кранами грузоподъемностью по 
60 т.

Для предохранения затворов плотины от дав­
ления льда предусмотрена подача воздуха под 
воду к их нижней части. Воздух препятствует 
образованию льда. Для предупреждения пример­
зания пазы четырех затворов имеют электриче­
ский обогрев.

Водоприемник расположен на правом берегу 
реки и служит как для регулирования впуска 
воды в подводящий канал, так и для закрытия 
входа в канал в случае необходимости его опо­
рожнения.

Водоприемник имеет три отверстия шириной 
по 16 м, закрываемые плоскими затворами. За­
творы обслуживаются портальными кранами пло­
тины, для чего крановые пути водоприемника 
соединены с крановыми путями плотины. Выше 
водоприемника устроена ледозащитная стенка, не 
допускающая попадания плавающих тел в канал.

От водоприемника к зданию станции вода на­
правляется по подводящему каналу длиной 
2,3 км, проходящему по правому берегу реки. 
В поперечном сечении канал имеет трапецоидаль- 
ную форму. Ширина канала по верху 75 м, по 
дну 20 м, крутизна откосов 1 : 2,5. Откосы и дно 
канала имеют железобетонную облицовку.

Станционный узел. Станционный узел (рис. 1) 
расположен на правом берегу реки, ниже водо­
падов, в 2,5 км от головного узла.

Основные сооружения станционного узла: зда­
ние станции, короткий отводящий канал, ледо­
сброс, напорный бассейн, открытые распредели­
тельные устройства ПО и 35 кв. Для пропуска 
в верхний бьеф молодых угрей, поднимающихся 
из Финского залива, устраивается специальное 
сооружение — угреход.

Станционный узел соединен железнодорожной 
веткой с магистралью Ленинград — Таллин. 
Разница между отметками правого берега, по ко­
торому ветка подходит к гидроэлектростанции, 
и уровня воды в нижнем бьефе составляет 24 м. 
Это усложнило доставку грузов на монтажную 
площадку и обусловило принятую компоновку 
здания станции. Грузы в вагонах подаются сна­
чала в перегрузочное помещение, а затем, посред­
ством мостового крана грузоподъемностью 75 г, 
на монтажную площадку, расположенную почти 
на 10 м ниже пола перегрузочной площадки.

Гидроагрегаты. На станции установлены три 
вертикальные поворотнолопастные гидротурбины 
типа ПЛ-495-ВБ-660, изготовленные Ленинград­
ским металлическим запШДоКг.' По конструкции
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Рис. 1. План станционного узла.

они аналогичны турбинам Цимлянской гэс. Спи­
ральные камеры турбин бетонные. Нормальная 
скорость вращения турбины 88,2 об/мин, угон- 
ная — 180 об/мин. Расчетная мощность, отдавае­
мая турбиной при напоре 22 м, равна 48 мгвт.

Гидрогенераторы Нарвской гэс, изготовленные 
заводом «Электросила» имени Кирова, также 
аналогичны гидрогенераторам Цимлянской гэс. 
Мощность гидрогенератора 52 мгва, напряжение
10,5 кв. Маховой момент генератора, определен­
ный по условиям регулирования турбины, 
15 000 т-м2. Обмотка статора стержневая, ротор 
снабжен продольно-поперечной успокоительной 
обмоткой.

Возбуждение генератора осуществляется от 
возбудителя и подвозбудителя, расположенных на 
одном валу с ротором.

Охлаждение генератора осуществляется по 
замкнутому циклу посредством водяных воздухо­
охладителей. Предусмотрен отбор горячего воз­
духа для обогрева машинного зала и прилегаю­
щих к нему помещений.

Особенность конструкции агрегатов Цимлян­
ской и Нарвской гидроэлектростанций состоит 
в том, что турбина и генератор имеют один 
общий вал, а подпятник помещен на крышке 
турбины. Благодаря этому нижняя крестовина 
генератора, перестав быть несущей, значительно 
уменьшилась по высоте, что вместе с отсутствием 
фланцевого соединения валов привело к суще­
ственному снижению высоты агрегата.

Подпятник и подшипник генератора погруже­
ны в масляную ванну, и смазка их осуществляет­

ся без внешней циркуляции масла. Ван­
на имеет постоянный объем масла, цир­
куляция масла внутри нее создается вра­
щающимися частями подпятника. Масло 
охлаждается посредством водяного мас­
лоохладителя, помещенного в масляную 
ванну.

Конструкция генератора позволяет 
осуществить выемку ротора без демонта­
жа агрегата и нарушения линии вала. 
Демонтаж агрегата требуется лишь при 
выемке рабочего колеса турбины. Общий 
вес генератора 520 т, вес ротора с ва­
лом — 274 т.

Главная схема электрических соеди­
нений гэс. Нарвская гидроэлектростанция 
расположена на стыке Ленинградской и 
Эстонской энергосистем: вырабатывае­
мая ею электроэнергия передается как в 
ту, так и в другую энергосистемы.

Передача выработанной электроэнер­
гии в основном осуществляется на напря­
жении 110 кв. Местный промышленный 
район, г. Нарва и Иван-город, снабжают­
ся энергией на напряжении 10 кв. Кроме 
того, на гидроэлектростанции устанавли­
ваются два трансформатора 35/10 кв по
7,5 мгва и сооружается распределитель­
ное устройство 35 кв для снабжения 
энергией прилегающего к станции района.

Вначале схема была запроектирована 
в виде трех одиночных блоков генера­

тор — трансформатор, из которых два — с ответ­
влениями к шинам генераторного напряжения. 
Ввиду того, что часть мощности гэс потребляется 
на генераторном напряжении, трансформаторы 
блоков с ответвлениямия должны были иметь при 
этой схеме мощность по 45 мгва, т. е. меньше 
мощности генератора, а трансформатор блока без 
ответвления — 60 мгва.

По условиям водного режима реки гидроэлек­
тростанция будет работать тремя, двумя и одним 
агрегатом, а зимой в маловодные годы возмож­
ны полные остановки станции на 7 ... 8 час в сут­
ки и на выходные дни. Во время остановок агре­
гатов потребители, питающиеся на генераторном 
напряжении, должны получать энергию от энер­
госистем. Следовательно, трансформаторы блоков 
с ответвлениями должны работать также в ре­
версивном режиме.

Как известно, при переходе от прямой работы 
трансформатора к реверсивной имеют место рез­
кие изменения напряжения на шинах 10 кв. 
В связи с этим, а также с тем, что основным по­
требителем энергии на генераторном напряжении 
является текстильная промышленность, предъ­
являющая жесткие требования к стабильности 
напряжения, для блоков с ответвлениями потре­
бовались трансформаторы с регулированием на­
пряжения под нагрузкой. Однако завод-изготови­
тель не смог поставить к необходимому сроку 
таких трансформаторов мощностью по 45 мгва, 
а предложил трансформаторы мощностью
31,5 мгва. Пришлось взамен двух трансформато­
ров по 45 мгва установить три трансформатора
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по 31,5 мгва. Поэтому была осуществлена не 
первоначально запроектированная схема, а схе­
ма, показанная на рис. 2.

К двойной системе шин генераторного напря­
жения присоединены два генератора и три повы­
шающих трансформатора мощностью по 31,5 мгса 
с регулированием напряжения под нагрузкой. 
Третий генератор соединен в блок с трансформа­
тором мощностью 60 мгва без регулирования на­
пряжения под нагрузкой. К шинам генераторного 
напряжения присоединены также восемь линий 
для питания потребителей местной нагрузки и 
две линии для питания шин 10 кв собственных 
нужд станции.

Для всех присоединений генераторного напря­
жения, кроме линий, приняты выключатели типа 
МГГ-229. Для линий взяты выключатели типа 
ВМГ-133, в связи с чем в цепи линий включены 
реакторы.

На напряжении 110 кв применена схема 
с двойной системой шин и междушинным выклю­
чателем. Кроме трех трансформаторов, к шинам 
ПО кв будут присоединены шесть линий электро­
передачи: две линии свяжут станцию с Ленин­
градской, две с Эстонской энергосистемами и две 
с будущими электростанциями и потребителями. 
Для всех присоединений 110 кв приняты воздуш­
ные выключатели типа ВВН-110.

На напряжении 35 кв принята схема с оди­
ночной, секционированной выключателем систе­
мой шин. К каждой секции присоединено по 
одному трансформатору мощностью 7,5 мгва и 
по три линии электропередачи.

Схема питания шин 35 кв от шин генератор­
ного напряжения посредством отдельных транс­
форматоров выбрана потому, что она более эко­
номична по сравнению со схемой питания ука­
занных шин от третьей обмотки трехобмоточных 
трансформаторов. Третья обмотка 35 кв должна

была бы иметь мощность, равную 20 мгва, и, 
следовательно, имела бы место бесполезная за­
трата меди.

Схема электрических соединений собственных 
нужд. Электродвигатели вспомогательных меха­
низмов, освещение, приборы отопления и устрой­
ства обогрева решеток турбин питаются при 
напряжении 380/220 в от трансформаторов 
10/0,4/0,23 кв, установленных в нескольких пи­
тающих пунктах. Эти трансформаторы, в свою 
очередь, получают энергию от шин распредели­
тельного устройства собственных нужд 10 кв.

Распределительное устройство собственных 
нужд 10 кв, комплектное с выключателями 
ВМГ-133, изготовлено Запорожским трансформа­
торным заводом, имеет одну систему шин, сек­
ционированную выключателем.

На станции установлены две аккумуляторные 
батареи типа СК-Ю с числом элементов, равным 
114. Напряжение сети постоянного тока 220 в. 
Работа аккумуляторных батарей осуществляется 
по циклу дозового подзаряда без элементных ком­
мутаторов. В качестве подзарядных устройств 
применены генераторы постоянного тока. Для 
заряда батареи после аварийных или тренировоч­
ных разрядов установлен один зарядный агрегат.

Релейная защита, автоматика, телемеханика 
и управление станцией. Релейная защита выпол­
нена в соответствии с «Правилами устройства 
электротехнических установок» и директивными 
указаниями Технического управления Министер­
ства электростанций. При этом была использова­
на новейшая аппаратура отечественного производ­
ства. В частности, на линиях ПО кв применена 
дифференциально-фазная высокочастотная защи­
та ДФЗ-2, а на линиях 10 кв, питающих основно­
го потребителя местного района, имеющего свою 
тэц, продольная дифференциальная защита РДЛ.

Защита от замыканий на землю генераторов,
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работающих на шины, осуществлена на есте­
ственном емкостном токе сети. Такая защита на 
генераторах со значительным емкостным током 
(4,2 а) и при большом емкостном токе сети 10 кв 
(свыше 15 а) выполнена впервые. Для отстройки 
защиты от емкостного тока самих генераторов 
использованы дугогасящие катушки, настроенные 
на емкостный ток генераторов и установленные 
в нейтралях последних. Емкостный ток сети 
10 кв этими катушками не компенсируется ввиду 
резко переменного режима работы генераторов 
в течение суток.

На шинах ПО и 10 кв применена дифферен­
циальная защита, селективно отключающая по­
врежденную систему шин.

Гидроагрегаты будут полностью автоматизиро­
ваны, включая и регулирование к. п. д. турбин 
по напору. Регулирование напряжения осуще­
ствляется посредством изготовленного заводом 
«Электросила» устройства компаундирования 
с двухсистемными электромагнитными корректо­
рами напряжения. Включение генераторов в сеть

осуществляется методом автоматической само­
синхронизации. На случай включения посред­
ством выключателей ПО кв повышающих транс­
форматоров и линий предусмотрена точная руч­
ная синхронизация. При включении линейными 
выключателями для синхронизации используется 
напряжение, полученное путем емкостного отбора 
от конденсаторов связи.

В настоящее время для Нарвской гэс разра­
батывается устройство автоматического регули­
рования частоты. При этом используются новей­
шие исследования Энергетического института 
Академии наук СССР.

В соответствии с водным режимом и особен­
ностями гидротехнических сооружений Нарвская 
гэс будет участвовать в автоматическом регули­
ровании частоты объединенной энергосистемы, 
покрывая верхнюю часть графика нагрузки 
Эстонской системы и отдавая постоянную мощ­
ность в Ленинград. В связи с этим на гидроэлек­
тростанции намечено установить камертонный ре­
гулятор частоты с блоком статизма по обменной
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мощности. При значительном снижении частоты 
в объединенной системе будет осуществляться 
автоматический пуск резервного агрегата. Регуля­
тор должен изготовить трест «Электропривод».

Все воздушные линии снабжены устройствами 
трехфазного автоматического повторного включе­
ния; имеется также автоматическое повторное 
включение шин ПО кв. Шины собственных нужд 
10 /се и 0,4 кв снабжены устройствами автомати­
ческого включения резервного питания.

Расположение Нарвской гэс на стыке двух си­
стем, а также наличие значительной нагрузки на 
генераторном напряжении, а в дальнейшем и на­
пряжении 35 кв обусловили необходимость по­
стоянного дежурства в помещении щита управ­
ления. ,

Управление станцией осуществляется с обще­
станционного поста управления, на котором со­
средоточено управление гидроагрегатами, повы­
шающими трансформаторами, выключателями ли­
ний ПО кв и линий 10 К б .  Элементы комплектно­
го распределительного устройства собственных 
нужд имеют только местное управление.

В помещении поста управления размещаются 
панели релейной защиты повышающих трансфор­
маторов и основных линий 10 кв, а также панели 
телемеханики. Релейная защита и автоматика 
остальных элементов гэс размещаются вблизи 
объектов, к которым они относятся. Релейная за­
щита и автоматика генераторов размещаются 
в машинном зале, цепей ПО кв — в помещении 
компрессорной распределительного устройства 
ПО кв, линий 10 кв — в ячейках распределитель­
ного устройства 10 кв.

Ввиду наличия постоянного дежурства в по­
мещении щита управления телемеханизация гэс 
выполнена в ограниченном объеме. В частности, 
на диспетчерском пункте Ленинградской энерго­
системы предусмотрена телесигнализация поло­
жения агрегатов и основных выключателей глав­
ной схемы электрических соединений, а также те­
леизмерение основных величин, характеризующих 
режим работы станции. Предполагается, что 
в дальнейшем гидроэлектростанция будет обслу­
живаться не постоянно дежурными, а наблю­
дающим персоналом, поэтому предусмотрено те­
леуправление агрегатами и регулятором частоты 
с диспетчерского пункта.

Расположение электрического оборудования 
в здании гэс. Здание гидроэлектростанции состоит 
из трех корпусов: корпуса машинного зала, кор­
пуса распределительных устройств, примыкающе­
го к машинному залу со стороны нижнего бьефа, 
и корпуса щитового помещения, примыкающего 
к машинному залу со стороны верхнего бьефа 
(рис. 3).

Машинный зал станции оборудован двумя 
мостовыми кранами грузоподъемностью по 150 г.

Главное распределительное устройство 10 кв 
размещено в двух этажах корпуса распредели­
тельных устройств. В верхнем этаже размещены 
сборные шины и разъединители, а в нижнем — 
масляные выключатели и реакторы. Распредели­
тельное устройство 10 кв — однорядное. Число, 
ячеек равно 19.

Ри
с.

 4
. 

О
тк

ры
то

е 
ра

сп
ре

де
ли

те
ль

но
е 

ус
тр

ой
ст

во
 1

10
 к

в.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



6 Нарвская гидроэлектростанция ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
_____№ 9, 1956

Перекрытие корпуса распределительного 
устройства 10 кв образует площадку, на которой 
установлены четыре главных трансформатора и 
два трансформатора собственных нужд станцион­
ного питающего пункта. Вдоль трансформаторной 
площадки проложен рельсовый путь, по которо­
му трансформаторы могут доставляться на мон­
тажную площадку для ремонта. Пол монтажной 
площадки расположен выше пола машинного за­
ла, но на одной отметке с трансформаторной 
площадкой.

Пост управления помещается в корпусе рас­
пределительных устройств, в правой его части, 
если смотреть со стороны верхнего бьефа. Под 
помещением поста управления находится поме­
щение для разводки кабелей. На этой же -отмет­
ке, но под монтажной площадкой, размещены 
оборудование и приборы телеуправления и 
устройств связи. Ниже помещения для разводки 
кабелей помещаются аккумуляторная батарея 
№ 1, батарея связи, щит постоянного тока, заряд­
ный и подзарядный агрегаты. С левой стороны 
к помещению поста управления непосредственно 
примыкает распределительное устройство собст­
венных нужд 10 кв, состоящее из 16 камер ком­
плектного распределительного устройства с двух­
сторонним обслуживанием. Камеры установлены 
в два ряда.

В щитовом помещении установлены механиз­
мы щитов турбины и аппаратура для управле­
ния ими, а также трансформаторы для обогрева 
решеток турбин двух агрегатов. Трансформаторы 
для обогрева решеток турбин третьего агрегата 
установлены на площадке между щитовым поме­
щением и ледосбросом. Щитовое помещение обо­
рудовано краном грузоподъемностью 30 т.

К правому торцу здания гэс, если смотреть 
с верхнего бьефа, пристроено упоминавшееся 
выше перегрузочное помещение. Мостовой кран 
грузоподъемностью 75 г, предназначенный для 
подачи грузов с перегрузочной площадки на мон­
тажную и передвигающийся поперек здания стан­
ции над перегрузочной и монтажной площадка­
ми (пути этого крана расположены выше путей 
кранов машинного зала), одновременно исполь­
зуется при ремонте трансформаторов.

Между перегрузочным и щитовым помеще­
ниями располагаются компрессорная, лифт, со­
единяющий все этажи, служебные помещения, 
а также помещения аккумуляторной батареи 
№ 2, щита постоянного тока и подзарядного агре­
гата.

Насосы для тушения пожара установлены 
в помещении, расположенном ниже масляного

хозяйства, а насосы для откачки воды из отсасы­
вающих труб — в потерне со стороны верхнего 
бьефа.

Шандорные заграждения отсасывающих труб 
обслуживаются мостовым краном грузоподъем­
ностью 15 г, передвигающимся в галерее над шан- 
дорной площадкой.

Компрессорная гидроэлектростанции имеет 
два компрессора давлением 25 ати для маслона­
порных установок системы регулирования турбин 
(используются также для торможения агрега­
тов) и три компрессора давлением 7 ати для по­
лучения необходимого давления в шахтах турбин 
при работе генератора в компенсаторном режи­
ме и других нужд гидроэлектростанции. Давле­
ние в шахте турбины при работе генератора в 
компенсаторном режиме необходимо для отжа­
тая воды, чтобы избежать затраты мощности на 
преодоление сопротивления воды при вращении 
рабочего колеса.

Открытые распределительные устройства 110
и 35 кв. На Нарвской гэс принято распредели­
тельное устройство ПО кв (рис. 4) низкого типа 
с шахматным расположением ячеек; оно разме­
щается, как указывалось выше, на территории 
станционного узла. Ширина ячейки принята рав­
ной 8 м.

Расстояние между трансформаторами тока и 
выключателями в цепях линий электропередачи 
принято таким, что при выводе выключателя 
в ремонт и присоединении линии через между- 
шинный выключатель линейные трансформаторы 
тока с приключенными к ним цепями релейной 
защиты могут быть оставлены в работе.

Компрессорная воздушных выключателей на­
ходится в здании, расположенном на территории 
распредустройства ПО кв. Она имеет три агрега­
та давлением 41 ати и производительностью по 
850 л/мин. В здании компрессорной, в особом по­
мещении, установлены щиты релейной защиты 
линий.

Главные трансформаторы соединяются с рас- 
предустройством ПО кв сталеалюминиевыми про­
водами, защищенными тросами. Грозозащита 
распредустройства ПО кв осуществлена молние­
отводами, установленными на колоннах порта­
лов.

Рядом с распределительным устройством 
ПО кв находится распределительное устройство 
35 кв также низкого типа. Трансформаторы 
35/10 кв устанавливаются на территории распре­
делительного устройства.

[16. 6. 1956]

О ^ О
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Быстродействующие вычислительные машины 
и автоматизация производственных процессов

И. А. ЯВЛИНСКИЙ
Москва

Поставленная XX съездом КПСС задача даль­
нейшего повышения производительности труда 
должна и будет в большой мере решаться путем 
комплексной автоматизации технологических про­
цессов в самых различных областях промышлен­
ного производства. Современное промышленное 
производство характеризуется высокими парамет­
рами: повышаются скорости прокатки и резания 
металла, температура и давление в котлах, ши­
роко внедряется в металлургию ведение процессов 
в вакууме; повышаются требования к точности 
выполнения технологических операций. Примене­
ние автоматических регуляторов, управляющих 
отдельными агрегатами и устройствами, позво­
ляет решить ряд изолированных задач. Однако по 
мере автоматизации отдельных механизмов, про­
цессов и устройств все острее ставятся задачи 
полной автоматизации цехов и производств. При­
менение быстродействующих вычислительных ма­
шин делает решение этой весьма сложной пробле­
мы реальным.

Устройства для ускорения вычисления приме­
няются давно. Однако только применение элек­
троники позволило построить быстродействующие 
вычислительные машины, выполняющие по зара­
нее составленной программе простейшие матема­
тические операции: сложение, вычитание, умно­
жение и деление. Длительность одной операции 
составляет от 50 до 500 мксек, в соответствии 
с чем такая машина может выполнить тысячи или 
даже десятки тысяч операций в секунду. Наряду 
с арифметическими действиями машина может 
выполнять простейшие логические операции: опре­
делять знак числа, сравнивать числа по модулю, 
производить выборку данных из таблиц. Машины 
такого типа, оперирующие с числами, представ­
ленными в цифровой форме, и работающие авто­
матически по заранее составленной программе, 
получили название ц и ф р о в ы х  м а ш и н  с 
п р о г р а м м н ы м  у п р а в л е н и е м .

Многие проблемы науки и задачи техники мо­
гут быть сформулированы математически, в фор­
ме дифференциальных уравнений. Только неболь­
шое число типов этих уравнений может быть раз­
решимо аналитически.- В решении же большин­
ства задач приходится пользоваться методами 
численного интегрирования, что связано с затра­
той большого труда и времени. Так, решение за­
дач ядерной физики, аэродинамики сверхзвуковых 
скоростей требует выполнения десятков миллио­
нов арифметических операций. Вычислитель, во­
оруженный электрифицированным арифмометром, 
выполняет за 8 рабочих часов 1 000 операций, 
в соответствии с чем решение одной из указан­
ных выше задач потребует нескольких тысяч че­
ловеко-дней. При помощи вычислительной маши­
ны эта задача решается за несколько часов. Та­
ким образом, быстродействующие вычислительные 
машины открыли новые возможности для разви­
тия многих отраслей науки и техники.

Значение быстродействующих вычислительных 
машин не ограничивается автоматизацией процес­
сов вычисления. Применение электронных вы­
числительных устройств позволяет автоматизиро­
вать процессы управления отдельными станками 
и агрегатами, поточными линиями, цехами и про­
мышленными предприятиями. В настоящее время 
разрабатываются и строятся автоматы, выпол­
няющие логические операции, учитывающие слож­
ную внешнюю обстановку, «помнящие» ранее 
выполненные операции и процессы.

Существующие автоматы и автоматические 
устройства, простые и сложные, выполняющие 
одну операцию или управляющие выполнением 
группы операций, предназначены для работы 
в заранее известных и определенных условиях. 
Параметры системы регулирования остаются по­
стоянными или изменяются в определенных пре­
делах, а работа системы протекает в соответствии 
с законами теории автоматического регулиро­
вания.

Совместная работа быстродействующей вы­
числительной машины и системы автоматического 
регулирования позволяет перейти от управления 
по одному или нескольким параметрам к так на­
зываемому о п т и м а л ь н о м у  р е г у л и р о ­
в а н и ю.

Однако любая система регулирования не мо­
жет обеспечить постоянное равенство выходной 
величины входному сигналу. Выходная величина 
в силу запаздывания будет больше или меньше 
отличаться от входной величины. Эта разность, 
которая называется погрешностью системы регу­
лирования, может увеличиваться или даже стать 
больше допустимой, если изменится внешняя 
обстановка. В таких .случаях система автоматиче­
ского регулирования перестает выполнять свои 
функции.

Однако уже давно в литературе рассматрива­
лись возможности построения системы автомати­
ческого регулирования, обеспечивающей наимень­
шее значение для среднего квадрата ошибки. Ча­
стными решениями такой задачи является экстра­
поляция или упреждение входной величины и 
сравнение выходной, регулируемой величины 
с входной в данный момент времени. Такая си­
стема автоматического регулирования отличает­
ся от обычной более высокой организацией и на­
ходит свое практическое осуществление в исполь­
зовании вычислительных машин, управляющих 
системами автоматического регулирования.

Система автоматического регулирования под­
держивает, без непосредственного участия чело­
века, равенство регулируемой величины установ­
ленному значению. При оптимальном регулиро­
вании система автоматически вычисляет, на осно­
вании имеющейся информации, возможные ко­
нечные состояния процесса и выбирает из них 
наиболее благоприятный. Эти функции выпол­
няет быстродействующая вычислительная маши­
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на, которая, пользуясь информацией, характери­
зующей текущее состояние системы и внешнюю 
обстановку, а также, учитывая сведения о ходе 
процесса в предыдущие отрезки времени, выпол­
няет расчеты по заранее заложенной логической 
схеме и оценивает возможные варианты поведе­
ния системы. Эти оценки могут основываться не 
только на имеющейся в машине информации. 
Пользуясь методом экстраполяции, могут быть 
рассчитаны мыслимые состояния системы не 
только для данных внешних условий, но и для 
других возможных условий при протекании про­
цесса регулирования. Весь процесс регулирова­
ния производится в соответствии с введенными 
в машину критериями оптимального регулирова­
ния. Такими критериями могут быть: скорость 
регулирования, минимальное отклонение процес­
са от заданных характеристик и т. д. Анализируя 
всю сумму полученных данных, вычислительная 
машина устанавливает наилучший ход процесса, 
изменяя, в случае необходимости, параметры са­
мой системы регулирования.

В связи с отсутствием установившейся тер­
минологии и новизной предмета может появить­
ся ошибочное представление об автоматах, заме­
няющих человека, о «думающих» автоматах 
и т. д. Вычислительные машины, наряду с дру­
гими машинами, облегчающими труд человека, 
становятся на вооружение в арсенале современ­
ных технических средств. Так же как станки яв­
ляются продолжением наших рук, а автомобиль 
ускоряет и облегчает передвижение человека, так 
и вычислительная машина облегчает и ускоряет 
решение арифметических и логических задач. 
Когда говорят: «машина выбирает» или «машина 
учитывает внешнюю обстановку», то имеют в ви­
ду, что в устройстве машины человеком заложе­
ны инструкции, основанные на простейших логи­
ческих построениях, и только в пределах этих 
инструкций действует машина.

Элементы устройства. Цифровая вычислитель­
ная машина представляет быстродействующий 
арифмометр с автоматическим управлением, ко­
торое осуществляется введенной в устройства 
машины программой. Числа в машине представ­
ляются в цифровом виде электрическими импуль­
сами или статическими состояниями элементов 
машины: проводящее или непроводящее состоя­
ние электронной лампы, намагниченное или ней­
тральное состояние ферромагнетика, заряженное 
состояние конденсатора или отсутствие заряда 
на нем.

Для представления числа в общепринятой де­
сятичной системе мы пользуемся десятью знака­
ми: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 и 9. Известны другие 
системы счисления, например двоичная. В этой 
системе применяются только две значащие циф­
ры: 0 и 1. Описанные физические элементы имеют 
два устойчивых состояния. Каждый такой эле­
мент может быть использован для представления 
одного разряда двоичного числа. Поэтому в бы­
стродействующих вычислительных машинах ча­
ще применяется двоичная система счисления, а не 
общепринятая десятичная система. Так же как 
десятичные числа представляются суммой степе­

ней 10, так и двоичные числа представляются 
суммой степеней 2. Число 1 253, например, 
в двоичной системе представляется следующим 
образом: 1 -21и-|- U-29-)- 0-28-г 1 -27 -+- 1 -2*4 1 2s +  
-f б 24 -+- 0 ■ 23 4 1 • 22+ 0  ■ 2*4-1 • 2° =  1 253, и будет 
записано в таком виде: 10011100101. В двоичной 
системе счисления используются только две циф­
ры — О н  1 и, значит, разряд двоичного числа 
может реализоваться элементом, имеющим два 
физических состояния, соответствующих одно — 
нулю, другое — единице. В двоичной системе 
отсутствует таблица умножения: умножение
одного числа на другое сводится к повторению 
множимого с соответствующим сдвигом на раз­
ряд, т. е. умножение заменяется более простой 
операцией — сложением.

Приближенное решение любого дифферен­
циального уравнения может быть сведено к вы­
полнению в определенном порядке конечного 
числа арифметических операций, т. е. непрерыв­
ная функция в этом случае заменяется ступенча­
той, ступени которой отстоят друг от друга на 
расстоянии шага вычисления. Решение получает­
ся с приближением, обусловленным числом раз­
рядов в счетчиках машины, т. е. значностью чи­
сел, с которыми оперирует машина. Погрешности 
определяются апроксимацией переменных вели­
чин дискретными значениями и ошибками от 
округления чисел при выполнении арифметиче­
ских операций.

Быстродействующая вычислительная машина 
состоит из следующих основных устройств: 
1) арифметического устройства или счетчиков, 
выполняющих арифметические операции; 2) за­
поминающего устройства, хранящего программу 
решения задачи, т. е. порядок и содержание опе­
рации, которые должна выполнять машина, чис­
ловые данные, необходимые для решения зада­
чи, а также промежуточные результаты вычис­
лений; 3) устройства управления, обеспечиваю­
щего автоматическое выполнение вычислений 
в порядке, установленном программой; 4) ввод­
ного устройству для ввода в машину исходных 
данных и программы решения задачи; 5) устрой­
ства вывода с печатающим механизмом, с по­
мощью которого результаты вычисления выво­
дятся из машины в удобном для пользования 
виде. Структурная схема цифровой вычислитель­
ной машины приведена на рис. 1.

Быстродействующая цифровая вычислитель­
ная машина строится из большого числа элемен­
тов, выполненных по нескольким схемам. Кон­
структивно такой элемент представляет собой 
электронный блок из одной или двух ламп. Коли­
чество различных схем, по которым выполнены 
блоки — элементы, невелико. В качестве элемен­
тов быстродействующих цифровых машин приме­
няются: триггерные ячейки, вентильные или двер­
ные схемы, собирательные или коллекторные схе­
мы, счетчики импульсов.

Т р и г г е р н а я  я ч е й к а  (рис. 2) с двумя 
электронными лампами, имеющими анодно-сеточ­
ные связи и общее устройство смещения, обладает 
свойством оставаться в одном из двух устойчивых 
состояний, пока некоторый сигнал не изменит
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Управление арифме­
тическим устройством Арифметическое

устройство

Устрой­
ство

управле­
ния

Команды
Числа J

Управление
t*7поминающее 
устройство

Ввод програм­
мы ц начальны*

Результат
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I,вывод результатов 
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Ввод программы Устрой­
ство

ввода

Устрой- Результат

и условия задачи ство
вывода решения

Управление устройством ,

ввода-вывода

Рис. 1. Структурная схема цифровой вычислительной 
машины.

это состояние на другое возможное. Триггерная 
ячейка используется для представления одного 
разряда двоичного числа: одно состояние соот­
ветствует нулю, другое — единице. В одном ста­
бильном состоянии левый триод открыт, а пра­
вый — заперт. Другому стабильному состоянию 
соответствует обратная картина. Переход из одно­
го стабильного состояния в другое осуществляет­
ся подачей положительного импульса на сетку 
запертой лампы. Триггерные ячейки используют­
ся в различных устройствах вычислительной ма­
шины. В частности, ее можно рассматривать как 
элемент электронного запоминающего устройства, 
хотя в настоящее время запоминающие устрой­
ства большой емкости строятся на других эле­
ментах.

В е н т и л ь н а я  с х е м а  (рис. 3) является 
другим важным элементом, применяемым в бы­
стродействующих вычислительных машинах. 
Электронный вентиль осуществляет включение 
той или другой цепи при воздействии управляю­
щего импульса. Вентильная схема осуществляет­
ся с помощью двух диодов. Вместо электронных 
ламп можно применить кристаллические детекто­
ра, например германиевые, что в несколько раз 
уменьшает размеры такого элемента (рис. 4).

К о л л е к т о р н а я  с х е м а  (рис. 5) выпол­
няет функции связи нескольких входных линий 
с выходной линией, оставляя входные линии 
между собой не связанными. Каждая из входных 
линий передает импульсы только на выходную ли­
нию, не влияя на другие линии. Импульс в вы­
ходную линию может быть передан или из входа

номер один или из входа номер два, т. е. выпол­
няется логическая операция «или ... или».

З а п о м и н а ю щ е е  у с т р о й с т в о  являет­
ся важнейшей частью цифровой вычислительной 
машины. Запоминающее устройство хранит вход­
ные данные, программу вычислений и промежу­
точные результаты столько времени, сколько это 
необходимо при решении задачи. К этим устрой­
ствам предъявляются требования быстродействия, 
т. е. получения и выдачи информации за малые 
промежутки времени, устойчивого хранения 
информации и, кроме того, необходимо, чтобы за­
поминающее устройство обладало надлежащей 
емкостью.

Простейшими запоминающими устройствами 
являются перфокарты, перфорированная бумаж­
ная лента и т. д. Все эти запоминающие устрой­
ства используются в цифровых вычислительных 
машинах. Однако машина должна быть снабже­
на быстродействующим запоминающим устрой­
ством. Запись информации и выборка данных из 
запоминающего устройства должны производить­
ся со скоростью, соизмеримой с выполнением 
арифметических операций в электронных блоках 
машины. В цифровых вычислительных машинах 
в качестве быстродействующих, оперативных за­
поминающих устройств применяются электронно­
лучевые трубки, ферритовые сердечники, ультра­
звуковые линии задержки, магнитные покрытия 
на барабанах и лентах. Чаще всего вычислитель­
ная машина снабжается внутренним запоминаю­
щим устройством небольшой емкости в тысячу 
чисел (иногда емкость доводят до 4 000 чисел) и 
более медленным внешним запоминающим устрой­
ством емкостью в десятки тысяч чисел.

Быстродействующие запоминающие устрой­
ства, использующие электроннолучевые трубки, 
позволяют производить запись и выборку числа 
за 5... 10 мксек. Электронный луч, падающий на 
экран, благодаря явлению вторичной электрон­
ной эмиссии изменяет потенциал облучаемого 
пятна на экране относительно соседних участков. 
Такое изменение распределения потенциалов на 
экране может быть обнаружено в виде электри­
ческих импульсов, снимаемых с металлизирован­
ной поверхности, нанесенной на обратной сторо­
не экрана. Так как связь емкостная, то она реа­
гирует не на абсолютное значение потенциала 
точки экрана, а на изменение этого потенциала. 
Вследствие того, что экран выполнен из диэлек­
трика, распределение потенциалов, созданное

Рис. 2. Триггерная ячейка на двух триодах. Рис. 3. Вентильная схема на 
двух лампах 6X6.

Рис. 4. Вентильная схема 
на . кристаллических диодах.
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Рис. 6. Форма записи чисел на экране 
электроннолучевой трубки и сигнал 

на выходе усилителя.
а — число; б — картина на экране; в — 
напряжение на сетке ;  г — сигнал на 

выходе усилителя.

а) 0 1 0  0
б) •  I» •

« - п _ | г ф _ п .
|Л I

электронным лучом, может сохраняться некото­
рое время и служить запоминающим устройством.

Чтобы записать определенное количество 
цифр, экран разбивается на отдельные участки. 
Это выполняется схемой развертки, управляющей 
движением луча по экрану и модуляцией луча во 
времени. Весь экран разбивается на определенное 
число строк, зависящее от количества уровней на­
пряжения, подающегося на отклоняющие по вер­
тикали пластины. Число знаков в строке опреде­
ляется числом импульсов, открывающих электрон­
ный луч за время его движения по одной гори­
зонтальной строке. Практически работающие си­
стемы дают по 32 точки в 32 строках, т. е. экран 
разбивается на 1 024 элемента.

В запоминающей трубке запись 0 и 1 пред­
ставляется формой пятна на экране, а именно точ­
кой и тире. Чтобы записать 1 в данном элементе 
экрана, модулирующий импульс затягивается, 
в результате пятно растягивается в тире. Если 
после записи пропустить луч с нормальной точеч­
ной модуляцией по записанному, то на металли­
ческой пластине в местах точек получим отрица­
тельные импульсы, а в местах тире — положи­
тельные. На рис. 6 изображено число, записанное 
на экране трубки, и сигнал на выходе усилите­
ля. Для того чтобы после считывания импульсов 
запись на экране осталась без изменения, элек­
тронный луч модулируется в соответствии с за­
писью на экране.

На рис. 7 приведена структурная схема рабо­
ты электроннолучевой трубки в качестве запо­
минающего устройства. Модулирующие импуль­
сы подаются на сетку трубки через вентили 1 и 
2. Если на металлической пластине появляется 
отрицательный импульс (точка на экране), то 
открывается вентиль 1 и на сетку поступает то­
чечный импульс. Если на экране — тире, то на 
металлической пластине появится положитель­
ный импульс, который откроет вентиль 2 и про­
пустит на сетку трубки удлиненный импульс — 
тире. Сохранение полученной информации на 
длительное время достигается повторным прочер­
чиванием записи электронным лучом.

М ет аллическая

Рис. 7. ^Структурная схема использования электронколу 
чевой трубки в качестве запоминающего устройства.

/ — металлическая пластина; 2 — отклоняющие пластины по вер ­
тикали; 3 —• отклоняющие пластины горизонтальной развертки: 

4 — сетка .

Запоминающее устрой­
ство строится из таких 
устройств. Каждая элек­
троннолучевая трубка 
служит для записи одно­
го разряда, например «-го, 
каждого числа. В запоми­
нающем устройстве долж­
но быть столько трубок, 
сколько двоичных разря­
дов в числах, которыми 
оперирует машина.

Вычислительные маши­
ны, которые разрабаты­
ваются последние год — два, снабжаются запо­
минающим устройством, использующим в каче­
стве элементов для хранения информации фер­
ритовые сердечники. Материал, из которого спрес­
сован кольцевой сердечник, имеет прямоуголь­
ную петлю гистерезиса (рис. 8). Такая магнит­
ная характеристика позволяет сохранить два 
устойчивых состояния (А и Б) намагничивания. 
Каждому из этих состояний приписывается зна­
чение 0 или 1. Считывание производится импуль­
сом постоянной^полярности. По величине э. д. с., 
индуктируемой 'в считывающей обмотке, можно 
определить, хранит ли данное кольцо запись 0 
или 1. Ферритовые сердечники, применяемые для 
запоминающих устройств, имеют размеры: на­
ружный диаметр 3 ... 4 мм, внутренний диаметр 
1,5... 2 мм, толщина кольца 1 ... 1,5 мм. Запоми­
нающее устройство емкостью в 1 024 сорокознач­
ных двоичных числа должно иметь 1 024 X  40 = 
=  40 960 колец. Такое запоминающее устройство 
может быть размещено в параллелепипеде раз­
мером 300 X  300 X  500 мм.

В качестве внешних запоминающих устройств 
применяют магнитные барабаны и магнитные 
ленты. Средством запоминания является измене­
ние интенсивности остаточного магнетизма в ма­
лом объеме магнитного материала. Техника запи­
си и воспроизведения магнитной записи речи и 
музыки широко известна. При записи и считыва­
нии двоичных цифр снижаются требования 
к устройствам этого типа, так как необходимо 
распознавать только два возможных состояния 
магнитного материала. При записи цифр приме­
няются высокие скорости записи и считывания.

Рис. 8. Магнитная харак­
теристика ферритовых 
сердечников, применяе­
мых в запоминающих 

устройствах.
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В частности, при использовании магнитных бара­
банов как быстродействующего оперативного за­
поминающего устройства скорости иногда дохо­
дят до 50 м/сек.

У с т р о й с т в о  в в о д а  служит для ввода 
информации в машину. В качестве устройств 
ввода применяют телеграфные аппараты, фото­
электронные устройства, считывающие информа­
цию с перфорированной ленты, и другие устрой­
ства, преобразующие статические коды (отверстия 
в перфоленте) в электрические импульсы. В на­
стоящее время достигнуты высокие скорости 
ввода информации в машину— 100 ... 200 чисел 
в секунду.

У с т р о й с т в о  в ы в о д а  данных состоит из 
печатающего механизма, работающего под воз­
действием электрических импульсов. Результаты 
решения задачи в виде электрических импульсов, 
соответствующих двоичному или десятичному ко­
ду, включают соответствующие электромеханиче­
ские приборы, например реле, которые и являют­
ся датчиками для печатающего механизма.

Применение. Вычислительные машины все ши­
ре и шире применяются в самых разнообразных 
областях человеческой деятельности: решение ма­
тематических задач, переводы с одного языка на 
другой, управление производственными механиз­
мами и управление сложными производственны­
ми предприятиями, управление автомобилями и 
самолетами и регулирование движения на доро­
гах, в воздухе и в море, прогнозы погоды, автома­
тизация средств связи и многие другие приме­
нения.

Применение вычислительных машин для це­
лей автоматизации производства приведет к не­
виданному росту производительности труда. Сей­
час трудно предсказать, к каким переменам в “об­
ласти производственной деятельности человека 
это приведет. В настоящее время ведутся широ­
ким фронтом разработки, которые в большей 
своей части носят характер исследования.

Разработки ведутся в двух направлениях. 
Первое направление — разработка автоматов 
с большим, но все же ограниченным числом зако­
дированных сигналов. Такая система автомати­
ческого управления приводит к повышению про­
изводительности оборудования, но не меняет 
общего характера технологического процесса и 
не вызывает коренного изменения конструкции 
рабочих машин. Вычислительная машина исполь­
зуется как устройство, хранящее большой объем 
заранее заготовленной информации. В заранее 
установленное время выдаются управляющие сиг­
налы сервомеханизмам, воздействующим на те 
или иные устройства станка. Логические свойства 
машины и ее вычислительные возможности 
используются только частично или вовсе не 
используются.

Второе направление — это использование вы­
числительных машин в качестве управляющих 
машин, осуществляющих оптимальное регулиро­
вание сложными системами. В этом случае в за­
поминающем устройстве машины хранится в 
закодированном виде информация, характеризую­
щая технические возможности оборудования, осо­

бенности технологического процесса и общие тре­
бования к регулируемому процессу. По мере вы­
полнения той или другой операции в машину 
поступает новая информация и вырабатываются 
команды, основанные на экстраполяционных рас­
четах, предопределяющих возможный ход про­
цесса. Программа, хранящаяся в запоминающем 
устройстве машины, при помощи сервомеханиз­
мов автоматически управляет технологическим 
оборудованием, вырабатывая в процессе выпол­
нения элементов операции следующую команду. 
Эта новая команда формируется из необходимо­
сти обеспечить основное условие регулирования— 
минимальное отклонение от заданных условий, 
характеризующих оптимальное протекание про­
цесса.

Примером использования вычислительных ма­
шин для управления металлорежущими станками 
является система, автоматизирующая работу 
сверлильно-расточного станка. Для управления 
этим станком требуется четыре вида информации: 
две координаты, определяющие положение отвер­
стия, его глубина и диаметр. Программа автома­
тического управления станком была подготовлена 
следующим образом. На станке, управляемом 
оператором высокой квалификации, устанавли­
вается устройство, которое переводит движение 
инструмента, включение станка, его остановку 
в информацию на бумажной ленте, пробивая 
в ней отверстия, соответствующие кодам вычис­
лительной машины. Такая лента — программа 
управления — может быть размножена и исполь­
зована для управления многими станками, изго­
товляющими ту же деталь. Такой способ подго­
товки программы обладает недостатком — про­
грамма содержит все движения оператора, в том 
Числе и ненужные. Корректированная программа 
может быть получена из первоначальной исклю­
чением всех лишних операций, Такой метод 
управления дает -возможность использовать 
обычные станки, оборудованные сервомеханизма­
ми — электромагнитами, электродвигателями, 
реле.

Для изготовления деталей сложной формы — 
лопаток турбин и компрессоров был использован 
фрезерный станок, управляемый вычислительной 
машиной. Устройство управления позволяло пе­
ремещать фрезу по трем координатам. Профиль 
лопатки в каждом сечении определялся 40 точка­
ми, координаты которых вводились в машину 
вместе с программой. Непрерывный профиль 
воспроизводился режущим инструментом по дан­
ным, вырабатываемым вычислительной машиной. 
В системе была применена кубическая интерпо­
ляция, т. е. радиус-вектор г и угол Ч вычислялись 
по формуле:

г (в) - 4
—I ■*—1 0 2 -

■*—I ез.

где
• А„ Д 1,=  Д02- Д 1 , ,— г\ гс> А_1 — Д0 ■

/■0, П, ..., г — введенные в машину в табулирован­
ном виде значения радиуса вектора. Такая систе-
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Рис. 9. Блок-схема функциональных элементов системы управления
фрезерным станком.

ма обеспечивала выполнение заданного профиля 
с точностью 0,1%. >

Программа управления станком записывается 
на перфоленте, магнитной ленте или магнитном 
барабане. Использование магнитных устройств 
дает возможность запоминать не только дискрет­
ные (цифровые) коды, но и непрерывно меняю­
щиеся сигналы управления, представленные элек­
трическими напряжениями.

В литературе указывается на возможность 
применения записи сигналов в импульсной форме 
с частотной модуляцией, а также фазомодулиро- 
ванных сигналов. Запись импульсов требует вы­
сокой однородности магнитного покрытия. Изъ­
яны и неоднородности магнитного слоя при счи­
тывании дают паразитные импульсы, приводящие 
к ошибкам в работе системы. Сигналы, модули­
рованные по фазе, нечувствительны к неоднород­
ностям и дефектам магнитного покрытия. Одна­
ко такая форма записи связана с повышенным 
фоном, для освобождения от которого применяют 
специальные фильтры. Для систем с частотной 
модуляцией качество магнитного покрытия также 
не имеет значения. Преобразование входного сиг­
нала в напряжение осуществляется обычным ча­
стотным детектором.

В Масачузетском технологическом институте 
в 1951 г. была разработана система управления 
вертикальным фрезерным станком, обрабатывав­
шим небольшие серии деталей авиационных дви­
гателей. Три однотипные силовые системы син­
хронной связи управляли движением стола, голов­
ки и суппорта станка. Система автоматического 
управления состоит из устройств, выполняющих 
ограниченные функции. Блок-схема функцио­
нальных элементов показана на рис. 9. За­
дающее устройство 1 считывает программу с пер­
фоленты и кодированные сигналы в виде электри­
ческих импульсов передает в блок 2. Этот блок 
состоит из импульсного генератора 2а, непрерыв­
но с постоянной частотой выдающего сформиро­
ванные импульсы в устройство 26, которое в со­
ответствии с преобразованными кодами задаю­
щего устройства отсекает ненужные импульсы и 
пропускает импульсы, соответствующие двоично­
му коду команд программы. Блок За преобразует 
двоичные коды в непрерывно меняющееся элек­
трическое напряжение, поступающее в усилитель­
ный блок 4а.

Усиленные сигналы управляют 
силовой сельсинной передачей, 
передвигающей стол станка. Так 
же работают два других канала, 
управляющие передвижением го­
ловки и суппорта станка. Сигнал 
о выполнении команды рабочей 
машиной поступает в блок 46, ко­
торый сравнивает сигналы обрат­
ной связи с командными сигнала­
ми. Разность этих сигналов не­
прерывно поступает в блок 36, 
преобразующий непрерывные сиг­
налы в двоичные коды.

Программа, пробитая в двоичном коде на пер­
фоленте, содержит координаты опорных точек, 
траектории фрезы и скорость перемещения обра­
батываемой детали относительно фрезы. Скорость 
перемещения задается фиксированием момента 
времени, в которой фреза должна находиться 
в заданной точке, определяемой тремя значения­
ми координат. В каждый интервал времени на 
входы трех каналов управления с выхода интер­
полирующего устройства поступают импульсы, 
соответствующие двоичным кодам координатных 
точек. Строгая синхронизация импульсов в трех 
каналах обеспечивает движение детали с необ­
ходимой точностью по данным программы. 
Сравнение входных данных с данными обратной 
связи происходит в импульсном счетчике. Из 
импульсов программы вычитаются импульсы об­
ратной связи. До тех пор, пока разность остает­
ся положительной, команда продолжает выпол­
няться. Когда разность становится равной нулю, 
команда программы выполнена и система пере­
ходит к выполнению следующей по порядку ко­
манды.

Устройство управления вертикально-фрезер­
ным станком состоит из 250 электронных ламп и 
175 реле. Рабочие органы станка управляются 
двигателями мощностью около 0,5 кет. Предель­
ные габариты деталей, которые могут обрабаты­
ваться на этом стане, — 1 500 X  750 мм. Макси­
мальное отклонение размеров от заданных не 
превышает +  0,005 мм. По литературным дан­
ным, стоимость системы управления равна стои­
мости станка, а его производительность повы­
шается в 3 ... 4 раза.

Автоматизация процессов обработки на ме­
таллорежущих станках органичивается конструк­
цией станков и существующими методами теку­
щих измерений обрабатываемой детали. Совре­
менные металлорежущие станки обеспечивают 
достаточную точность обработки при установлен­
ных режимах резания. Дальнейшее повышение 
производительности, которая может быть достиг­
нута применением современных средств автома­
тики и, в частности, применением вычислитель­
ных машин, требует повышения прочности 
станков, увеличения мощности, повышения вибро­
устойчивости. Одновременно необходимо разраба­
тывать прямые методы измерения деталей в про­
цессе обработки. Разработка измерений, основан­
ных на применении фотоэлектрических устройств,
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импульсных и других методов, должны обеспе­
чить такие методы измерения текущих разме­
ров, которые дают возможность вводить ре­
зультаты измерения в управляющую систему, 
вырабатывающую команды, корректирующие 
технологический процесс в ходе его выпол­
нения.

Успехи в разработке вычислительных ма­
шин позволили перейти к решению проблем 
полной автоматизации заводов, цехов, электро­
станций и энергосистем. Внимание исследова­
телей и инженеров в первую очередь привле­
кают производства с непрерывным процессом.
К ним, в первую очередь, относятся нефтепе­
регонные заводы, химические производства, 
электростанции. Эти предприятия находятся на 
более высоком уровне автоматизации и, кроме 
этого, отличаются непрерывным потоком по­
ступающего сырья, полуфабрикатов, готовой 
продукции. Отдельные агрегаты и процессы авто­
матически управляются регуляторами. Задача 
полной автоматизации таких производств заклю­
чается в разработке системы, координирующей 
работу отдельных регуляторов и изменяющей 
ход процесса в зависимости от качества посту­
пающего сырья и качества конечного продукта. 
Одним из условий, необходимых для решения 
задачи полной автоматизации, является непре­
рывный контроль за ходом процесса. Для это­
го, в частности, применяются масс-спектро­
метры, производящие большое число анализов в 
единицу времени. Разработано устройство, со­
стоящее из масс- спектрометра и преобразователя 
непрерывных данных в цифровую форму и 
устройство, подготовляющее данные для ввода их 
в вычислительную машину. Известны и другие 
приборы, используемые для непрерывного анали­
за потоков сырья, полуфабрикатов и готовой про­
дукции, как, например, инфракрасный спектро­
метр, гамма-счетчики, определяющие концентра­
цию и состав проходящих потоков по количеству 
радиоактивных изотопов, заранее введенных в си­
стему.

Непрерывный поток информации о ходе про­
цесса в отдельных секциях перерабатывается 
в вычислительной машине в команды. Регулято­
ры, управляющие отдельными агрегатами, под 
воздействием этих команд изменяют в нужном 
направлении скорость подачи сырья, его концен­
трацию, длительность протекания реакции, темпе­
ратуру и т. д. Вычислительная машина выраба­
тывает команды в соответствии с имеющимися 
в ее запоминающем устройстве критериями опти­
мального регулирования. Программа, введенная 
в машину, содержит данные для относительной 
оценки результатов выполнения отдельных ко­
манд, и заранее заготовленные подпрограммы, 
вырабатывающие в процессе работы новые ко­
манды, учитывающие изменения процесса произ­
водства.

Мощные гидроэлектрические станции управ­
ляются автоматически в соответствии с заранее 
установленным режимом. Изменение режима на­
грузки или изменение водного режима требует 
вмешательства оператора, находящегося на цен­

С екции т ехнологического процесса

Рис. 10. Функциональная блок-схема автоматического 
управления непрерывным процессом.

тральном диспетчерском пункте. На тепловых 
электростанциях давно применяется автоматиче­
ское управление отдельными агрегатами, что дает 
значительный эффект. Автоматическое поддер­
жание определенного режима в топках осущест­
вляется регулированием относительного содержа­
ния угольной пыли и воздуха в топливе, регули­
рованием дутья; подача воды в котлы в зависи­
мости от нагрузки регулируется воздействием на 
питательные системы; постоянство частоты и на­
пряжения поддерживают регуляторы напряжения 
и частоты, воздействуя на регуляторы турбины и 
возбуждение генераторов в зависимости от изме­
нения нагрузки. Все эти регуляторы работают не­
зависимо друг от друга. Функции оператора сво­
дятся к наблюдению по приборам за работой 
агрегатов и регуляторов. В тех случаях, когда 
по каким-либо причинам нарушается нормальный 
режим работы, оператор, в соответствии с имею­
щимися у него инструкциями и опытом, устанав­
ливает новый режим. Функции оператора может 
выполнять вычислительная машина. Ее участие 
в регулировании процесса определяется теми пра­
вилами и инструкциями, которые в кодированной 
форме заложены в программу. В пределах этих 
инструкций машина будет выполнять работу 
управления быстрее, чем оператор, и если ее 
устройства работают достаточно надежно, то и 
безошибочно. В тех случаях, когда сложившаяся 
ситуация не предусмотрена инструкциями, маши­
на подает сигнал и прекращает работу. На рис. 10 
представлена структурная схема, которая может 
быть применена для управления рядом регулято­
ров. Больше того, если инструкция-программа, 
введенная в машину, содержит данные о важно­
сти тех или иных потребителей, тарифах и штра­
фах, то машина будет решать задачу регулиро­
вания и даже отключения нагрузки при перегруз­
ках и аварийных режимах. Такая система была 
опробована в США и дала весьма обнадеживаю­
щие результаты.

Применение вычислительных машин для пол­
ной автоматизации производственных процессов 
требует во многих случаях коренной перестройки 
технологии. Фирма GEC в течение ряда лет рабо­
тала над задачей полной автоматизации работ 
по монтажу радиоустройств. По имеющимся дан-
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Последнее десятилетие характеризуется интен­
сивным развитием в области автоматических 
цифровых вычислительных машин.

Первая цифровая электронная вычислитель­
ная машина, построенная во время войны, пред­
назначалась для решения военных задач — пре­
имущественно баллистических. Полученные тогда 
результаты и опыт, а также выявленные воз­
можности широкого применения этих машин 
в мирных целях открыли автоматическим быстро­
действующим вычислительным машинам доступ 
в ряд областей, далеко отстоящих от круга задач 
чисто вычислительного характера в их обычном 
представлении.

В научных и технических приложениях роль 
вычислительных машин значительно возросла 
благодаря ряду усовершенствований как в самой 
конструкции машин, так и в способах их приме­
нения. В связи с появлением современной вы­
числительной машины завоевывает признание 
тенденция использовать при конструировании и 
сооружении новых объектов расчетные методы 
вместо применявшейся прежде почти исключи­
тельно методики экспериментальных «последова­
тельных приближений».

Значительная экономия времени и средств, 
достигаемая в результате применения новых мето­
дов, стала реальной благодаря использованию 
автоматических вычислительных машин. Число 
инженеров, математиков и физиков, которые поль­
зуются услугами этих машин, быстро растет, и 
трудно предвидеть, наступит ли здесь «насы­
щение».

В настоящее время в мире используются не­
сколько тысяч электронных машин различной 
конструкции.

В Советском Союзе давно оценили значение 
вычислительных машин для развития пауки и 
техники. Разработкой этих машин и применением 
их в различных областях занят ряд научных и

1 Доклад .на годичном общем собрании Отделения 
технических наук Академии наук СССР 1 февраля 1956 г.

промышленных организаций. В Энергетическом 
институте Академии наук СССР (ЭНИН) — пио­
нере в деле развития вычислительной техники 
в СССР — работы по созданию цифровых машин 
были начаты в 1947 г. По ряду внешних причин 
эти работы не получили должного развития до 
середины 1950 г. Весной 1952 г. в лаборатории 
электрических систем ЭНИН была закончена 
наладка первой в Советском Союзе малогабарит­
ной электронной автоматической цифровой вы­
числительной машины М-1. Опираясь на получен­
ный опыт, в 1952 г. лаборатория приступила 
к разработке второй конструкции машины (М-2). 
Изготовление и монтаж машины М-2 были закон­
чены к декабрю 1952 г. В конце 1954 г. схема 
М-2 подверглась модернизации, после чего маши­
на была снова введена в эксплуатацию.

Машина М-2 имеет немногим более 1 600 элек­
тронных ламп и выполняет до 3 000 арифметиче­
ских действий в секунду с десятизначными чис­
лами. Сравнительно небольшое число электрон­
ных ламп и малые размеры машины — результат 
применения новых схем и полупроводниковых 
элементов. Достаточно сказать, что первая элек­
тронная вычислительная машина, построенная 
в США в 1943 г., имела 18 000 электронных ламп.

У нас в настоящее время существуют маши­
ны, имеющие 6 000 ... 8 000 ламп и быстродей­
ствие до 7 000 операций в секунду.

Скорость выполнения арифметических дей­
ствий есть важный показатель машины. Но дело, 
разумеется, не только в быстроте вычислений. 
Скорость «во что бы то ни стало» не может слу­
жить единственной целью при создании вычисли­
тельных машин. Стоимость, размеры машины, 
количество обслуживающего персонала и надеж­
ность в значительной мере определяются числом 
структурных ячеек машины — числом электрон­
ных ламп. Если быстродействие при прочих рав­
ных условиях достигнуто за счет увеличения чис­
ла электронных ламп, то такое решение не 
является прогрессивным. Например, вместо одной

ным, в 1955 г. запущено экспериментальное про­
изводство радиоблоков. Это производство корен­
ным образом отличается от привычных радио­
монтажных цехов. Монтаж производится на 
плоских изоляционных панелях. Монтажные про­
вода заменены печатными линиями из проводя­
щей краски, вместо ламп применяются кристал­
лические приборы, малогабаритные емкости и со­
противления «пришиваются» к основной монтаж­
ной панели. Сложные схемы, где невозможно 
выполнить монтаж без пересечения соединитель­
ных линий, выполняется в нескольких плоскостях. 
Таким образом, перестроив коренным образом 
производство, удалось полностью автоматизиро­
вать технологию, которая повсеместно неразрыв­
но связывалась с применением ручного труда.

Большие и сложные задачи стоят не только 
перед технологами. Конструкторы вычислитель­
ных машин должны решить ряд задач и в пер­
вую очередь задачу существенного повышения 
надежности работы. Во всяком случае ясно, что 
применение вычислительных машин в промыш­
ленности приведет к созданию новых высоко­
производительных фабрик и заводов, выпускаю­
щих потоки продукции. Сегодня трудно пере­
оценить значение этого нового направления авто­
матики.

Л итература
1. Mechanical Engineering, т. 76, № 6, 1954.
2. Machinery, т. 60, № 7, 1954.
3. Computers and Automatic);, т. 3, № 3, 1954.
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из известных больших машин можно было бы при 
тех же затратах соорудить 5 машин М-2, которые 
вместе дали бы значительно более высокую про­
изводительность.

Обычно при решении какой-либо задачи рас­
сматриваются различные варианты. Если таких 
вариантов много и необходимо получить ответ 
быстро, то можно выполнить вычисления при 
одновременной работе нескольких машин.

Время от времени вычислительная машина 
подвергается ревизии или ремонту. При наличии 
одной машины это влечет полную остановку ра­
боты, а при нескольких — лишь незначительное 
снижение производительности вычислительного 
центра.

Автоматические вычислительные машины нуж­
ны также в таких конструкторских бюро, иссле­
довательских и учебных институтах, потребности 
которых могут быть удовлетворены и одной ма­
шиной, даже не обладающей рекордным быстро­
действием.

Наконец, исключительные возможности от­
крываются при работе ансамбля машин над 
одной задачей. Эти соображения и были поло­
жены нами в основу разработки универсальной 
машины М-2. Машина позволила решить важные 
и сложные задачи из разных областей науки и 
техники. На этой машине решалась, например, 
задача определения устойчивости гидротехниче­
ских сооружений. Для анализа каждого из рас­
сматривавшихся вариантов требовалось около 
9 час работы машины. При этом нельзя было 
допустить ни одной ошибки или «сбоя». В про­
цессе решения каждого варианта задачи машина 
выполняла более 50 млн операций. На машине 
решалась задача, связанная с созданием подпят­
ников для гидротурбин. Можно отметить еще вы­
числение обширных таблиц присоединенных поли­
номов Лежандра (печатается в издательстве АН 
СССР), задачи из области реактивной техники 
и ядерной физики, металлургии, радиотехники 
и др.

Общее описание машины. Как и все автомати­
ческие вычислительные машины, машина М-2 
воспроизводит действие человека, пользующегося 
арифмометром и инструкциями, в которых преду­
смотрены все операции. Задача, подлежащая ре­
шению на машине, должна быть приведена 
к определенной последовательности арифметиче­
ских и логических действий, т. е. должен быть 
разработан а л г о р и ф м  решения ее арифме­
тическими методами. Этот алгорифм, раздетали- 
рованный в виде некоторой последовательности 
инструкций, по которым машина выполняет весь 
процесс вычисления, начиная от исходных дан­
ных и кончая фиксацией результатов, называется 
п р о г р а м м о й .

В общих чертах устройство машины М-2 мо­
жет быть описано при помощи блок-схемы 
(рис. 1).

В машине имеется а р и ф м е т и ч е с к о е  
у с т р о й с т в о ,  в котором автоматически вы­
полняются действия над вводимыми в него числа­
ми; имеется « з а п о м и н а ю щ е е  у с т р о й ­
ств о», хранящее в своих пронумерованных

Чисм и инструкции

Рис. 1. Блок-схема электронной вычислительной 
машины М-2.

ячейках числа, над которыми необходимо выпол­
нять арифметические (или логические) действия, 
а также результаты предыдущих этапов вычисле­
ния, если они потребуются в дальнейшем. Номер 
ячейки составляет ее «а д р е с». В М-2 имеется 
внутреннее (оперативное) запоминающее устрой­
ство на электроннолучевых трубках емкостью 
512 ячеек и другое такой же емкости, но выпол­
ненное в виде магнитного барабана. Кроме того, 
имеется внешнее запоминающее устройство в 
виде магнитной ленты. Устройство машины преду­
сматривает возможность использования четырех 
лент. Сейчас используется одна, емкостью около 
50 000 чисел.

При такой «эшелонированной» памяти можно 
заполнять по мере надобности внутреннее запо­
минающее устройство новой информацией, что 
крайне важно при решении задач, требующих 
большого количества исходных данных.

В запоминающем устройстве хранятся 
инструкции, в соответствии с которыми выпол­
няются вычисления. Это стало в настоящее вре­
мя общепринятым в универсальных машинах, 
хотя в первых машинах это было не так. Инструк­
ция по внешнему виду ничем от числа не отли­
чается.

Нормально инструкции извлекаются из после­
довательных ячеек хранилища и передаются в 
программный датчик (блок управления), где они 
расшифровываются и превращаются в электриче­
ские сигналы — «команды», воздействующие на 
различные органы машины. Иногда, если это тре­
буется по ходу вычислений, инструкции направ­
ляются, как и числа, в арифметическое устрой­
ство, где над ними могут выполняться операции, 
в результате которых происходит п р е о б р а ­
з о в а н и е  и н с т р у к ц и й ,  т. е. изменение-их 
смысла. Преобразование инструкций в самой ма­
шине — важное усовершенствование вычислитель­
ных машин, которое придало им универсальность 
и обеспечило их высокую производительность.

Исходные данные — числа и инструкции (про­
грамма)— приготовляются заранее и наносятся 
в виде кода на бумажную ленту путем пробивки 
на ней отверстий (рис. 2), как при телеграфиро­
вании. Ввод исходных данных осуществляется 
посредством имеющегося в блоке « в х о д н ы е  и 
в ы х о д н ы е  у с т р о й с т в а »  фототрансмитте­
ра, который пропускает бумажную ленту со ско-
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Рис. 2.

ростыо 1 м!сек (рис. 3). Имеется также и обыч­
ный электромеханический телеграфный трансмит­
тер. Исходные данные можно вводить и с маг­
нитной ленты, а мелкие исправления — вносить 
от руки при помощи клавишного устройства на 
пульте управления.

Обычно приготовляются две ленты: одна — 
ч и с л о в а я ,  другая •— п р о г р а м м н а я .  Чис-

Рис. 4. Общий вид электронной вычислительной 
машины М-2.

ловая лента содержит числовые данные для не­
скольких к о и к р е т н ы х задач, программная 
содержит инструкции для в с е х  задач данного 
типа. Поэтому программа, будучи составлена 
один раз, может в дальнейшем многократно 
использоваться.

В процессе эксплуатации машины накапли­
вается большое число программ, из которых со­
ставляется своего рода « б и б л и о т е к  а». Если 
программы из этой библиотеки записать на маг­
нитной ленте, то, пользуясь каталогом, в котором 
собраны опознавательные коды программ, их 
можно извлекать при помощи машины. Составляя 
программу новой задачи, в которой используются 
уже имеющиеся в библиотеке программы, доста­
точно составить о р г а н и з у ю щ у ю  (собираю­
щую) программу, в которую войдут в определен­
ной последовательности лишь опознавательные 
коды готовых программ.'Читая магнитную лен­
ту («библиотеку»), машина соберет на другой

Рис. 3. Фототранс: игтер для ввода дан­
ных в машину М-2.

Рис. 5. Пульт управления машины М-2.
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ленте программу Д Л Я  данной задачи. Использование разрядов при операциях с фиксированной запятой

Таким образом автоматизируется и со­
ставление программ. Автоматизация 
может быть доведена до такого уров­
ня, когда понятная машине символика 
будет мало отличаться от математиче­
ской. Результаты вычисления выводят­
ся на магнитную ленту или печатают­
ся непосредственно.

Общий вид машины М-2 и пульта 
управления показаны на рис. 4 и 5.

Представление чисел и инструкций.
В машине М-2 используется двоичная 
система представления чисел для всех 
операций внутри машины. Задание и 
результаты вычислений — в общепри­
нятой десятичной системе. Переход от 
одной системы к другой выполняется 
самой машиной автоматически. Коли­
чество двоичных разрядов числа равно 
34, из которых один служит для алге­
браического знака.

В отличие от других машин, в ма­
шине М-2 используется двоякое пред­
ставление чисел. Машина выполняет 
действия над числами с п л а в а ю ­
ще й  з а п я т о й  в диапазоне от че­
тырех десятимиллиардных до 2,5 мил­
лиарда и над числами с ф и к с и р о ­
в а н н о й  з а п я т о й  от одной десяти­
миллиардной до единицы.

Числа с плавающей запятой пред­
ставляются в виде:

Номер
разряда 29 30 32 33 34

Назначение 2"» 2-з 2-л 2»з° 2-31 2“3?

33
V  — ъ

А — =ь= 2шЛ ak *2 ; &k “  0; i.
A - l

Использование разрядов при операциях с плавающей запятой 

а =. 2а—32-Л,
36

а -  2а-32 =ь (-j  + £  “А'2-*) : Ч  ~  °; 1 
k - 2

Номер
разряда 32 33 34

Назначение 2* 21 2° 2° 2“» 2-зб 2-26

П о р я д о к  а Мантисса А

3*адресная инструкция

Номер
разряда 10 13 19 20 22 23 29 30 32 33

Назначение 3-й адрес 2-Й адрес 1-й адрес Код опе­
рации

Рис. 6.

а = 2 т-А, 1 > | А | > | ,

где А — мантисса числа, а т — его порядок 
(31 > о т > — 31).

Мантисса занимает 28 двоичных разрядов, 
из которых один — разряд ее алгебраического 
знака, а другой — разряд целых, содержащий 
всегда нуль.

- Таким образом,
26

■4 = ± (t + S °*=0;'•
А-2

Нуль изображается как 2~32-0. Фактически 
в машине используется условный порядок:

а =  от -|- 32 (6 3 > а > 1 ) .

Эго сделано для того, чтобы порядки всех чисел 
были одного знака.

Таким образом,

а =  2а_32А.

| Числа, мантисса которых 1 > | А | > у ,  назы­
ваются нормализованными и только в таком 
виде хранятся в запоминающем устройстве.

Числа с фиксированной запятой представ­
ляются в виде

зз

л = = - ] £ а* '2~*; а* = 0; к
A -I

Наибольшее число равно 1— 2~33, а наимень­
шее — 2-33. Использование имеющихся 34 двоич­
ных разрядов в обеих системах представления 
чисел показано на рис. 6.

Входные устройства машины М-2 позволяют 
вводить как числа в двоичной, так и в десятичной 
(бинарно-кодированной) форме. В последнем слу­
чае каждому десятичному разряду отводится че­
тыре двоичных.

Вывод также возможен в обоих представле­
ниях. При этом бинарно-кодированные числа пе­
реводятся в десятичное представление печатаю­
щим устройством — телетайпом. Перевод из би­
нарно-кодированной формы в двоичную чисел 
с фиксированной запятой производится путем 
умножения сначала четверки младших двоичных
разрядов на -Щ-, прибавления к результату сле­
дующей четверки разрядов и умножения резуль­
тата снова на 16/10 и т. д. Вместо умножения на 
16/10 нужно, разумеется, делить на 10/16, так как 
числа с фиксированной запятой меньше единицы. 
Преобразование чисел с плавающей запятой сво­
дится к преобразованию мантиссы и порядка от­
дельно.

2 Электричество, № 9.
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ре

с

2-
й

ад
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с
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й

ад
ре

с Код
опера­
ций

Примечание

Арифметические операции

Сложение с фикси­
рованной запятой

31 ф 
и 23

(Ь 4- с) -»■ а

Сложение с плаваю­
щей запятой 31п (ft -f  с)-»- о

Вычитание с фи­
ксированной запя­
той

31ф 
и 22 (ft — с) -*■ о

Вычитание с плава­
ющей запятой ЗОп (ft — с) -*■ а

Умножение с фи­
ксированной запя­
той

а ь с 21 ф
>

(Ь»с) а

Умножение с двой­
ной точностью с 
фиксированной за ­
пятой b ’C — m -{- 
+  л.2-*»

2фд
m  — старш ие разря­

ды произведе­
ния -*■ (а  4- ) 
п  — младшие -► а

Умножение с пла­
вающей запятой 21п (Ь»с) -*• а

Д еление с фикси­
рованной запятой 20ф (ft : с) -*• а

Деление с сохране­
нием остатка  с 
фиксированной з а ­
пятой

20фд частное -> а 
о статок  -+ (а  -f  1)

Деление с плаваю­
щей запятой 20п (6 : с)  -»• а

Рис. 7а.

Машина М-2 использует т р е х а д р е с н у ю  
с и с т е м у  программирования. Назначение 
34 двоичных разрядов инструкции показано на 
рис. 6. 1-й и 2-й адреса инструкции указывают 
обычно номера ячеек внутреннего запоминающего

устройства, из которых извлекаются числа, 
а 3-й адрес — номер ячейки для результата дей­
ствия. Инструкции кодируются в четверичной си­
стеме. Адрес — пятиразрядным четверичным чис­
лом, а операция —- двухразрядным.

Программирование на машине М-2 сводится 
к составлению последовательности инструкций 
при помощи кода операций (рис. 7а и б). Всего 
в настоящее время в машине имеется 20 опера­
ций. Имеются четыре арифметических действия 
для чисел с фиксированной и плавающей запяты­
ми, умножение с выводом младших разрядов 
(двойная точность), деление с выводом остатка. 
Имеются логические операции — умножение, 
сравнения, операции, связанные с управлением 
устройствами ввода и вывода, и другие. Особо 
следует отметить операцию «переключение». Она 
позволила расширить число «встроенных» опера­
ций машины. При четырех двоичных разрядах, 
отведенных для кода операций, можно было 
иметь их только 16. После выполнения операции 
«переключение», в зависимости от того, что ука­
зано во втором адресе инструкции, следует пере­
ход с «плавающих» операций на «фиксирован­
ные», переход на действия с двойной точностью.

Несколько замечаний об инструкциях, управ­
ляющих устройствами ввода и вывода.

На месте первого адреса указывается номер 
устройства ввода. Используются два младших 
разряда, чему соответствует возможность выбора 
одного из четырех устройств. Если это перфолен­
та, то ввод происходит по второму адресу 
инструкции в том случае, когда не указан адрес 
на самой перфоленте, в противном случае — по 
адресу на перфоленте. Если ввод происходит 
с магнитной ленты, то она запускается в прямом

Операция З-й а д р е с 2-й адрес ■ 1-й адрес
Код

опера­
ции

Примечание

Логические и служ ебны е операции

Сравнение по модулю А дрес следующей 
инструкции | Ь ! < 1 с |

6 с

13 1 ь | 2= 1 с 1

Сравнение алгебраиче­
ское

А дрес следую щ ей ин­
струкции, если Ь < < с

12 Й 3  с

Логическое умножение
а

33 b А с -+■ а

Подбор знака 32 Ь sign с -* а

Перенос

Адрес следующей 
инструкции

Куда
Откуда 10

Ввод Номер вводного 
устройства 02

—

Вывод Откуда Номер выводного 
устройства 03 .

Перемотка ленты -
Вид пер ем о тки ,вп ер ед  

или назад 01

Переключение Тип пере­
ключения

Адрес следующей ко­
манды 00

Стоп 1!

Рис. 7б.
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100нож\

поминающего устройства, начиная 
со второго адреса инструкции. По­
сле этого лента останавливается.
Можно ввести сразу и 512 чисел 
или любое количество, меньшее 512, 
но так, чтобы заполнялись послед­
ние адреса электростатического за­
поминающего устройства. Аналогич­
но протекает и операция вывода на 
магнитную ленту. Операция пере­
мотки магнитной ленты применяется 
при поиске на ленте. Перемотка впе­
ред или назад идет на один блок в 
16 чисел. Если нужно больше бло­
ков, операция повторяется.

Извлечение корня, логарифмиро­
вание, вычисление тригонометриче­
ских и других функций, интерполи­
рование и т. д. выполняются при по­
мощи заранее заготовленных под­
программ, которым на время передается управле­
ние вычислительным процессом. После окончания 
вспомогательных вычислений управление снова 
передается основной программе.

Элементы схем. Машина М-2 составлена из 
большого числа элементов, часть которых имеет 
совершенно одинаковое устройство. Они выполне­
ны в виде взаимозаменяемых блоков, в большей 
части — трехламповых.

В машине используются триггеры и различные 
логические схемы, составленные из полупроводни­
ковых диодов и сопротивлений. Применяются 
триггеры двух типов (рис. 8). Триггеры с катод­
ными повторителями используются главным обра­
зом в регистрах арифметического устройства. Они 
малочувствительны к понижению эмиссии. Триг­
геры без катодных повторителей имеют более 
высокую рабочую частоту и используются в блоке 
регенерации электронной памяти и в регистре 
«переноса» арифметического узла. Запуск триг­
геров — по сеткам через диоды.

Логические схемы или д е ш и ф р а т о р ы ,  
как их принято называть у нас, служат для по-

Рис 9. Диодные логические схемы, исполь­
зуемые в машине М-2. 

а — дешифратор „и"; б — смеситель „или") 
в — дешифратор несоответствия.

\+3506

ЛбН8
-Выход

■\Y~tfBxod

_ Д
1+1006

Управляющее\ Управляющее
напряжение р “* напряжение
(80 -1406) ;К 1256

+3506
Выход

11
Y f̂fBxod

+2206

300,
+1006

’ +1256

б)

Управляющее
напряжение

Рис. 10. Клапаны, применяемые в машине М-2.

лучения управляющего напряжения при выполне­
нии определенных условий. В машине приме­
няются диодные дешифраторы нескольких типов 
(рис. 9). Кроме дешифраторов, применяются еще 
« к л а п а н  ы». Так же как и дешифраторы, они 
реализуют логическую операцию «и». В отличие 
от дешифраторов на один из выходов клапана 
подается короткий импульс (1 ...2 мксек). Поэто­
му клапаны служат главным образом для форми­
рования импульсов.

На рис. 10 и 11 показаны различные схемы 
клапанов, а также комбинированные клапанные 
схемы, используемые в машине. Большинство 
клапанов выполнено на двойных триодах 6Н8. 
На сетку «нижней» лампы подается управляющее 
напряжение (обычно выход диодных дешифрато­
ров), а на сетку «верхней» лампы — положитель­
ный импульс. Выход—с сопротивления или транс­
форматора. Применяются в ограниченном коли­
честве и пентодные клапаны.

Все элементы машины конструктивно 
оформлены в виде субблоков с разъемами штеп­
сельного типа (рис. 12).
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+3506

Рис. 11. Комбинированные клапанные схемы.
а — схема с тремя верхними триодами; б — аналогичная схема на 
пентодах; в — схема с тремя нижними триодами или пентодами 

(рядом справа)

Арифметическое устройство. Арифметическое 
устройство машины состоит из трех основных 
р е г и с т р о в  А, В, С и одного вспомогательно­
го регистра Е. Регистр представляет собой группу 
соответствующим образом соединенных триггеров, 
предназначенных для хранения чисел, над кото­
рыми производятся арифметические действия. 
Число триггеров равно числу двоичных разря­
дов — 33. В основных регистрах имеется еще раз­
ряд знака.

Назначение регистров при выполнении дей­
ствия следующее: при выполнении сложения сла­
гаемые устанавливаются в В и С, а сумма обра­
зуется в В. Вспомогательный регистр Е служит 
для запоминания единиц двоичного переноса из 
младших разрядов в старшие. При выполнении 
умножения множитель хранится в А. При деле­
нии в А образуется частное. Произведение обра­
зуется в В, как сумма частных произведений. Де­
лимое принимается в В, а делитель — в С.

В соответствии с этим регистры А и В имеют 
устройство для сдвига чисел вправо и влево, 
регистр С — только для сдвига вправо. Кроме 
того, в регистрах В и С предусмотрена возмож­
ность образования дополнения числа, т. е. заме­
на единиц нулями и, наоборот, с добавлением 
единицы в младшем разряде.

Так как арифметическое устройство выпол­
няет действия над числами с плавающей и фикси­
рованной запятой, то первые 6 старших разрядов 
регистров А, В и С используются для порядков 
чисел, а остальные (7 ... 33) — для мантиссы. Все 
разряды регистров за исключением 1,33 и 6,7; 31; 
32 одинаковы. При вычислении с фиксирован­

Рис. 12. Стандартные субблоки машины М-2.
а — триггер ,  клапан, катодный повторитель; б —- усилитель канала 
чтения магнитного запоминающего устройства; в — деш ифратор•

ной запятой используются полностью в се  
33 р а з р я д а .

Блок-схема среднего разряда мантиссы реги­
стров А, В, С я Е показана на рис. 13. Регистр А 
служит для приема чисел из внутреннего и внеш­
них запоминающих устройств, а также для выда­
чи результатов. При связи с внутренним запоми­
нающим устройством числа передаются парал­
лельно, т. е. по всем разрядам одновременно, 
при связи с внешним запоминающим устрой­
ством — последовательно.

Рассмотрим, например, как осуществляется 
сдвиг влево (регистр А). От дешифратора несоот­
ветствия Д н через смеситель С (схема «или») 
подается управляющее напряжение на нижнюю 
сетку клапана К  в том случае, когда цифры в 
разряде N  и смежном младшем (А-|- 1) не оди­
наковы и когда на вход Д н подан прямоуголь­
ный широкий импульс «сдвиг влево» от управ­
ляющей шины. Если указанные условия выполне­
ны, то импульс тактирующего генератора, подан­
ный на сетку верхней лампы, вызовет появление 
выходного импульса клапана, который и пере­
бросит триггер Т. Точно так же осуществляется 
сдвиг вправо.-. В этом случае используется другой 
дешифратор Д н, подключенный к А и А—1-му 
разрядам. При помощи других дешифраторов 
(«и») осуществляется также передача из А в В 
и С, а также из В в А.

Один из выходов дешифраторов, при помощи 
которых выполняются операции передачи из ре­
гистра в регистр, присоединен к общей для дан­
ного регистра шине, на которую подается упра­
вляющий сигнал из главного программного датчи­
ка (180 в).

Рассмотрим теперь, как выполняется суммиро­
вание — элементарная и основная операция для 
всех арифметических действий.

Суммирование производится в два шага. При 
первом шаге образуются единицы двоичного пере­
носа, которые запоминаются в Е .  При втором 
шаге производится поразрядное суммирование 
трех цифр (двух цифр слагаемых и единицы 
двоичного переноса). Это позволяет обнаружить, 
получается ли сумма двух чисел больше или 
меньше единицы еще до замены слагаемого в В 
суммой. Для этой цели команды и сигналы «выда­
ча суммы» подаются на дешифратор Д н в ре-
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гистр Е. Передача единицы двоичного переноса 
(пробег) осуществляется при помощи клапанной 
схемы с трансформаторной связью и занимает 
всего около 3,5 мксек.

При сложении (вычитании) чисел с плаваю­
щей запятой самой операции сложения предше­
ствует уравнивание порядков слагаемых и соот­
ветственно сдвиг одной из мантисс. Результат 
затем приводится к нормальной форме. Процесс 
сложения протекает только в разрядах ман­
тиссы.

Умножение получается путем последователь­
ного суммирования множимого (если в данном

Рис-. Н. Внешний вид шкафа арифметического 
устройства (АУ). -

разряде нет множителя единицы) с суммой част­
ных произведений (в В), сдвигаемых вправо при 
каждом шаге. Младшие разряды произведения 
оказываются в регистре А и используются, когда 
требуется результат с двойной точностью. При 
делении процесс протекает в обратном порядке. 
Остаток деления образуется в В и может быть 
выдан при выполнении операции двойной точно­
сти — « д е л е н и е  с в ы д а ч е й  о с т а т к а » .

Внешний вид арифметического устройства по­
казан на рис. 14. Нумерация разрядов снизу 
вверх (от старших к младшим). Слева направо — 
регистры: С, Е, В, А. В верхней части шкафа — 
катодные повторители, питающие шины управле­
ния арифметического узла.

Электростатическое запоминающее устрой­
ство. Отличительной особенностью машины М-2 
является также ее « з а п о м и н а ю щ е е  
у с т р о й с т в о » .  Оно выполнено из обыкновен­
ных электроннолучевых трубок, применяемых 
в осциллоскопах. Эти трубки (13Л037) изготов­
ляются в массовом производстве, отличаются 
устойчивыми характеристиками, долговечностью 
и невысокой стоимостью. В машине имеются не­
которые трубки, находящиеся в работе с 1952 г. 
Запоминание осуществляется в виде зарядов, рас­
положенных на экране трубки в форме точек и 
черточек, соответственно двум цифрам — «нуль» 
и «единица». Длительность запоминания сама по 
себе мала и составляет десятые секунды. Однако 
за это время электронный луч успевает несколько 
раз обежать экран и регенерировать запись. Бла­
годаря этому числа и инструкции, будучи одно­
кратно записаны, могут храниться неограниченно 
долго, пока не будут заменены новыми.

Из точек и черточек составлен растр в 16 X  
X  32 =  512 элементов. 16 строк не заполняют 
всю поверхность экрана. Имеется еще неисполь-
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Рис. 15. Блок-схема электростатического запоминающего 
устройства.

зованная возможность увеличения емкости до 
1,5X512 =  768 элементов.

Запоминающее устройство — параллельное. 
Выборка данных и ввод новых происходят одно­
временно во всех 34 трубках—  разрядах. Выбор 
одного из элементов растра одновременно во всех 
трубках для «записи» или «чтения» задается от­
клоняющим напряжением, которое формируется 
из адреса в инструкции. Адрес — девять двоич­
ных разрядов, из которых 4 дают номер строки 
растра, а 5 разрядов — для определения положе­
ния элемента в строке. Отклоняющие напряже­
ния формируются в общем блоке разверток путем 
суммирования напряжений, относящихся как 
1 6 : 8 : 4 : 2 : 1  — для «столбца» и 8 : 4 : 2 : 1 — для 
«строки» с весом «О» или «1».

«Точка» записывается сфокусированным лу­
чом. Для получения черточки на одну вертикаль­
ную отклоняющую пластину подается кроме 
основного напряжения, соответствующего номеру 
строки, небольшое напряжение высокой частоты 
(около 2 мгц). «Чтение» производится всегда мо­

дулированным лучом (черточкой). Если в данном 
месте экрана была черточка (единица), то сигнал, 
который будет обнаружен на «сигнальной пласти­
не», наложенной снаружи на экран, будет незна­
чителен. Если же была записана «точка» (нуль), 
то на сигнальной пластине появится сигнал. Это 
явление можно использовать для регенерации, 
произведя снова запись сфокусированным лучом.

Блок-схема электростатического запоминаю­
щего устройства показана на рис. 15. Оно состоит 
из 34 одинаковых ячеек. В каждую ячейку входят 
усилитель и блок регенерации. Три возможных 
режима — регенерации, записи или чтения — за­
даются блоком селекторных импульсов. Запоми­
нающее устройство нормально находится в режи­
ме регенерации. При этом отклоняющие напряже­
ния формируются по положению счетчика, кото­
рый задает последовательно адреса элементов 
растра.

Через один такт, после получения от 
программного датчика команды «чтение» или 
«запись», блок селекторных импульсов переводит 
р нужный режим блок разверток и блоки регене­

рации. После выполнения команды блок селектор­
ных импульсов переводится снова в режим реге­
нерации и выдает в программный датчик сигнал 
окончания операции (записи или чтения). Одно 
обращение к памяти занимает два такта. Незави­
симо от режима работы, при переходе с одного 
элемента растра на другой все трубки гасятся 
общим импульсом гашения (80 в), подаваемым 
одновременно на катоды всех трубок.-

Общий вид шкафа электростатического запо­
минающего устройства показан на рис. 16. 
В шкафу располагаются 36 ячеек, из которых 
используются только 34 и одна контрольная. 
Установки яркости и фокусировки выведены на-
ру* у- л

Отдельная ячейка показана на рис. 17. Она 
представляет собой легкий 'каркас с двойным 
экраном из пермаллоя, в который вставляется 
трубка. Сигнальная пластина выполнена из тон­
кой латунной сетки, приклеенной к трубке. Уси­
литель и блок регенерации расположены со сторо­
ны цоколя трубки. Все ячейки взаимозаменяемы. 
Всего требуется по 9 ламп на одну ячейку. Опыт 
длительной эксплуатации электростатического за-

Рис. 16. Общий вид шкафа электростатического 
запоминающего устройства.

Рис. 17. Отдельная ячейка (разряд) электростатического 
' запоминающего устройства.
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Ф е р р и т ы
Кандидат техн. наук В. И. ЕВСЕЕВ

После войны появился новый вид промышлен­
ных магнитных материалов — ферриты. Ферриты 
необычайно быстро получили широкое применение 
в радиотехнике, электротехнике и других смежных 
с ними областях.

Ферриты замечательны тем, что, в отличие от 
всех существовавших ранее магнитных мате­
риалов, они не являются металлами, а принадле­
жат к группе керамических материалов и их 
удельное сопротивление на несколько порядков 
выше удельного сопротивления железа и других 
магнитных материалов. Благодаря этому свойству 
для большинства их разновидностей не наблю­
дается явление магнитного скин-эффекта на вбех 
применяемых в технике частотах.

Ферромагнитные свойства ферритов были от­
крыты еще в 1878 г. [Л. 1], в 1909 г. Хильперт 
получил патент на способ их изготовления [Л. 2]. 
Однако тогда ферриты имели магнитную прони­
цаемость порядка нескольких десятков единиц* и 
поэтому не могли конкурировать даже с кремни­
стым железом. Особые свойства ферритов в сла­
бых полях в то время еще не были обнаружены, 
да и техника связи и, особенно, техника высоких 
частот были на очень низком уровне. Вызывает 
удивление, что даже после того, как проводная 
связь и радиотехника получили широкое развитие 
и появились порошковые сердечники, ферриты 
еще долго не использовались. Лишь после войны, 
когда были найдены типы ферритов с очень высо­
кими значениями проницаемости, они получили 
широкое распространение. С этого периода новый 
магнитный материал непрерывно совершенствует­
ся, заменяя в ряде случаев хорошо известные маг­
нитные материалы и открывая для себя совершен­
но новые области применения, недоступные ста­
рым материалам. На основе ферритов конструи­
руются принципиально новые приборы, приспо­
собления, детали. Сейчас промышленность США 
выпускает до 500 г ферритов в месяц [Л. 1], в 
других странах выпуск ферритов также велик.

Структура ферритов. Ферриты представляют 
собой соединения двухвалентных металлов 
с окисью железа. Простейший феррит имеет фор­
мулу MFe20 3, где М — какой-либо двухвалентный 
металл, a Fe — трехвалентное железо. Для того 
чтобы показать валентность металлов в составе 
ферритов, их формулу изображают в виде: 
М*Ше23+0 4.

Простые соединения могут образовать более 
сложные твердые растворы, так называемые 
с м е ш а н н ы е  ф е р р и т ы ,  в состав которых, 
кроме железа, входят два и более двухвалентных 
металла. В случае, например, двойных ферритов 
формула их будет иметь вид:

M; Mi l , Fe204,
где и М’,^ .—два рода двухвалентных метал­
лов, а х может иметь значения от 0 до 1. 
В состав ферритов могут входить следующие 
двухвалентные металлы: Ni, Mn, Zn, Си, Cd, 
Со, Pb, Mg. К этой же группе принадлежит 
двухвалентный ион железа, и тогда мы полу­
чаем м а г н е т и т  Fe0Fe20 3, который, следова­
тельно, также является ферритом. Как исклю­
чение, феррит может быть образован и из одно­
валентного лития (Li1/2Fe!/50 4).

В технике наибольшее распространение полу­
чили разного рода смешанные ферриты. Наи­
более ценными магнитными свойствами обла­
дают ферриты с содержанием цинка, как, на­
пример, никель-цинковые (NiZnFe20 4), марганце­
цинковые (MnZnFe20 4) и литий-цинковые 
(LiZnFe20 4) .

Технология. Ферриты являются типичными 
представителями керамики, со всеми присущими 
этому виду материала особенностями. Они отли­
чаются большой твердостью, в то же время очень 
хрупки, имеют раковистый излом, поддаются об­
работке только разного рода абразивами. Изготов­
ление их основано на керамических , процессах,

поминающего устройства показал его высокую 
надежность. Достаточно производить один раз 
в сутки контроль электронной памяти и регули­
ровку отдельных ячеек.

В рамках статьи необходимо ограничиться 
этим кратким и неполным описанием машины.

Машина М-2 работает безостановочно. Про­
филактическая ревизия производится обычно один 
раз в неделю. Остальное время, если не считать 
ежесуточной затраты нескольких часов на кон­
трольные задачи для проверки исправности ма­
шины, она выполняет полезную работу. Ее обслу­
живают один-два человека.

На основе имеющегося опыта и новых иссле­
дований проводится работа по усовершенствова­
нию машин в целях повышения надежности и 
быстродействия. Вполне реальна скорость более 
50 000 операций в секунду.

Целью дальнейших исследований являются 
новые применения цифровых машин и элементов 
в промышленности в качестве основных средств 
для автоматизации производства и управления и, 
прежде всего, для автоматизации создаваемого 
объединения электрических систем Европейской 
части СССР.

Работа по созданию Электронных цифровых 
машин выполнена коллективом научных работни­
ков и инженеров лаборатории электрических си­
стем Энергетического института АН СССР в со­
ставе: Т. М. Александриди, В. В. Белынского, 
Н. А. Дороховой, А. Б. Залкинда, М. А. Карцева, 
В. Д. Князева, Ю. А. Лавренюка, Л. С. Легезо, 
Н. Я. Матюхина, Г. И. Танетова, А. И. Шурова 
при участии механиков и монтажников лабора­
тории.

[23. 4. 1956

❖  ❖
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которые происходят при температурах, значитель­
но более низких, чем температура их плавления 
или распада. Вполне справедливо ф е р р и т ы  
н а з ы в а ю т с я  ч е р н о й  и л и  м а г н и т н о й  
к е р а м и к о й .

По методу приготовления массы, из которой 
прессуются заготовки, подготовляемые для окон­
чательного обжига, различают несколько спосо­
бов изготовления ферритов. Наиболее простой и 
наиболее распространенный способ сводится 
к смешиванию окислов металлов в соответствую­
щих пропорциях, обжиге их при температуре
800... 1 100° С и последующем помоле слегка 
спекшейся массы. Полученные таким образом 
порошки смешиваются с каким-либо связующим 
веществом, например парафином или водным 
раствором поливинилового спирта, затем прес­
суются под давлением до 2 т/сж2 в прессформах 
заданного размера и формы. Спрессованные заго­
товки спекают несколько часов при температурах 
приблизительно на 200° С выше температуры 
предварительного обжига смеси окислов (1 100... 
1 400°С). Во время обжига происходит усадка 
спрессованных заготовок до 20%.

Основные магнитные свойства. Природа ферро- 
магнитизма ферритов несколько иная, чем обыч­
ных металлических ферромагнетиков. Согласно 
современным представлениям, ферромагнитные 
материалы состоят из очень малых различным 
образом ориентированных областей самопроиз­
вольной намагниченности — доменов. Линейный 
размер домена в среднем составляет около 
0,1 мкн. У металлов в каждом домене магнит­
ные моменты его ионов имеют одинаковую ориен­
тацию, параллельную некоторым направлениям, 
связанным со строением решетки кристалла. До­
мены ферритов имеют две группы ионов с прямо 
противоположными, антипараллельными магнит­
ными моментами; разность между магнитными 
моментами этих двух групп определяет результи­
рующий магнитный момент всего домена и, сле­
довательно, величину намагниченности всего ма­
териала в целом. В случае если суммы магнитных 
моментов двух противоположных направлений 
будут равны, то такой феррит не будет ферро­
магнетиком (например, цинковый и кадмиевый 
ферриты).

По общим магнитным свойствам и поведе­
нию в постоянных магнитных полях ферриты 
вообще мало отличаются от металлических фер-

Рис. 1. Относительная 
намагниченность насы­
щения а/о0 в зависимо­
сти от относительной 
температуры TfA для 
феррита, содержащего 
хром и литий (а0 — на­
магниченность насыще­
ния при абсолютном 
нуле, о — намагничен­
ность насыщения при 
заданной температуре; 
Г—температура по шка­
ле Кельвина; А — точка 

Кюри).

Рис. 2. Сравнительные кривые индукции двух марок 
ферритов и некоторых листовых материалов.

1 — трансформаторная сталь  марки ВП-2; 2 — 45% пермаллой; 3 — 
молибденовый пермаллой; 4 — феррит Ф;-400; 5 — феррит Ф,-100.

ромагнетиков. Однако в связи с несколько особой 
природой их ферромагнитизма в некоторых слу­
чаях магнитные свойства ферритов имеют свои 
особенности. Так, зависимость намагниченности 
насыщения от температуры некоторых составов 
ферритов имеет весьма своеобразный характер. 
Встречаются ферриты, имеющие две точки Кюри. 
Пример такой аномальной зависимости показан 
на рис. 1 {Л. 3]. Однако большинство выпускае­
мых промышленностью ферритов имеет почти 
такой же температурный ход своей намагничен­
ности насыщения, какой свойственен обычным 
металлическим ферромагнетикам.

Намагниченность насыщения у ферритов не­
большая, в четыре-пять раз меньшая, чем для 
обычных магнитных материалов, как это видно 
из рис. 2. На рис. 3 приведены кривые индукции 
некоторых составов ферритов, а на рис. 4 пока­
заны кривые их магнитной проницаемости. Из 
этих рисунков видно, в какой степени ферриты 
разнятся между собой в магнитном отношении. 
Отдельные применяемые в технике марки ферри­
тов отличаются между собой по проницаемости 
более чем в сто раз.

Различию первоначальных кривых намагничи­
вания соответствуют разнообразные петли гисте­
резиса. Наряду с узкой петлей и очень малой 
коэрцитивной силой встречаются ферриты с коэр-

Рис. 3. Индукция разных марок ферритов отечественной 
разработки.

/ — феррит Ф|-2000; 2 — Ф2-4С0; 3 — Ф.-1000; 4 — Фг 400; 5 — Фг 100;
6 — Ф г 40; 7 — Ф,-25.
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Рис. 4. Кривые проницаемости разных марок ферритов 
(рис. 3).

цитивной силой до нескольких десятков эрстед.1 
Точно так же по «прямоугольное™» петли, т. е. по 
отношению остаточной индукции В ,  к индукции 
насыщения Bs, ферриты представляют большое 
разнообразие. В большой группе ферритов 
B,IBS =  0,5, наряду с этим встречаются ферри­
ты промышленного выпуска с отношением 
W  >0,95.

Точка Кюри у ферритов также может иметь 
самые разнообразные значения. Промышлен­
ностью изготовляются ферриты с точкой Кюри, 
начиная от -j-60° С и кончая несколько более чем 
+400° С. На значение точки Кюри большое влия­
ние оказывает окись цинка. Чем больше в состав 
феррита входит ZnO, тем ниже точка Кюри. Фер­
риты с высокой проницаемостью содержат много 
цинка, поэтому их точка Кюри обычно не превы­
шает 100... 150° С.

Константа магнитострикции Xs, выражающая 
относительное удлинение образца при его намаг­
ничивании до насыщения, у ферритов того же 
порядка, что и у металлических ферромагне­
тиков. Здесь также, как правило, материалы 
с большей проницаемостью имеют небольшие 
значения магнитострикции. Так, у высокопрони­
цаемых ферритов NiZn и MnZn Я, составляет 
около минус 3...5-10-6, а у низкопроницаемого 
никель-цинкового феррита Я, достигает минус 
22-10-®.

Магнитострикция большинства ферритов отри­
цательная, исключение, в частности, составляет 
магнетит (As =  +  41 • 1 0 '6). Самое высокое зна­
чение магнитострикции (А =  — 220-10_б) наблю­
дается у кобальтового феррита [Л.4, 5].

Удельное сопротивление, диэлектрическая 
проницаемость и некоторые механические *и 
тепловые свойства. Как уже отмечалось, фер­
риты— полупроводники. Проводимость ферритов 
растет с повышением температуры, и эта зави­
симость от температуры с небольшими отклоне­
ниями подчиняется экспоненциальному закону.

1 Недавно появившийся ферроксдюр с коэрцитивной
силой 2 000 эре, строго говоря, не относится к классу
ферритов.

Удельное сопротивление изготовляемых про­
мышленностью ферритов составляет от 50 до 
1010 ом-см. Некоторые ферриты могут иметь 
удельное сопротивление еще более низкое — 
до 10-2 ом-см (например, чистый магнетит при 
комнатной температуре). У некоторых раз­
новидностей ферритов на низких частотах 
диэлектрическая проницаемость г достигает 
более 100000. Однако при переходе на высо­
кие частоты s быстро падает.

Интересно отметить, что высокими значе­
ниями £ обладают лишь ферриты с высокой 
проницаемостью. Ферриты с малыми р. имеют 
также небольшое значение £. На очень высоких 
частотах, более 1 000 мггц, у всех ферритов 
£ =  10. . .  15.

Будучи керамическим материалом, ферриты 
очень тверды, тем не менее они хорошо обраба­
тываются абразивами. При помощи абразивов 
оказывается возможным без больших трудностей 
даже делать резьбу на окончательно отожжен­
ных заготовках, что нередко применяется в про­
мышленности. Ферриты также хорошо шлифуют­
ся. Можно легко довести поверхность сердечника 
до зеркального блеска и осуществить зазор в ме­
сте стыка двух сердечников менее, чем в 
0,0025 мм, что является весьма существенным 
при создании сложных магнитных цепей.

Необходимо отметить еще одну важную осо­
бенность ферритов: в противоположность метал­
лическим материалам свойства ферритов стой­
ки ко всякого рода механическим воздействиям. 
Например, такая структурно чувствительная ха­
рактеристика, как магнитная проницаемость, 
практически не меняет своего значения после 
сильного сжатия ферритов и после того, как их 
подвергали весьма сильным ударам, приводя­
щим вплоть до- механических разрушений. Эта 
особенность в некоторых случаях делает ферри­
ты незаменимыми.

По своим тепловым свойствам ферриты сход­
ны с обычной керамикой. Ниже даны основные 
механические и тепловые свойства никель-цинко- 
вых ферритов, однако следует иметь в виду, что 
другие типы ферритов могут иметь значительно 
отличающиеся характеристики.

Н е к о т о р ы е  м е х а н и ч е с к и е  
с в о й с т в а  н и к е л ь - ц и н к о в ы х  ф 
Твердость по шкале Мооса . . . . . . .
Модуль Юнга, кг/сж2 . . . . . .
Прочность на разрыв, кг/сж3 .....................

кал
Удельная теплоемкость,-^-^- . . . . . 

кал
Теплопроводность, — .....................

и т е п л о в ы 
е р р и т о в.
. . 6,0 

. . . 1,5-108

. . . 180

. . 0,17

8-Ю-з

е

Коэффициент линейного расширения, 5^- . . Ю 6

Некоторые виды ферритов очень пористые. 
Удельный вес их колеблется от 3,7 до 4,8 г/елг3.

Магнитные свойства в переменных полях.
Ввиду низкой индукции насыщения (рис. 2) 
ферриты невыгодно применять в сильных полях. 
Поэтому преимущественная область применения
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Рис. 5. Типичные для ферритов 
частотные кривые Ро и tg < в 
области частот до критической 

1 мггц и после критической.

Рис. 7. Типичный для ферритов 
температурный ход Ро и tg 3/р0-

Рис. 6. Естественный ферромагнитный 
резонанс магниевого феррита. (По оси 
ординат отложены значения щ — 1 и р2, 
которые соответствуют составляющим 

комплексной проницаемости.)

ферритов это автоматика и техника связи. Высо­
кое электросопротивление делает его материа­
лом преимущественно высокочастотным.

Основными характеристиками материалов, 
применяемых в слабых полях на переменном 
токе, являются обычно начальная проницае­
мость р0 и тангенс угла магнитных потерь tg§. 
Однако ввиду большого разброса проницаемости 
ферритов их потери характеризуют2 не tg 5, 
а величиной tg 8/р0.

Несмотря на высокое удельное сопротивле­
ние и отсутствие магнитного скин-эффекта, 
у ферритов при определенной частоте заме­
чается резкий спад магнитной проницаемости, 
которая затем монотонно падает, достигая при 
нескольких сотнях мегагерц значений, близких 
к единице. Несколько ранее точки резкого 
спада (х0 (примерно ниже на один порядок ча­
стоты) наблюдается крутой рост потерь. На 
рис. 5 для никель-цинкового феррита приведены 
типичные зависимости g0 и tg 8/(а0 о т  частоты. 
Заслуживает внимания также тот факт, что 
перед началом спада проницаемости замечается 
небольшой ее подъем.

Частота, при которой происходит резкое 
увеличение потерь, является предельной, при 
которой еще в обычном диапазоне радиочастот3 
могут применяться ферриты. Эта частота обычно 
называется г р а н и ч н о й  или  к р и т и ч е ­
с к о й  / . В известной мере она зависит 
от формы образца феррита. В сердечниках 
открытой формы / может быть на порядок 
выше, чем в сердечниках замкнутой формы, 
вообще, чем больше размагничивающий фактор 
сердечника, тем выше будет его граничная 
частота.

Явление резкого подъема потерь и спада про­
ницаемости при определенной частоте многими 
авторами объясняется возникновением так назы­

2 При пользовании величинами tg5  и t g j /цо молча­
ливо принимается, что их значения относятся лишь 
к очень слабым полям, не более 10...20 мэре, и что они не 
зависят от поля.

3 Исключая область СВЧ, где к магнитным материа­
лам предъявляются особые требования.

ваемого ферромагнитного резонанса, сущность 
которого заключается в том, что элементарные 
носители магнитизма — спины электронов, нахо­
дясь в постоянном поле, внутреннем, создаваемом 
самими ионами в отдельном домене, или внешнем, 
создаваемом посторонним источником тока, могут 
«прецессировать» вокруг направления постоянно­
го поля.4 При совпадении частот внешнего пере­
менного поля и прецессионного вращения возни­
кает резонанс. В момент резонанса проницае­
мость материала не только сильно падает, но 
в отдельных случаях может стать меньше едини­
цы. На рис. 6 показан случай естественного фер­
ромагнитного резонанса магниевого феррита 
[Л. 6]. Однако естественный ферромагнитный ре­
зонанс еще мало изучен, и нет непосредственных 
доказательств правильности изложеннной выше 
теории. Существуют и другие теории.

Зависимость потерь ферритов от температуры 
весьма своеобразная. При низких температурах 
потери сравнительно велики; затем с повышением 
температуры они сначала падают, а вблизи точки 
Кюри снова резко ёозрастают. На рис. 7 показа­
на зависимость tgS/'i0 в области от температур, 
соответствующих жидкому воздуху, до значений, 
приближающихся к точке Кюри. Зависимости р- 
и tg8/u.0 рис. 7 типичны для всех видов фер­
ритов.

Магнитные свойства ферритов на переменном 
токе в слабых полях очень чувствительны к под- 
магничиванию постоянным током. Небольшие под- 
магничивающие поля могут изменить проницае­
мость в десятки и сотни раз. На рис. 8 приведена 
зависимость обратной проницаемости от подмаг- 
ничивающего поля никель-цинкового феррита 
с начальной проницаемостью 1 500 гс/эрс. При 
поле в 10 эре 'I падает до 10, что означает умень­
шение ее в 150 раз.

Эффект подмагничивания сохраняется и в 
области сверхвысоких частот (СВЧ). Здесь при 
сильных подмагничивающих полях наблюдается 
ферромагнитный резонанс, о природе которого

4 При отсутствии внешнего поля ферромагнитный ре­
зонанс называют е с т е с т в е н н ы м .
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Рис. 8. Зависимость проницаемости никель- 
циикового феррита с jxc! =  ] 500 гс/эрс  от 

подмагничивающего поля.

ПОЛЯ

было упомянуто выше. Частота, при 
которой наблюдается резонанс, за­
висит от напряженности подмагни­
чивающего поля и состава феррита.
На рис. 9 показана резонансная кри­
вая потерь энергии монокристалла 
феррита никеля в зависимости 
от напряженности подмагничивающего 
[Л. 7], снятая при частоте 24 000 мггц.

Ферриты обладают еще одной замечательной 
особенностью — сильно выраженным эффектом 
Фарадея (вращение плоскости поляризации) при 
малом затухании электромагнитных волн. На 
рис. 10 показана зависимость угла вращения 
плоскости поляризации б от подмагничивающего 
продольного постоянного поля. Здесь же показа­
но наблюдаемое при этом затухание волны.

Описанные выше характеристики ферритов 
наблюдаются в слабых полях для значений на­
пряженности, не превышающих нескольких десят­
ков миллиэрстед. Изучение ферритов в сильных 
переменных полях встречает значительные за­
труднения из-за больших потерь. Образец может 
нагреться выше точки Кюри, и тогда магнитные 
измерения будут лишены смысла. Поэтому про­
водить исследование ферритов в переменных по­
лях удается обычно лишь до значений индукции 
не более 1 000 гс. Однако и при таких значениях 
индукции поведение ферритов имеет уже некото­
рые особенности.

Кривая индукции на переменном токе высокой 
частоты у ферритов высокой проницаемости 
лежит значительно ниже кривой индукции на 
постоянном токе или на переменном низкой часто­
ты. На рис. 11 показаны кривые индукции мар­
ганцевого феррита, снятые при частотах от 0,5 до 
626 кгц (Л. 8]. Образец имел р-0 =  860 гс/эрс и 
Нс = 0 ,35  эре. Как видно (рис. 11), при 0,5 кгц 
кривая индукции имеет такой же вид, что и при 
постоянном токе, затем с ростом частоты она ста­
новится все более и более пологой и при частоте 
625 кгц практически обращется в прямую. При 
частоте 625 кгц проницаемость практически уже 
не зависит от поля и остается равной своему на­
чальному значению. У таких ферритов при боль­
ших полях не обнаруживается наличие гармоник.

При индукциях выше 10 ... 20 гс коэффициент 
потерь tgS/t* уже перестает быть постоянным и 
сильно зависит от напряженности поля, поэтому

Рис. 9. Магнитные свойства 
ферритов на сверхвысоких 
частотах. Резонансная кри­
вая монокристалла феррита 
никеля при длине волны 

3,2 см.

Рис. 10. Магнитные свойства ферритов 
на сверхвысоких частотах.

Зависимости угла вращения 
плоскости поляризации 0 
и потерь р  от продольного 
подмагничивающего поля.

0.2 0,4 0.6 0,8 яре
Рис. 11. Кривые индукции марганцевого феррита 

на разных частотах при полях до 0,9 эре.

в Г/см ~

вТ/см3

Рис. 12. Зависимость 
потерь от индукции при 

разных частотах марганце­
вого феррита, кривые 

индукции которого показа­
ны на рис. 11.

Рис. 13. Зависимость 
потерь от частоты при 

разных значениях индукции 
никель-цинкового высоко­
проницаемого феррита.
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он более непригоден как критерий для характе­
ристики потерь.

Из рис. 12 и 13 следует, что потери в ферри­
тах в зависимости от индукции растут несколько 
быстрее, чем по квадратичному закону. Иссле­
дование, выполненное на образцах никель-цнн- 
ковых, марганцево-цинковых и литий-цинковых
ферритов, на частотах от 100 до 600 кгц и при 
индукциях от 200 до 1 000 гс, показало, что поте­
ри можно принять пропорциональными квадрату- 
индукции и в первом приближении их можно вы­
разить формулой:

____ 0,0375 B2f Г em 1
Р  [А0 см 3 ’

где f — в мггц. Таким образом, при относительно
больших переменных индукциях потери в ферри­
тах оказываются не меньше, чем потери в метал­
лических ферромагнетиках.

Применение ферритов. Как уже было отмече­
но выше, областью применения ферритов являют­
ся низкие индукции. Однако во всех практически 
встречающихся полях их индукция выше, чем 
порошковых материалов (магиитодиэлектриков), 
а в очень слабых полях больше, чем у кремни­
стых сталей.

На рис. 14 для сравнения показаны в лога­
рифмическом масштабе кривые индукции магнит­
ных материалов: листовых, порошковых и кера­
мических (ферритов). Графики позволяют судить 
об оптимальных областях использования ферри­
тов из условия получения наибольшей индукции 
при заданном поле. Из рис. 14 видно, что по 
индукции ферриты занимают как бы промежуточ­
ное положение между листовыми материалами и 
порошковыми.

Кривые рис. 14 относятся к постоянному по­
лю или к переменному очень низкой частоты. В 
переменных полях высокой частоты картина бу­
дет иная. В этом случае кривые индукции листо­
вых материалов (если только не будет значи­
тельно уменьшена их толщина) из-за скин-эффек­
та станут намного положе и при частоте выше
10. . .  100 кгц они будут лежать ниже кривых 
индукции ферритов.

Напряженность поля Н3 эре
Рис. 14. Кривые индукции листовых, порошковых 

и керамических магнитных материалов, 
i — листовые материалы высокой проницаемости; 2 — кремни* 

Стая сталь; 3 — ферриты; 4 — металлические порошки.

Рис. 15. Сравнение кривой индукции никель-цинкового 
феррита с кривыми индукции кремнистой стали 0,35 мм 

для разных частот.

На рис. 15, наряду с кривой индукции ферри­
тов при частоте 100 кгц, показаны при разных ча­
стотах кривые кремнистой стали толщиной 
0,35 мм. Оказывается, что на частотах выше 
10 кгц в полях до 2,5 эре индукция ферритов уже 
имеет более высокие значения, чем индукция 
в стали. Из рисунка видно также, что в слабых 
полях и при 10 кгц индукция в кремнистой стали 
меньше приблизительно в два раза по сравнению 
с ее значением на частоте 1,7 кгц. При высоких 
частотах материалы с более высоким р обнару­
живают еще более сильное снижение индукции. 
Так, проницаемость молибденового пермаллоя, 
значение которого на постоянном токе составляет 
20 000 гс/эрс, падает до 300 гс/эрс при 10 000 гц.

Для ослабления влияния скин-эффекта лист 
прокатывают как можно более тонким. Для ра­
бот на звуковых частотах снижают толщину 
листа до 0,1 ...0,05 мм, а на радиочастотах — до 
5 ... 3 мкн. Но при очень малой-толщине падает 
проницаемость и нй постоянном токе, даже у 
высокопроницаемых пермаллоев она становится 
меньше проницаемости некоторых марок ферри­
тов. Практика показала, что только до 100 кгц 
проницаемость тонколистных материалов может 
быть выше проницаемости ферритов.

При использовании магнитных материалов в 
сильных переменных полях определяющим пара­
метром при выборе материала часто является не 
индукция, а потери. Сердечник может нагреться 
значительно выше той температуры, при которой 
начинает гореть или разрушаться изоляция про­
вода, каркас или другие детали.

Как было показано ранее, в сильных пере­
менных полях современные ферриты имеют при­
мерно те же потери, что и обычные листовые ма­
териалы, и в этом случае применение феррита 
не дает особых преимуществ. Кроме того, у фер­
ритов, для которых характерна низкая точка 
Кюри, температура при их эксплуатации может 
легко подняться выше этой точки.

Очень часто выбор ферритов определяется 
теми или иными специфическими его свойствами, 
которые присущи только ферриту. Например, фер­
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риты незаменимы там, где магнитные сердечники 
в условиях эксплуатации могут подвергаться 
каким-либо сильным механическим воздействиям 
и где от них в то же время требуется высокая 
проницаемость. Конкурирующие с ферритами на 
высоких частотах тонколистные материалы могут 
применяться только в виде рулонов. Эта форма 
сердечников не всегда оказывается удобной. Фер­
риты без труда можно изготовлять любой формы. 
Во многих применениях, особенно в малогабарит­
ных устройствах, оказывается экономически бо­
лее выгодным использовать ферриты, чем кремни­
стую сталь, даже самых дешевых сортов, так как 
при незначительных размерах сердечника стои­
мость его материала будет составлять очень ма­
лую долю по сравнению с затратами на изготов­
ление.

Вообще надо заметить, что решающую роль 
во многих случаях при выборе материала играет 
его стоимость. Ферриты несколько дешевле пер­
маллоев и с успехом могут заменить некоторые их 
разновидности. В то же время они значительно 
дороже кремнистых сталей и конкурировать с ни­
ми могут лишь в особых случаях.

Практика показала, что на частотах, начиная 
с нескольких килогерц и по всему радиодиапазо­
ну, большей частью более выгодно применять все 
же ферриты. На звуковых частотах они дают 
меньшие потери по сравнению с листовыми мате­
риалами и большую проницаемость по сравне­
нию с порошковыми. В области частот от 50 до 
200 кгц, используемой в основном для высоко­
частотной телефонии, добротность порошковых 
сердечников обычно не превышает 300. При по­
мощи ферритов получаются катушки с доброт­
ностью до 1 000, катушки с добротностью 500 ... 
600 единиц уже используются. На радиочастотах, 
начиная с 100 кгц и до нескольких десятков мега­
герц, ферриты также дают более высокие значе­
ния добротности.

В настоящее время в промышленности наи­
большее распространение получили следующие 
четыре группы ферритов: марганцево-цинковые,
никель-цинковые, литий-цинковые и ферриты, со­
держащие магний. Каждая из этих групп ферри­
тов соответствует своему определенному диапазо­
ну частот, где ее использование дает лучшие ре­
зультаты. Частотные диапазоны могут быть раз­
делены между различными ферритами так, как 
это показано на рис. 16.

Все области применения магнитных материа­
лов можно разделить на две группы. К первой 
будут относиться области, где магнитный мате­
риал используется для усиления и концентрации 
магнитного потока и уменьшения его рассеивания. 
В этом случае материал должен быть по возмож­
ности линейным: зависимость индукции от напря­
женности поля должна быть прямолинейной в це­
лях исключения искажений синусоиды рабочего 
тока или напряжения. Во второй группе обла­
стей применения от материала требуется, наобо­
рот, наличие резко выраженных нелинейных 
свойств. К материалам этого последнего вида 
предъявляются требования наличия каких-либо 
особых, специфических свойств. Так, в зависимо-

MnZnFeД  NiZnFez04
Li2ZnFe204 Мд..1ег04

Ю3 Ю4 Ю5м г г ц

сти от области применения от материала требуют 
или особую форму петли гистерезиса, или высо­
кую дифференциальную проницаемость, или силь­
ную зависимость проницаемости от поля, или, 
наконец, большее отношение BrjBs.

Материалы, относящиеся к первой группе, 
применяются на технических, звуковых и радио­
частотах в качестве сердечников трансформато­
ров, дросселей и любых катушек индуктивности. 
Использование магнитного сердечника в слабых 
полях должно давать следующие выгоды: умень­
шение размеров детали, увеличение добротности, 
уменьшение поля рассеяния и, наконец, в неко­
торых случаях возможность регулирования ин­
дуктивности. Для того чтобы выполнить эти тре­
бования, сердечник, наряду с высокой проницае­
мостью, должен иметь малые потери. Вместе 
с тем материал сердечника должен обладать до­
статочной стабильностью по магнитной прони­
цаемости ■— не должен стареть; должен иметь ма­
лый температурный коэффициент магнитной про­
ницаемости ТК.Ц и быть достаточно влагостойким. 
За исключением температурного коэффициента, 
всем этим требованиям ферриты удовлетворяют 
лучше, чем другие материалы.

Ферриты имеют сравнительно более высокий 
температурный коэффициент по сравнению с дру­
гими материалами и, вообще, для них характерна 
значительная зависимость магнитных свойств от 
температуры. Однако в последнее время разра­
ботаны ферриты с достаточно малым ТКщ близ­
ким по этому параметру к лучшим порошковым 
сердечникам.

В таблице приводятся магнитные характери­
стики ряда отечественных марок феррита.

В настоящее время ферриты широко приме­
няются в цепях и контурах самых разнообразных 
устройств, приборов и аппаратуры. В проводной 
связи наибольшее распространение сердечники 
из ферритов получили в катушках разнообразных 
фильтров на частотах, начиная от звуковых и 
кончая мегагерцами, а также в пупиновских ка­
тушках. Особенно эффективным оказалось их 
применение в специальных кварцевых фильтрах. 
В телевизорах ферриты с успехом заменили ли­
стовые материалы, применяемые в качестве сер­
дечников строчных трансформаторов и отклоняю­
щих катушек. В широковещательных и специаль­
ных приемниках ферриты вытесняют порошковые 
сердечники, например в фильтрах промежуточной 
частоты и катушках отдельных высокочастотных 
контуров. Во всех этих случаях применение фер­
ритов позволило или снизить габариты деталей, 
или улучшить их добротность.

Использование ферритов как материала с 
большой проницаемостью на высоких частотах 
дало возможность сконструировать принципиаль-
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Основные магнитные свойства ферритов различных марок

Марка
ферритов Состав И-о- г с/эре &м акс* гс Нс , эр е tg 5

Частота  из­
мерения tg 5, 

кгц
ГХи-.Ю*

МЦ-20СЮ M n0Zn0Fe20 3 2 000 3 500 0,15 0,028 60 2 200
МЦ-1000 1 000 3 500 0,20 0,015 60 1 700

Фг 2000 2 000 3 000 0,16 0,035 100 7 000
Ф2-1000 1 000 2 200 0,30 0,011 100 4 000
Ф2-1000 Ni0Zn0Fe20 3 1 000 2 100 0,35 0,032 100 2 5U0
Ф,-600 600 3 000 0,Ь5 0,009 100 6 000
Фг 400 400 2 500 1,00 0,608 100 3 000

Ф2-600 600 2 900 0,58 0,032 100 1 000
Ф.г 400 NiOZnOFe20 3 400 4 200 0,6 0,008 100 6 000
Ф3-400 с добавками других окислов 400 2 700 0,79 0,027 100 150
Фг 100 100 , 3 800 2,0 0,004 500 4 000

Ф2-100 1С0 2 500 3,0 0,011 500 2 500
Ф-40
Ф-25 Li20Zn0Fe20 3 40

25
1 400 
1 100

5,6
6 ,0

0,004
0,0035

100 
5 000

1 800 
1 300

Ф-15 15 620 9,0 0,0050 20 000 900

IV-7 40 2 000 8 ,0 0,0027 1 000 2 000
IV-13 Li20Z n0Fe20 3 17 1 500 11,5 0,005 1 000 1 000
Зй с добавками других окислов 50 4 200 4 ,0 0,005 5 000 2 800

П р и м е ч а н и е :  Вмакс  указано для Н  — 10 эре  за исключением марок МЦ, для  которых В макс  получено при # 2 — 30 эре,  и
марки 1V-7, для которой индукция дана для И  *=» 20 э р е .

но новые и оригинальные детали. Например, маг­
нитные антенны, которые в ближайшее время, 
очевидно, будут применяться во всех широковеща­
тельных приемниках, оказалось возможным из­
готовить только на основе высокопроницаемых 
ферритов. Наличие магнитных антенн значитель­
но улучшает качество приема, позволяя легко 
отстроиться от мешающих станций и других по­
мех.

Магнитные антенны из феррита оказывается 
выгодным применять также в некоторых прием­
никах специального назначения для приема очень 
слабых сигналов. При помощи высокопроницае­
мых ферритов удалось разработать широкополос­
ные трансформаторы с высоким коэффициентом 
трансформации и хорошими характеристиками 
'для работы в области частот от 300 кгц до 
15 мггц.

Нелинейные свойства ферритов были исполь­
зованы на всех тех диапазонах частот, на кото­
рых работает современная аппаратура разных 
отраслей техники. Применение ферритов с нели­
нейными свойствами дало возможность изгото­
вить высокочастотные приборы, которые ранее 
могли быть изготовлены только на низких часто­
тах.

На их основе были открыты совершенно новые 
области использования ферритов. Появление 
ферритов позволило разработать магнитные ва­
риометры для широкой области радиочастот с 
большим изменением индуктивности. Особенно 
удачной оказалась конструкция вариометра 
с применением подмагничивающего тока. Такие 
вариометры с хорошей добротностью удается из­
готовить для частот вплоть до 100 мггц. Варио­
метры подобного рода используются в схемах с 
частотной модуляцией. Применение ферритов для

магнитных усилителей значительно расширило 
диапазон частот, на котором могли работать эти 
приборы.

В усилителях ферриты имеют преимущества 
перед всеми другими материалами и в области 
самых низких частот. Они позволили получить 
устройство этого типа с очень малым уровнем 
мощности. Оказалось, что у ферритов скачки 
Баркгаузена, которые и являются причиной шу­
мов, имеют значительно меньшую интенсивность 
по сравнению с шумами, наблюдаемыми для дру­
гих материалов, например пермаллоевых. В схе­
мах магнитных усилителей обычно применяется 
пара сердечников,^которые должны обладать наи- 
возможно сходными свойствами. Оказалось, что 
и для этого требования ферриты являются значи­
тельно лучшими материалами по сравнению со 
всеми видами листовых материалов, для которых 
условие строгой «парности» трудно выполнимо.

Очень большое распространение получили 
ферриты с прямоугольной петлей гистерезиса. 
Наиболее широко такие ферриты используются 
в автопилотах и различных быстродействующих 
вычислительных машинах. В этих машинах осо­
бенно удачным было их применение в матричных 
и цепочных накопителях разных типов, в схемах 
контроля и управления. Они успешно могут так­
же применяться в трансформаторах счетных схем 
с полупроводниковыми приборами. Применение 
ферритов в счетных машинах взамен электрон­
ных ламп позволяет достичь высокой долговеч­
ности, низкой стоимости, достаточного быстро­
действия и хорошей гибкости (возможность под­
гонки под любой объем информации). Для 
вычислительных машин применяют ферритовые 
сердечники самых малых габаритов. Внешний 
диаметр некоторых тороидальных сердечников не
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Рис. 17. Фотоснимок образцов ферритовых сердечников.

превышает трех миллиметров. В сложной машине 
число таких сердечников доходит до 100 000.

Ферриты с нелинейными свойствами нашли 
применение еще во многих других областях. Они 
с успехом могут применяться в импульсных 
трансформаторах, умножителях частоты, генера­
торах гармоник, линиях задержки, в индукцион­
ных высокочастотных печах (в качестве сердеч­
ников для концентрации и локализации магнит­
ного потока) и в ряде других многочисленных 
случаев.

Особенно важную роль сыграли ферриты 
в области сверхвысоких частот (СВЧ). Здесь они 
нашли применение в волноводах и коаксиальных 
линиях в качестве управляющих элементов — пе­
реключателей, модуляторов, ослабителей. Управ­
ление осуществляется при помощи подмагиичи- 
вающего поля, и здесь ценной особенностью 
ферритов является практически почти полная 
безйнерционность их действия. Применение фер­
ритов в области СВЧ подняло технику приема 
и передачи волн сантиметрового диапазона па 
новый высокий уровень.

Нечувствительность ферритов ко всякого рода 
механическим воздействиям, а также возмож­
ность изготовления без особого труда любых 
сложных форм сердечников с достаточно высокой 
проницаемостью позволили найти еще новые 
области применения этого материала. Возмож­
ность создания очень малого зазора в сердечни­
ке и сохранение магнитных свойств при длитель­
ных механических воздействиях позволили ис­
пользовать ферриты в качестве магнитных голо­
вок магнитофонов. Возможность изготовления 
сложных форм сердечников позволила также не 
без успеха применить ферриты в микродвигате­
лях, микрогенераторах и разных измерительных 
приборах. Во всех этих случаях немалое значение 
имеет небольшой по сравнению с металлическими 
ферромагнетиками удельный вес ферритов

Наконец, существует еще область применения 
ферритов, где используются их магнитострикцион- 
ные свойства. Магнитострикционные свойства 
позволяют применить их в механических полосо­
вых фильтрах и ультразвуковых передатчиках и 
и приемниках. Лучшими магнитострикцнонными 
свойствами в динамическом режиме обладают 
никель-цинковые ферриты. Они имеют достаточно 
высокую способность преобразования магнитной 
энергии в механическую и наоборот. Механиче­
ское преобразование при низких амплитудах 
получается, когда ферритовый сердечник намагни­
чен до 0,7 значения индукции насыщения. Магни­
тострикционные фильтры могут быть выполнены 
с добротностью до 5 000 и даже выше. Недо­
статком ферритов является их высокий темпе­
ратурный коэффициент константы магнитострик- 
ции.

На рис. 17 дан фотоснимок применяемых 
в технике ферритовых сердечников разнообраз­
ной формы. Они могут изготовляться самых раз­
личных размеров и веса, начиная от нескольких 
миллиграммов и кончая десятками килограммов. 
В последнем случае сердечник склеивается из 
отдельных небольших блоков.

Заключение. Ферриты являются новым, весьма 
прогрессивным материалом, необычайно быстро 
совершенствующимся и успешно внедряемым 
в самые разнообразные отрасли электротехники и 
радиоэлектроники. Развитие этого материала на­
ходится на стадии, когда еще далеко не открыты 
все его возможности и не установлены теорети­
чески и практически его оптимальные магнитные 
свойства, как, например, в металлических ферро­
магнетиках, в части максимальных значений ин­
дукции насыщения. Далеко еще не использованы 
все особенности ферритов как материала с не­
линейными свойствами. Ряд его свойств еще 
недостаточно изучен. Технология изготовления 
недостаточно отработана, и стоимость ферритов
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Современные схемы вентильного электропривода
Кандидат техн. наук Е. Л. ЭТТИНГЕР, кандидат техн. наук Б. М. ГУТКИН

и инж . П. М. БОРОДАВЧЕНКО
Ц К Б  „Электропривод" М Э П

Регулируемый электропривод по системе ге­
нератор-двигатель широко используется в про­
мышленности. Применение электромашинного 
управления в этой системе придало ей большую 
гибкость и освободило от эксплуатационных 
недостатков, которые она имела при применении 
релейно-контакторной аппаратуры. В последние 
годы взамен преобразовательного агрегата в си­
стеме генератор-двигатель широко используются 
ионные преобразователи и, в частности, ртутные 
выпрямители. Ртутный выпрямитель более про­
стой и дешевый преобразователь, чем электрома- 
шинный, и применение его в установках средней 
и большой мощности дает значительный технико-

Рис. 1. Схема вентильного электропривода постоянного
тока.

ПА  — преобразовательный агрегат;  СУ — система управления; У — 
усилитель; ФС — система фазовращения; ССП — система сеточно. 
го питания; Т р — трансформатор  питания; ВП  — вентильный пре­
образователь; ВАБ  — быстродействую щ ий автомат; Д р — дроссель  
сглаживающий; ТО — теплообменник; ТГ — тахогенератор; Д  — 
двигатель; U3 — задающ ее напряж ение;  Uoc — напряжение о брат­

ной связи.

экономический эффект. Ртутный выпрямитель 
является безинерционным аппаратом, благодаря 
чему система регулирования приобретает новое 
качество, которое в ряде случаев является ре­
шающим.

Широкому применению системы управляемый 
ртутный выпрямитель-двигатель способствовали 
большие успехи в области выпрямителестроения. 
В настоящее время освоено серийное производ­
ство управляемых одноанодных разборных ртут­
ных вентилей большой мощности с водяным 
охлаждением на выпрямленное напряжение 825 в 
и токи 500 и 1 000 а. Разработаны конструкции 
отпаянных многоанодных вентилей с воздушным 
охлаждением на выпрямленное напряжение до 
600 в и токи до 500 а и одноанодных вентилей 
с водяным и воздушным охлаждением на выпрям­
ленное напряжение 825 в и токи до 250 а (в ци­
линдре) . По литературным данным, срок службы 
отпаянных вентилей достиг 100 тыс. часов [Л. 1]. 
Разработаны новые системы управления вентиля­
ми, которые позволили создать новые схемы 
управляемых вентильных электроприводов.

Вентильный электропривод постоянного тока 
состоит из следующих основных частей (рис. 1): 
приводного двигателя постоянного тока Д; пре­
образовательного агрегата ПА; системы управле­
ния СУ.

П р и в о д н о й  д в и г а т е л ь  в системе вен­
тильного электропривода при питании от преоб­
разовательного агрегата, выполненного по много­
фазной схеме, не отличается от приводного дви­
гателя в схеме генератор-двигатель. Если преоб­
разовательный агрегат выполнен по однофазной 
схеме, пульсации выпрямленного тока создают до­
полнительные потери в двигателе, что приводит 
к некоторому увеличению мощности двигателя.

П р е о б р а з о в а т е л ь н ы м  а г р е г а т о м  
будем называть устройство, состоящее из вен-

будет значительно снижена. Имеется большая 
вероятность открытия новых составов с новыми 
замечательными свойствами.
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тильного преобразователя с системой зажигания 
и возбуждения, питающего трансформатора, 
сглаживающих дросселей, быстродействующих 
автоматов и системы охлаждения.

Разработано большое количество схем преоб­
разовательного агрегата. Выбор той или иной схе­
мы определяется назначением электропривода. 
В первую очередь необходимо различать приводы 
нереверсивные и реверсивные. На рис. 2,а при­
ведена простейшая схема нереверсивного вен­
тильного электропривода. В схеме предусмотрено 
динамическое торможение двигателя при помощи 
сопротивления Rdm■ Схема включения вентилей 
зависит от мощности и режимов работы электро­
привода.

Для приводов малой и средней мощности ча­
сто применяются треханодные вентили и схема со­
единений трансформатора звезда — зигзаг. Для 
приводов большой мощности наиболее распро­
страненной является схема звезда — две обрат­
ные звезды с уравнительным реактором. Широкое 
применение получила трехфазная мостовая схема, 
позволяющая обойтись без специального выпря­
мительного трансформатора. Если мостовая схе­
ма питается от сети большой мощности, для огра­
ничения токов короткого замыкания применяют­
ся ограничивающие реакторы.

На рис. 2,6 приведена схема нереверсивного 
привода, в которой благодаря коммутации якор­
ной цепи двигателя осуществляется торможение 
с рекуперацией энергии.

Для электроприводов с глубоким регулирова­
нием скорости и длительно работающих на пони­
женных скоростях необходимо принимать спе­
циальные меры для повышения коэффициента 
мощности установки.

Некоторое повышение коэффициента мощно­
сти при глубоком регулировании скорости дает 
применение мостовых схем с независимым управ­
лением вентилями анодной и катодной групп 
(рис. 2,в). Такая схема аналогична двум после­

довательно соединенным преобразователям. Если 
оба преобразователя работают в выпрямительном 
или в инверторном режимах, напряжения их 
складываются. Если один из преобразователей 
работает в выпрямительном, а другой в инвертор-

3
б)

3
6)

Рис. 2 . Схемы вентильных электроприводов.
Тр  — трансформатор питания; РВ  — ртутный выпрямитель; Д р — 
дроссель сглаживающий; Д  — двигатель;  СУ — система управле­

ния.
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Рис. 3. Кривые зависимости выпрямленного напряжения 
E d, коэффициентов мощности kM, сдвига kc, искажения ku 

от угла регулирования а2.

ном режиме, напряжения вычитаются. Если анод­
ная группа полностью открыта в выпрямитель­
ном режиме, а катодная группа работает в ин­
верторном режиме при 80% своего максимального 
напряжения, суммарное напряжение на нагрузке 
составляет 1 0 % максимального напряжения, рав­
ного сумме напряжений обеих групп, когда они 
работают в выпрямительном режиме.

Для установок большой мощности мостовая 
схема с независимым управлением анодной и ка­
тодной группами (разноуправляемая) может быть 
выполнена шестифазной.

На рис. 3,а приведены кривые зависимости 
выпрямленного напряжения Ed, коэффициентов 
мощности kMt сдвига kc и искажения ku от угла 
регулирования в2 катодной группы вентилей 
полууправляемой мостовой схемы (угол регу­
лирования анодной группы вентилей а, =  0 ). 
На рис. 3,6 показаны такие же кривые для 
обычной симметрично управляемой мостовой 
схемы.

Реверсивные схемы. Для реверсирования дви­
гателя постоянного тока необходимо изменить на­
правление тока либо в обмотке якоря, либо в об­
мотке возбуждения двигателя.
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В настоящей статье мы ограничимся рассмот­
рением схем с изменением направления тока 
в якоре.

Изменение направления тока в якоре может 
быть осуществлено двумя способами:

а) применением переключателя (рис. 2 ,6 ) 
с автоматическим управлением в зависимости от 
разности напряжения выпрямителя и э. д. с. дви­
гателя или от тока двигателя; по этому пути 
пошли многие германские фирмы, осуществившие 
ряд крупных промышленных установок;

б) применением двух преобразовательных 
агрегатов (трансформатор может быть выполнен 
трехобмоточным, теплообменник один); этот спо­

соб дороже первого, но обеспечивает плавный 
переход двигателя из двигательного режима в ге­
нераторный и обратно, а также минимальное вре­
мя реверса двигателя, что весьма важно для мно­
гих современных приводов.

Реверсивные схемы с двумя преобразователь­
ными агрегатами можно разделить на два 
класса:

а) схемы, в которых анодные напряжения 
обоих преобразователей находятся в фазе 
(рис. 4,а)\

б) схемы, в которых анодные напряжения 
преобразователей находятся в противофазе 
(рис. 4,6).

Схемы первого класса получили название «пе­
рекрестных» или «восьмерочных», схемы второго 
класса — «встречно-параллельных» или «мосто­
вых реверсивных».

Перекрестные и встречно-параллельные схемы 
могут выполняться с любым числом фаз.

Перекрестные схемы получили распростране­
ние в тот период, когда строились многоанодные 
вентили. По мере развития одноанодных венти­
лей намечается определенная тенденция к пере­
ходу на встречно-параллельные схемы, позволяю­
щие существенно упростить установки и за счет 
лучшего использования выпрямительного транс­
форматора снизить его габаритную мощность 
приблизительно на 2 0 %.

Рис. 4. Реверсивные схемы вентильных электроприводов.
Тр  — трансформатор питания; РВ  — ртутный выпрямитель; Д р  — 
дроссель  сглаживающий; Д  — двигатель;  ФС — система фазовра- 
щения; ССП — си стем а  сеточного управления; У  — усилитель; УР  — 

уравнительный реактор.

Рис. 5. Принципиальная схема включения пик-дросселя и 
осциллограммы напряжений на пик-дросселе UL и актив­

ном сопротивлении UR.
П Д —пик-дроссель; R — активное сопротивление.

С и с т е м а  у п р а в л е н и я .  Как известно, 
регулирование выпрямленного напряжения вен­
тильного преобразователя осуществляется изме­
нением момента отпирания вентилей при помощи 
сеток. На сетки вентилей постоянно подается 
отрицательное «запирающее» напряжение, на ко­
торое в нужные моменты времени накладывают­
ся положительные «отпирающие» импульсы. Ре­
гулирование выпрямленного напряжения сводит­
ся к изменению фазы отпирающих импульсов. Это 
изменение фазы должно происходить под воздей­
ствием различных управляющих сигналов, по­
ступающих от органов ручного или автоматиче­
ского управления.

Системой управления вентильным преобразо­
вателем будем называть устройство, состоящее 
из систем сеточного питания и фазовращения и 
системы суммирования, формирования и усиле­
ния управляющих сигналов.

В ряде случаев суммирование управляющих 
сигналов может осуществляться в схеме фазо­
вращения или даже в схеме сеточного питания, 
однако наиболее общим случаем является схема, 
приведенная на рис. 1 .

Схема сеточного питания. Схема сеточного пи­
тания включает источник запирающего напряже­
ния (трансформатор и полупроводниковый выпря­
митель) и источник отпирающих импульсов, пре­
образовывающий, синусоидальное переменное на­
пряжение в напряжение специальной формы 
в виде пика с заданной амплитудой.

В качестве источника отпирающих импульсов 
наибольшее распространение получили схемы 
с электромагнитными аппаратами •— пик-дроссе- 
лями или пик-трансформаторами. Остановимся 
на принпице действия этих схем.

На рис. 5,а показана принципиальная схема 
включения пик-дросселя. Магнитопровод дроссе­
ля изготовляется из материала с высокой на­
чальной проницаемостью и крутым коленом кри­
вой намагничивания. До насыщения пик-дроссе- 
ля все напряжение, приложенное к цепи, прихо­
дится на пик-дроссель; после насыщения пик- 
дросселя все напряжение приходится на сопро­
тивление R. На рис. 5,6 приведена осциллограмма 
напряжений на пик-дросселе UL и сопротивле­
нии U Напряжение на сопротивлении имеет 
крутой фронт и может быть использовано для 
управления сетками ионного аппарата. Ширина 
и крутизна импульса, снимаемого с сопротивле­
ния, определяется параметрами пик-дросселя, 
а амплитуда импульса зависит от величины на-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Современные схемы вентильного электропривода 35ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№  9, 1956

пряжения. Параметры пик-дросселя 
с шириной пика соотношением:

~  U о' 1 ОбwQ =  -~—  cos- 
В..со

X
~2 ’

связаны

( 1)

Выражение, связывающее конструктивные па­
раметры пик-трансформатора и ширину пика, 
имеет вид:

wQ и о- юз
В ,  со Sinl 1

1 -fa  ’ ( 3 )

где х — ширина пика (по оси «>/);
В — индукция насыщения материала;
w ■— число виткоз обмотки пик-дросселя;
Q — сечение магнитопровода пик-дросселя;

U0 — амплитуда приложенного напряжения;
ш — круговая частота.
Для получения максимальной крутизны пика 

следует применять конструкции с минимальным 
рассеянием. Пик-трансформаторы, так же как5 и 
пик-дроссели, изготовляются с насыщающимися 
сердечниками. Разработано два типа пик-транс­
форматоров. Один тип по режиму работы прибли­
жается к трансформатору тока и представляет 
собой обычный трансформатор с первичной и вто­
ричной обмотками, но индукция в магнитопрово- 
де выбирается порядка 15 000 ... 17 000 гс. После­
довательно с первичной обмоткой включается не­
насыщенный дроссель, ограничивающий ток в це­
пи при насыщении пик-трансформатора. При 
большой индуктивности ненасыщенного дросселя 
ток в цепи первичной обмотки пик-трансформа­
тора близок к синусоидальному, поэтому этот 
тип пик-трансформатора иногда называется пик- 
трансформатором с синусоидальным током.

Если пренебречь активным сопротивлением 
цепи, состоящей из первичной обмотки пик-транс­
форматора и обмотки дросселя, в любой момент 
времени напряжение сети распределяется между 
пик-трансформатором и дросселем пропорцио­
нально их индуктивностям. Мгновенное значение 
напряжения на пик-трансформаторе

где Uо — напряжение сети;
Ьд — индуктивность дросселя;

L — индуктивность первичной обмотки пик- 
трансформатора.

На рис. 6,6 показана форма кривой напря­
жения вторичной обмотки пик-трансформатора.

Lдгде а =  - —  .
Т

При выборе величины а следует руководство­
ваться следующими соображениями.

Индуктивность Lg должна быть значительно 
больше индуктивности первичной обмотки пик- 
трансформатора при его насыщении LnTH, в про­
тивном случае на пик-трансформаторе будет 
значительное напряжение и между пиками. 
Индуктивность Lg должна быть мала по сравне­
нию с индуктивностью первичной обмотки пик- 
трансформатора LnT (когда он не насыщен), 
в противном случае получается значительное 
снижение амплитуды пика.

Пик-трансформаторы дают относительно узкие 
пики (30... 45 эл. град.); для получения пиков 
нужной ширины (90 ... 120 эл. град.) приходится 
соединять последовательно несколько пик-транс­
форматоров со сдвинутыми друг относительно 
друга пиками. Завод «Уралэлектроаппарат» вы­
пускает так называемые пик-генераторы, состоя­
щие из шести пик-трансформаторов, соединенных 
по схеме, приведенной на рис. 7.

Благодаря последовательному соединению не­
скольких первичных обмоток в цепь каждой из 
них включена добавочная индуктивность других 
обмоток. Благодаря последовательному соедине­
нию 3 ... 4 вторичных обмоток получаются пики 
шириной 90 или 120 эл. град.

Второй тип пик-трансформатора сходен 
с трансформатором напряжения. К первичной 
обмотке трансформатора приложено синусои­
дальное напряжение, следовательно, поток, сцеп­
ленный с этой обмоткой, должен иметь синусои­
дальную форму. Для того чтобы напряжение на 
вторичной обмотке имело пикообразную форму, 
магнитный поток, сцепленный с этой обмоткой, 
должен иметь форму трапеции. Это достигается 
специальной конструкцией магнитопровода с маг­
нитным шунтом и быстронасыщающимся стерж­
нем из. пермаллоя, на котором расположена вто­
ричная обмотка (рис. 6 ,а). До насыщения этого 
стержня основной поток, создаваемый первичной 
обмоткой, сцепляется со вторичной обмоткой. 
Когда стержень насыщается, избыточный поток

Рис. 6 . Принципиальная .схема пик- 
трансформатора и кривые напряжения 
приложенного к пик-трансформатору 

и вторичного напряжения U2-
А — сердечник из быстронасыхцающегося 
магнитного материала;  В — магнитный 
шунт;  Ф! — поток, сцепленный с первичной 

обмоткой; Ф2 — поток, сцепленный со 
вторичной обмоткой.
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А В С

Рис. 7. Схема пик-генератора завода „Уралэлектроаппа* 
рат* (ширина пика 120 эл. град.).
Т р -1 ... Г р-6  — пик-трансформаторы.

замыкается через магнитный шунт с небольшим 
воздушным зазором. Форма вторичного напря­
жения пик-трансформатора этого типа такая же, 
как у пик-трансформатора синусоидального то­
ка (рис. 6,6). Пик-трансформаторы этого типа 
установлены на первых промышленных установ­
ках вентильного электропривода.

В последние годы все большее распростране­
ние получают схемы с пик-дросселями. На рис. 8 
приведена схема сеточного питания с пик-дроссе­
лями для вентильного преобразователя, соединен­
ного по шестифазной нулевой схеме. Трансфор-

А В С

Рис. 8 . Схема сеточного питания с пик-дросселями для 
вентильного преобразователя, соединенного 

по шестифазной нулевой схеме.
СТ 1 ... СТ-3— сеточные трансформаторы; ПД-1 . .. Л Д - 3 — 
чик-дроссели; 1BC-J ... ЗВС-2— полупроводниковые выпрями­
тели; С\ . . С8 — конденсаторы; JRK| ... 3RH2 — нагрузочные сопро­

тивления; 1RC1 ... 2RC3 — сеточные сопротивления.

А В С

Рис. 9. Схема сеточного питания для вентильных преобразо­
вателей, соединенных по трехфазной мостовой схеме. 

СТ-1 ... СТ-3 — сеточные трансформаторы; ВС-1 ... ВС-6 — вентили 
среза;  1ПД-! ... 2Т1Д-3 — пик-дроссели; С | ... Св — конденсаторы; 
1RH\ ... 3RH2  — нагрузочные сопротивления; IR C\ ... 3RC2 — сеточные 

сопротивления.

маторы СТ-1... СТ-3 изолируют сеточные цепи 
от фазорегулятора.

На рис. 9 приведена схема сеточного питания 
для вентильных преобразователей, соединенных 
по трехфазной мостовой схеме. В отличие от пре­
дыдущей схемы сеточные трансформаторы выпол­
нены трехобмоточными, каждый для питания 
двух пик-дросселей. Полупроводниковые вентили 
ВС-1... ВС-6 обеспечивают снятие ненужных от­
рицательных пиков и уменьшение потребляемой 
мощности.

Схема фазовращения. В течение длительного 
времени для сдвига фазы сеточного напряжения 
применялись индукционные фазорегуляторы, ко­
торые при необходимости дистанционного управ­
ления и автоматизации снабжались сервоприво­
дом. Применение индукционного фазорегулятора, 
управляемого сервомотором, не позволяет исполь­
зовать наиболее ценное свойство вентильного 
преобразователя.— его безинерционность, поэто­
му в последние годы в автоматизированных элек­
троприводах индукционные фазорегуляторы 
используются лишь как установочные, а сдвиг 
фазы осуществляется при помощи различных 
статических аппаратов. Разработанные системы 
обеспечивают большую скорость изменения на­
пряжения преобразователя. По литературным 
данным [Л. 2], если принять номинальное напря­
жение преобразователя за 1 0 0 %, то для электро- 
машинного преобразователя (в системе генера­
тор ■—• двигатель) скорость нарастания напряже­
ния составляет 100... 300% в секунду, а для вен­
тильного преобразователя достигает 10  0 0 0 % 
в секунду.

Наиболее просто сдвиг фазы осуществляется 
в схеме с пик-трансформаторами. При подмагни- 
чивании пик-трансформаторов постоянным током 
фаза сеточного напряжения изменяется. С точки 
зрения быстродействия этот способ можно считать 
практически безинерционным. Мощность управ­
ления невелика, однако диапазон изменения фа­
зы у пик-трансформаторов обоих описанных типов 
не превышает + (4 0 ... 60 эл. град.). Уже при
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Рис. 10. Схема сеточного питания с пик-трансформато­
рами, питающимися током треугольной формы.

Тр — трансформатор питания, ВЗН  — выпрямитель запирающего 
напряжения; П Т-1 . . .  ПТ-6 — пик-трансформаторы: о у  — обмотка 
подмагничивания пик-трансформаторов; Д р -l, Д р - 2 — дроссели;

С — конденсаторы.

сдвиге на 60 эл. град, амплитуда пика и крутиз­
на резко падают. Для расширения диапазона 
сдвига пика применяются специальные схемы, 
в которых первичная обмотка пик-трансформато­
ра питается током треугольной формы. Это позво­
ляет расширить диапазон сдвига фазы до + (7 0  ... 
75 эл. град.) без значительного изменения крутиз­
ны. Этот диапазон сдвига полностью удовлетво­
ряет требованиям, предъявляемым к схеме вен­
тильного электропривода. Основными недостатка­
ми такой системы является малая ширина пика 
(30 ... 40 эл. град.) и сравнительно небольшая 
крутизна. На рис. 10 приведена схема, в которой 
при помощи фильтра, состоящего из дросселей 
Др-1, Др-2 и конденсатора С, синусоидальный 
ток преобразуется в ток треугольной формы для 
питания первичных обмоток пик-трансформато­
ров ПТ.

В схемах с пик-дросселями для сдвига отпи­
рающих пиков также можно применить подмаг- 
ничивание пик-дросселей, однако в этих схемах 
диапазон изменения сдвига получается меньше, 
чем в схемах с пик-трансформаторами (порядка 
20 ... 25 эл. град.).

Широкое применение нашли четырехполюсни­
ки, состоящие из активного и реактивного сопро­
тивлений. Четырехполюсники, содержащие в ка­
честве реактивного плеча дроссель насыщения, 
получили название статических фазорегуляторов.

На рис. 11 приведена схема статического фа­
зорегулятора, теория которого изложена в работе 
А. А. Булгакова [Л. 3]. Как следует из схемы, фа­
зорегулятор представляет собой мост, в котором 
два плеча образованы вторичными обмотками

Рис. 11. Схема статического фазорегулятора.
Т р -1 . . .Т р - 3  — трансформаторы питания, ДН-1 ... Д Н -3 —дроссели 
насыщения, ЗП-1 .. . .  ЗП-З — обмотки для питания выпрямителей 

смещения.

трансформатора питания; одно плечо представ­
ляет собой активное сопротивление, а другое — 
реактивное. В качестве реактивного плеча, как 
уже указывалось выше, используется дроссель 
с подмагничиванием, что позволяет наиболее про­
сто решить вопросы дистанционного управления. 
Для того чтобы напряжение на сетках не меня­
лось по величине при изменении фазы, напряже­
ния на полуобмотках должны удовлетворять со­
отношению:

(4)

где R — сопротивление активного плеча моста;
гдк — сопротивление нагрузки, шунтирован­

ной емкостью, для компенсации реак­
тивной составляющей т-ока;

U\ — напряжений на полуобмотке трансфор­
матора, подключенной к реактивному 
плечу;

Рис. 12. Характеристики статических фазорегуляторов.
/ — статического фазорегулятора типа ФС*1 завода „Уралэлек- 
троаппарат";  2—статического фазорегулятора, разработанного ЦКБ 

.Электропривод".
Р у  — мощность управления; Д& — угол сдвига фазы; F y  — н. с. 

обмотки управления.
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Рис. 13. Схема статического фазорегулятора с раеширег- 
ным диапазоном сдвига фазы и малой мощностью управ­

ления.
Тр-1 . . .Т р -3  — трансформаторы питания; ДН-1 ... ДН-3  —дроссели 

насыщения; ТВС-1 ... ТВС-3— полупроводниковые вентили.

U2 — напряжение на полуобмотке трансфор­
матора, подключенной к активному 
плечу.

Если обозначить кратность изменения тока 
в реактивном плече через k., а кратность изме­
нения индукции 1 в дросселе насыщения через kB>
то диапазон изменения сдвига фазы может быть 
определен из выражения:

Дд =  2 arctg kt — arctg (5)

На рис. 12 приведены характеристики стати­
ческих фазорегуляторов описанного типа, выпус­
каемых заводом «Уралэлектроаппарат» (тип 
ФС-1) и разработанного ЦКБ «Электропривод». 
Фазорегулятор типа ФС-1 обеспечивает сдвиг фа­
зы на 140 эл. град.; при этом мощность управле­
ния равна 45 вт. Завод «Уралэлектроаппарат» 
указывает, что при мощности управления 250 вт 
напряжение на выходе вентильного преобразова­
теля устанавливается за 0,06 сек (скорость на­
растания напряжения составляет приблизительно 
1 600% в секунду). Фазорегулятор, разработан­
ный ЦКБ «Электропривод», обеспечивает угол 
сдвига 140... 150 эл. град. Мощность управления 
его при сдвиге на 140 эл. град, равна 60 вт. Бы­
стродействие фазорегулятора примерно равно бы­
стродействию фазорегулятора типа ФС-1.

На рис. 13 приведена схема статического фа­
зорегулятора с расширенным диапазоном сдвига 
фазы и малой мощностью управления, разрабо­
танная ЦКБ «Электропривод». В приведенной 
схеме напряжение, к которому подключается

1 Коэффициент kB характеризует кратность измене­
ния напряжения на дросселе.

Рис. 14. Характеристики фазорегулятора с расширенным 
диапазоном сдвига фазы и малой мощности при напря­
жении сети Uс — 380 в и токе в обмотке смещения /  =  

=  30 ма.
— амплитуда сеточного напряжения; Р у  — мощность управле 
ния; Д-Ц — угол сдвига фазы; F y —н. с. обмотки управления.

реактивное плечо, состоит из двух компонент, 
сдвинутых на 12 0  эл. град., что расширяет диапа­
зон сдвига фазы. Применение в качестве реак­
тивного плеча дросселя с самовозбуждением при­
мерно в 300 раз снижает мощность управления, 
что позволяет управлять фазорегулятором от 
электронных ламп или полупроводниковых трио­
дов.

Характеристика фазорегулятора такого типа 
приведена на рис. 14. Из приведенной характери­
стики следует, что величина (амплитуда) напря­
жения на сетке при изменении сдвига фазы изме­
няется примерно йа +15% , что вполне допу­
стимо.

Быстродействие фазорегулятора с малой мощ­
ностью управления, характеризуемое временем 
полного установления напряжения на выходе 
вентильного преобразователя, равно 0,06... 
0,07 сек при мощности управления 2 ... 2,5 вт.

Схемы суммирования, формирования и усиле­
ния управляющих сигналов являются, как ука­
зывалось выше, частью системы управления; они 
будут рассмотрены в отдельной работе.
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Настройка статических систем авторегулирования
Кандидат техн. наук В. Г. ЧУИЧ

Уральский политехнический институт им. Кирова

Статическая система автоматического регу­
лирования в общем виде может быть представ­
лена схехмой, изображенной на рис. 1. Схема 
состоит из прямой цепи системы с передаточ­
ным коэффициентом \i, охваченной цепью обрат­
ной связи с коэффициентом v.

Схеме рис. 1 могут соответствовать различ­
ные реальные системы, например системы авто­
матического регулирования напряжения генера­
тора постоянного тока или скорости вращения 
двигателя с электромашинными усилителями, 
электронный усилитель с отрицательной обрат­
ной связью и др.

Качество системы регулирования оценивается 
по ее способности воспроизводить с требуемой 
точностью входной сигнал в виде соответст­
вующей выходной величины.

В установившемся режиме основными пока­
зателями, характеризующими систему регули­
рования, являются о ш и б к а  и п е р е д а т о ч ­
ный к о э ф ф и ц и е н т  з а м к н у т о й  с и ­
с т е мы.

Как известно, отрицательная обратная связь 
в 1 -+- pv раз уменьшает, а положительная об- 

1ратная связь в |  ̂ раз увеличивает передаточ­
ный коэффициент и ошибку по сравнению с разом­
кнутой системой. При этом в случае положитель­
ной обратной связи необходимым условием 
устойчивой работы системы является pv<M.

Передаточный коэффициент и ошибка замк­
нутой системы определяются выражениями:

В связи с этим целесообразно рассматривать 
ошибки системы регулирования как результат 
изменения ее передаточного коэффициента D, 
зависящего, в свою очередь, от изменения ко­
эффициентов р и V.

Для схемы рис. 1 справедливо выражение
и вых =  Р и ех.

Если входной сигнал Uвх является точным, 
то относительная ошибка системы, определяе­
мая формулой (2 ), численно равна относитель­
ному изменению передаточного коэффициента

с
\ D  _ U 0 ~ D  
D0 Da (3)

Расчетное значение передаточного коэффи­
циента замкнутой системы (при отсутствии воз­
мущающих воздействий)

D
О

Ро
1 ±  Wo ’ (4)

где v0 — расчетное значение коэффициента об­
ратной связи.

Пусть под влиянием возмущающих воздей­
ствий коэффициенты р0 и v0 изменились, причем 
Р  =  Р 0 — Др и v =  v0 —  Av*. При этом передаточ­
ный коэффициент замкнутой системы

D = р
1 + (XV (5)

Подставив (4) и (5) в (3) и произведя преобра­
зования (приложение I), получим:

D

е

Р .
1 ± К  ’

1 ± К ’

(О

( 2 )

где К =  pv — передаточный коэффициент разомк­
нутой системы;

- 8  =  ^ ----относительное изменение коэффи-
^  циента и. (ошибка разомкнутой си­

стемы);
р0 — расчетное значение коэффициента о.

В выражениях (1) и (2) верхний знак отно­
сится к отрицательной обратной связи, а ниж­
ний—к положительной.

Выходная величина системы может откло­
няться от своего заданного значения (или от 
предписанного закона ее изменения) под влиянием 
различных возмущающих воздействий, таких, 
как: изменение нагрузки, изменение скорости 
вращения якоря и сопротивления обмоток машин, 
нелинейность характеристик (насыщение, гисте­
резис), непостоянство питающего напряжения 
и т. п.

В выражения (1) и (2) входит действитель­
ное значение коэффициента К, которое обычно 
не соответствует расчетному значению К0 =  Povo> 
так как почти все возмущающие воздействия 
приводят к тем или иным изменениям коэффи­
циентов р и v, а следовательно, и К.

8 + (1 -д)ХК0 
е —  j ± ( i _ e ) ( 1_ X ) K 0 ’

где А =  ^ — относительное изменение коэффи­
циента обратной связи.

Если возмущающим воздействиям подвер­
гается только прямая цепь системы, то, поло­
жив в (6) Я =  0 , получим:

_  @
£ —  1 ±  (1 -  6) Ко (7)

Если изменяется только коэффициент обрат­
ной связи, то из (6) при 8 =  0 :

_  **о
+  1 ± ( 1-М *о' ( 8)

В формулах (6)... (8) верхний знак относится 
к отрицательной обратной связи, а нижний — 
к положительной.

В [Л. 1 и 2] получены формулы, позволяю­
щие определить ошибку статической системы 
регулирования, обусловленную некоторыми воз­
мущающими воздействиями в электрических ма­
шинах постоянного тока. Однако эти формулы 
охватывают лишь несколько частных случаев

* В зависимости от характера возмущающего воз­
действия Д(л и Ду могут быть как положительными, так 
и отрицательными величинами.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



40 Настройка статических систем авторегулирования ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 9, 1956

Рис. 1. Структурная схема статической системы 
автоматического регулирования.

V в х — входной сигнал; Uoc — сигнал обратной связи; 
и вЪ1Х~ в ы х о д н а я  (регулируемая) величина.

(изменение скорости вращения якоря генератора, 
сопротивления обмоток и др.). Кроме того, при 
одновременном влиянии нескольких возмущаю­
щих воздействий указанные формулы становятся 
громоздкими.

Ввиду этого представляется более удобным 
пользоваться при расчете установившихся оши­
бок формулами (6)... (8), справедливыми для 
всех систем, которые могут быть представлены 
схемой рис. 1. Численные значения 8 и Я в 
каждом конкретном случае могут быть сравни­
тельно просто определены расчетным путем на 
основании известных зависимостей или из опыт­
ных данных (по кривым намагничивания, харак­
теристикам усилителей и т. п).

В тех случаях, когда одно или несколько 
звеньев, входящих в прямую цепь системы, 
охвачены местными обратными связями, ошибка 
системы находится аналогичным образом после­
довательным применением формул (6) ...(8) к 
внутренним замкнутым контурам системы и за­
меной последних эквивалентными звеньями в со­
ответствии с известными в теории автомати­
ческого регулирования способами преобразова­
ния структурных схем.

Из рассмотрения формулы (7) следует, что 
при одинаковом по величине отклонении переда­
точного коэффициента прямой цепи системы от 
его расчетного значения величина ошибки си­
стемы будет зависеть от знака этого отклоне- 
-ния. В случае отрицательной обратной связи 
при 8> 0 , что соответствует уменьшению р, ве­
личина | е | будет больше, чем при 8 <  0 , соответ­
ствующем увеличению р. Это объясняется тем, 
что при увеличении р возрастают регулирующие 
свойства замкнутой системы вследствие увели­
чения передаточного_коэффициента разомкнутой 
системы К.

В случае положительной обратной связи, на­
оборот, 1 а | будет больше при 8 >  0 , чем при 
8 > 0 . В связи с этим представляет интерес 
вопрос о наивыгоднейшей настройке системы 
в смысле снижения ее максимальной ошибки.

Графики зависимости D =  /(p) при v =  const 
изображены на рис. 2 .

Как видно из графиков, при установке в си­
стеме расчетного значения р =  р0 (что ПРИ от" 
сутствии возмущающего воздействия дало бы 
расчетное значение D=Da) максимальные откло­
нения передаточного коэффициента замкнутой си­
стемы bD+ n&D^_, соответствующие уменьшению 
и увеличению р, неравны между собой (нарисун-

Рис. 2. Зависимость D  =  f (р) при отрицательной (а) и по­
ложительной (б) обратных связях.

D \—передаточный коэффициент замкнутой системы, соответствую­
щий наивыгоднейшей настройке системы.

ках взято <х=0,5**, т. е. предполагается |8 | =  ]8_|, 
где 8+ и 8_ — максимальные относительные из­
менения коэффициента р соответственно в сто­
рону его уменьшения и увеличения).

Если же установить коэффициент р =  р,, 
соответствующий наивыгоднейшей настройке
системы, разделив 4т в отношении так,
чтобы |AD+| =  |iD J , то максимальное отклоне­
ние передаточного коэффициента D от расчет­
ного значения Da, а следовательно и максималь­
ная ошибка системы будут наименьшими.

Требуемое значение коэффициента (^опреде­
ляется из рис. 2 .

P l= l\> + (®  — P)*m. (9)
причем в зависимости от соотношения величин 
а и р  величина pj может быть больше или мень­
ше ро.

Таким образом, задача сводится к определе­
нию величины р, которую можно найти из условия

** а — множитель, показывающий, в каком отноше­

нии делится полный диапазон Дт  ^или в относительных

Дт \
единицах 8т =  —  1 изменений коэффициента р.
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равенства абсолютных значений относительной 
ошибки системы при уменьшении и увеличении р.. 

Разделив 8ш в отношении _ J _  будем иметь;

3 +  =  Р З Ш и  8 _  =  — ( 1  —  Р ) 8 т ,
причем 0 < е < 1 .

Подставив 8+ и 3_ в (7), получим:

( 10) 

(И )
- O - W m

l± [ l  +  (l-P)fiJ/C0 ’

Рис. 4. Структурная схема системы автоматического ре­
гулирования напряжения генератора постоянного 

тока (рис. 3).

где г+ и е_ — положительная и отрицательная 
ошибки замкнутой системы.

Условие равенства абсолютных значений 
положительной и отрицательной ошибок может 
быть записано в следующем виде:

е+ =  - е _ .  (1 2 )
Подставив (10) и (11) в (12), получим урав­

нение:
± 2ЬпК0Р - 2 ( 1  +  К0±  3mK0) Р +  1 ±  Ка =  0,

из которого найдем требуемое значение [3:

Р =  a V  18Л - < > -* .> “

t H W  +  w i - (i3)
В последнем выражении верхний знак (в том 

числе перед корнем) относится к отрицатель­
ной обратной связи, а нижний — к положитель­
ной обратной связи (приложение II).

Определив (3, можно по формуле (9) найти 
значение =  jx,, соответствующее наивыгодней­
шей настройке системы.

В тех случаях, когда речь идет о том, какое 
значение р следует взять за расчетное при из­
вестных пределах его изменения с тем, чтобы 
возможная ошибка была наименьшей (например, 
при расчете масштаба входного сигнала), из (9) 
определяется ро при данной величине щ, в ка­
честве которой берется одно из значений р 
внутри диапазона Дт .

Пример. Рассмотрим систему регулирования напря­
жения генератора постоянного тока с электромашинным 
усилителем (рис. 3). Структурная схема системы приве­
дена на рис. 4.

Система регулирования подвергается следующим воз­
мущающим воздействиям:

а )  скорости вращения якорей усилителя и генератора 
изменяются на +  IO70 номинальной;

б) сопротивление обмотки возбуждения генератора 
вследствие нагрева увеличивается на 2 ом;

в) сопротивление нагрузки может уменьшаться на 
0,16 ом и увеличиваться на 0,05 ом.

Рис. 3. Система автоматического регулирования 
напряжения генератора постоянного тока.

У—электромашинный усилитель; Г—генератор.

Передаточный коэффициент усилителя

На Ut
__

* 1 н-зг-

(14)

передаточный коэффициент генератора 
\

На=:и . тг

Ue ~  1f  V  '
R e{v 1 + ««

(15)

коэффициент местной отрицательной
R\W 2 
R2Wi '

обратной связи

(16)

где Uj и ®, -  сопротивление и число витков обмотки 1 
усилителя;

R  ̂ и щ, — сопротивление и число витков обмотки 2 
усилителя;

Ra и Rs — сопротивления якорей усилителя и гене­
ратора;

Re — сопротивление обмотки возбуждения гене­
ратора;

RH — сопротивление нагрузки; 
та и тг — коэффициенты, определяемые по кривым 

намагничивания усилителя и генератора.
Заменим на схеме рис. 4 усилитель, охваченный мест­

ной отрицательной обратной связью, эквивалентным зве­
ном с передаточным коэффициентом ц3. На основании (1)

1*а

“  1 +  IV' •
Примем следующие^численные значения величин

(17)

Rt =  500 ом; ®, =  200; R2 =  2 000 ом; w2 =  160;
Ra =  2,4 ом; R: =  0,008 ом; Я8 =  8 ом; RH =  0,2 ом; 
та =  13 000  eja; тг =  25 в /a; коэффициент главной

отрицательной обратной связи системы v == 0,75. 
Воспользовавшись (14)... (17), получим:

На =  20; =  3; у' =  0,2; =  4.

Передаточный коэффициент прямой цепи системы 

Ро = W t  = 12'-
передаточный коэффициент разомкнутой системы 

* о  =  I V  =  9 -
Определим максимальное относительное изменение ц 

в сторону его уменьшения.
Учитывая, что коэффициент та пропорционален 

квадрату, а тг — первой степени скорости вращения 
якоря, получим:
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Измененное значение цэ равно: 

16,98
3,86*** ~  1 +  16,98-0,2 ' 

и соответствующее значение ц:

+  =  > ' ^  =  3,86-1,875 =  7,25.

Максимальное относительное изменение ц в сторону его 
уменьшения:

80— + 
Ио

12—7,25
12 =  0,396.

Максимальное относительное изменение р в сторону 
его увеличения определяется аналогичным путем:

,, 1,12-13000
На =  ---- 7-----оТТ" =  24,2;, 2,4N500(1 + ^

1,1-25
Нг =

в('+о-:“ )
24,2

=  3,33;

=  4,14;1 +  24 ,2-0 ,2

н" =  н'эНг = 4 ,14 -3 ,33  =  13,8;
,  +> — И" 1 2 -1 3 ,8

“  Г2 — — 0 . '5.

Максимальный предел изменения р
Ат =  (*" — +  =  13,8 — 7,25 =  6,55, 

или в относительных единицах:

*=  —  = + , — 8_ =  0,393 — (— 0,15) =  0,546;

S 0,396 
:0,546 : : 0,725.

Определим ошибки замкнутой системы по формуле (7 ): 
0,396

"+ ' 1 +  (1—0,396) 9 
—0,15

: 0,0616;

= — 0,0132.- -  1+[1—(—0,15)]9
Следовательно, максимальная ошибка составляет 

6,16%. Для определения наивыгоднейшего значения и 
найдем р из (13):

? = 2 Д ,546-9 [0.546-9 +  1 + 9 — V (0,546• 9)*+( 1+ 9 )2] =
=  0,384.

По формуле (9) находим:
р, =  12 + (0 ,7 2 5 —0,384) 6,55 =  14,23.

Практически осуществить требуемую настройку си­
стемы можно, например, изменением масштаба входного 
напряжения, перенастройкой регулятора скорости вра­
щения приводного двигателя и т. д.

Ошибки системы после перенастройки определятся 
по формулам (10) и (II):

0,384-0,546 ____
Е+ =  1+(1—0,384-0,546)9 ==0’0259;

=  — 0,0259.
— (1 — 0,384)0,546  

е- ~  1+ [1+ (1  — 0,384) 0,546] 9
Таким образом, максимальная ошибка в результате 

перенастройки системы уменьшилась с 6,16 до 2,59%.
Приложение I. В ы в о д  ф о р м у л ы  (6 ). Запишем (5) 

в следующем виде:

D- Н0—
1 + + 0 - д + ( ' ' 0 - - Ч  ' (1.0

Подставив (4) и (1,1) в (3), получим:

е =  (Ар +  АрДур0 +  Avp%)(l ±  Но ч0)

И0( 1 +  + , + ) [ 1 +  ( + ,  —  A p ) (v 0 —  Д v)]

Af* Ду Д у

р ~ ±  ~иГ ~  f'o Vo +__ го го Уо о

1+ 1

s +  (1 -  д)1к„
1 +(1_й)(1 - \)К0'

Приложение II. О п р е д е л е н и е  з н а к а  п е р е д  
к о р н е м  в ф о р м у л е  (13). Обозначим: дтК0 =  о., 
1 +  К0 — Ь, 1 — К 0 — с-

1. При наличии о т р и ц а т е л ь н о й  о б р а т ­
н о й  с в я з и  из (13) имеем:

В =  1 I ь _  У ^ + Ь 2 
Р 2  ' 2а 2 а

Для выполнения условия р <[ 1 должно быть:

Ь
2а 2а ^  ИГ ’

Последнее условие всегда выполняется, так как 
b — а <  У а2+ 62 или (Ь — а)2 <  а2 +  Ь2, откуда следует 

2ab >  0 .
Так как а и Ь, существенно положительные величины, 

то неравенство справедливо.
Если же взять перед корнем плюс, то

Ь . У а 2+ 621

В данном случае----  +
2 а

2  а 2 а

У  а2+ 62

2 а > так как

V a 2 -|-b2 ]> а — b или a2+ b 2 > ( a — b)2, откуда следует 
2аЬ >  0.

Следовательно, (!^>1, что противоречит условию.
2. При наличии п о л о ж и т е л ь н о й  о б р а т н о й  

связи
У  а2+ с 2 с

Можно показать, что

2а

У  а2+-с2 
2 а

2а

2а 2
Действи­

тельно, У а 2+ с 2 <  а + е  или а2-\-с  ̂ -i' (а-^-с)2, откуда сле­
дует неравенство 2ас >  0 , которое всегда выполняется, 
так как а и с—существенно положительные числа. Сле­
довательно р <С 1- <■

Если же перед корнем взять минус, то

— 1 / Уаг+сг
2 \  2а 2а

В этом случае

У  а2+ с
2 а 2а '  2

Последнее выражение соответствует уже рассмот­
ренному случаю минуса перед корнем при отрицатель­
ной обратной связи, если заменить с на Ь. Следовательно, 
р <( 0 , что противоречит условию.

Таким образом, в случае отрицательной обратной 
связи в формуле (13) перед корнем должен быть знак 
минус, а в случае положительной обратной связи—плюс.
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Электрические схемы замещения электрогидроприводов
Доктор техн. наук, проф. М. Г. ЧИЛИ КИН

Московский энергетический институт им. Молотова 
Кандидат техн. наук А. М. КОРЫТИН

Одесский политехнический институт

Введение. Дальнейшее развитие теории сило­
вого электрогидропривода [Л. 1 ... 4] требует рас­
смотрения современных методов регулирования и 
стабилизации скорости в подобных системах, 
а также разработку их электрических схем заме­
щения. Схемы замещения позволяют заменить ги­
дравлическую часть эквивалентной ей электриче­
ской, благодаря чему в значительной мере упро­
щается анализ всей системы привода. Так, на­
пример, электрогидроприводы с регулированием 
скорости гидродвигателя при помощи последова­
тельно присоединенного дросселя имеют механи­
ческие характеристики, подобные характеристи­
кам двигателя параллельного возбуждения при 
шунтировании якоря. В таких схемах (рис. 1 ,а) 
скорость перемещения поршня определяется 
дросселем, который имеет характеристику

Qdp =  cAPa="c — 0 )

где Q — расход рабочей жидкости через 
дроссель, равный расходу жидко­
сти через гидродвигатель; 

с — коэффициент, зависящий от от­
крытия дросселя и других фак­
торов;

а — характеристика дросселя (обычно 
а =  0,5 . . . 1,0);

Ap =  pi — р2 — перепад давления в дросселе;
P i  =  Р о  —  Р д ~  А Р ТН> Р 2 = А Р ТС< А Р т  И А Р т с ~  
потери давления в напорной и сливной трассах.

Если потери давления в трассах отнести 
к давлению настройки клапана ро, то в относи­
тельных единицах уравнение механической ха­
рактеристики электрогидропривода [Л. 1 ] при­
мет вид:

_  „  (у° ~
Чо ¥dSdH’ (2)

где vd — скорость гидродвигателя;

гш t  г п 14 ГЛ
г +  гп )  ’

( 3 )

можно установить, что и, соответствует--------,
'  гш +  гп

а соответствует гп. Подобная схема заме­
щения (рис. 1 ,6) действительна в случае ана­
логий: давление соответствует току, расход 
жидкости — напряжению. Справедливость таких 
аналогий показана в [Л. 1 и 2].

Простейшим способом поддержания постоян­
ства скорости гидроприводов является измене­
ние степени закрытия щели дросселя при изме­
нении нагрузки. Так, при увеличении нагрузки 
необходимо больше открыть дроссель, чтобы 
сохранить расход рабочей жидкости через него 
примерно постоянным. В этом случае скорость 
также будет поддерживаться на определенном 
уровне.

Стабилизация скорости возможна в сторону 
уменьшения нагрузки и ограничивается механи­
ческой характеристикой при uf =  1 , как это 
показано на рис. \,в.

Зависимость между степенью раскрытия 
щели дросселя и нагрузкой гидродвигателя при 
заданной скорости и. имеет вид:

yi +  ?a' дн

1 — Чд_

Чо
(4)

Максимальное (предельное) усилие, обуслов­
ленное нагрузкой, при котором будет сохранена 
скорость и., определится из (4) после подста­
новки uf<= 1 : -

¥  д-пр
УоП-Н)
1 +  VosdH

(5)

uf— степень раскрытия щели дросселя; 
сра — усилие, обусловленное нагрузкой гидро 

двигателя;
сро — усилие, соответствующее дав­

лению настройки переливного 
клапана;

sdH — номинальное скольжение гид­
родвигателя.

Если дроссель имеет характеристику 
а =  1 , то (2 ) может быть записано в 
иной форме:

° а  =  “ / - < Р а ( * * .  • , oJ

Сравнивая это выражение с уравне­
нием механической характеристики эле­
ктродвигателя параллельного возбужде­
ния при шунтировании якоря (в относи­
тельных единицах)

и, \
+  - /  ■ (2 а)

Дальнейшее увеличение нагрузки приведет к 
снижению скорости по механической характе­
ристике, соответствующей uf =  1. Электрическая

Рис. 1.
а — электрогйдропривод с дроссельным регулированием скорости: 
б — электрическая схема замещения; в — семейство механических 
характеристик  при переменном закрытии щели дросселя в зави­

симости от нагрузки гидродвигателя.
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схема замещения сохраняется прежней (рис. 1 ,6). 
При этом гш должно изменяться в зависимости 
от величины нагрузки по следующему закону:

. _  г4 ^  +  в 'а)
“ 1 + ^ - (л (г „ + г а) ( 6)

Это выражение получено из (3) при v =
=  const.

Изменение гш с изменением нагрузки приво­
дит к поддержанию постоянства напряжения на 
якоре двигателя, что соответствует поддержанию 
постоянства расхода рабочей жидкости через ги­
дродвигатель. ,

Ограниченные пределы стабилизации скоро­
сти, а также сложность осуществления связи 
между давлением и величиной щели дросселя не 
позволили практически применить регулирование 
по этому методу. Обычно стабилизацию скорости 
осуществляют путем поддержания постоянства 
перепада давления на дросселе. Для этой цели 
применяют редукционные клапаны. Введение 
в схему электрогидропривода редукционного кла­
пана позволяет изменить качества привода: по­
высить жесткость механических характеристик и 
несколько улучшить энергетические показатели 
привода.

Принципиально возможны две схемы включе­
ния редукционного клапана. В первой из них он 
работает совместно с переливным клапаном, а во 
второй он выполняет также функции переливного 
клапана.

перепад давления в дросселе
А Р  =  Рред  Р г  =  const.

В полость 1 клапана из гидродвигателя по­
ступает рабочая жидкость под давлением р] — 
=  Ро — Ра> где Роп Рд—давления, определяемые 
соответственно настройкой переливного клапана 
и нагрузкой гидродвигателя. 1 Если нагрузка 
равна заданной, то клапан 4 вследствие равенства 
усилий, действующих на него, находится в опре­
деленном положении. Для давления рд1 уравне­
ние равновесия имеет следующий вид:

fnp.x — S 1 Рред — s2Po +  s2pdl =  о, (7) 
где f л — усилие пружины 5;

S[ — активная поверхность клапана в по­
лостях 2 и 3;

s2 — активная поверхность клапана в по­
лости 1.

При изменении нагрузки гидродвигателя 
давление в полости 1 изменяется и равновесие 
клапана нарушается:

fnp\ — si Рред — s 2Po  +  s 2p d2 =  zt  fpe3. (7a)
Знак результирующего усилия определяется 
изменением рд2 относительно ра1. Клапан займет 
новое положение, когда усилие пружины под 
действием сжатия или растяжения примет зна­
чение f  2, т. е. когда наступает новое равно­
весие системы:

f n p 2 ~ S l P p e d - S2P o J r S 2p g2 =  0. (76)
Если Рд2 ^> Рд\’ ч т 0  соответствует уменьше-

Электрическая схема замещения электроги­
дропривода с редукционным клапаном, действую­
щим совместно с переливным. На рис. 2,а изо­
бражена одна из схем включения редукционного 
клапана; на рис. 2 ,6  приведено схематическое 
изображение принципа действия стабилизатора. 
В этой схеме постоянство расхода рабочей 
жидкости через дроссель и, следовательно, неиз­
менность скорости гидродвигателя обеспечивают­
ся путем поддержания постоянного давления до 
дросселя: при .

Pa =  -ApT. e=s/?T.eQU =  const
V ,
Гиородеигатель

нию давления р х в полости 1, то усилие fpe3 
направлено в сторону действия усилия пру­
жины. При этом клапан опускается вниз, щель 
его увеличивается, а потери давления в кла­
пане уменьшаются настолько, что редуцирован­
ное давление остается постоянным:

рред — Pi — АРКЛ =  Ро — Рд — АРкл =  COtlSt- (8) 
Так как р0 —  const, то для поддержания по­
стоянства рред изменение давления нагрузки 
должно компенсироваться соответствующим 
изменением потерь давления в клапане. Послед­
ние определяются расходом рабочей жидкости 

через щель клапана и его сопротивлени­
ем протеканию жидкости:

Рис. 2. Схема электрогидропривода со стабилизатором скорости 
(редукционным клапаном) до дросселя.

а — конструктивное устройство  редукционного клапана; б — условное 
обозначение элементов схемы.

Ар =  /? Q* (9)г кл 'кл^-др v 7

При стабилизации скорости расход через 
дроссель сохраняется постоянным, сле­
довательно, сопротивление клапана долж­
но подчиняться зависимости:

К . =  Р,~ Рг/ ~ Ра ■ С » )Чдр
Так как переливной клапан имеет 

вполне определенное минимальное зна­
чение сопротивления Ккл.мия, то ста-

1 Потери давления в напорной трассе отно­
сятся к ро-
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билизация скорости возможна до некоторой 
предельной величины давления

Рд.  пред Р® Рр е д  ^кл.  мин^др  '  ( ^ )

С уменьшением скорости расход рабочей 
жидкости через дроссель будет уменьшаться, 
поэтому на высоких скоростях предельное зна­
чение давления будет меньше, чем на низких.

Семейство механических характеристик та­
кой системы электрогидропривода приведено на 
рис. 3, а.

Если электрическую схему замещения со­
хранить такой, как это показано на рис. 1 , 6 , 
то величины сопротивлений гш и г должны быть 
переменными и изменяться по следующим зако­
нам:

Ду 1

( 12)

где v( — скорость идеального холостого хода; 
Av— допустимый перепад скорости.
Токи, протекающие через сопротивления гш

Рис. 3. Механические ха­
рактеристики электрогид­
ропривода со стабилизато­
ром (а) и электрической 

схемы замещения (б)

Близкой по энерге­
тическим показателям 
является схема элек­
тродвигателя парал­
лельного возбуждения 
при шунтировании яко­
ря, питаемого от не­
зависимого генератора, 
э. д. с. которого со­
храняется неизменной. 
Коэффициент полезно­
го действия электро­
привода

\  =

Если э. д. с. Ег принять за основную вели­
чину, то в относительных единицах

Лу
(1 +  A v - v . ) - l

(13)

l n  =  ^ U  +  Av —  4 ) н -

Падение напряжения на шунтирующем сопро­
тивлении сохраняется неизменным и равно

A£/« = vi - Av- (14)
В схеме замещения (рис. 1,6) принцип ста­

билизации основан на изменении з, что не 
соответствует действительным процессам, про­
исходящим в схеме электрогидропривода. Кроме 
того, практическое осуществление электриче­
ской схемы замещения с переменными сопро­
тивлениями, изменяющимися по сложным зако­
нам, встречает большие трудности.

К построению электрической схемы заме­
щения электрогидропривода со стабилизацией 
скорости следует подойти как с позиций ана­
логий механических характеристик, так и 
энергетического соответствия схем.

В схеме электрогидропривода на рис. 2,а 
генератор гидравлической энергии (насос) ра­
ботает с постоянной производительностью QH 
при неизменном давлении ро. Мощность гидро­
двигателя определяется расходом рабочей 
жидкости Qg и давлением рд.

Коэффициент полезного действия такого 
электрогидропривода [Л. 3]

__ QdPd _  vj?d
^  QhPo ~~ Vô o ’

(15)

где vg и vo — скорости гидродвигателя при рас­
ходах рабочей жидкости Qg и QH; 

<рэ и <р0 — усилия, развиваемые гидродвига­
телем при давлениях рд и ро.

I =  и.; v,я —  д д гш+ Гп
(г  '
\ я. д +

гш гп

г __  ̂"К РГЩ ’ __ I
—  Т - Т Т >  =  Р п ’ г п =  г п +  г я . г -  

ш г  '  п

С учетом этих выражений (16) можно за­
писать в следующем виде:

___ { гш f* [ гя. д ( гш 4* г п )  "К гш rn\  } f*

1 +  f*r«
(16а)

Так как при стабилизации скорости падение 
напряжения компенсируется, то

гш*
Г*3 1 +  *гш Vol*л

(166)

В электрической схеме замещения ток / я (|хя)
изменяется с изменением нагрузки двигателя, 
однако на низких скоростях это изменение сказы­
вается незначительно. Поэтому по энергетическим 
показателям схема на рис. 1 ,6  оказывается близ­
кой к рассматриваемой.

Если сравнить механические характеристики 
электрогидропривода со стабилизацией и без нее 
(рис. 3,а), то оказывается, что в первых компен­
сируется перепад скорости A vit причем компен­
сация этого перепада скорости должна умень­
шаться по мере снижения скорости идеального 
холостого хода. В электрической схеме замеще­
ния такую компенсацию можно осуществить пу­
тем введения в цепь якоря двигателя вольтодо­
бавочного генератора, если возбуждение послед­
него осуществлять током, пропорциональным току 
нагрузки двигателя.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



46 Электрические схемы замещения электрогидроприводов ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 9, 1956

пег

Рие. 4. Электрическая схема 
замещения электрогидропривода 
со стабилизацией скорости (при 
наличии переливного клапана).

’ Гидродвигатель

а)
б)

На рис. 4 приведена электрическая схема за­
мещения рассматриваемого электрогидропривода. 
В ней степень компенсации падения напряжения 
изменяется путем изменения величины сопротив­
ления гь с которого напряжение подается на 
обмотку возбуждения вольтодобавочного генера­
тора. Перестройка величины гх осуществляется 
одновременно с изменением гш. Ограничение 
предела стабилизации достигается при помощи 
реле Р, ток срабатывания которого соответствует 
ркэ. Семейство механических характеристик 
электрической схемы замещения приведено на 
рис. 3,6. Предельное значение момента будет 
иметь две ветви: одну при увеличении нагрузки и 
вторую при уменьшении нагрузки. Наличие этих 
ветвей вызвано тем, что реле имеет коэффициент 
возврата меньше единицы. В остальном механи­
ческие характеристики схемы замещения пол­
ностью соответствуют механическим характери­
стикам электрогидропривода.

Второй вариант электрогидропривода, в кото­
ром редукционный клапан работает одновремен­
но с переливным, изображен на рис. 5. В этом 
электрогидроприводе давление за дросселем р2 
изменяется с изменением давления до дроссе­
ля Pi.

При заданном давлении р х =  ро-—рт редук­
ционный клапан занимает определенное поло­
жение, при котором р , — р2 — Ардр, причем 
перепад давления на дросселе должен сохра­
няться неизменным.

Уравнение равновесия клапана 3:

fnpi +  s iP2 — s2po + s2pgl =  0, (17)

где f j — усилие пружины;
S] H i2 — соответственно активные площади 

клапана со стороны полости 1 и по­
лости 2.

Если учесть, что р2 =  Р\ ~  ^Рдр =  Р0 — Рд ~  
— Дра , то (17) примет следующий вид:

h P\ ~ siAPdp — (s2 — Si)po +

+  i s2 —  s l ) P dl =  Q-

Рис. 5. Схема электрогидропривода со стабилизатором 
скорости (редукционным клапаном) за дросселем.

а — конструктивное устройство  редукционного клапана; 
б — условное обозначение элементов схемы.

Нарушение равнозесия произойдет в случае 
изменения нагрузки гидродвигателя:

f n ^ — s^ P dp — {s2~ S i ) p 0-\-

+  (s2 — Si)Pg2 = d=fpe3. (176)

Знак результирующего усилия определяется 
изменением давления нагрузки относительно рд]. 
Так, при увеличении нагрузки уменьшается р,; 
клапан перемещается вправо, больше открывая 
проходную щель. Это приводит к уменьшению 
сопротивления клапана R и, следовательно, 
к уменьшению давления р2, которое прибли­
женно можно считать равным p2 =  RKjiQ2dp. 

Тогда

bPaP =  Po — P i > - K J l \ p ’
откуда

D __ Р° ^Рдр ~  Рд п о \
^ к л  п 2 • '

.  * д Р

Сравнение этого выражения с (10) показыва­
ет, что в обеих схемах (рис. 2 и 5) редукцион­
ный клапан должен иметь одинаковую зависи­
мость между RKt и рь. Поэтому схема замеще­
ния и все закономерности, присущие ей, остаются 
для рассматриваемого электрогидропривода та­
кими же, как и для предыдущего.

Электрогидропривод с редукционным кла­
паном, выполняющим такжерольпереливного.
Схема привода приведена на рис. 6 . В отличие 
от предыдущих здесь перелив избытка жидко­
сти осуществляется через редукционный клапан. 
Жидкость поступает из полости 2 в полость 3 
через зазоры между клапаном 4 и корпусом.

Уравнение равновесия для установившегося 
положения клапана будет:

fnp~\- si P i ~ s 2po =  0, (19)
где f — усилие пружины 5; 
s, и s2 — активные площади клапана в полостях 

1 и 2.(17а)
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tig
— »- Гидродвигатель

Рис. 6 . Схема электрогидропривода с редукционным кла­
паном, осуществляющим перелив жидкости (стабилизация 

„на входе").
а — конструктивное исполнение редукционного клапана; 

б — условное обозначение элементов схемы.

Так как p p ^ p d, то с увеличением нагрузки 
и повышением давления рд клапан перемещается 
влево. Зазор между клапаном и корпусом умень­
шается, и давление увеличивается за счет повы­
шения сопротивления клапана.

Приближенно можно считать:

Po =  * „ ( Q „ - Q a ,) 2. (2 °)

Рис. 7. Электрическая схема замещения электро­
гидропривода со стабилизацией скорости „на 
входе" (а) и схема распределения потоков жидко­

сти в системе (б).

по (15), однако вследствие приблизительного 
равенства давления нагрузки и давления в по­
лости нагнетания насоса ( р ,= р а =ьр0) выраже­
ние (15) принимает следующий вид:

( 1 5 а )Чн.О

где Q HO — производительность насоса в режиме 
идеального холостого хода, когда 
вся жидкость поступает в гидро­
двигатель.

где QH—производительность клапана.
Для поддержания постоянного перепада дав­

ления на дросселе давление р0 должно изме­
няться одновременно с изменением нагрузки 
гидродвигателя. Тогда

APoP =  K A Q u - Q dP)2~ p d- (2 D

Закон изменения сопротивления клапана 
в зависимости от нагрузки гидродвигателя

R
Рэ + ±рдр

(Q «-<V )2
( 22)

-В отличие от предыдущих схем здесь сопро­
тивление редукционного клапана должно быть 
примерно пропорциональным давлению нагрузки. 
Стабилизация, как и в ранее рассмотренных 
схемах, осуществляется до некоторого пре­
дельного давления нагрузки, при котором кла­
пан полностью открыт и имеет минимальное 
сопротивление ЯКЛ_мвн:

Р д.  пред  =  К л . м и к  ( Q *  ~  V  -  А Р д р ■ ( 2 3 )

Из (23) видно, что предельное давление тем 
больше, чем больше рабочей жидкости пере­
ливается через редукционный клапан и, следо­
вательно, чем ниже Qdp (скорость гидродвига­
теля).

Подходя к построению электрической схемы 
замещения, следует указать, что электрогидро­
привод, схема которого приведена на рис. 7, 
имеет к. п. д. выше, чем два предыдущих. 
Хотя и здесь к. п. д. может быть вычислен

Выражение (15а) аналогично выражению 
к. и. д. для системы генератор — двигатель, где 
генератор работает с постоянным возбуждением, 
а регулирование скорости двигателя осущест­
вляется при помощи вольтодобавочного генерато­
ра, э. д. с. которого действует навстречу э. д. с. 
генератора.

Электрическая схема замещения рассматри­
ваемого электрогидропривода приведена на 
рис. 7,а.

На рис. 7,6 изображено распределение рас­
ходов жидкости через гидромашины и аппарату­
ру управления. Если в схеме рис. 7,6 исклю­
чить связь ос, то механические характеристики 
будут иметь тот же вид, что и характеристики, 
изображенные пунктирными линиями на рис. 3,а. 
Для получения жестких характеристик в схеме 
замещения сопротивление R i должно изменяться 
одновременно с изменением скорости, т. е. умень­
шаться с уменьшением скорости и с увеличением 
э. д. с. ВДГ. Такая связь может быть осуществле­
на механическим соединением ползунков R i и 
Следовательно, в схеме эти элементы заменяют 
дроссель. Действие редукционного клапана учте­
но введением обратной связи по току, которая 
должна ослабляться по мере снижения скорости. 
Это достигается путем подключения обмотки 
обратной связи 1о вдг к зажимам сопротивле­
ния R\.

Ограничение стабилизации осуществляется 
при помощи максимального реле Р. Механиче­
ские характеристики схемы замещения такие же, 
как и на рис. 3,6.

Следует отметить, что электрические схемы 
замещения для динамических режимов могут
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Влияние емкостной компенсации 
на работу релейной защиты

Инж. В. М. ЕРМОЛЕНКО я  я нж. С. Я. ПЕТРОВ
Теплоэлектропроект

Повышение пропускной способности линий 
электропередачи и устойчивости систем при помо­
щи статических конденсаторов получает все бо­
лее широкое распространение. Наметились два 
способа увеличения пропускной способности ли­
ний путем компенсации индуктивных сопротив­
лений. Один из них основан на той или иной сте­
пени компенсации индуктивных сопротивлений, 
заключенных между передающей и приемной си­
стемами; другой основан на сохранении стабиль­
ности напряжения в промежуточных точках пере­
дачи путем приключения блоков синхронный 
компенсатор — трансформатор, индуктивное со­
противление которых компенсируется.

Наиболее исследованным является первый спо­
соб, получивший название продольной емкостной 
компенсации и внедренный в Советском Союзе на 
линиях напряжением 35 ... 220 кв и принятый для 
электропередачи 400 кв Куйбышев — Москва.

Сосредоточение на электропередачах конден­
саторных батарей значительной мощности оказы­
вает существенное влияние на электрические про­
цессы при коротких замыканиях, вызывая в ряде 
случаев неблагоприятное для работы релейной 
защиты распределение токов и напряжений по 
электропередаче, а также колебательные про­
цессы.

Исследования релейных защит различных ти­
пов, проведенные на электродинамических моде­
лях электропередач с емкостной компенсацией, 
показали, что неустановившиеся процессы на 
большинство защит практически не влияют. Зна­
чительное замедление действия фильтровых за­
щит с высокочастотной блокировкой, вызванное 
влиянием емкостной компенсации и емкостью 
электропередачи, устранено частотными фильтра­
ми, включенными в цепи тока и напряжения 
защит.

В настоящей работе приводятся результаты 
исследований поведения релейных защит при 
установившихся режимах на электропередачах 
с емкостной компенсацией обоих типов и оценка 
возможных вариантов размещения конденсатор­
ных батарей по условиям работы релейной за­
щиты.

Реле направления мощности. Известны орга­
ны направления мощности как с включением на 
полные токи и напряжения, так и на симметрич­
ные составляющие положительной, отрицатель­
ной и нулевой последовательностей.

Как известно, на плоскости R и X  характери­
стика органов направления мощности имеет вид 
прямой линии (рис. 1 ).

Без учета механического момента реле усло­
вие его действия определяется выражениями:

LJI sin('f — а )3з 0 , (1)

X — R i g a ^ Q ,  (2 )

где U n i  — напряжение и ток, подводимые 
к реле;

tp — угол между О и I, отсчитываемый 
от вектора U по часовой стрелке;

R, X — активная и реактивная составляю­
щие полного сопротивления на за­
жимах реле;

а — дополнительный угол поворота ха­
рактеристики реле, отсчитываемый 
против часовой стрелки.

Критерии правильного действия реле наибо­
лее просто могут быть найдены для режима трех­
фазного короткого замыкания, хотя неселектив­
ное действие и отказы могут имбть место и при 
других видах повреждений.

быть выполнены лишь с известным приближе­
нием вследствие инерционности электромехани­
ческих элементов.

Выводы. 1 . Введение в схему электрогидро­
привода редукционного клапана аналогично вве­
дению в электрическую схему замещения вольто­
добавочного генератора с обратной связью по то­
ку нагрузки.

2. Работа гидродвигателя при наличии пере­
ливного клапана, дросселя и редукционного кла­
пана аналогична работе электродвигателя в по­
тенциометрической схеме с последовательно 
включенной вольтодобавочной машиной (рис. 4).

3. Введение в схему электрогидропривода ре­
дукционного клапана, выполняющего также роль 
переливного, аналогично введению в систему

генератор — двигатель вольтодобавочной маши­
ны для целей регулирования и стабилизации ско­
рости (рис. 7,а).
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При трехфазных коротких замыканиях сопро­
тивление на зажимах реле, включенных на пол­
ные токи и напряжения, а также на симметрич­
ные составляющие положительной последова­
тельности (первая группа реле), определяется 
сопротивлениями сети на участке от места уста­
новки защиты до точки короткого замыкания; со­
противление же на зажимах реле, включенных на 
симметричные составляющие отрицательной или 
нулевой последовательностей (вторая группа ре­
ле), характеризуется полным сопротивлением се­
ти на участке от места установки защиты до точ­
ки нулевого потенциала в схемах замещения 
соответствующих последовательностей. При по­
вреждениях вне зоны действия реле знак у со­
противлений сети должен быть изменен на обрат­
ный, так как при этом фаза тока меняется на 
180°. Обычно активные составляющие сопротив­
лений сети малы по сравнению с реактивными 
составляющими, и ими можно пренебречь.

Выражение (2) показывает, что правильное 
действие реле первой группы обеспечивается в 
том случае, когда сопротивление сети от места 
установки защиты до точки короткого замыкания 
является индуктивным. Следовательно, при на­
личии конденсаторных батарей работа органов 
направления мощности обеспечивается в тех слу­
чаях, когда индуктивное сопротивление линии до 
места установки конденсаторной батареи больше 
емкостного сопротивления батареи или когда ба­
тарея при коротком замыкании шунтируется за­
щитными разрядниками.

- Сказанное справедливо и для реле второй 
группы с той разницей, что в этом случае емко­
стное сопротивление батареи сравнивается с ин­
дуктивным сопротивлением от места установки 
защиты до точки нулевого потенциала соответ­
ствующих схем замещения. Следует отметить, что 
установка конденсаторных батарей со стороны 
обмоток трансформатора, соединенных в треуголь­
ник, исключает емкость в схеме замещения нуле­
вой последовательности.

Правильное действие органов направления 
отрицательной и нулевой последовательностей 
в случае, когда сопротивление на зажимах реле 
емкостно-активное, может быть обеспечено путем 
токовой компенсации напряжения во вторичных 
цепях реле.1 При этом условия работы реле 
определяются выражениями:

| - ^ / | | i y - / Z J s i n ( ? - a ) S3 0 , (3)

* + * , - ( * + A ) t g a > 0 ,  (4)
1 Авторское свидетельство № 99692 от 10.1 1955 г. 

на имя С. Я- Петрова.

гДе ZK =  RK-]r j X K — полное сопротивление
компенсирующего уст­
ройства.

Характеристика реле дана на рис. 2 .
Для правильной работы реле сопротивление 

компенсирующего устройства должно выби­
раться из условия:

ХМ^ Х К̂ Х С, (5 )
где Хм — наименьшее значение индуктивного 

сопротивления на зажимах реле при 
повреждениях вне зоны;

Х с — наибольшее значение емкостного со­
противления на зажимах реле при по­
вреждениях в зоне.

Рассматриваемая токовая компенсация экви­
валентна подводу к реле напряжения от точки 
сети, удаленной от места установки защиты на 
сопротивление Хк, и, следовательно, она также 
позволяет повысить чувствительность защиты при 
малых сопротивлениях системы.

Применение компенсации для первой группы 
реле не эффективно, поскольку сопротивления на 
их зажимах вне зависимости от параметров сети 
могут быть как угодно малы, что не позволяет 
удовлетворить неравенство (5).

Рассмотренным случаям соответствует схема 
замещения системы с одним контуром. При не­
скольких взаимосвязанных контурах сопротивле­
ния на зажимах реле и сопротивление компенса­
ции должны подсчитываться с учетом коэффи­
циентов разветвления.

Особо следует рассмотреть вопрос о влиянии 
шунтирования конденсаторных батарей на рабо­
ту органов направления отрицательной и нулевой 
последовательностей.

При шунтировании батареи в одной или двух 
фазах в месте ее установки возникает продоль­
ная асимметрия. Если эта асимметрия находится 
в зоне действия защиты, то она'может вызвать 
ложное действие защиты в нормальных режимах 
и при внешних трехфазных коротких замыканиях, 
когда ориентирующий момент от асимметрии 
в месте повреждения отсутствует. Ложная рабо­
та защиты может иметь место и при несимметрич­
ных коротких замыканиях, когда мощность от 
асимметрии в месте повреждения меньше мощ­
ности от асимметрии в месте установки конден­
саторной батареи. В этом случае, при установке 
конденсаторной батареи вне зоны действия за­
щиты, последняя может отказывать при повреж­
дениях в зоне действия.

Рис. 2.
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В случае направленных защит без высокоча­
стотных блокировок для обеспечения селектив­
ности следует осуществлять отстройку защит по 
мощности срабатывания или оборудовать их пус­
ковыми органами, отстроенными от указанной 
асимметрии.

Реле сопротивления. Дистанционные реле 
обычно используются в качестве защит от меж- 
дуфазных коротких замыканий при включении их 
на разность одноименных фазных токов и напря­
жений, а также в качестве защит от коротких 
замыканий на землю при включении их на фаз­
ные напряжения и фазные токи с компенсацией 
от тока нулевой последовательности. Сопротивле­
ния на зажимах этих реле определяются полным 
сопротивлением положительной последовательно­
сти сети на участке от места установки защиты 
до точки короткого замыкания с учетом коэффи­
циентов разветвлений.

Установка конденсаторных батарей может 
привести к тому, что при коротких замыканиях 
в зоне действия защиты сопротивления на зажи­
мах реле будут емкостно-активными, а при корот­
ких замыканиях вне зоны — индуктивно-активны­
ми. Это может привести к неселективным дей­
ствиям дистанционных защит и к их отказу.

В случае установки конденсаторных батарей 
в пределах первой ступени направленного реле со­
противления, реактивное сопротивление уставки 
защиты с учетом отстройки от коротких замы­
каний на шинах противоположной подстанции 
определяется выражением:

ХУ= К ( Х Л- Х С) > 0 ,  (6 )

где &к< Д  — коэффициент надежности;
Хс и Хл — реактивные сопротивления конден- 

■* саторных батарей и линии.
Выражение (6 ) показывает, что дистанцион­

ный принцип можно использовать, когда Хл ^> 
]> Х с, т. е. если сопротивление и место уста­
новки батареи, когда она не шунтируется за­
щитными разрядниками, выбрано таким образом, 
что индуктивное сопротивление линии до места 
установки батареи больше емкостного сопро­
тивления. При одной конденсаторной батарее 
и расположении ее на середине участка можно 
компенсировать не больше 50°/0 индуктивного 
сопротивления линии.

Емкостное сопротивление всех батарей, 
удовлетворяющее условию работы дистанцион­
ных направленных защит, определяется выра­
жением:

' п -j- 1 X. (7)

где п — число батарей.
Таким образом, при равномерном распреде­

лении емкости можно скомпенсировать теорети­
чески всю линию.

Однако с увеличением компенсации сопротив­
ление в зоне действия и, следовательно, уставка 
дистанционного реле уменьшаются. Последнее

ограничивает возможности применения дистан­
ционных защит. Шунтирование батарей разряд­
никами сопровождается возрастанием сопротив­
ления до места короткого замыкания, что может 
привести к сокращению зоны действия защиты.

При значительных активных сопротивлениях 
линии от места установки защиты до конденса­
торной батареи защита может быть выполнена 
вне зависимости от величины емкостного сопро­
тивления.

При повреждениях за конденсаторной бата­
реей полное сопротивление до места установки 
защиты резко меняет свой угол (рис. 3). Это 
обстоятельство можно использовать для осуще­
ствления дистанционной защиты, различающей 
повреждения до и после конденсаторной батареи. 
Такую защиту можно выполнить сочетанием реле 
сопротивления с круговой и прямолинейной ха­
рактеристиками (рис. 3), реле с эллиптической 
характеристикой и двух реле сопротивления 
с круговыми характеристиками.

В случае поперечной емкостной компенсации, 
которая осуществляется при помощи конденса­
торных батарей, установленных в нулевых выво­
дах генерирующих источников, сопротивление ба­
тареи не входит в сопротивление петли короткого 
замыкания (если не считаться с повреждениями 
внутри батареи). Однако в этом случае дистан­
ционные и направленные реле первой группы бу­
дут работать правильно вне зависимости от вели­
чины сопротивления батареи только при метал­
лических коротких замыканиях в схеме сети: ге­
нерирующий источник — линия —• генерирующий 
источник (не говоря о линиях с односторонним 
питанием). Если в сети имеются ответвления, то 
при коротком замыкании на них, а также при по­
вреждении через переходное сопротивление со­
противление на зажимах реле определяется не 
только током, текущим через защиту, но и током 
от других генерирующих источников:

2  ( 8)
р

где Zx — полное сопротивление ответвления или 
дуги;
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ZK — полное сопротивление от места уста­
новки защиты до ответвления или 
точки короткого замыкания при по­
вреждении через переходное сопротив­
ление;

/  — ток, протекающий через защиту;
1 ст — ток в ответвлении или дуге от сто­

ронних источников питания.
Уравнение (8) показывает, что работа реле 

зависит от направления тока 1р -\~1ст-
Емкостный характер сопротивления может 

изменить фазу тока и обусловить таким обра­
зом неправильную работу дистанционных реле.

Применяемое в настоящее время трехфаз­
ное реле сопротивления по принципу действия 
существенно отличается от рассмотренных вы­
ше реле. Уравнение его работы при двухфаз­
ных коротких замыканиях [Л. 1, 2], если пре­
небречь активными сопротивлениями, можно 
представить в виде:

Uун
Р  Х У ~ Х н

Х,п + Хк
C O S < P S 3 : 0 , (9)

где О — напряжение в конце зоны действия 
реле в режиме, предшествующем 
короткому замыканию;

Ё — э. д. с. генерирующего источника за 
сверхпереходным реактансом;

Ху — реактивное сопротивление уставки;
Хк — сопротивление от места установки 

защиты до точки короткого замыка­
ния;

Хт — сопротивление системы;

<р — угол между Ё ---- Ёг и напряжени-
Л т + Л к

ем U .ун
Как показывает уравнение (9), работа реле

£ _ £
зависит от знаков дроби ---  и cosip.
Так, при <р<90° реле будет действовать не­
правильно при повреждениях в зоне действия 
защиты при р <i 0 и вне зоны при p j > 0 .

Фильтровая направленная высокочастотная 
защита отрицательной и нулевой последователь­
ностей. Действие фильтровых направленных вы­
сокочастотных защит отрицательной и нулевой 
последовательностей основано на сравнении 
углов между токами и напряжениями на концах 
линии при помощи высокочастотного канала. За­
щита действует на отключение, когда ток при 
выбранном положительном направлении от шин 
опережает напряжение на обоих концах линии, и 
блокируется, когда хотя бы на одной из сторон 
ток отстает от напряжения.

Защита выполняется с органами направления 
соответствующих последовательностей, что позво­
ляет пользоваться проведенным выше анализом, 
сопоставляя работу комплектов защит, установ­
ленных на концах линии. В случае, когда конден­
саторная батарея устанавливается в зоне дей­
ствия защиты и защитные разрядники работают

при сквозных коротких замыканиях, необходимо 
предусматривать специальные меры по предот­
вращению неселективного действия защиты.

Отстройка органов направления от соответ­
ствующих значений токов и напряжений отрица­
тельной (нулевой) последовательности или при­
менение дополнительных пусковых органов, от­
строенных от указанной асимметрии, обычно при­
водят к недопустимому загрублению защит.

Ложное действие защиты можно предотвра­
тить установкой высокочастотного передатчика, 
управляемого специальным органом, реагирую­
щим на угол между напряжениями соответствую­
щих последовательностей, взятых по обе стороны 
батареи.2 Действие органа и пуск передатчика 
обеспечиваются, когда подведенные к нему напря­
жения находятся в противофазе, что имеет место 
при несимметричном шунтировании конденсатор­
ной батареи разрядниками в случае трехфазных 
коротких замыканий.

Такое мероприятие требует помимо передатчи­
ка и специального органа отбора напряжения по 
обеим сторонам от конденсаторной батареи и со­
гласования указанного органа по чувствительно­
сти с комплектами защит.

Если на батарее предусмотреть трансформа­
торы тока, то рассмотренный орган может быть 
заменен двумя реле направления. В некоторых 
случаях по условию согласования чувствительно­
сти пусковых органов с комплектами защит это 
может оказаться целесообразным.

Рассмотренное решение значительно услож­
няет защиту и понижает надежность ее действия.

В случае параллельных линий продольная 
емкостная компенсация вызывает неблагоприят­
ное для работы защит распределение токов на 
поврежденной линии. Степень емкостной компен­
сации существенно снижается при установке кон­
денсаторных батарей в начале параллельных 
линий.

Продольные дифференциальные защиты. Дей­
ствие продольных дифференциальных защит осно­
вано на сравнении величин и фаз токов по кон­
цам линии. Реле защиты реагирует на величину

/  = /  - ! / ,  ( Ю )

где /  — ток в реле защиты; 
i m и iп — токи обеих сторон защищаемого эле­

мента.
В общем случае к защитам подводится 

сумма токоз отдельных последовательностей:

А п  =  К A n a l  +  P A n a 2  +  Y Ап 0 >  ( 1 1 )

=  +  ( 1 2 )
Защита не действует в нормальных режи­

мах и при внешних коротких замыканиях, ког­
да / т : = — 1п (положительное направление от 
шин). При повреждениях в зоне действия за-

2 Авторское свидетельство № 99084 от 14.Х. 1954 г. 
на имя С. Я- Петрова.
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шиты токи J m и 1 п в общем случае не разны,
но в случае однородного характера сопротив­
ления сети по обе стороны от места коротко­
го замыкания они примерно совпадают по фазе, 
что обусловливает протекание тока в реле и 
действие защиты.

При трехфазном коротком замыкании в зо­
не, когда токи / 2 = = / 0 =  0 :

/ _ Еа (13)1 тп z m ’

к - Ёв 
z n • (14)

• ♦ >
где Еа и  Ев — приведенные к точке короткого

замыкания э. д. с. генерирую­
щих источников;

Zm и Zn — эквивалентные сопротивления 
генерирующих источников, при­
веденные к месту короткого за­
мыкания.

Принимая для упрощения, что э. д. с. рав­
ны и совпадают по фазе, определяем ток в 
реле:

/  — ЁР п
^ m ^п
z m-z„ (15)

Угол между токами при этом определяется 
выражением:

arg —  arg - (16)

При установке конденсаторных батарей в 
сети может оказаться, что сопротивления Zm 
и Zn находятся примерно в противофазе. В этом 
случае при повреждении в зоне действия за­
щиты может иметь место отказ защиты, так 
как через реле будет протекать не сумма, а 
разность токов Im и Iп.

Анализ поведения защиты при несимметрич- 
' ных коротких замыканиях можно свести к 

сравнению величин и фаз токов отрицательной 
или нулевой последовательностей по концам 
защищаемого элемента. Для исключения влия­
ния на работу защиты токов нагрузки величи­
ны коэффициентов (J и f выбираются таким об­
разом, чтобы при несимметричных коротких 
замыканиях работа защиты определялась толь­
ко составляющими токов отрицательной или 
нулевой последовательностей. Ток в реле 
определяется выражением, аналогичным выра­
жению (15):

0 <z„+z„)
7  7^ m *-• п (17)

где О — напряжение отрицательной или нуле­
вой последовательности в месте ко­
роткого замыкания;

Zm и Zn — приведенные к месту короткого за­
мыкания сопротивления ветвей схем 
замещения соответственно отрица­
тельной или нулевой последователь­
ности.

Таким образом, выводы, сделанные относи­
тельно влияния емкостного эффекта на работу 
защит при трехфазных коротких замыканиях, 
справедливы и для несимметричных коротких за­
мыканий с той лишь разницей, что при этом 
должны рассматриваться схемы замещения со­
ответствующих последовательностей.

Асимметрия, возникающая при шунтировании 
конденсаторных батарей, не может нарушить се­
лективности защиты. Однако при повреждениях 
в зоне действия несимметричное шунтирование 
конденсаторных батарей может в отдельных слу­
чаях вызвать отказ в действии защит.

Все изложенное относится и к дифференциаль­
но-фазным высокочастотным защитам, являю­
щимся разновидностями продольных дифферен­
циальных защит.

Поперечные дифференциальные направленные 
и балансные защиты. Установка конденсаторных 
батарей на параллельных линиях нарушает обыч­
ную закономерность распределения токов по ли­
ниям и может вызвать неправильное действие 
рассматриваемых защит. Батареи, устанавливае­
мые за пределами параллельных линий, могут 
также обусловить неселективную работу защиты. 
Если пренебречь активными составляющими со­
противлений и различием между э. д. с. генери­
рующих источников, то токи поврежденной и не­
поврежденной параллельных линий можно пред­
ставить в виде:

t ____4  (1 +- °0  Ха +  “  (%в “ 1-  Хл)
' ' — ‘ к 2 (Ха + Х в ) +  Хл

(18)

. ( \ - а) Х А - аХ в 
2~ 1«2(Ха - fXB) ^ X A ’ (19)

где 1 — ток в месте короткого замыка- 
к ния;

ХА, Х в, Хл — сопротивление генерирующих ис­
точников и лин-ии;

а — относительная удаленность места 
повреждения.

На основании приведенных выражений, можно 
найти условия, при которых модуль тока непо­
врежденной линии больше, чем поврежденной:

( 20)

2(Ха + Х в) +  Хл< 0 .  (21)
Приведенные неравенства могут быть соблю- • 

дены только при емкостном сопротивлении гене­
рирующего источника (Ал < 0 ), что показывает 
возможность неселективного действия защит, 
когда конденсаторные батареи устанавливаются 
за пределами защищаемых линий.

Неселективное действие комплектов нулевой 
последовательности рассматриваемых защит при 
наличии конденсаторных батарей может иметь 
место также и при индуктивном сопротивлении 
генерирующих источников в режимах трехфазных 
и двухфазных коротких замыканий, когда про­
исходят несимметричное шунтирование конденса­
торной батареи разрядниками и каскадное отклю­
чение повреждения. Неселективное действие за­
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щит в этом случае вызывается протеканием токов 
нулевой последовательности, обусловленных не- 
симметрией батареи.

Селективность защиты в рассмотренном слу­
чае можно обеспечить введением задержки дей­
ствия комплекта нулевой последовательности, до­
статочной для надежной блокировки защиты по­
врежденной линии.

Установка конденсаторных батарей непосред­
ственно на линиях приводит к неселективному 
действию защит при коротких замыканиях, сопро­
вождающихся шунтированием батарей повреж­
денной линии при помощи разрядников, а также 
при несимметричном шунтировании в случае 
внешних повреждений.

Выводы. 1. Продольная емкостная компенса­
ция оказывает существенное влияние на поведе­
ние релейных защит. Удовлетворительная защита 
может быть обеспечена соответствующим выбором 
степени емкостной компенсации, рациональным 
размещением конденсаторных батарей и согласо­
ванием действия защит с работой разрядников, 
устанавливаемых на батареях.

2. При поперечной компенсации, когда емко­
стное сопротивление меньше индуктивного сопро­
тивления трансформаторов и синхронных компен­
саторов, создаются благоприятные условия для 
работы защит.

3. Степень продольной компенсации на элек­
тропередачах можно увеличить при использова­

нии схем защит, основанных на применении сим­
метричных составляющих (с высокочастотными 
каналами), в особенности при сочетании их с то­
ковыми отсечками.

4. Установка конденсаторных батарей на се­
редине линии создает относительно благоприят­
ные условия для работы дистанционных и диффе­
ренциально-фазных высокочастотных защит с то­
ковыми пусковыми органами.

5. Емкостная компенсация ограничивает при­
менение поперечных дифференциальных направ­
ленных защит на параллельных линиях и практи­
чески исключает их использование при установке 
конденсаторных батарей на защищаемых линиях.

6 . Степень емкостной компенсации при оди­
ночных линиях передачи можно повысить путем 
использования фильтровых направленных защит 
отрицательной и нулевой последовательностей с 
устройством компенсации от тока в цепях напря­
жения.
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Расчет опор и проводов линий электропередачи 
по предельному состоянию1

Инж. О. Г. ВЕКСЕЛЬМАН
Харьков

В «Правилах устройства электротехнических 
установок» за критерий прочности и надежности 
опор и проводов линий электропередачи прини­
мается допускаемое напряжение, определяемое 
как частное от деления предела прочности мате­
риала на коэффициент запаса, величина которого 
устанавливается произвольно.

Однако более правильно за критерий прочно­
сти и надежности принимать предельное состоя­
ние. Методика расчета по предельному состоянию 
дает возможность принимать большие сопротив­
ления в конструкциях при повышенных нагруз­
ках, наблюдаемых в течение небольшой части 
года. При меньших нагрузках, имеющих место 
в течение остальной части года, принимаются 
меньшие сопротивления.

На основе анализа этой новой прогрессивной 
методики, отражающей в значительной степени 
фактическую работу несущих конструкций, автор 
нашел, что применение этой методики для расче­
та опор и проводов линий электропередачи вскры­
вает излишние запасы прочности в строительной 
части линий, дает более равнопрочные конструк­

1 Печатается в порядке обсуждения.

ции и приводит благодаря повышению расчет­
ных сопротивлений в проводах и увеличению рас­
четных пролетов к значительной экономии метал­
ла, железобетона и дерева.

Основные расчетные положения. В настоящей 
статье рассматриваются и определяются основные 
положения расчета опор и проводов линий элек­
тропередачи по предельному состоянию в соот­
ветствии со «Строительными нормами и прави­
лами» [Л. 1] для первого предельного состояния, 
определяемого несущей способностью конструк­
ции, и для третьего предельного состояния, опре­
деляемого шириною раскрытия трещин в железо­
бетонных опорах. Второе предельное состояние, 
определяемое развитием чрезмерных деформаций 
от статических или динамических нагрузок, огра­
ничивающих возможность эксплуатации конструк­
ции, ниже не рассматривается, так как при расче­
тах по этому предельному состоянию и при 
соответствующих расчетах по допускаемым на­
пряжениям или по стадии разрушения (железо­
бетонных опор) получаются практически одина­
ковые результаты.

Расчетные нагрузки. «Правилами» принимает­
ся для нагрузочной схемы «провода и тросы сво-.
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бодны от гололеда» скоростной напор ветра Q 
на высоте 2 0  м и более от земли для высшей 
зоны крепления проводов и тросов без учета их 
провисания. При этом Q на высоте 20 м равно 
40 кг/м2 (v =  25 м/сек).

Учет скоростного напора ветра на высоте до 
10 м согласно [Л. 1] уменьшает ветровую нагруз­
ку до 30 кг/м2 (и =  22 м/сек), т. е. на 25%.

Учет средней высоты подвеса проводов и 
тросов, принимаемой как сумма минимального 
расстояния между проводами и землей и одной 
трети максимальной стрелы провеса, уменьшает 
скоростной напор против нормированного «Пра­
вилами» на 1 0 ... 1 2 %.

Коэффициент перегрузки, учитывающий опас­
ность превышения ветровых нагрузок по сравне­
нию с их нормативными значениями, принимается 
согласно [Л. 1] равным 1,2. В результате расчет­
ные ветровые нагрузки вследствие приведенных 
уточнений нормативных нагрузок и учета коэф­
фициента перегрузки увеличиваются на 8 ... 1 0 %.

При определении коэффициента перегрузки на 
гололедные нагрузки, наблюдаемые согласно 
«Правилам» не реже одного раза в пять лет, сле­
дует исходить не из максимальной гололедной 
нагрузки, отмеченной за весь период наблюдения 
в данном районе, а из такой гололедной нагруз­
ки, которая характеризуется малой вероятностью 
появления больших нагрузок. Поэтому предла­
гается при назначении наибольшей расчетной 
гололедной нагрузки исходить из максимально 
наблюдавшейся раз в пятнадцать лет. По данным 
Центральной научно-исследовательской электро­
технической лаборатории (ЦНИЭЛ) Министер­
ства электростанций коэффициент перегрузки на 
нормативные толщины стенок гололеда 5, 10, 15, 
20 мм соответственно для I, II, III, IV расчетных 
климатических районов получается различным 
для каждого района и этот коэффициент пере­
грузки для данного района тем больше, чем менее 
он является гололедным. Значения этого коэффи­
циента, в частности, для II и III расчетных кли­
матических районов могут быть, руководствуясь 
теми же данными ЦНИЭЛ об интенсивности голо­
леда раз в пятнадцать лет, приняты равными 1,8 
и 1,5. При этом не вводится коэффициент пере­
грузки на нормативную скорость ветра при голо­
леде, принимаемую по «Правилам» ввиду весьма 
малой вероятности сочетания наибольших голо­
ледных и повышенных ветровых нагрузок.

Следует отметить, что анализировался вопрос 
о введении при расчетах наиболее ответственных 
концевых и угловых опор повышенных коэффи­
циентов на расчетные сопротивления в проводах 
и тросах, поскольку такие предложения в настоя­
щее время обсуждаются. Значения этих коэффи­
циентов определяются из условия, что сопротив­
ления в материале опор не должны превосходить 
нормативных при обрыве проводов и тросов 
вследствие резкого возрастания внешних нагру­
зок. Произведенный анализ показал, что отсут­
ствуют достаточные основания для учета этих 
коэффициентов.

Стальные опоры. Нормативное сопротивление 
характеризующее механические свойства 

материала, для марки стали СТ-3, которая, как 
правило, должна применяться для опор линий 
электропередачи, равно 2 400 кг/мм2. Коэффи­
циент однородности k, учитывающий изменчи­
вость механических свойств материала, ра­
вен 0,9. Расчетное сопротивление R, равное 
№я)-к, определяется с округлением в меньшую 
сторону в 2 100 кг/см2 [Л. 1].

Коэффициент условий работы, учитывающий 
особенности работы конструкции, принимается 
для элементов всех типов опор, прикрепляемых 
односторонне, равным 0,75, как это имеет место 
также в расчетах по методике допускаемых на­
пряжений.

Исчерпывающим критерием для оценки мето­
дики расчетов стальных опор по предельному со­
стоянию является определение прочности анкер­
ной опоры при регламентированном «Правилами» 
числе (два) оборванных проводов с предельным 
тяжением. Случаи обрывов проводов с предель­
ными тяжениями практически могут иметь место 
лишь в исключительных случаях. Однако, по­
скольку анкерная опора по своему назначению 
должна воспринимать наибольшее тяжение, то 
проверка этой конструкции ведется на предельные 
изгибающие моменты от обрыва проводов вслед­
ствие предполагаемого критического возрастания 
внешних нагрузок, при которых в проводах 
возникнут тяжения, близкие к их пределу проч­
ности.

В этом случае сопротивление, возникающее 
в опоре при коэффициенте запаса прочности в

0,9-39 , омедном проводе, равном —̂ д~ =  1 ,8 , повышает­
ся с R„ =  1 800 • 1,8  =  3 240 кг/см2 до Rn =  
=  2 100 • 1,8 =  3 780 кг/см2, где 0,9 — коэффи­
циент, учитывающий снижение предела прочности 
провода по сравнению с суммой пределов прочно­
сти составляющих его проволок; 39 и 19,5 кг/см2— 
предел прочности и допускаемое напряже­
ние в медном проводе согласно «Правилам»;
1 800 кг/см2 — допускаемое напряжение в стали 
СТ-3 согласно «Правилам».

Работа анкерной опоры при сопротивлении в 
металле, близком к низшему пределу прочности 
металла 3 780 кг/см2 (который колеблется для 
СТ-3 от 3 800 до 4 700 кг/см2) при теоретически 
максимально возможных аварийных нагрузках, 
характеризует оптимальность расчетной методики 
по предельному состоянию.

Принятие одинакового расчетного сопротивле­
ния 2  10 0  кг/см2 для всех типов опор при их рас­
четах на аварийные нагрузки является закономер­
ным, потому что степень значимости данной опо­
ры на линии электропередачи в аварийном режи­
ме должна определяться лишь ее устойчивостью 
при том или ином числе оборванных проводов, 
а не различным напряжением в ее материале. ^

Дифференциация допускаемых напряжении 
в зависимости от типа опор, как это принимается 
«Правилами», не может найти обоснования.
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Предлагаемая расчетная методика приводит 
к некоторой экономии стали, в основном, вслед­
ствие расчетного сопротивления для нормального 
режима работы линии электропередачи, равного 
при уточненных расчетных ветровых нагрузках 
2 100 кг/см2 вместо принятых «Правилами»
1 600 кг/см2. Экономия будет большей при при­
менении выпускающих зажимов для промежуточ­
ных опор.

Деревянные опоры. Расчетное сопротивление 
древесины при его нормальном сопротивлении 
330 кг[см2 и коэффициенте однородности 0,4 рав­
но 3 3 0 -0 ,4 =  130 /сг/сж2 [Л. 1].

Такое расчетное сопротивление должно при­
ниматься при расчетах всех элементов всех типов 
опор в нормальных режимах работы линии элек­
тропередачи вместо 1 2 0  кг/см2 по пределу; 1 
согласно «Правилам». При расчете опор на ава­
рийные режимы работы линии электропередачи 
предлагается принимать расчетные сопротивления 
равными 330 • 0,6 =  200 кг/см2 и 330 • 0,8 =  
=  260 кг/см2 для элементов опор, для которых 
принимаются согласно «Правилам» допускаемые 
напряжения 190, 215 кг/см2 по пределам II, III 
и 240 /сг/сж2 по пределу IV.

При расчете концевых и угловых опор на 
основные расчетные сопротивления вводится сни­
жающий коэффициент 0 ,8 , учитывающий умень­
шение сопротивления древесины под воздействием 
постоянной нагрузки [Л. 1, 2].

Расчет деревянных опор по предельному со­
стоянию приводит к некоторой экономии древе­
сины вследствие уменьшения расчетного ветрово­
го напора из-за относительно небольшой высоты 
деревянных опор и, в основном, из-за увеличе­
ния значения сбега бревен с 0,8 см до 1 см на 
1 ж длины бревна [Л. 1].

Железобетонные опоры. При расчетах железо­
бетонных опор по предельному состоянию расход

железобетона получается практически таким же, 
как и при расчетах по прежней методике. Расчет 
этих опор на трещиноустойчивость производится 
лишь при применении предварительно напряжен­
ной арматуры. Предлагаются обычные железо­
бетонные конструкции, т. е. с ненапряженной 
арматурой, не проверять на раскрытие трещин, 
так как линии электропередачи, в том числе 
1 -го класса, по совокупности капитальности и 
эксплуатационного качества не могут быть отне­
сены к строительным сооружениям 1 -й степени 
долговечности.

Провода. Сопоставление расчетных коэффи­
циентов запаса прочности в проводах и в стерж­
нях металлических опор по отношению к значе­
ниям их пределов текучести показывает, как это 
видно из табл. 1 , их сравнимость.

Применяемые «Правилами» нормативные со­
противления в проводах будут иметь место при 
нормативных расчетных внешних гололедных и 
ветровых нагрузках. Но внешние нагрузки в те­
чение 10  и более месяцев в году вовсе отсут­
ствуют, а в остальное время они меньше расчет­
ных .Нагрузки выше расчетных редко имеют ме­
сто, особенно в I и II расчетных климатических 
районах. В гололедных районах, в частности, 
в IV расчетном климатическом районе с особо 
сильными гололедами, фактические нагрузки 
относительно чаще выше расчетных, а в редких 
единичных случаях значительно их превосходят. 
Поэтому расчет проводов должен производиться 
по метеорологическим условиям, характеризую­
щимся:

1 ) отсутствием внешних нагрузок при средне­
годовой температуре в данном климатическом 
районе; этим длительным среднеэксплуатацион­
ным условиям соответствуют среднеэксплуата­
ционные сопротивления проводов (табл. 1 );

Таблица 1
К о э ф ф и ц и е н т ы  з а п а с а  п р о ч н о с т и  и р а с ч е т н ы е  с о п р о т и в л е н и я  в п р о в о д а х  и в с т е р ж н я х  м е т а л л и ч е с к и х  о п о р  

из  ст а л и  м а р к и  Ст-3 п р и  д о п у с к а е м ы х  н а п р я ж е н и я х ,  п р и н и м а е м ы х  „П равилам и", и при р а с ч е т а х
п о  п р е д е л ь н о м у  с о с т о я н и ю

Материал провода и опоры
Предел 
прочно­

сти, 
кг/мм8

Предел т е к у ­
чести — нор- 
„ мативное 
сопротивле­
ние, кг/мм2

Допускаемое 
напряже­

ние — с р е д ­
неэксплуата­
ционное с о ­
противление, 

кг{мм2

Э кс п луа та ­
ционно-до­
пустимое 

сопротивле­
ние, кг(мм2

Расчетные к< 
запаса п

Нормирован­
ные по пре­

делу  проч­
ности

ээффициенты
рочности

По пределу 
текучести

Примечание

Сталь (железо) 6 5 ...7 0 4 5 ...5 0 3 2 ,5 .. .3 5 5 2 ...5 6 2 1, 44. . . 1, 40
Сталь 120 85 60 96 2 1,41
Медь 39 28 19,5 32 2 1,44
Алюминий 15. . . 16 1 0 . . . 1 1 7 , 5 . . . 8 13. . . 12 2 1 ,3 3 ...1 ,3 8
Сталеалюмииий АС-35 25,8* 12,9* 9,3* 17 2,77 2 , 0
АС-50 . . . АС-70 27,2* 13,25* 9,5* 17 2 ,8 6 2,05
АС-95 32,1* 14,1* 1 0 , 0 * 19 3 ,2 1 2,27
АС-120. . .АС-400 31,3* 14,1* 1 0 , 0 * 19 3,13 2 , 2 2
Сталь Ст-3 — 24** 16 — — 1,5 I предел
Сталь Ст-3 — — 18 — — 1,33 II предел
Сталь Ст-3 — 22

~

1,09 III предел

* Согласно сущ ествующей методике расчета сталеалюминиевых проводов. 
** Как выше указывалось, расчетное сопротивление принимается 21 кг{мм*.
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2 ) нормативными нагрузками для того или 
другого климатического района; этим нагрузкам 
соответствуют нормативные сопротивления прово­
дов, т. е. их предел текучести (табл. 1 );

3) изредка наблюдаемыми нагрузками, имею­
щими место раз в несколько лет в течение не­
большого периода времени; этим эксплуатацион­
но-допустимым нагрузкам соответствуют сопро­
тивления в проводах большие, чем их предел 
текучести, так называемые эксплуатационно-до­
пустимые сопротивления, при которых линия 
электропередачи остается в эксплуатации 
(табл. 1 ).

Предлагаемая дифференциация расчетов про­
водов, предусматривающая учет их пластических 
деформаций, позволяет не вводить коэффициен­
тов перегрузки и однородности материала при 
их расчетах на нормативные и на эксплуатацион­
ные нагрузки.

Возникающие опасения в отношении ухудше­
ния виброустойчивости проводов вследствие по­
вышения расчетных сопротивлений не имеют 
сколь-либо существенного значения, так как 
виброглушители должны применяться при рас­
четных сопротивлениях, принимаемых в настоя­
щее время [Л. 3].

Повышение расчетных сопротивлений прово­
дов имеет наибольшее актуальное значение для 
сталеалюминиевых проводов, почти исключитель­
но применяющихся в настоящее время для линий 
электропередачи 1 -го класса.

Возможность и допустимость повышения нор­
мативных сопротивлений в этих проводах с 9,3 ... 
10  кг/мм2, принимаемых в настоящее время, до 
предлагаемых автором настоящей статьи 12,90 ... 
14,1 кг/мм2 (табл. 1) определяются следующими 
действенными факторами.

1. Существующая расчетная методика исхо­
дит из условия распределения механической на­
грузки между стальной и алюминиевыми частя­
ми провода пропорционально их модулям упру­
гости.

Между тем испытания механических свойств 
' этих проводов показывают, что это распреде­
ление является непропорциональным. Нагруз­
ки на алюминиевую часть провода, вслед­
ствие пластических деформаций, обусловливае­
мых в значительной степени остаточными дефор­
мациями алюминия, оказываются меньше, чем 
расчетные. В частности, при сопротивлении в про­
воде 14,1 кг!мм2 в его алюминиевой части возни­
кает напряжение, равное 8,3 ... 8,6 кг/мм2 [Л. 4, 
5, 6] вместо 11 кг/мм2, получающегося по расчету 
и не намного превышающего принимаемое в на­
стоящее время напряжение 7,5 ... 8 кг/мм2. Такое 
превышение вполне допустимо, так как работа 
алюминиевых жил провода в сочетании со сталь­
ным сердечником совершенно несравнима с рабо­
той алюминиевого провода без стального сердеч­
ника.

2. Испытания проводов на утомляемость мате­
риала, произведенные автором настоящей статьи, 
показывают, что сталеалюминиевые провода в 
отношении их сопротивления усталости обладают 
несколько худшими характеристиками, чем мед­

ные провода, и для получения одинаковой 
эксплуатационной прочности требуется принимать 
коэффициент запаса для сталеалюминиевых про­
водов на 1 0 ... 15% больше, чем для медных про­
водов. При коэффициенте запаса прочности для 
медных проводов, равном 2 , коэффициент запаса 
прочности для сталеалюминиевых проводов дол­
жен приниматься 2,2... 2,3 или в среднем 2,25. 
Этому коэффициенту запаса прочности соответ­
ствует нормативное сопротивление 14,1 кг! мм2 
[Л. 3].

3. Практика эксплуатации сталеалюминиевых 
проводов в зарубежных странах подтверждает 
допустимость повышения их расчетных сопротив­
лений.

В Германии нормативное сопротивление 
сталеалюминиевых проводов, подсчитанное по 
методике расчета, во всем идентичной нашей, 
получается равным 11,53 кг/мм2 при t — —5° и 
дополнительных нагрузках и 11  кг/мм2 при наи- 
низшей температуре t =  —20° [Л. 7, 8]. Эти нор­
мативные сопротивления удовлетворяют наи­
меньшему коэффициенту запаса прочности для 
проводов из составных материалов, равному со­
гласно немецким «нормам сильного тока» 2,5 
[Л. 7].

Однако в действительности в Германии при­
нимается меньший коэффициент запаса прочно­
сти. Так, в сконструированном Прейсварком 
«невибрирующем» проводе [Л. 9, 10, 11], рассчи­
танном на такой же ток, как и нормальный про­
вод, необходимая «игра» или зазор между сталь­
ным сердечником и алюминиевой оболочкой был 
получен за счет уменьшения стального сердечни­
ка, а не за счет возможного увеличения внутрен­
него и внешнего диаметра алюминиевой обо­
лочки.

Уменьшение в этом проводе площади попереч­
ного сечения стали с 34 до 17,8 мм2, т. е. пример­
но на 50%, и увеличение тем самым отношения 
сечения алюминия к стали от 4,32 до 8,26 снизи-

ч 120 4- 4.32-18ло прочность провода с ------1 4 32------ ■ и ,о/э=

=  32,55 кг/мм2 до -----:—, ^ §26--------  0,875 =
=  25,32 кг/мм2, где согласно немецким нормам: 
1 2 0  кг!мм2 — предел прочности стали: 18 кг!мм2— 
предел прочности алюминия; 0,875 — коэффи­
циент, учитывающий снижение пределов прочно­
сти сталеалюминиевого провода по сравнению 
с суммой пределов прочности составляющих его 
проволок.

Следовательно, коэффициент запаса проч­
ности уменьшился с 32,55:11,2 =  2,82 до 
25,87: 11,54 =  2,2 < 2 ,5 .

В Германии было построено 1 100 км линий 
электропередачи с этими «невибриругощими» про­
водами за первые пять лет со времени их появле­
ния, и эти провода оправдали себя в эксплуата­
ции [Л. 12].

В Англии эти «невибрирующие» провода не 
могли быть применены на действующих линиях 
электропередачи, оказавшихся неустойчивыми в 
отношении вибрации, лишь потому, что напряже-
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ния в этих проводах достигли бы недопустимой 
величины, так как в Англии сталеалюминиевые 
провода выбираются и рассчитываются по норма­
тивам, по которым расчетные сопротивления 
в них получаются большие, чем в Германии 
[Л. 12].

В США расчетное сопротивление в сталеалю­
миниевых проводах принимается, как и для всех 
прочих проводов, равным половине пределов 
прочности всех проволок [Л. 13], что соответствует 
коэффициенту запаса прочности провода, равно­
му 2 ,1 .

В Швейцарии, в которой имеют место чрезвы­
чайно большие гололедные отложения на прово­
дах и где наблюдались гололедные образования 
наибольших из отмеченных в мировой литератур? 
(50 кг/м), расчетные сопротивления проводов 
принимаются равными пределу текучести при рас­
четной гололедной нагрузке 2  кг/м (близкой к на­
грузке IV района) (Л. 14].

4. Статистика аварийности электросетей в 
СССР за последние годы показывает, что при 
абсолютно небольшом числе обрывов проводов и 
их незначительном удельном весе в общей ава­
рийности не было случаев обрыва сталеалюми­
ниевых проводов от перегрузки гололедом. Эти 
эксплуатационные данные позволяют сделать 
вывод о явной целесообразности повышения рас­
четных сопротивлений в сталеалюминиевых про­
водах, так как при принимаемых в настоящее 
время значительно заниженных значениях этих 
сопротивлений не соблюдается координация в за­
пасах прочности этих проводов и опор. Вслед­
ствие этого несоответствия имела место поломка 
металлических опор при целых проводах из-за 
чрезмерного возрастания гололедной нагрузки.2

Проверка устойчивости проводов при средних 
эксплуатационных условиях производится, исхо­
дя из допустимых значений среднеэксплуатацион­
ных сопротивлений. Эти значения должны быть 
меньше вышепринятых расчетных сопротивлений 
в такой же степени, в какой эти расчетные со­
противления для монометаллических проводов 
меньше предела прочности последних. При этом 
снижающем коэффициенте, равном 0,7, значения 
средних эксплуатационных сопротивлений полу­
чаются такие же, как допускаемые напряжения, 
принимаемые «Правилами» (табл. I ) . 3

Правомерность учета пластических деформа­
ций проводов, т. е. непосредственной связи воз­
можных редких внешних нагрузок, превышающих 
нормативные, с условиями работы проводов за 
пределами текучести, определяется характерной 
особенностью гибкой нити, у которой отсутствует 
пропорциональность между приложенной нагруз­
кой и вызванным ею напряжением. Последнее, 
как известно, объясняется тем, что при увеличе­

2 Шведские электротехнические нормы (SEK 1945 г.) 
при расчетах проводов на нормативные гололедные на­
грузки допускают напряжения выше их предела текучести, 
в частности для медных проводов принимается 32 кг/мм2.

3 По Шведским нормам при расчетах проводов на 
минимальную температуру (дополнительные нагрузки 
отсутствуют) также принимается 50% предела прочности 
провода.

нии внешних сил провод удлиняется и тем самым 
саморазгружается, в результате чего рост нагруз­
ки опережает увеличение напряжения в проводе. 
Получающиеся увеличенные стрелы провеса про­
водов вследствие их неупругой деформации мож­
но считать допустимыми на период этих кратко­
временных, весьма редких больших внешних на­
грузок с последующим отрегулированием прово­
дов. При этом по аналогии с указанием «Правил» 
о допустимости в населенных местностях сниже­
ния габарита до земли на 3... 3,5 м при обрыве 
провода в соседних пролетах можно принять для 
данного случая снижение в 3 м. Однако, как по­
казывают расчеты, оно не превышает 2,5 м 
(в эксплуатации наблюдались еще большие сни­
жения этих габаритов при значительных гололед­
ных отложениях). Вместе с тем не следует опа­
саться, что при повторных гололедах деформации 
увеличатся, так как последние практически не 
меняются при не превосходящих по своей величи­
не повторных нагрузках тем более, что старые 
провода дают меньшие удлинения, чем новые.

Учет особенностей кривых растяжений прово­
дов, построенных по данным испытаний Ленин- 
гоадского электрофизического института [Л. 4, 
5], по которым (рис. 1, 2) при начальных сравни­
тельно небольших и поэтому допустимых дефор­
мациях имеет место относительно значительное 
увеличение сопротивлений в материале провода, 
позволяет повысить эксплуатационно-допустимую 
нагрузку, которой соответствует эксплуатационно­
допустимое сопротивление провода. За расчетные 
значения этих эксплуатационно-допустимых со­
противлений могут быть приняты те их значения, 
которые находятся в начальной надежной части 
приведенных кривых растяжения проводов на уча­
стке от предела пропорциональности до предела 
прочности. Эксплуатационно-допустимые сопро­
тивления для стальных проводов из-за отсутствия 
данных испытаний об их работе за пределами те­
кучести могут быть приняты равными 0.8 от их 
предела прочности, тд е. примерно в таком же 
соотношении, как и для медных проводов. Пред­
лагаемые значения эксплуатационно-допустимых
кг/мм2

Рис. 1. Диаграмма 
растяжения проводов.

Рис. 2. Диаграмма растяжения 
проводов.

/  — медные провода; 2 — / — сталеалюминиевые провода
алюминиевые провода. марок АС-95—АС-40'Ч

2 — сталеалюминиевые провода 
марок АС-50—АС-70.
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сопротивлений, приведенные в табл. 1 , примерно 
соответствуют длительным сопротивлениям растя­
жению по германским нормам [Л. 8], по которым 
они принимаются для медных проводов равными 
30 кг/мм2, сталеалюминиевых — 20 кг/мм2, алю­
миниевых— 13 кг/мм2 и стальных — 56 кг!мм2 
(при проводах с пределом прочности 70 кг/мм2).

Приведенные в приложении расчеты сталеалю­
миниевого и медного проводов средних сечений 
АС-120 и М-70, подвешенных на типовых метал­
лических опорах во II расчетном климатическом 
районе, показывают, что: 1 ) при нормативных 
сопротивлениях 14,1 и 28 кг/мм2 эксплуатационно­
допустимые сопротивления достигают принятых 
значений 19 и 32 кг/мм2 при толщине стенки' 
гололеда 18,25 мм для сталеалюминиевого про­
вода и 14,7 мм для медного провода; средние 
эксплуатационные сопротивления при практиче­
ски наинизшей средней эксплуатационной темпе­
ратуре —5° не достигают принятых значений 10 
и 19,5 кг/мм2; 2) расчетное сопротивление мед­
ного провода при принятой эксплуатационно-до­
пустимой нагрузке, соответствующей толщине 
стенки гололеда, наблюдавшейся раз в пятнад­
цать лет и равной 18 мм, должно быть уменьшено 
с 28 до 24 кг/мм2.

Эти результативные данные иллюстрируют, 
что значительные запасы прочности, имеющиеся 
в проводах, не используются и что их расчетные 
сопротивления могут быть повышены, в частно­
сти, для сталеалюминиевых проводов на 40% и 
тем самым расчетные пролеты могут быть увели­
чены на 2 0 %.

Дальнейшие уточнения приводят к снижению 
приведенных в табл. 1 нормативных сопротивле­
ний медного и алюминиевого проводов при рабо­
те последних без комбинации с более прочным 
стальным проводом, поскольку по испытаниям 
ЛЭТИ [Л. 4, 5] пределы текучести этих моно­
металлических проводов равны соответственно 24 
и 7,5... 8 кг/мм2 вместо принятых «Правилами» 
28 и 10... 11 кг/мм2. При этих сниженных значе­
ниях нормативных сопротивлений принятые в 
табл. 1 средние эксплуатационные сопротивления 
этих проводов также уменьшаются до 16 и 
4,5 ... 5 кг/мм2.

Это уточнение еще в большей степени увели­
чивает технико-экономические преимущества 
сталеалюминиевых проводов.

Кроме того, в отношении стальных (желез­
ных) проводов и стальных грозозащитных тросов 
надо учитывать на ближайший период времени их 
меньшую устойчивость против коррозии. Это 
обстоятельство требует введения снижающих 
коэффициентов на все значения расчетных сопро­
тивлений этих проводов, приведенные в табл. 1 .

Эти коэффициенты могут быть приняты рав­
ными 0,6; 0,7 и 0,9 соответственно для средне­
эксплуатационных, нормативных и эксплуатацион­
но-допустимых сопротивлений этих проводов. По­
лучающиеся при этом значения (с округлением) 
сопротивлений приведены в табл. 2 .

Таблица 2
С о п р о т и в л е н и я  с т а л ь н ы х  п р о в о д о в  с у ч е т о м  

с н и ж г ю щ и х  к о э ф ф и ц и е н т о в  н а  к о р р о з и й н о с т ь

Виды сопротивлений

Значения сопротивлений, 
к г /м м 2

стальные (же­
лезные) про­

вода
стальные
провода

Среднеэксплуатационные . . 20 . . .  21 36
Нормативные .............................. 32 . . .  35 60
Эксплуатационно-допустимые 47 . . .  50 85

В соответствии с приведенными уточнениями, 
принимаемые значения расчетных сопротивлений 
алюминиевых, стальных (железных) и стальных 
проводов не отличаются от регламентированных 
в настоящее время «Правилами» максимально 
допустимых напряжений в этих проводах.

Выводы. 1 . Технико-экономические подсчеты 
определяют значительную экономию материалов 
и труда, достигаемую при расчете механической 
части линии электропередачи по предельному со­
стоянию и выражающуюся в ежегодном значи­
тельном уменьшении капиталовложений. В частно­
сти, стоимость 1 км линии электропередачи 
уменьшается в среднем на 2 500 и 5 000 руб для 
напряжения ПО кв соответственно при деревян­
ных и металлических опорах и на 10 000 руб 
для напряжения 2 2 0  кв при металлических опорах.

2. Оценка степени эксплуатационной надежно­
сти линий электропередачи, рассчитанной по пре­
дельному состоянию, приводит к выводу, что их 
эксплуатационная надежность в итоге повышает­
ся вследствие уменьшения числа слабых точек на 
линии благодаря уменьшению количества опор, 
в то время как отказ от излишних запасов проч­
ности в опорах и проводах не приводит к факти­
ческому снижению и£ устойчивости.

Приложение. Требуется произвести сокращенный 
расчет проводов АС-120 и М-70 для линии электропере­
дачи, проходящей во II расчетном климатическом районе. 
Рабочий габарит промежуточной опоры 15,1 м. Расчетная 
(габаритная) стрела провеса =  7,3 м. Расчетный про­
лет выше критического (табл. 3).

Для медного провода увеличение эксплуатационно­
допустимой толщины стенки гололеда с 14,7 мм до необ­
ходимой толщины 18 мм требует снижения расчетного 
сопротивления с R до R' и тем самым уменьшения 
расчетного пролета с I до I'. Значения этих двух неиз-

Таблица 5

Наименование параметра АС-120 М-70

Расчетное сопротивление провода 
R, кг!мм2

14,1 28

Удельная нагрузка от собственного 
веса провода, веса гололеда и 
давления ветра при гололеде / 7, 
кг!м*мм9

8-76.10—3 18-07-10—3

f 1 f  8яР асч етны й  пролет 1 *« у  ___ _  (I)

в соответствии  с последующей 
проверкой по вертикальной с т р е ­
ле провеса при t =  — 5° и / 3; /
-  +  40° и м

307 301
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Наименование параметра

П р о д о л ж е н и е

АС-120 М-70

Удельная эксплуатационно - допу­
стимая нагрузка i ^ ^ ^ R s d  X

учетом

остаточной деформации в прово­
ле при неизменной температуре 
[Л- 4J, к г /м ‘мм2, где:

а) эксплуатационно-допусти­
мое сопротивление провода R3q, 
кг/мм2;

б) удлинение провода е при у ве ­
личении сопротивления в нем на 
величину R9q~ R  вследствие  уве ­
личения нагрузки от / 7 до j 9$
согласно кривым растяжения 
проводов (рис. 1, 2)

Среднеэксплуатационное сопро­
тивление RCp 9f соответствующ ее 
среднеэксплуатациониой тем п е­
ратуре

„ 0°
- — 5°

меньше допускаемого, kzJmm2

Стрела провеса при эксплуатацион­
но-допустимой нагрузке  f aQ —

-  fz /т
24. /7---L' ——12 ^  R2 опреде­

ляемая из совместного решения 
уравнения (2) и уравнения / г —

147
8R

(она получается больше га­

баритной на 9 ,8 — 7,3 =• 2,5 м и 
на 8,9 — 7,3 ■* 1,6 м, что меньше 
допустимого превышения на 3 м), 
м

Удельная нагрузка от веса гололе­
да h a d  “  h d ~ ~  / 1* соответствую ­
щая эксплуатационно-допустимой 
нагрузке без учета ветровой н а ­
грузки, как практически не из­
меняющая толщину стенки  голо­
леда,  кг/м^мм2

Толщина (мм)  стенки  гололеда b ■=

1 0С0 }23d's 
3,14-0,9

соответствую щ ая эксплуатацион­
но-допустимой гололедной н а ­
грузке i29d, г д е :

а) диаметр провода d, мм
б) сечение провода s, мм2

15,8-10 3 24,7-10—3

19 32

0,0012 0,00067

>

7,38 17,85
7,67 18,32
7,95 18,77

10 19,5

9,8 8,9

12.24-10—3 15-59-10—3

18,25 14,7

15,3 10.6
141,4 68,7

вестных R’ и V находятся из совместного решения двух 
уравнений (1) и (2) при заданной j ’gd (соответствующей 
толщине стенки гололеда 18 мм) и известной /г. При 
этом следует иметь в виду, что значение е для перепада 
сопротивления Ra d — R увеличивается до е' в результате 
увеличения этого перепада до Rad— R’, поскольку Р'<Т?. 
Однако можно обойтись без введения аналитической 
связи между R и в ,  так как значения е', R1 и V быстро 
и точно определяются путем последовательных прибли­
жений, имея также в виду, что в подкоренном выраже­
нии уравнения (2 ) первый член, в который входит значе­
ние е, мал по сравнению со вторым членом. В рассмот­
ренном примере е '=  0,0011; R’ =  24 кг/мм2 и 1' =  278 м.
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Расчет магнитного сопротивления цепей 
с переменной площадью сечения

К андидат  техн. н аук  П. В. НОВИЦКИЙ  
и инж. М. М. ФЕТИСОВ

Ленинградский политехнический институт им. Калинина

Обыкновенно при расчете магнитного сопро­
тивления цепей с переменной площадью попереч­
ного сечения их разбивают на ряд мелких уча­
стков, рассчитывают их сопротивления по некото­
рым средним значениям площади поперечного 
сечения и магнитной проницаемости стали дан­
ного участка, а затем складывают полученные 
цифры. Такой метод расчета довольно громоздок 
и не точен. Здесь предлагается простой и доста­
точно точный метод расчета сопротивления слож­
ных магнитных цепей с переменной площадью 
поперечного сечения, пригодный для определения 
магнитного сопротивления как на постоянном, так 
и на переменном токе при любой степени про­
явления поверхностного эффекта.

Пусть некоторое ферромагнитное тело с 
переменной площадью поперечного сечения 
(рис. 1 ) пронизывается вдоль оси X магнитным 
потоком1 Ф, в общем ^случае переменным во

Рис. 2. Характеристика листовых электротехнических ста­
лей Э4-А (кривые 1) и Э1-АА (кривые 2) (/ =  50 гц, тол­

щина листа 0,5 мм).

по оси X этого элемента можно представить 
как [Л. 1]:

d F
Ф

где dF и Н — н. с. и напряженность магнит­
ного поля в рассматриваемом се­
чении.

Если направить поток по оси веществен­
ных— положить Ф =  Ф, то для полного маг­
нитного сопротивления участка магнитной це­
пи длиной I можно написать:

i .

о
Активное и реактивное магнитные сопротив­

ления можно найти из соотношения:
i i

К =  К +J*. = f тг +j j V О)
о о

где HR — составляющая напряженности магнит­
ного поля, совпадающая по фазе с 
магнитным потоком и характеризую­
щая собою реактивную мощность маг­
нитного потока;

Нх — составляющая напряженности магнит­
ного поля, опережающая поток на
угол y  и характеризующая активные 
потери в ферромагнитном теле.

Формула (1) пригодна для расчета магнит­
ного сопротивления как на постоянном, так и на 
переменном токе при любой степени проявления 
поверхностного эффекта.

Для определения сопротивления магнитной 
цепи необходимо знать характеристики исполь­
зуемой стали, которые должны соответствовать 
реальным условиям работы рассматриваемой маг­
нитной цепи. Например, для определения магнит­
ного сопротивления н а  п о с т о я н н о м  т о к е  
следует пользоваться основной кривой намагни­
чивания B =  f (Н ). При определении сопротивле­
ния на п е р е м е н н о м  т о к е  в зависимо­
сти от степени проявления поверхностного эффек­
та следует пользоваться соответствующими харак­
теристиками, снятыми на переменном токе2 
(рис. 2 , 3).

времени. Выделим на расстоянии х  от произ­
вольного начала элемент этого тела длиной dx. 
Тогда комплексное магнитное сопротивление

1 В статье везде приняты действующие значения ве­
личин Ф ,  F, H, B  и др.

2 Кривые рис. 2 получены путем пересчета кривых, 
приведенных в (Л. 2]. В части рис. 3 следует иметь в виду 
указание Л. Р. Неймана [Л. 3], что при резком появлении

поверхностного эффекта характеристики Н =  /   ̂ у  j для

всех практически используемых ферромагнитных материа­
лов в области сильных магнитных цепей совпадают с точ­
ностью ±  10%.
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I2

ление можно тогда определить как ^  j”Hdx.
1,

Вид зависимостей S =  f (х) и Ф =  /(х) опреде­
ляется конфигурацией конкретной магнитной 
цепи, и их построение обычно не вызывает за­
труднений.

Вполне понятно, что при определении ком­
плексного магнитного сопротивления такое по­
строение надо произвести одинаковым образом 
как для Я R, так- и, для Нх (рис. 3), а получен­
ные цифры сложить согласно (1). При резком

„ „ v . проявлении поверхностного эффекта необхо-
Рис. 3. Характеристика стали Армко при резко выражен- Г

ном поверхностном эффекте () =  50 -гц).

Предлагаемый графоаналитический метод 
расчета магнитного сопротивления очень прост 
и состоит в том, что по кривым потока Ф =  
=  f(x) и площади S =  f(x),  располагаемым 
влево по оси В (рис. 4), строится зависимость 
B =  f(x),  а по этой зависимости, пользуясь 
кривой B =  f(H),  данной в перзом квадранте, 
зависимость H =  f(x)  (второй квадрант). Кри­
вую Н =  f (x)  затем легко перестроить в кривую
н  И-z=f[x) .  Интегрирование кривой — (с учетом

ft
масштабов величин Я, Ф, — и I) в пределах 
от б до 12 дает искомое сопротивление.

Если магнитный поток остается постоянным 
на рассматриваемом участке магнитной цепи,
то необходимость в построении кривой — =  
=  f(x)  отпадает, так как магнитное сопротив-

димо учитывать, что вместо зависимостей 
индукции B — f{x) и площади S =  f(x) следует 
строить зависимости линейной плотности магнит­
ного потока Bl =  ̂ -  =  f(x)  и периметра U —

=  f(x).
Заметим, что в области сильных магнитных 

полей ( Я > Я к) при резком проявлении поверхно­
стного эффекта справедливо соотношение3 [Л. 3]:

^  =  £ . 0 , 5 5 .  (2 ,

Поэтому в ряде случаев, когда в рассчиты­
ваемой магнитной цепи имеют место достаточно 
большие напряженности магнитного поля, можно 
определить лишь одну составляющую комплекс-

3 Предложено для стали Армко при синусоидальном 
потоке.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



62 Расчет магнитного сопротивления цепей с переменной площадью сечения эЛЕ №ВИШ561В°

ного магнитного сопротивления и, воспользовав­
шись равенством (2 ), найти другую состав­
ляющую.

Как показала практика, преимущества графо­
аналитического метода расчета особенно ощути­
мы в случае, когда доля определяемого этим 
методом магнитного сопротивления сложного 
участка велика по сравнению с магнитным сопро­
тивлением остальной магнитной цепи, и, следо­
вательно, когда от точности расчета рассматри­
ваемого участка решающим образом зависит точ­
ность расчета всей магнитной цепи. Ошибка 
описанного метода не превосходит 10... 15%, 
тогда как при усредненном вычислении магнит­
ного сопротивления в сложной цепи легко оши­
биться в 1,5 ... 2 раза.

Примеры. 1 (рис. 5). Рассчитать магнитное сопро­
тивление на постоянном токе диска из стали Армко 
цилиндрической магнитной системы, изображенной на 
рис. 5, при заданной величине магнитного потока Ф =  
=  0,6-10-4 вб.

Влево от оси В (рис. 4) строим кривую Ф =  f (х), 
считая, что от гг до rs магнитный поток возрастает по 
линейному закону, а в промежутке г3. . .  г3 остается 
постоянным и равным 0 ,6 -10~ 4 вб. Площадь поперечного 
сечения диска меняется по закону: 5  =  2лгЛ =  2-3,14Х  
X I,5- 10-з-г =  9,42- 10~3-г [м2], где А =  1,5 мм — толщина

Ф
диска, индукция В =  g 4 2 . Ю ~з1~ • По постР°енной кри­

вой В ■= f (х) путем соответствующего переноса точек на 
основную кривую В =  f (Н) (для стали Армко) строим 
вниз от оси Н кривую Я =  f (х).

Путем деления ординат Я на магнитный поток Ф
Я

в соответствующих точках получаем кривую -ф- =  f (х).

Я
Площадь Q, ограниченная кривой -ф- = f  (х), в пре

Г з
С я

делах от г1 до г3 выражает собою I -ф-dr. Поэтому маг-

г 1
нитное сопротивление диска от Tj до г3.

?• Я
RM =  \ -ф~ d r = Q - M H - М , =  1 230 0,2-10-3-0,2-106 =

г,
1

=  0,049-106— ,
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Расчет магнитных усилителей с обратной связью
Кандидат техн. наук Р. X. Б АЛЬ ЯН

Ленинград

Одной из основных задач расчета магнитных 
усилителей является определение условий, при 
которых могут быть обеспечены их минимальный 
вес, габарит или стоимость. В статье даны 
основные закономерности для усилителей с обрат­
ной связью и излагается упрощенный способ их 
расчета, приводящий к простым инженерным 
решениям.

Рассматриваются оба вида обратной связи — 
внутренняя (рис. 1 ,а) и внешняя (рис. 1 ,6) как 
для однотактных (дроссельных), так и двух­
тактных усилителей. Сердечники предполагают­
ся тороидальными, так как эта форма наиболее 
рациональна. Обратная связь считается доста­
точно глубокой, близкой к ЮО°/0.

Введем обозначения: IH, UH — номинальные 
ток и напряжение нагрузки; Ux — допустимое 
напряжение на нагрузке при холостом ходе; 1у— 
ток управления; 8 — плотность тока, а/лш2. Эти

величины задаются. Кроме того, обозначим: В и 
U — индукция и напряжение на дросселе при 
холостом ходе; Ig — ток в обмотке дросселя 
в режиме максимального выхода; да, да w — 
числа витков рабочей обмотки, обмотки обратной 
связи и управления; q — сечение провода сило­
вых обмоток, мм2; k3 — коэффициент заполнения 
по меди; kc — то же по стали; 5  — активное 
сечение сердечника, см2. Обозначения геометри­
ческих размеров понятны из рис. 2 , причем на

h o nрисунке -£- =  р. Все линейные величины даны
в сантиметрах, индукция — в гауссах.

Основные закономерности. Особенностью 
усилителей с глубокой обратной связью является 
то обстоятельство, что обмотка управления за­
нимает пренебрежимо малое место по сравне­
нию с силовыми обмотками и поэтому ее 
можно не учитывать. Достаточно лишь для на-

Ф
Рис. 1. Базисные схемы магнитных усили­

телей с внутренней (а) и внешней 
(б) обратной связью.

дежности принять несколько занижен­
ный коэффициент заполнения k3, т. е. 
вместо 0,25. . . 0,3 принимать k3 =  
=  0,22 . . . 0,27. С учетом сказанно­
го, считая U синусоидальной величи­
ной, можно написать исходные равен­
ства:

U =  n \ /2 fw S B - lO -s,
S  =  kcbh — kc$b2,

или, заменив Ь:
Рис. 2. Основные разме 
ры обмотанного торо­
идального сердечника. (2)

где Мг — масштаб длины (в данном примере — радиуса);

Мн  — масштаб кривой -ф- =  /  (х).

2. Рассчитать комплексное магнитное сопротивление 
диска примера 1 при значении магнитного потока Ф =  
=  5 ,3 -10- 6  вб  и частоте источника питания катушки 
f =  5 000 гц.

При частоте 5 000 гц в диске будет резко выражен 
поверхностный эффект, в чем легко убедиться, если под­
считать по формулам Л. Р. Неймана [Л. 3] глубину про­
никновения электромагнитной волны в толщу диска.

и Ях =  f (х). Кривые f(x)  и
я*
ф =  { (х) получаем

аналогично описанному в примере I.
Активные и реактивные составляющие искомого маг­

нитного сопротивления будут:

z M=RM+ Ям =  (Qr +  JQx) мн-мг =
Ф

— (1.81 -(- У3,22)- 10е .

Если воспользоваться в этом примере формулой (2), 
приняв за известное RM, то

Как и в предыдущем примере, влево от оси В (рис. 6) 
строим кривую потока Ф =  f (х) и периметра U =  2-тег =  
=  6,28-10—Зг [м]. Здесь же получаем кривую изменения 
линейной плотности магнитного потока в функции ра- 

Ф Ф
диуса диска как Bt — - j j - =  g  2 8 -  10~3r '  ^ У т е м  пеРеноса 
соответственных точек на кривые B [ = f ( H R) и B i = f { Hx ), 
пересчитанные из кривых рис. 3 по соотношениям Ям =

= Hsm, (тг)5 ш = (тг)so } f  бЖ- находим HR=fW

Х„ =
R„

0,55 =  3,29- 10®гн '
Как видно, расчет по формуле (2) дает вполне удов­

летворительный результат.
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Для внутренней обратной связи (рис. 1 ,а)
W =  k ^ . l 0 2 = k ^ - d * .  10 2 . (3 )

Для внешней обратной связи (рис. 1,6) рабо­
чая обмотка занимает лишь половину окна, 
поэтому

или «  =  * / £ £  1 0 *.

Решая (1), (2) и (3) совместно, получим:

D = d + m -

/
8  V 2U

ТЗР
2UI д- 10й

6x2fB [см2].

(4)

(5)

Введем понятие экономического показателя 
усилителя:

3  =  mVM +  nVc,
где VM— объем меди; Vc — объем стали; 
пг и п — экономические коэффициенты, опреде­

ляемые поставленными требованиями.
В частности, если требуется добиться наи­

меньшего общего габарита, то нас интересуют 
реально занятые объемы, и надо принять:

Если решается задача на минимум веса уси­
лителя, то пг и п будут удельные веса меди 
и стали с их изоляцией. Наконец, если необхо­
димо обеспечить минимальную стоимость, то 
под т и п  следует понимать соответствующие 
удельные стоимости.

Во всех случаях удобно записать:
9  =  m (VM+ k V c). (6)

Коэффициент k =  — относительный эконо­
мический коэффициент.

Из рис. 2 следует, что объем стали

V = \ $ { D 2- d 2)

Общий объем
y = -J(D2 + rf2)[p^ + (l +t)tJ-

где для внутренней связи у =  1 , для внешней 
Y =  4-. Следовательно, объем меди

V =

Подставляя в (6) выражения для Vс и VM и 
учитывая (4), получим окончательно:

3 = i mk.[LP da+A(^l> + ̂ y j /

Это выражение является основным для ана­
лиза. Из (7) следует, что экономические пока­

затели усилителя зависят от диаметра сердеч­
ника d и {3— соотношения сторон сечения.

Исследование (7) на минимум в функции 
этих двух переменных, сводящееся к решению 
системы уравнений шестой степени, показывает, 
что для каждой задачи, кладущей в основу 
тот или иной экономический показатель Э, 
существует определенная зависимость d ({3, А), 
обеспечивающая оптимальные результаты, а 
именно:

d =  N($)VA.  (8)
Величина N ({3) имеет различные значения для 

двух видов обратной связи и определяется вы­
числением по следующей формуле:

« - / - V -*{."+ * )Ч Ы г
где

;
Г V'27g +  | 27^  4 - 4p3

P
1 Г 1 . kkc + k3 1 / 1  | 2V~fi \
3|_2? " Г  (1 -f- 7) - Г  1 +

(8a)

g  =  4- 2 * ±g  729 v y  + i
3

) + _ L / _ L  

2 7  V M
2V\  '
1 +  7 X

/ J _ ,  kkc + k3 \ _____kkc +  k3

' X \ 2? "1~ (1 1- P k3)  2k3 ( \ ^ T ) V J ‘

Определены также и значения |3, которые 
гарантируют наилучшие показатели. Так, мини­
мальный общий габарит усилителя достигается 
при {5 =  3,2 для внутренней и [5 =  2,15 для 
внешней обратной связи. Минимальный вес 
обеспечивается при {5 соответственно 3,0 и 1,9. 
Практически важным является тот факт, что 
в о п р е д е л е н н о м  д и а п а з о н е  р н а б л ю­
д а е т с я  л и шь  н е з н а ч и т е л ь н о е  о т к л о ­
н е н и е  Э от  м и н и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я  
для всех видов ^адач. Эта зависимость может 
быть найдена, если в (7) подставить соотноше­
ние (8).

Тогда получим для оптимальных условий:

3 0 =  - f  m k v  Л®' l- ± l  N* +  (У  р +  N +

+ 2N 1 + 1 + 7 kk.
2? +

4 N3

. kk
1 + т -

mk-ъ ,—
- * y A * . Z ( $ ) . (9)

Зависимость Э ([3) характеризуется функцией 
Z (&).

На рис. 3 приведены в относительных еди­
ницах кривые Z =  / (|з) применительно ко всем 
поставленным задачам экономического расчета.

Из рис. 3 можно видеть, что в зоне 1,5<{К5 
для всех возможных задач отклонение Z от 
минимума практически ничтожно. При квадрат­
ном сечении сердечника ({ i= l) Z несколько 
увеличивается и показатели ухудшаются на
4 . . .  10%. При дальнейшем уменьшении (5({5< 1) 
происходит уже быстрое отклонение показате-
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лей от их минимальных значений. Таким обра­
зом, при рациональном проектировании с е р ­
д е ч н и к  д о л ж е н  и м е т ь  л и б о  к в а д р а т ­
ную,  л и б о ,  ч т о  л у ч ше ,  в ы т я н у т у ю  
в д о л ь  о с и  п р я м о у г о л ь н у ю  ф о р м у  
при с о о т н о ш е н и и  с т о р о н  от  1,5 до 5.

Интересно также выяснить, как изменяются 
показатели при нарушении оптимального соот­
ношения (8).

Положив р =  const =  р0,

d = - ^ do = ~fN0 ГА,а0 и0

получим по (7) зависимость Э от изобра­
женную на рис. 4 в относительных единицах 
для внутренней обратной связи и (?„ =  3. Из 
графиков видно, что если по (5 минимум был
очень пологим, то по , наоборот, он весьмаа0
крут. Таким образом, отклонение от соотно­
шения (8) может привести к значительному 
ухудшению экономических показателей усили­
теля. Отсюда следует сделать вывод, что 
с о б л ю д е н и е  у с л о в и я  (8) с т р о г о  о б я ­
з а т е л ь н о .

Чтобы облегчить нахождение величины N, 
на рис. 5 приведены уже вычисленные по (8а) 
значения N в зависимости от р.

Кривые рис. 3 — 5 построены для £з =  0,25 
и £, =  0,9. Для определения минимума габарита 
кривые применимы для любых /гз и k , ибо в (7)

Выведенные зависимости позволяют также 
произвести строго обоснованное сравнение по 
экономическим показателям схем внешней и 
внутренней обратной связи. Для этого найдем 
по (3) оптимальный показатель Э для обеих 
схем, вводя соответствующие им значения N и 
А. Определяя А по (5), учтем, что согласно 
общей теории выпрямления [Л. 1] для внутрен­
ней связи

для внешней ( 10)

Кроме того, можно показать, что при со­
блюдении выведенных выше оптимальных усло­
вий дроссели с внутренней обратной связью 
допускают несколько (около Юп;0) большую 
плотность тока 8 при одинаковых перегревах 
обмоток.

Произведенные таким образом вычисления 
показали, что схемы с в н у т р е н н е й  о б р а т ­
ной с в я з ь ю  з н а ч и т е л ь н о  э к о н о м и ч ­
нее,  чем с в н е ш н е й .  Так, при одинаковых 
условиях получено для задачи на минимальный 
габарит (оптимальные значения р — 3,2 и 1,9), 
что схемы с внутренней обратной связью обе­
спечивают примерно в 1,4 раза меньший габарит,

Рис. 3. Экономические 
показатели в зависимо­
сти от (3 (в относитель­

ных единицах).
/ —габарит; 2 —вес; стои­
мость при &=1,2 (кривые 1...3 
для внутренней . обратной 
связи); 4—габарит для внеш­

ней обратной связи.

Рис. 5. График для определе­
ния коэффициента N. 

Кривые соответствуют усло­
виям:
1—минимального габарита; 2 —ми­
нимального веса; 1 ... 5—минималь­
ной стоимости при & =  0,28; 0,87; 1,2; 
2;5 (кривые /. . .5 для внутренней 
обратной связи); 6 — минимального 
габарита для внешней обратной 

связи.

Рис. 4. Экономические 
показатели в зависимости 
от диаметра сердечника (в 
относительных единицах), 

/ —габарит; 2— вес; 3—стоимость 
при ft =5.

меньший расход стали и меди. Приведенные 
цифры еще раз говорят о необходимости самого 
широкого применения внутренней обратной связи 
в магнитных усилителях.

Наконец, если в (9) раскрыть А по (5) и 
учесть, что величина UId характеризует мощ­
ность усилителя Р, то можно видеть, что га­
барит, вес и стоимость усилителя пропорцио­
нальны Н (Р//)3> т. е. растут несколько медлен­
нее, чем мощность, и падают несколько 
медленнее, чем растет частота питания.

Заметим, что все приведенные выводы имеют 
общий характер и ограничены единственным и 
достаточно обоснованным допущением сину­
соидальности напряжения U при холостом ходе.

Методика расчета. Если для установления 
общих закономерностей выбор В и U в выраже­
нии (5) для А не имел значения, то при расчете 
к о н к р е т н о г о  усилителя знание этих величин 
необходимо для определения d — N V  А по (8).

Как уже отмечалось, управляющая обмотка 
занимает ничтожно малое место и поэтому при 
проектировании легко удовлетворить заданным 
значениям ее сопротивления и тока управления. 
Поэтому в рассматриваемом случае почти всегда 
может быть обеспечена необходимая н. с. для 
получения потребного максимального выхода. 
Если пренебречь вторичными факторами, то для 
этого достаточно лишь иметь напряжение сети 
UĈ U H. Однако практически стремятся рабо­
тать в линейной зоне управления, не достигая

5 Электричество, -V* 9.
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Рис. 6 . Петля гистерезиса (сталь Э310).

полного насыщения сердечника. Кроме того, 
имеют место падения напряжения в выпрямите­
лях и активном сопротивлении обмоток, поэтому 
UC'^>UH. Чем выше требования по линейности, 
тем сильнее это неравенство. Практически 
можно положить1:

Uc= l , 2 . . . l , 4 U H.

В режиме холостого хода напряжение на 
дросселе U практически не отличается от на­
пряжения сети Uс и

t/ =  1 ,2 ... 1,4Дк. (11)

Значения В уже установились в практике 
(они лежат на колене кривой намагничивания).

Таковы приближенные пути выбора В и U. 
При желании их можно определить строго, для 
чего необходимо иметь петлю гистерезиса дан­
ного материала (рис. 6).

Рассмотрим случай внутренней обратной 
связи (рис. 1,а), почти не освещенный в отече­
ственной литературе. Предполагается, что со- 

- противление цепи управления для высших гар­
моник бесконечно велико, а смещение (началь­
ное подмагничивание) отсутствует.

Известно, что к началу рабочего полупериода 
магнитное состояние сердечника определяется 
той или иной точкой на верхней стороне гисте­
резисной петли [Л. 2]. Положение этой точки 
зависит от значения н. с. управления. Например, 
—Я] соответствует индукция В\, -{-/Д—индук­
ция В2\ Н =  0 — индукция В0 (рис. 6). Управле­
ние дросселем осуществляется в основном 
в зоне отрицательных н. с. Крайнее значение 
этой н.с. — Н 1 следует выбирать из сообра­
жений желательной линейности характеристики. 
Другое граничное значение н. с. Нк для двух­
тактной схемы будет -\-Н\, а для однотактной 
выбирается из соображений линейности (при 
хорошей „прямоугольности" петли гистерезиса Нк 
близка к нулю). Индукцию, соответствующую 
Н , обозначим Вк. После выбора величин Я)

1 При пассивной нагрузке (двигательная нагрузка 
требует особого рассмотрения).

и Нк и соответственно В, и Вк легко опреде. 
лить В u U — Uc.

Воспользуемся методом „анализа по углу 
зажигания" [Л. 2].

Для режима холостого хода имеем:

U
Bi+ Я

2 В

для режима максимального выхода

и .  =  и (  1 - Д/ ~ М
2В ) '

где Bf — так называемая „индукция зажигания". 
Для Bf  следует принять то значение индукции, 
при котором прямая и обратная ветви гистере­
зисной петли вплотную сближаются (рис. 6). 

Решая эти уравнения совместно, получим:

В, 4 Bf - ( B f - B K)
В—~

и  =  и..

и „ 1 1̂ +-®/ .
VJL

* 1  +  B f  —  ( B f  —  Вк)

+ ВК -.U

и*
~и„

В , +  В

; ( 12)

7

Для двухтактных схем следует в (12) принять 
Vx- — О
и»

Учитывая падение напряжения в силовой 
цепи, практически можно положить:

Я =4:1,1
В\ ~h Bf——__ l . I J
В ^ В К (13)

Для схем с выходом на постоянном токе, 
где UH — среднее значение, U должно быть

увеличено еще в' 2 / 2
1,11 раза. Выражения

(12) и (13) позволяют легко найти U и В.
Изложенные положения определяют методику 

рационального расчета усилителей с обратной 
связью на заданную мощность.

1. Выбирается или рассчитывается по (12) ин­
дукция В. По (И) или (13) определяется рас­
четное напряжение дросселя U. Р а з у м е е т с я ,  
д л я  д в у х т а к т н ы х  с х е м  н а й д е н н о е  
з н а ч е н и е  U с л е д у е т  у д в о и т ь .

2. По (10) определяется ток дросселя / а. При
выходе на постоянном токе / а увеличивается 
в 1,11 раза.

3. По (о) вычисляется А.
4. Из каких-либо соображений выбирается 

значение р в диапазоне 1 ,0 ... 5 и по (8 а) или 
по графикам рис. 5 определяется для заданных 
требований коэффициент N.

5. По (8) находится d, по (3) до, по (4) D.
6. Подсчитывается высота сердечника h =
D — d

2 •

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
____ № 9, 1956_____ Расчет опасности элеКтрокоррозии подземных металлических сооружений 6 7

7. Определяется
w ’= -Ык

D + d я ,  4- 0,25/, 4 '
он 1 и, 4 4

где /  — допускаемый ток управления, а;
10К — обратный ток вентиля при номиналь­

ном амплитудном напряжении, а; 
U0«U0H — фактическое и номинальное обратные 

напряжения на вентиль.
В выражении для wy первый член учитывает 

основную н. с., второй, как это можно показать, 
учитывает приближенно н. с. для компенсации 
влияния обратных токов применительно к оте­
чественным типам селеновых выпрямителей.

Этим расчет усилителя заканчивается. Он 
прост и осуществляется сравнительно быстро. 
Методика полностью применима и для случаев 
индуктивной или двигательной нагрузки на 
выходе усилителя, но 1д и U в (5) должны быть 
вычислены при этом с учетом соответствую­
щих условий (см. например, [Л. 3]).

Полученные аналитические соотношения и 
методика расчета проверены на опыте. Изго­
товленные усилители обеспечивали выходную 
мощность нагрузки с точностью до 5 . . .  10°/0 
от номинальной.

Рис. 7. Схема 
усилителя к 

примеру.

Приложение. П р и м е р .  Тре­
буется рассчитать на минимальный 
вес однотактный усилитель с внут­
ренней обратной связью по схеме 
рис. 7 (выход на постоянном токе). 
Материал — сталь Э310, характери­
стика которой дана на рис. 6 . В[ =  
=  12 300гс. Задано также: / =  400 гц, 
Р к =  150 em, UK =  60 в, / и= 2 ,5 а ,  
U =  3 в I — 50 ма, S =  3 а1мм-.

А У  ‘
Принимаем k3 =0,25, kc =0 ,9 , удель­
ный вес стали 7,8, меди 9,0. Тогда

для задачи на минимум веса =  0,87.

Назначаем f =  1 ,5 и по рис. 5 находим Я =  1. Для 
каждого плеча схемы берем селеновый выпрямитель 
ТВС-40, содержащий три элемента, соединенных в парал­
лель, и три последовательно. U0:< =  108 в, 10Н — 4-17,5=  
=  70 ма.

Для достижения хорошей линейности выберем диа­
пазон изменения управляющей н. с. от Я, =  — 0,4 а)см 
до Нк =  0 (рис. 6). Соответственно Вх =  8 200 гс, Вк =  
=  11 200  гс.

По изложенной методике находим:
3

8 200-f-12 300 — -gQ- (12 300— 11 200)
В =  - L - -------------------------------------------------------- 10 750 гс;

2 3
1 60

8 200 4- 12 300
UC= U  =  1,11-1,1- 8 2С0-1- 11200 =  78 в;

4  =
2,5
V  2

=  1,97 а;

42 -8 -7 8 -1 ,9 7 -  У  0,25-0,9-3:i2-400-
108
10 750

=  7,8 см2;

d =  1 / 7 ,8  =  2 ,8 см;
к-3-2,82

w =  0,25- 4 j 97  • 102 =  233;

<7 =  - | -  • 1,11 • p Y  =  0,655 ммЛ;

D' =  2.8 + ---- =  5,08 см; Ь' =  5 ’ 0 8 ~ 2 ’ 8 =1,14 см;
2 ,8 К 1,5 2 ’

/Г =  1,5
5 ,0 8 -2 ,8

=  1,71 см.

В сортаменте стали Э310 есть лента шириной 2,0 см. 
Поэтому принимаем h =  2,0 см и пересчитываем:

, , h’ 1Д1b =  b ' - j -  =  1,14- —^  = 0 ,9 8  см; D  =  2,8 - f 1,96=

=  4.76 см.
В заключение определим число витков обмотки управ-

1 Г 4,76 + 2,8 „ ,7 8  з
— 0 05* I ̂  2 *0,4 -j— 0,25»0,07 ( 1ПО , 233\Ю8у ] -

118 витков.
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Расчет опасности электрокоррозии 
подземных металлических сооружений

Инж. Л. Д .  РАЗУМОВ
Центральный научно-исследовательский институт связи

При проектировании средств защиты очень 
важно иметь предварительную, хотя бы ориенти­
ровочную, оценку опасности коррозии. Это по­
могло бы найти верное и экономичное решение.

Путем расчета можно приблизительно опреде­
лить такое расстояние между источником блуж­
дающих токов и подземным сооружением, при 
котором последнее не будет подвергаться электро­
коррозии или же опасность ее будет минимальна. 
Приблизительное определение такого «критиче­
ского» расстояния даст возможность запроектиро­
вать прокладку трубопровода или кабеля в зоне 
минимального действия блуждающих токов и тем

самым значительно снизить опасность электро­
коррозии.

Как известно, основным показателем, опреде­
ляющим опасность электрокоррозии, является 
поверхностная плотность тока, стекающего в зем­
лю с единицы поверхности подземного сооруже­
ния в анодной зоне (подземное сооружение поло­
жительно относительно окружающей среды). 
Таким образом, задача определения опасности 
электрокоррозии расчетным путем сводится к то­
му, чтобы по заданному взаимному расположе­
нию источника блуждающих токов и подземного 
сооружения рассчитать поверхностную плотность
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тока утечки с оболочки кабеля или трубопровода. 
Для этого, конечно, необходимо знать основные 
параметры как источника, так и подземного со­
оружения, условия прокладки, а также удельное 
сопротивление земли.

Точное математическое решение этой задачи 
для любого случая взаимного расположения 
источника блуждающих токов и подземного со­
оружения чрезвычайно сложно. В настоящее вре­
мя она решена [Л. 2, 3, 4, 5] лишь для некоторых 
частных случаев, например для случая располо­
жения одного или двух кабелей связи (трубопро­
водов) в зоне влияния одного источника блуж­
дающих токов (одиночной рельсовой линии трам­
вая, электрифицированной железной дороги, .пи­
таемой от одной или двух тяговых подстанций, 
рабочего заземлителя линии электропередачи по­
стоянного тока, работающей по системе провод — 
земля, и т. п.).

Трудность точного определения опасности 
электрокоррозии даже для простейших случаев 
усугубляется еще тем, что целый ряд параметров, 
входящих в расчетные формулы, не поддается 
точному учету. К таким параметрам, в первую 
очередь, следует отнести: удельное сопротивление 
земли и переходное сопротивление между подзем­
ным сооружением и землей. Эти параметры 
чрезвычайно изменчивы, и допускаемое в приве­
денных ниже формулах предположение, что они 
постоянны и не зависят от координат рассмат­
риваемой точки, крайне неточно. Поэтому приво­
димые ниже формулы следует рассматривать 
лишь как первое приближение.

В этих формулах предполагается, что земля 
имеет совершенно однородное строение с одина­
ковым удельным сопротивлением р, что парамет­
ры оболочки кабеля или трубопровода и рельсов 

- (продольное сопротивление и переходное сопро­
тивление по отношению к земле) не зависят от 
их длины (длина подземного сооружения значи­
тельно больше расстояния между ним и источ­

ником блуждающих токов). Принимается также, 
что в месте контакта подземного сооружения 
с землей не возникает никаких электродвижущих 
сил поляризации.

В общем случае предполагается, что подзем­
ное сооружение имеет тонкий изолирующий слой 
и что поэтому общее переходное сопротивление 
между подземным сооружением и удаленной точ­
кой земли может быть представлено в виде сум­
мы сопротивления изолирующего слоя и сопро­
тивления растеканию токов с подземного соору­
жения как с протяженного заземлителя. Для под­
земного сооружения, имеющего непосредственный 
контакт с землей (изолирующий слой отсут­
ствует), расчет ведется по тем же формулам, но 
в выражении переходного сопротивления учиты­
вается только сопротивление растеканию.

Формулы справедливы и для двух кабелей или 
трубопроводов, проложенных параллельно в не­
посредственной близости друг от друга и электри­
чески соединенных между собой. В этом случае 
два кабеля или два трубопровода заменяются 
одним с эквивалентным продольным сопротивле­

нием и эквивалентным переходным сопротивле­
нием по отношению к земле.

Сближение подземного сооружения с электри­
фицированной железной дорогой. На рис. 1 пока­
зан случай параллельного сближения бесконечно 
длинного подземного сооружения с бесконечно 
длинной электрифицированной железной дорогой, 
питание контактной сети которой осуществляется 
параллельно.

I  I _г___г_
2l\

уГ;//7//АЬМ/ //////^
^ ! \ \ Ч/Анодная зона

7777777777.
^ У  Ъ  .
Катодная зона /

-х  х=0 +х

Рис. 1. Размещение анодной и катодной зоны на подзем­
ном сооружении при паралледьном сближении с электри­

фицированной железной дорогой.
7 — п о д зе м н о е  с о о р у ж ен и е ;  2 — полотн о  ж е ле зн о й  дороги .

Линейная плотность тока (а/м) утечки с под­
земного сооружения в анодной зоне на расстоя­
нии х от тяговой подстанции может быть опре­
делена по формуле:

J ' ( X )  : 1Г> [Гла (Г„*. Yпа) ~

— Г,а)1. (О
где I — ток нагрузки контактной сети (в одну 

сторону от тяговой подстанции), а\
7 р и — приведенные значения постоянных 

распространения тока в рельсах и
1подземном сооружении, — ;

а — расстояние между подземным соору­
жением и полотном электрифициро­
ванной железной дороги, м;

R0n — переходное сопротивление между 
подземным сооружением и землей, 
ом-м.

Функции £2(у^х, Чр а) и Q(ynx, ула) в общем 
виде определяются по формулам [Л. 2]:

£2 (и, v) —  у  [е “ Ф(и, ь)-\-еаФ (— и, о)];
00

Ф(и, v) = I е т dz 
у га-|- v2

—  U

Значения функций £2 (u,v) приведены на рис. 2. 
Подробные таблицы функции ф =  2£2 имеются 
в |Л. 9J.

Приведенные значения постоянных распро­
странения:

, = ] / 1 - ( 1 - р )
2 Гр Г

Гр+ Г

(1— V-)
2 Г  Гр I

г * 1 4- Г1 р  \ 1 Iт
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где
'ОрП

V  «о» 'О р п ' я  - ' и \ '  ‘

распространения токаГ и Л — постоянные
в рельсах и в подземном сооруже- 

1нии, — :’ м

R и R — продольные сопротивления постоян­
ному току рельсоз и подземного 
сооружения, ом м\

R0p— переходное сопротивление между 
рельсами и землей, ом-м.

В выражениях для приведенных постоянных 
распространения перед внутренними корнями 
при Гп > Г р берутся верхние знаки, а при 
Гп<СГр берутся нижние знаки.

При 1 Y„ =  /y . Yп =  г п ‘

Плотность тока, втекающего в подземное 
сооружение в катодной зоне, т. е. в точках, 
расположенных при указанной на рис. 1 поляр­
ности включения контактной сети вблизи элек­
тровоза, может быть определена также по фор­
муле (1) с той лишь разницей, что ток I бе­
рется с обратным знаком. Функция J' (х) яв­
ляется четной относительно х.

В формуле (1) предполагается, что электро­
воз находится в бесконечности. Чтобы учесть 
конечное расстояние между подстанцией и 
электровозом, можно, подсчитав искомую вели­
чину отдельно от подстанции и отдельно от 
электрозоза, а затем воспользовавшись прин­
ципом суперпозиции, сложить полученные ве­
личины с учетом их знака.

Если / — расстояние между подстанцией и 
электровозом, то результирующий ток утечки 
(а/м):

Jp =  J’ ( x ) ~ J ' ( l — x). (2)

При пересечении подземного сооружения и 
электрифицированной железной дороги под 
прямым углом (рис. 3) плотность тока (а/м), 
втекающего в подземное сооружение на рас­
стоянии у от места пересечения в случае при­
соединения контактного провода к положитель­
ному полюсу подстанции или стекающего в 
случае присоединения к полюсу обратной по­
лярности, определяется по формуле:

] ' W  £i < -  г) +  е- Г“'  Е Ц Г ,  г)} ,

(3 )
где _______

г =  ]/ у 2 -f- h2, м.
Значения экспоненциальной интегральной функ­
ции Ы (Гпг) и Ei(—Гпг) приведены в книге 
Е. Янке и Ф. Эмде [Л. 6, стр. 102—104]. Фор­
мула (3) справедлива при | / ’„ г / |<  1.

Переходное сопротивление R0 или R0n в 
общем случае, как было указано выше, скла-

У  1.

Рис. 3. Пересечение 
подземного сооруже­
ния и электрифици­
рованной железной 
дороги под прямым 

углом.
1 — подземное с ооруж е­
ние; 2—полотно железной 

дороги.
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дызается из сопротивления изолирующего слоя 
(балластного слоя на рельсах, внешнего джуто­
вого покрытия на кабеле и т. п.) и сопротивле­
ния растеканию токоз в землю с рельсоз или 
подземного сооружения, как протяженного за- 
землителя [Л. 2]:

четах величиной RU3 п можно пренебречь, а 
переходное сопротивление между оболочкой 
(броней) кабеля и землей определять по фор­
муле:

КСп = ^ К 0(гэ,пГп ) ом'м- (б)

* 0 ,  =  R U 3 . p  ( Г э . Р  Г Р )  0 М  '  ( 4 )

R0n =  Rus.n + - V  К0 (Гэ.п Гп) 0М -М’ (5)

где Ruзр и Ru3 n — сопротивления изолирующего 
(балластного)слоя на рельсах 
и подземном сооружении, 
ом ■ м\

Ко(гэ.рГр) и ^ 0  (гэ.пГп ) ~  видоизмененные 
функции Бесселя второго 
рода и нулевого порядка 
(при значениях аргумента,

1 12\меньших 0,1, ЛГ0(«) =  1п J;

гэ и гэп — эквивалентные радиусы рель­
сового пути и подземного 
сооружения, м.

Если шпалы рассматривать как электроды, 
с которых ток стекает в землю, то рельсозый 
путь можно представить в виде сплошной по­
лосы, ширина которой равна ширине верхнего 
строения пути железной дороги. Эквивалентный 
радиус (м) такой пластины [Л. 7] равен */4 ее 
ширины, т. е.

где b — ширина верхнего строения железнодо­
рожного пути.

Следует отметить, что очень точного опре­
деления этого радиуса не требуется, так как 
величина его входит в качестве аргумента в 
функцию Бесселя К0. Зависимость же этой 
функции от аргумента при малых его значениях 
почти логарифмическая.

Эквивалентный радиус подземного сооруже­
ния (м)

V  ' „ V ' U W -

Обычно r2n <^.(2h)2, поэтому, пренебрегая вели­
чиной г’ , получим:

rs . n = V ^
где г,п — внешний радиус подземного сооруже­

ния (трубопровода, свинцовой оболочки 
или брони кабеля), м\ 

h — глубина закопки подземного сооруже­
ния, м. ■

При h —  0 эквивалентный радиус гэп — гп .
Сопротивление внешнего изолирующего по­

крова на кабелях связи с течением времени 
быстро снижается. Поэтому в проектных рас-

Если параллельно на небольшом расстоянии 
друг от друга прокладываются два подземных 
сооружения (кабеля или трубопровода), то в 
первом приближении они могут быть заменены 
одним сооружением, параметры которого опре­
деляются по следующим формулам:

R л (1 -2 ) R
« 12__
п\  Я „ 2 ’

(7)

R Оп (1—2)
R

Ronl
Oral Rpn2
+  К()п2

~  0̂л12 
~  0̂л12

0̂л2|
— 0̂«21 (8)

Г  _ 1 /  ^«(1-2)
я (1-2,— у  Я0д(1_2) (9)

где

« .„ 2 =  - r * o ( l ' 7 V ^ < “B + 4 > ( “?S +  4'i!> ) ;
___________________( 10)

«с.2, =  -т * . ( Г А Л  f  (а% +  +  W )  ),

( И )

а12 — расстояние между подземными соо­
ружениями;

R0 и R0n2 определяются по формуле (6).
Так как обычно г2п] и /"^значительно меньше 

а]2, то
^ 0 л 1 2  =  R0n2l ~

= - т к >  <,(<,■+W ) ) -

Эти формулы справедливы для двух подзем­
ных сооружений одинакового диаметра, распо­
ложенных на одинаковой глубине.

Уравнения (4), (5) и (6) легче всего решать 
графическим способом, для чего строится зави­
симость правой части каждого из уравнений от 
R0 или R0n. Абсцисса точки пересечения кри­
вой с прямой линией, проведенной из начала 
координат под углом 45°, равна искомой вели­
чине.

В случае параллельного сближения, как пока­
зывает расчет, максимальная плотность тока утеч­
ки с подземного сооружения имеет место в точ­
ке х — 0, расположенной против отсасывающего 
фидера тяговой подстанции, если контактный про­
вод присоединен к положительному полюсу тяго­
вой подстанции, или в точке, расположенной про­
тив электровоза, если контактный провод при­
соединен к отрицательному полюсу тяговой 
подстанции. Следовательно, расчет для определе­
ния максимально возможной плотности тока утеч­
ки следует производить при х  =  0.
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Поверхностная плотность тока утечки (а/дм2)

• / = 4 ’ (12)
где J '— линейная плотность тока утечки, а !м\

S'  — поверхность утечки (дм2) одного метра 
длины подземного сооружения.

Пользуясь приведенными выше формулами, 
можно для данной проводимости земли рассчи­
тать кривую зависимости поверхностной плотно­
сти тока утечки от расстояния между подземным 
сооружением и электрифицированной железной 
дорогой. Из этой кривой легко определить такое 
«критическое» расстояние, при котором величина 
поверхностной плотности тока утечки с брони ка­
беля или трубопровода будет меньше допустимой 
(0,15 ма/дм2 для кабеля и 0,75 ма/дм2 для трубо­
провода) .

Ввиду приблизительности расчета действитель­
ная плотность тока утечки может оказаться боль­
ше или меньше рассчитанной. Однако очевидно, 
что при прокладке подземного сооружения на 
«критическом» расстоянии от электрифицирован­
ной железной дороги интенсивность процессов 
электрокоррозии будет значительно ослаблена.

Указанные в «Правилах» [Л. 1] допустимые 
значения плотности тока утечки являются не 
максимальными, а среднесуточными (максималь­
ные допускаемые величины могут быть несколько 
больше 0,15 или 0,75 ма/дм2). Поэтому в случае 
присоединения контактного провода к положи­
тельной шине подстанции, когда максимальная 
плотность тока утечки имеет место против под­
станции, для определения среднесуточной вели­
чины поверхностной плотности тока утечки в фор­
мулу (1) надо подставлять среднесуточное зна­
чение тока нагрузки тяговой подстанции на дан­
ном плече питания.

Определяя плотность тока утечки по форму­
ле (1) вышеуказанным способом, мы несколько 
завышаем результат, так как не учитываем ко­
нечное расстояние между подстанцией и электро­
возом. Как показывает расчет, это расстояние 
следует учитывать при его увеличении до 3... 
5 км в зависимости от удельного сопротивления 
земли. При дальнейшем увеличении этого рас­
стояния распределение блуждающих токов прак­
тически будет таким, какое было бы при беско­
нечно большом расстоянии между подстанцией и 
электровозом. Поэтому получающаяся неточность, 
учитывая общую приближенность расчетов, впол­
не допустима.

В случае присоединения контактного провода 
к отрицательной шине подстанции, когда макси­
мальная плотность тока утечки имеет место про­
тив электровоза, среднесуточное значение плот­
ности тока утечки надо определять с учетом ско­
рости и графика движения поездов. Средняя 
величина тока нагрузки одного электровоза со­
ставляет примерно 1 000 а.

Расчет опасности электрокоррозии ни в коем 
случае не освобождает от необходимости произ­
водить измерения на проложенном подземном 
сооружении. Проведение таких измерений для

уточнения мероприятий по защите подземного 
сооружения от коррозии обязательно.

Сближение подземного сооружения с линией 
электропередачи постоянного тока. Как известно, 
система «провод — земля» является одной из воз­
можных систем передачи электроэнергии постоян­
ным током (рис. 4). В этом случае весь рабочий 
ток линии электропередачи будет протекать по 
земле и создавать серьезную опасность коррозии 
для подземных металлических сооружений. Анод­
ная зона будет возникать вблизи заземленного 
отрицательного полюса линии. Вблизи заземлен­
ного положительного полюса на оболочке кабеля 
возникает катодная зона.

По такой же схеме может осуществляться 
дистанционное питание усилительных пунктов на 
кабельных магистралях связи.

Линейная плотность тока утечки с подземного 
сооружения в анодной зоне определяется по фор­
муле [Л. 2]:

J' (х) = _1 Р_
2̂ #0л X

X ' Г . Щ Г . х . Г . а ) - 7 ? у . (13)

где I — ток, поступающий в заземлитель, а; 
р — удельное сопротивление земли, ом-м\ 

Р0 — переходное сопротивление между под­
земным сооружением и землей, ом-м\ 

а — кратчайшее расстояние от подземного 
сооружения до заземлителя, м\

Гп и И(Гпх, Гпа) — то же, что в формуле (1).
Пользуясь формулами (13) и (12), можно рас­

считать величину поверхностной плотности тока 
утечки с подземного сооружения и определить 
«критическое» расстояние для заданных условий. 
Функция Р(х)  является четной относительно х.

Величина плотности тока, втекающего в под­
земное сооружение вблизи заземленного положи­
тельного полюса линии электропередачи (катод­
ная зона), определяется также по формуле (13) 
с той разницей, что ток I подставляется в нее 
с обратным знаком. '

В формуле (13) предполагается, что второй 
заземленный конец линии электропередачи нахо­
дится в бесконечности. Конечное расстояние меж­
ду заземленными полюсами линии учитывается 
так же, как расстояние между подстанцией и 
электровозом. Если I — расстояние между полю­
сами, то результирующая плотность тока утечки 
определяется по формуле (2).

Влияние катодной защиты подземных соору­
жений на смежные незащищенные подземные

-----------------------------------  Л
Рис. 4. Размещение 
анодной зоны на обо­
лочке кабеля при 
сближении его с ли­
нией электропередачи 
постоянного тока, ра­
ботающей по системе 

«провод—земля».
I — подземное сооруж е­
ние; 2 — линия электро­

передачи.

11

1Анодная зона /
р  : ----------- ц-

- х  х=0 -кс
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сооружения. На практике встречаются случаи, 
когда одно подземное сооружение прокладывает­
ся вблизи другого, защищенного от коррозии ка­
тодными установками. Например, междугородный 
кабель связи прокладывается параллельно защи­
щенному катодными установками трубопроводу 
(рис. 5).

Как показывают измерения [Л. 8], в этом слу­
чае на оболочке кабеля возникают катодные и 
анодные зоны, причем результирующий потенциал 
оболочки кабеля создается в результате суммар­
ного действия трубопровода, соединенного с отри­
цательным полюсом источника тока, и рабочего 
заземлителя катодной установки, соединенного 
с положительным полюсом источника тока.

Трубопровод создает на оболочке кабеля анод- ! 
ную зону вблизи места включения источника 
тока катодной установки и катодные зоны на не­
котором расстоянии от него. Действие трубопро­
вода на кабель в данном случае аналогично дей­
ствию рельсовой линии, соединенной с отрица­
тельным полюсом подстанции.

Заземлитель катодной установки создает вбли­
зи места включения источника тока катодную зо­
ну, а на некотором расстоянии от него анодные 
зоны. Действие заземлителя на кабель аналогич­
но действию заземленного положительного полю­
са линии электропередачи постоянного тока.

Результирующее размещение анодных и ка­
тодных зон определяется расстоянием рабочего 
заземлителя катодной установки от кабеля. Чем 
дальше находится заземлитель от кабеля, тем бли­
же к месту включения источника тока распола­
гаются анодные зоны.

Таким образом, мы имеем здесь наложение 
двух рассмотренных выше случаев. Следователь­
но, результирующая линейная плотность тока 
утечки с незащищенного подземного сооружения

f { x ) _ I?
2 nRr,Опн ( | /  х\ - | -  а

Г  О (Г х,Г а,)пн '  П Н  1 пн * 1 * '

г 2‘ пз

О-иМтбэ-тг»*)
Y Q ( Y  X ,  Y а )  —i пз '  * из , * ПЗ '

— Y Q (у х, Y а)I пн v i  л к  ’ I пн ’ (14)

где / — ток катодной установки, а;
Гпн и Гп — постоянные распространения неза­

щищенного и защищенного подзем­
ных сооружений, 1 !м\

Рис. 5. Распределение 
токов утечки с обо­
лочки кабеля 1 при 
сближении его с тру­
бопроводом 2, за­
щищенным катодны­
ми установками 3. 
Сплошными стрелка­
ми показаны утекаю­
щие и притекающие 
токи, обусловленные 
действием заземли­
теля катодной уста­
новки, а пунктирны­
ми — токи утечки е 
оболочки кабеля, обу­
словленные действием 

трубопровода.

- х  х -0
12—

Ч

Y„к и Тлз — приведенные постоянные распрост­
ранения незащищенного и защищен­
ного подземных сооружений, 1/лг, 

Я0пн— переходное сопротивление между 
незащищенным подземным сооруже­
нием и землей, ом-м\ 

ах— расстояние от незащищенного под­
земного сооружения до заземлителя 
катодной установки, м\ 

а — расстояние между незащищенным и 
защищенным подземными сооруже­
ниями, м\

х 1— расстояние по оси х от рассматри­
ваемой точки на незащищенном 
подземном сооружении до заземли­
теля катодной установки, м.

При сближении защищенного и незащищенно­
го подземных сооружений наиболее целесообраз­
ной защитой является устройство металлических 
перемычек между сооружениями в местах с наи­
большей плотностью тока утечки.

В заключение приведем пример расчета то­
ков утечки с оболочки кабеля при сближении 
с трубопроводом, защищенным катодными уста­
новками.

Пример. Вдоль трубопровода, защищенного катод­
ными установками, проложено два междугородных кабеля 
(двухкабельная система). Продольное сопротивление обо­
лочки и брони одного кабеля равно 0,81 - 10—3 ом!м. 
Внешний диаметр брони 45 мм. Глубина закопки кабелей 
0,7 м. Расстояние между кабелями 15 см. Расстояние 
между трубопроводом и кабелем 100 м. Схема взаимного 
расположения трубопровода, кабеля и рабочего заземли­
теля катодной установки показана на рис. 5. Трубопро­
вод с внешним диаметром 377 мм и толщиной стенки 
11 мм имеет продольное сопротивление 1 - 10—5 o m Jm . 
Глубина закопки трубопровода 2 м. Катодные установки 
размещены друг от друга на расстоянии 1 0 . . .  2 0  км. 
Установленный ток катодной станции 25 а. Расстояние 
от трубопровода до рабочего заземлителя катодной 
установки 50 м. Переход] ое сопротивление между трубо­
проводом и землей 200  ом-м.

Удельное сопротивление земли в районе прокладки 
трубопровода и кабеля р =  100 ом м.

Требуется определить токи утечки с оболочек кабелей.
Считая, что кабели находятся в непосредственном 

контакте с землей, из уравнения (6 ) найдем, что пере­
ходное сопротивление между кабелем и землей RCk =  
=  270 ом-м.

Продольное сопротивление оболочек двух кабелей:

RK (1— 2) =  —2 "̂ =  0,405-10~3 ом-м.

Эквивалентное переходное сопротивление двух ка­
белей находим из выражений (8) . . .  (10)

Rqx  ̂j_2) — 250 ом - м.

Затем находим эквивалентную постоянную распро- 
стра!ения двух кабелей и постоянную распространения 
трубопровода.

Линейную плотность тока утечки с.оболочек двух 
кабелей находим по формуле (14). Считая, что ток утечки 
поровну распределяется между двумя кабелями, по фор­
муле ( 12) определяем поверхностную плотность тока 
утечки. Результаты расчета приведены в.таблице.

Как видно из таблицы, на оболочках кабелей против 
каждой катодной установки возникает катодная зоиа 
протяженностью около 1 000 м. Анодные зоны начинаются 
на расстоянии около 500 м от точки, находящейся против
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Заключительная фаза реостатного торможения
Кандидат техн. наук, доц. В. Е. СКОБЕЛЕВ

Ленинградский политехнический институт им. Калинина

Электродинамическое реостатное торможе­
ние поезда с целью его остановки обычно осу­
ществляется при постоянном значении тормоз­
ного тока / т, что достигается постепенным изме­
нением сопротивления тормозного реостата. 
Такое регулирование возможно лишь до неко­
торой скорости ит, по достижении которой тор­
мозной реостат окажется полностью выведен­
ным, и сопротивление цепи принимает минималь­
ное значение г, определяемое сопротивлением 
обмоток машин, соединительных проводов и 
включенных элементов аппаратуры управления.

Для простейшей одномашинной тормозной 
схемы (схема машины 2, рис. 1) можно со­
ставить уравнение

ут =  7 Т у  Нсек], (1)

егде -----приведенная э. д. с., определяемая по
характеристике намагничивания маши­
ны для тока возбуждения / т.

Между приведенной э. д. с. и потоком

главных полюсов Ф машины существует следую­
щая зависимость:

Т = ^ ф==соф 1всек1м1 (2)
где N я а — число проводников и число парал­

лельных ветвей обмотки якоря; 
р — число пар полюсов машины;

{а и DK — передаточное отношение редуктора 
и диаметр колеса по кругу катания.

При v<ivT обычная схема реостатного тор­
можения не обеспечивает поддержание тормоз­
ного тока неизменным, и он падает с умень­
шением скорости V.

Если для этой заключительной фазы рео­
статного торможения рассчитать по формуле (1) 
зависимость установившегося тока от скорости 
I —  то она будет иметь вид кривой 1
рис. 2. Согласно этой характеристике, при не­
которой критической скорости vK ток падает до 
ничтожной величины, и тормозной эффект прак­
тически исчезает. На этом основании часто 
делается вывод о невозможности обеспечить 
полную остановку поезда посредством реостат­
ного тормоза.

Исследования, проведенные автором в лабо­
ратории электрической тяги Ленинградского по­
литехнического института, показали, что в за­
ключительной фазе торможения действительные 
зависимости i =  f(v) для мгновенных значений 
тока и скорости могут резко отличаться от 
кривой 1 рис. 2, и практически оказывается 
возможным сохранить тормозной эффект до 
полной остановки.

При проведении опытов со спаренными дви­
гателями ПТ-35а замедляемая масса была не­
значительной и определялась моментом инерции 
двух якорей и соединяющей их муфты. Одна 
из машин 1 работала двигателем, а вторая 2 — 
генератором в режиме реостатного торможения 
(рис. 1). После установления выбранного зна­
чения тормозного тока / (что при данном со­
противлении цепи машины 2 достигалось изме­
нением напряжения на двигателе 1 и, следова-

катодной установки, а максимальный ток утечки — на 
расстоянии примерно 1 000 м.

Полученная картина распределения анодных и катод­
ных зон хорошо согласуется с результатами измерений 
{JT. 8].

Из данных таблицы также следует, что максимальная 
поверхностная плотность тока утечки оказалась меньше 
допустимой величины 0,15 ма/дм2, т. е.. ориентировочно
к а б е л и  о к а з а л и с ь  р а с п о л о ж е н н ы м и  н а  
ш а ю щ е м  « к р и т и ч е с к о е » .

р а с с т о я н и и ,  п р е в ы

X ,  м J f (х }, ма/м J  (х ), A t a f d M 2

0 6,2 0,44

100 4,5 0,32

500 —0,5 —0,035

1000 —0,75 —0,054

1 500 —0,52 —0,037
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Рис. 1. Принципиальная схема лабораторной установки 
с двигателями ПТ-35а.

/ —двигатель;  2—генератор; ГГ—тахогенератор; В,, В2—вибратора 
осциллографа.

тельно, скорости вращения агрегата) разрыва­
лась цепь питания двигателя, и машины быстро 
замедлялись. При этом осциллографом реги­
стрировались ток и скорость (рис. 3), и по 
полученным данным находились зависимости 
/ =  /(и) для мгновенных значений i и и (рис. 4).

Экспериментально было установлено, что при 
определенных условиях после полной остановки 
происходит вращение машин в обратном на­
правлении. Это объясняется тем, что электро­
магнитная энергия =  у  'Ft / т, за счет кото.

рой поддерживается тормозной ток, при опре­
деленных условиях может сохранить некоторую
свою часть WQ=  / 0 до скорости у =  0.

Поскольку тормозной момент машины действует 
против направления ее вращения, то после оста­
новки машины ток / 0 будет стремиться вы­
звать ее вращение в обратном направлении, при­
чем энергия W0 частично перейдет в кинетиче­
скую энергию обратного движения и частично 
в тепло.

Очевидно, что при уменьшении сопротивле­
ния тормозной цепи г и сокращении времени 
торможения (что достигается повышением тор­
мозной силы и снижением тормозимой массы) 
снижаются электрические потери в цепи, вслед­
ствие чего возрастают ток / 0 и энергия W0 при 
скорости и — О, что подтверждается опытом.

ь а

Рис. 2. Зависимости тока от скорости (в относительных 
единицах) при торможении двигателя ПТ-35а.

/ —статическая (расчетная) характеристика;  2, 3 и 4— эксперимен­
тальные динамические характеристики.

Дальнейшие эксперименты проводились на 
маховичной установке, оборудованной четырьмя 
тяговыми двигателями типа U-104B. Испытания 
проводились аналогичным образом, причем две 
машины работали в двигательном режиме, а две 
другие— генераторами в общей тормозной схеме. 
На долю каждой из тормозящих машин прихо­
дилась эквивалентная масса поезда около 
800 кг-сек21м, что близко к реальным условиям 
работы двигателей этого типа. При этом также 
можно было наблюдать четкую и быструю оста­
новку машин с сохранением тормозной силы до 
скорости и =  0, если начальный тормозной ток 
машины / т ^  30 а (рис. 5).

То обстоятельство, что одновременно с 
уменьшением скорости происходит и снижение 
тормозного тока, не является недостатком тор­
моза, так как для обеспечения плавной оста­
новки необходимо постепенное уменьшение 
тормозной силы. По этой причине пневматиче­
ский тормоз обычно частично отпускают перед 
полной остановкой поезда.

Для практического учета этих явлений при 
разработке новых и анализе существующих си­
стем реостатного торможения необходимо рас­
полагать методикой расчета зависимости i=f(v)  
для заключительной фазы торможения и уста-

Рис. 3. Осциллограммы токов и скоростей для заключи­
тельной фазы торможения.

/ —при г =*0,545 ом, тп 65 кг*сек2!м (двигатель ПТ-35а); 2— при г — 
т —800 кг*сек21м (двигатель  U-104®).

Рис. 4. Зависимости i =  f (v) для двигателя ПТ-35а 
(т =  65 кг-сек21м).

1—при г —0,54 ом: г—при г —0,56 ом; 3—при г —0,58 ом\ 4— при 
г=*1,33 ом; 5—при г —0,76 ом.
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Рис. 5. Зависимости i =  f (v) для двигателя U-104B при 
замедляемой массе m =  800 и г =  1,25 ом.

1—при / т =* 64 а; 2—при 1Т =  34,5 а; 3—при / т ** 25 а.

новить условия, при которых обеспечивается
h >  0.

Аналитическое исследование. Поскольку 
все тяговые двигатели поезда в режиме рео­
статного торможения обычно нагружены равно­
мерно, то при исследовании можно ограничиться 
рассмотрением схемы, включающей только одну 
тормозящую машину (рис. 1) с приходящейся 
на нее частью пг общей массы поезда.

Обозначим через F =  FT -У- В\ замедляющую 
силу, являющуюся суммой тормозного усилия 
FT, создаваемого тормозящей машиной на ободе 
колес, и сопротивления движению В, части 
поезда массой пг*. Тогда

— пг dv „
1T =  F- ( 3 )

Для тормозной цепи
• , dч» ...tr + w = e .  (4)

Вывод аналитической зависимости i —  f ( v )  
без .введения допущений, заметно искажающих 
исходные взаимосвязи физических величин и 
общий конечный результат, не представляется 
возможным. Однако удовлетворительное решение 
может быть получено, если предварительно 
найти зависимость Ф = ^ (у ), а затем, пользуясь 
характеристикой намагничивания Ф = /(/'), пе­
рейти к зависимости i =  f ( v ) .

В рассматриваемой схеме основные потоко- 
сцепления создаются главным полем машины Ф 
с обмоткой ее последовательного возбуждения, 
имеющей w витков. Если прочие потокосцепле- 
ния учесть коэффициентом £ > 1 ,  т. е. поло­
жить V —  kwФ, то, принимая во внимание (2), 
можно записать:

ir +  kw йФ
dt =  с0 уф. (5)

Произведя замену переменной и учитывая 
(3), получим:

Исследование характеристик тяговых машин 
позволяет установить, что для тормозных ре­
жимов с достаточным приближением можно 
полагать (рис. 6):

Т  =  (7)

Ф =  B — D Ф.

Подставляя эти выражения в уравнение (6), по­
лучим линейное дифференциальное уравнение:

аФ ~ ~ ^  C2v, (8)dv С 3 уФ — С,

где
С, rmA

kw С  2 ----
__ с о тВ _ Г  _

kw ’ 3~
с0 mD
kw

Общее решение (8):

Ф ' КV -  V2 
е 2 dv

V

C2^ve
о

dv-\-C

(9)
Численная величина первого члена полученного 
выражения может быть легко найдена, если 
воспользоваться табличными значениями „инте­
грала вероятности" [Л .1]:

х
2

Р ( Х ) :

Очевидно, что
у  2л

е dt.

j Г  / i p w ,
о

где x — v \ f C z.
Следовательно, выражение (9) • можно пред­

ставить в удобном дЛя расчета виде:
с,

Ф: В_
D ~ C' V  £ - / ( " V c s) - c ] , . (10)

* Для мотор-вагонного подвижного состава при 
служебном торможении нормальной интенсивности сила F 
лишь незначительно (на 3 . . .  5%) превышает силу FT.

Рис. 6 . Характеристики двигателя ДТИ-60. 
/ —кривая намагничивания; 2—характеристика силы тяги; 3—харак- 

теристика замедляющ его  усилия; 4—аппроксимирующая 
характеристика.
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Поток Ф0 при и —  0 численно равен постоян­
ной интегрирования С, определяемой из началь­
ных условий (при t =  О, г' =  / т; и =  от и Ф=Фт)
и характеризует интересующее нас значение 
тока /0:

ф . = с  =  §

( П )

Практическое применение полученных выра­
жений к исследованию тормозных процессов 
в схемах с реальными значениями сопротивле­
ний цепи г и масс поезда пт, приходящихся на 
каждую тормозящую машину, показывают, что

член 4 - ф \
£l ' 2

D относительно мал, а чис­

ленное значение интеграла вероятности P { \ f  
близко к единице. Это обстоятельство позво­
ляет применять упрощенные выражения:

ф. = с  =  # - с 1> 0 г. (11а)

„___  С,

Ф=  i ~ Ĉ V ^ .e2 V П ~ р ( / с г«)Ь (10а)

Рис. 7. Зависимость массы поезда, которая может быть 
доведена до полной остановки одним двигателем ДТИ-60, 

от сопротивления тормозной цепи.
/ —при / т 80 а; 2—при / т — 112 а; «?—при / т — 150 а.

имеет вид гиперболической кривой 3-го порядка 
(рис. 7), определяемой уравнением

mr2 =  const.

Из (11а) после подстановки значений С, и С3 
получим:

/-*». =  Ц Т ----  , (12)

где а =  — kwc0D.

Из выражения (12) следует, что произведе­
ние г2пг сохраняет постоянное значение при не­
изменных В, D, А и Ф0, т. е. при определенных 
/  и / 0. Отсюда -можно заключить, что при экс­
периментальном исследовании процессов спада­
ния тока в заключительной фазе торможения 
можно производить частичное замещение массы 
поезда эквивалентным сопротивлением тормоз­
ной цепи.

Из сравнения кривой 2 рис. 2, относящейся 
к случаю малой массы и повышенного сопротив­
ления, с кривой 3 для большой массы и отно­
сительно малого сопротивления цепи следует, 
что не только относительные величины токов / 0, 
но и характеры^ зависимостей i — f(v) в этих 
случаях получаются близкими. Это может слу­
жить подтверждением допустимости указанных 
эквивалентных замещений.

С другой стороны, выражение (12) наглядно 
устанавливает связь между остаточным сопро­
тивлением г тормозной цепи и массой т ,  кото­
рая может быть доведена до полной остановки 
каждой из тормозящих машин. Для определен­
ного типа машины и значений /  и / 0 эта связь

Таким образом, при увеличении сопротивле­
ния цепи тягового двигателя в 2 раза при тех же 
начальных (/т ) и конечных (/0) токах он сможет 
остановить лишь в 4 раза меньшую массу по­
езда. Отсюда видно, насколько важно обеспе* 
чить возможно малое остаточное сопротивление 
тормозной цепи, если предполагается исполь­
зовать электрическое реостатное торможение 
для полной остановки поезда.

Путем простых преобразований выражение 
(12) может быть приведено к следующему виду: 
mv2 =  |iI2 , откуда следует, что кинетическая 
энергия массы т, которая может быть доведена 
до полной остановки, зависит от электромагнит­
ной энергии, запасенной в тормозной цепи. Оче­
видно, что при более интенсивном торможении 
(больших /т ) имеются большие возможности 
сохранить . тормозной эффект до полной оста­
новки.

С целью проверки разработанного аналитиче­
ского метода были проведены многочисленные 
расчеты зависимостей i =  f (у) для малых и боль­
ших замедляемых масс и различных сопротив­
лений тормозной цепи.

Сравнение расчетных и экспериментальных 
кривых рис. 4 и 5 свидетельствует об удовле­
творительной сходимости их при самых разнооб­
разных условиях.

Эксперименты на маховичной установке, обо­
рудованной двигателями U-104е (часовой ток 
60 а), показывают, что при 10> 5 а всегда наблю­
дается быстрая и четкая остановка маховика.
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Рис. 8. Схема торможения трамвайного поезда.

Отсюда можно заключить, что для обеспечения 
полной остановки вагона достаточно соблюсти 
аналогичное условие:

А  ^0 ,08 .
‘ Ч

Аналитическое исследование заключительной 
фазы торможения двухосного трамвайного вагона 
собственным весом 12,5 т ,  оборудованного тяго­
выми двигателями ДТИ-60 и имеющего схему 
торможения (рис. 8), которая допускает вклю­
чение тормозных соленоидов прицепных вагонов, 
показало, что если сопротивление тормозной 
цепи определяется только сопротивлением тяго­
вых двигателей1, то всегда обеспечивается на­
дежная остановка одного моторного вагона как 
без нагрузки, так и с предельной пассажирской 
нагрузкой. Значение тока /0 при этом может 
достигать 20. . .  25 а (рис. 9), что значительно 
превышает величину / 0 0,08/ч и, следовательно,
должно обеспечить полную остановку.

Если в цепь торможения введено дополни­
тельное сопротивление га =  0,35 ом, то путем 
расчета можно установить, что ток / 0 имеет 
отрицательное значение даже для ненагружен- 
ного вагона, что указывает на невозможность 
сохранить тормозной эффект до полной оста­
новки.

Опыты, проведенные М. М. Граевским с по­
добным вагоном в трамвайном парке им. Леонова 
(Ленинград), полностью подтвердили выводы, 
полученные нами на основе аналитического ис­
следования. При торможении одного моторного 
вагона (сопротивление гд закорочено) всегда 
наблюдается четкая и полная остановка, иногда 
даже с некоторой тенденцией к откату. При 
введении дополнительного сопротивления гд 
такая остановка не обеспечивается; после исчез­
новения тормозного эффекта вагон некоторое 
время „ползет11, и окончательная остановка до­
стигается лишь под действием сил сопротивле­
ния движению. Подобное явление имеет место 
и при торможении поезда из моторного и при­
цепного вагонов по схеме рис. 8. Следует от­
метить, что в последнее время благодаря улуч­
шению технического состояния подвижного 
состава Ленинградского трамвая заметно сни-

1 Дополнительное сопротивление гд закорочено кон­
тактами К  розетки междувагонного соединения.

омгкг eeti r*m

Рис. 9. Зависимости r2m — f (/„) для различных значений 
начального тормозного тока двигателя ДТИ-60. 

/ —при / т «■ 150 а; 2—при / т =*112 я; 3—при / т =* 80 а; 4—для вагона
весом 12,5 тп\ 5—для вагона весом 16,5 пг; 6—для вагона весом 

20,5 т.

зилось сопротивление движению вагонов, вслед­
ствие чего явления „ползучести" стали прояв- 
ляться в более резкой форме.

Как показывают исследования, причиной бы­
строго спада тока в нормальной тормозной схеме 
Ленинградского трамвая является дополнитель­
ное сопротивление rg , в котором поглощается 
значительная часть электромагнитной энергии, 
запасенной в тормозном контуре. Если это со­
противление выполнить таким образом, чтобы, 
помимо требуемого активного сопротивления, 
оно обладало и достаточной индуктивностью, 
то тормозная схема обеспечит полную остановку 
поезда и сохранит возможность торможения 
одним моторным вагоном при нарушениях цепи 
в междувагонном соединении.

Опыты, проведенные с поездом из моторного 
и прицепных вагонов, показывают, что при от­
ключенном сопротивлении rg обеспечивается 
эффективное торможение до полной остановки, 
причем индуктивность тормозных соленоидов 
играет положительную роль в смысле поддер­
жания тока в цепи.

Выводы. 1. При определенных условиях 
электрический реостатный тормоз может обес­
печить п о л н у ю  о с т а н о в к у  моторвагонного 
подвижного состава, что исключает необходи­
мость применения механического дотормажива- 
ния. При этом возможность сохранения тормоз­
ного эффекта до полной остановки резко возра­
стает при снижении сопротивления тормозной 
цепи и торможении с большими токами. Поэтому 
снижение остаточного сопротивления тормозной 
цепи до возможного минимума является одной 
из важнейших мер, способствующих полной 
остановке поезда посредством реостатного тор­
моза.

2. Метод расчета зависимости i =  f(v) для 
заключительной фазы торможения обеспечивает 
удовлетворительную сходимость с данными опыта 
и может применяться для исследования измене­
ния тока в схемах реостатного торможения и 
определения тока / 0.
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3. Предлагаемый метод может быть применен 
и к схемам промышленного электропривода с 
двигателями постоянного тока последователь­
ного возбуждения, если в них предусматривается 
реостатное торможение.

Пример. Р а с ч е т  з а к л ю ч и т е л ь н о й  ф а з ы  
р е о с т а т н о г о  т о р м о ж е н и я  д в у х о с н о г о  ва­
г о н а ,  о б о р у д о в а н н о г о  т я г о в ы м и  д в и г а т е ­
л я м и  ДТИ-60.

Исходные данные: собственный вес вагона 12,5 пт, 
номинальная нагрузка—50 пассажиров (4,0 ш); максималь­
ная нагрузка — 100 пассажиров (8,0 т ); количество тяго­
вых двигателей 2; полное сопротивление: при t — 75° С 
Гу-о =  0,350 ом и при t =  20° С =  0,288 ом; полное 

число витков обмотки возбуждения до = 2 1 6 .
Исходя из тяговых характеристик двигателя ДТИ-60 

и пользуясь формулами: >

е / r ioo° /  1 У
—  =  2628Ф; % =  Л +  —ц - 1 FT =  Fd { r \ l /  :

изображена зависимость F — f (/), рассчитанная по фор-
Ф

муле F =  д _и кривой Ф = / ( / ) .  Нетрудно видеть,

что в области токов ниже 150 а аппроксимирующая кри­
вая 4 почти совпадает с кривой 3, отображающей зави­
симость F =  f (/).

Найдем значения произведения r̂ m для одной ма­
шины ДТИ-60 при определенных значениях тока / 0, кото­
рыми задаемся. По кривой 1 рис. 6 находим Ф0 для дан­
ного значения / 0. Значения постоянной А [формула (7)] 
выбираем в зависимости от величины начального тормоз­
ного тока / т таким образом, чтобы прямая, определяемая 
уравнением I — AF, близко совпадала с кривой 3. Рас­
чет производим по формуле

и сводим в табл. 2.

2

2kwcaD  /0 ,0393  — Ф0 \2
“ ^ - = 1623 ( ------ AT— )

Таблица 2
F = F T +  20 [кг],

рассчитываем характеристики намагничивания машины и 
замедляющие силы F, создаваемые машиной и силами 
сопротивления движению на ободе колес. Последние 
принимаем неизменными и равными 20 к г  на одну колес­
ную пару. Данные расчета приведены в табл. 1.

Таблица 1

а

«и

V
Si

«\»*
<■©

5?
С г

к,а

Ф
, 

в 
се

к

Ф/F,
в сек/кг

40 9,73 193 83,5 536 55,1 85 281 0,0210 0,747-10—4
60 7,78 390 87,2 529 68,0 91 490 0,0259 0,528-10—4
80 6,92 580 88,3 522 75,5 93.4 690 0,0287 0,416-10—4

100 6,39 780 88,3 515 80,6 94,7 890 0,0307 0,345-10—4
120 6 ,СО 980 87,5 5С8 84,6 95,1 1 п о 0,0322 0,290-10—4
150 5,56 1 300 86,0 497 89,5 95,5 1 450 0,0341 0,235*10 4

Ф
Аппроксимирующую прямую —р 1 =  В — D Ф проводим

через точки /j  =  40 а и / 6 =  120 а действительной харак­
теристики; тогда получим £> =  0 ,4 0 8 - 1 0 - 2; Д =1,605-10~4; 
В

-j j  =  0,0393.

По данным табл. 1 на рис. 6 построены соответст­
вующие характеристики, причем пунктиром (кривая 4)

Л), а 0 5 10 15 20 25

При /т, а
Ф0, в сек

чр

1о
СО

1о
8

1
О

О
f-

7о
04а>

7о
с\1
04

Тр

1
О

ою

r2m, ом"3-кг-сек"1!м 161 136 112 97,5 79 63,5 80
То же 188 158 130 113 92 74 112

я я 205 172 143 124 100 81 150

По данным табл. 2 на рис. 9 построены зависимости 
r ^ m = f  (I0) для различных значений начального тормоз­
ного тока. Точки пересечения кривых / ,  2 и 3 с пунктир­
ными прямыми 4, 5  и 6, представляющими значения про­
изведения г2от при г =  0,350 ом соответственно для 
порожнего, нормально нагруженного и предельно на­
груженного вагона, определяют значения токов / 0 для 
этих нагрузок. Во всех рассмотренных случаях получи­
лись положительные значения тока / 0, превышающие. 
6,5 а, что указывает на возможность осуществления пол­
ной остановки вагона.

Л и т е р а т у р а

1. И. Н. Б р о н ш ' т е й н  и К. А. С е м е н д я е в .  
Справочник по математике. Гостехиздат, стр. 108, 1948.
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Из опыта работы

Автоматическое повторное включение 
без проверки синхронизма

И нж . А. Б. БАЙРАМ-ЗАДЕ
Азербайджанэнерго

Устройства автоматического повторного вклю­
чения (АПВ) с проверкой синхронизма, значи­
тельно повышающие надежность работы энерго­
систем, получили широкое распространение. Од­
нако существующие схемы этих устройств не 
всегда полностью удовлетворяют требованиям 
надежной работы энергосистемы.

В этих случаях особый интерес представляет 
метод осуществления автоматического повторнрго 
включения без проверки синхронизма, особенно 
эффективный на одиночных длинных линиях, свя­
зывающих электростанцию с энергосистемой.

О целесообразности применения несинхронно­
го включения на длинных линиях электропереда­
чи указывалось в «Сборнике директивных мате­
риалов Технического отдела МЭС СССР» (Гос- 
энергоиздат, 1950) и в «Эксплуатационном цир­
куляре Технического управления МЭС» от марта 
1955 г.

В июле 1955 г. на одной гидроэлектростанции, 
связанной с энергосистемой линией 220 в боль­
шой протяженности (рис. 1), были проведены 
опыты несинхронного включения гидрогенератора, 
мощность которого Р =  59,8 мгвт, напряжение 
U =  13,8 кв, номинальный ток /  =  2 925 а, ско­
рость вращения я = 1 2 5  об/мин. Мощность воз­
будителя гидрогенератора Рв — 400 кет, напря­
жение U в = 250 в, ток /„ =  1 700 а. Мощность 
подвозбудителя Рпв — 20 кет, напряжение U „„ =  
=  110 в, 1пв — 182 а. Возбудитель и подвозбуди­
тель находятся на одном валу с генератором.

Генератор работал в блоке с трансформатором 
мощностью 70 мгва. Связь с системой осуществля­
лась по линии 1 протяженностью 265 км через 
трансформаторную группу мощностью 3 X  
X  40 мгва на приемном конце линии. Линия 2 
находилась в ремонте.

Мощность, постоянно передаваемая по линии, 
составляет 25... 30% общей мощности системы. 
Каждое отключение линии приводило к наруше­
нию энергоснабжения.

Установленное ранее на линии электропереда­
чи устройство автоматического повторного вклю­
чения с проверкой синхронизма оказалось неэф­
фективным. Анализ режимов работы показал, 
что в условиях данной энергосистемы единствен­
ным способом, позволяющим обеспечить ее на­
дежную работу, является применение устройства 
без проверки синхронизма.

Предварительные расчеты показали, что при 
несинхронном включении генератора, даже в слу­
чае, когда угол расхождения векторов напряже­
ний генератора и системы составляет 180°, 
«всплеск» уравнительного тока из-за большой ре­
активности связи генератора с системой не пре­
высит значения 3 -/я. Проведенные испытания

подтвердили результаты предварительных рас­
четов.

Несинхронное включение производилось гене­
раторным выключателем. При испытаниях ника­
ких изменений в уставки защиты не вносилось.

Первые два опыта несинхронного включения 
проводились в режиме холостого хода при рас­
хождении векторов напряжений генератора и си­
стемы примерно на 90° (первый опыт) и 180° 
(второй опыт). Величина угла определялась по 
синхроноскопу приближенно. Генератор пускался 
по синхронной скорости и при полном возбужде­
нии включался в сеть.

Как показывают осциллограммы (рис. 2), ге­
нератор втягивался в синхронизм сразу после 
включения. Вхождение генератора в синхронизм 
сопровождалось синхронными качаниями.

Следующие четыре опыта несинхронного вклю­
чения проводились в режиме, когда генератор до 
нарушения связи с системой нес определенную на­
грузку. Отключение генератора от сети произво­
дилось генераторным выключателем от руки. По­
вторное включение осуществлялось автомати­
чески.

Т-1

ГЭС

Линия-1

Линия-2

Рис. 1.

^ ё^зо°

Рис. 2. Осциллограммы несинхронного включения генера­
тора при расхождении векторов напряжений генератора 

и системы на 90 и 180°.
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1 2 , а 0 0 93 0 7 0 1,7 9,4
2 2 , 6 0 0 180 0 10 0 2,72 1,4
3 — 16 0,96 200 2,2 8 — 1 Д5 11,4
4 — 33 0,96 70 3 ,8 9 4,5 2,35 11,5
5 3 49 0,96 15 7,5 14 19 2,9 12,8
6 15 1,68 220 1,2 7 1,95 11,3

При этом машина под действием избыточного 
момента гидротурбины шла в разгон и при по­
вторном включении имела скорость выше син­
хронной. На рис. 3 приведены осциллограммы 
одного из четырех включений. В остальных трех 
опытах в качественном отношении процесс про­
текал аналогично.

Анализ последних четырех осциллограмм по­
казал, что вхождению генератора в синхронизм 
во всех опытах предшествовал асинхронный ход, 
сопровождающийся значительными биениями то­
ка статора.

Л|  ̂| ..... J2,H

Ц2кв H sxg

автоматического повторного включения без про­
верки синхронизма были предотвращены две тя­
желые системные аварии. Кривые восстановления 
напряжения на шинах ПО кв приемного конца 
линии электропередачи при действии устройства 
автоматического повторного включения приведе­
ны на рис. А,а и б.

Гидроэлектростанция связана с системой не­
сколькими линиями электропередачи.

С целью уменьшения толчка тока и продол­
жительности синхронных колебаний вначале

СХ.
А IV ̂1А. V7(Пa l

J

0 1 2 3 4 сек.
а) б)

Рис. 4.

Рис. 3. Осциллограммы автоматического повторного вклю­
чения генератора без проверки синхронизма.

а — ток ротора; б — напряжение ротора; в — напряжение статора.  
г — напряжение пендель-генератора;  б — ток статора;  

е — напряжение на шинах 220 кв.

, Однако из-за большой реактивности связи 
генератора с системой наибольшее амплитудное 
значение тока не превышало величины 3/я. Та­
кая перегрузка в течение нескольких секунд для 
генератора вполне допустима. Результаты опытов 
сведены в таблицу.

На основании положительных результатов 
проведенных опытов на линии электропередачи 
220 кв, связывающей гидроэлектростанцию с си­
стемой, осуществлено АПВ без проверки синхро­
низма. Схема гидроэлектростанции выполнена по 
принципу многоугольника.

Время полного цикла устройства АПВ 3,5 сек 
(выключатель типа Хидати).

В 1955 г. имели место два случая грозового 
перекрытия изоляторов на линии электропереда­
чи 220 кв. Передаваемая по линии мощность со­
ставляла 20% мощности энергосистемы. Линия 
отключалась дифференциально-фазной защитой 
ДФЗ-2 с последующим автоматическим повтор­
ным включением. Благодаря действию устройства

включается одна линия, а затем с небольшими 
интервалами остальные.

Автоматическое повторное включение без про­
верки синхронизма^ дает возможность также уве­
личить пределы статической и динамической 
устойчивости гидроэлектростанции.

На гидрогенераторах станции монтируется 
автоматический регулятор частоты, который, под­
держивая номинальное число оборотов гидротур­
бины, значительно облегчает восстановление син­
хронной работы отделившейся от энергосистемы 
электростанции при действии устройства АПВ 
без проверки синхронизма.

Выводы. 1. Автоматическое повторное включе­
ние без проверки синхронизма на линиях элек­
тропередачи большой протяженности, связываю­
щих электростанцию с энергосистемой, не сопро­
вождается большими уравнительными токами и 
поэтому вполне допустимо.

2. Автоматическое повторное включение без 
проверки синхронизма увеличивает предел мощ­
ности, передаваемой по линии.

3. При наличии на гидрогенераторах автома­
тического регулятора частоты условия действия 
АПВ без - проверки синхронизма значительно об­
легчаются.

Ц6.1. 1956]
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Протяженность железных дорог мира, составлявшая 
в начале столетия 643 700 км, за последние 50 лет воз­
росла почти вдвое. В настоящее время во всем мире элек­
трифицировано лишь 4% общей протяженности железно­
дорожных линий. Уровень электрификации железнодорож­
ного транспорта Швейцарии составляет 90% протяженно­
сти всех железнодорожных магистралей страны; в Ита­
лии, Японии, Франции, Нидерландах и Швеции порядка
30...40%, в Австрии 24%, в Бразилии 12%, в Великобри­
тании 5%.

Состояние электрификации железных дорог в различ­
ных странах мира и перевозки, выполненные различными 
видами тяги, видны из табл. 1...5, охватывающих все ос­
новные виды рельсового транспорта магистральных и 
пригородных железных дорог мира.

Из приведенных данных ‘видно, что электрическая 
тяга распространена в Европе на 25,8% общей протяжен­
ности железнодорожных линий и на 12%, исходя из чис­
ленности тягового парка. В США численность электро- 
подвижного состава составляет всего 9% общего числа 
тяговых единиц, эксплуатируемых на железнодорожном 
транспорте страны, тогда как удельный вес тепловозной 
тяг.» достигает 44%. Любопытно, что Австралия обладает 
наибольшим относительным количеством электровозов, 
составляющим 17% всего тягового парка железных дорог 
страны.

По протяженности электрифицированных магистралей 
Европа стоит на первом месте в мире среди частей света, 
обладая 10% электрифицированных линий по отношению 
к общей протяженности железных дорог мира, что соот­
ветствует 64,1% протяженности всех электрифицирован­
ных в мире железных дорог.

При обособленном сравнении электрификации желез­
ных дорог Европы и США видно, что в Европе имеется 
примерно равное количество электровозов и электромотор­
ных вагонов, тогда как в США последние преобладают 
над электровозами, количество которых составляет всего 
27% общего электротягового хозяйства. Автомотрисы 
получили наибольшее развитие в Европе (77% всей тепло­
возной тяги) и ничтожное в США (всего 3%), где преоб­
ладают тепловозы.

В Швейцарии электровозами обслуживается наиболь­
шее из всех европейских стран количество перевозок — 
94,6%; в Швеции— 85,4%, в Италии— 65,6%.

В Европе доля перевозок, приходящаяся на тепловоз­
ную тягу, крайне незначительна: в разных странах она 
колеблется в пределах, не превышающих 3,2%, тогда как 
в США этот вид перевозок достигает 60%.

При электрификации магистральных железных дорог 
получили развитие различные системы тока я напряже­
ния. Переменный ток распространен главным образом в 
Центральной Европе и Скандинавии, в то время как 
постоянный ток нашел применение в Великобритании, 
Франции, Нидерландах, Африке, Австралии, Индии и 
Южной Америке. В США применяются разнообразные 
системы тока и напряжения.

Общая протяженность линий, эксплуатируемых на 
постоянном токе, больше, чем на переменном. При элек­
трификации на переменном токе в Европе преобладает 
напряжение 15... 16 кв, при частоте 162/з гц или 20...25 кв 
при 50 гц, а в Америке — напряжение 11 кв при частоте 
25 гц. На линиях незначительной протяженности в Ита­
лии применяется система трехфазного переменного тока, 
представляющая, однако, значительную сложность в экс­
плуатации вследствие наличия двух контактных проводов; 
поэтому в настоящее время они переоборудуются на по­
стоянный ток.

Обособленное развитие получила, пока еще в неболь­
шом объеме, система однофазного переменного тока нор­
мальной частоты 50 гц, главным образом, во Франции 
(Валенсьенн — Тионвиль). Использование этой системы 
тока обеспечивает возможность увеличения расстояния 
между подстанциями с 32...40 км (при постоянном токе 
напряжением 3 000 в ) до 64...81 км.

Система однофазного тока нормальной частоты имеет

1 По материалам иностранной периодики за последние 
4 года.

бесспорные преимущества перед системой пониженной 
частоты (162/з гц), так как тяговые подстанции могут 
непосредственно питаться от общих промышленных энер­
госистем. Эксплуатационные расходы при однофазном 
токе промышленной частоты не превышают расходов при 
постоянном токе, однако они несколько выше, чем при 
однофазном токе пониженной частоты.

Несмотря на значительное снижение стоимости си­
стемы энергоснабжения при электрификации железных 
дорог по системе однофазного тока нормальной частоты, 
электроподвижной состав в отдельных случаях (например, 
при применении выпрямительных электровозов с машин­
ными преобразователями) обходится дороже, чем при си-
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Таблица 2
Э л е к т р и ф и ц и р о в а н н ы е  л и н и и  ж е л е з н ы х  д о р о г  

Е в р о п ы  ( б е з  СССР)

Страна

П ротя ж е н ­
ность 

электрн- 
фициро-. 
ванных 

линий, км

Страна

П ротяжен­
ность 

электри­
фициро­
ванных 

линий, км

Италия .......................... 6 450 Австрия ....................... 1 350
Швеция 6 400 Нидерланды ............... I 350
Ш в е й ц а р и я ............... 4 950 Норвегия ................... 1 150
Ф р а н ц и я ....................... 4 350 Бельгия ............... 350
Германия ................... 2 250 Венгрия ...................... 294
Великобритания . . . 1 800 П о л ь ш а ................... 212
Испания ....................... 1 530 Чехословакия . . . . 194

Дания .......................... 60

Всего в Е в р о п е ......................  32 700 км

Таблица 3
Ч и с л е н н о с т ь  т я г о в о г о  (л о к о м о т и в н о г о  и м о т о р -в а г о н -  

н о г о )  п а р к а  ж е л е з н ы х  д о р о г  м и р а  ( б е з  СССР)

Ч а с т ь  света

Паровая
тяга

Э лектро­
тяга

Тепловоз­
ная тяга Всего

шт. % шт. % шт. % шт.
% об­
щего 
числа

Е в р о п а ................... 76 000 82 11 000 12 5 700 6 92 700 44
Америка . . . . 32 400 57 4 100 7 20 500 36 57 000 27
А з и я ....................... 43 000 89 3 550 7 1 750 4 48 300 23
А ф р и к а ............... 5 600 82 600 9 650 9 6 850 3,25
Австралия . . . 4 250 73 1 000 17 550 10 5 800 2,75

Всего в мире . . 161 250 76 20 250 10 29 150 14 210 650 100,0

6  Электричество, № 9. Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



82 По страницам технических журналов ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 9, 1956

Ч и с л е н н о с т ь  т я г о в о г о  п а р к а  в Е в р о п е  ( б е з  СССР) и США
Таблица 4

Общее число тяговы х единиц Электротяга Тепловозная тяга

Паровая Э лектротяга Тепловозная Локомотивов Моторваго- Локомотивов Моторваго-
Наименование

1и1а Всего, h u b

тыс.
тыс. тыс. Т Ы С . шт. тыс. тыс. тыс. ты с .
шт. шт. % шт. % шт. % шт. % шт. % шт. %

Е в р о п а ................... ...  . 76 82 11 12 5,7 6 92,7 5,7 52 5,3 48 1,3 23 4,4 77

США ........................... 19 47 3,7 9 17,8 44 40,5 1.0 27 2,7 73 17,2 97 0,6 3

Таблица 5
О б ъ е м  п е р е в о з о к  ( б р у т т о ) ,  в ы п о л н е н н ы х  н е к о т о р ы м и  е в р о п е й с к и м и  ж е л е з н ы м и  д о р о г а м и

Вид тяги

Италия Швеция Швейцария Франция Г ермания Испания Австрия

о»О

k

%

о
s-ь*
£

О//о

о

£

%

ао

id
Ё

%

о

ie
£

%

а
О

4Ъ£
£

%

а
О

5-ье
£

%

Паровозы .................................. 16,9 27,3 3,6 10,7 0,5 2,7 109,5 66,2 152,7 88 27,5 88,6 9,4 49,8
Э л е к т р о в о з ы ............... ... 40,7 65,6 ' 28,7 85,4 17,3 94,6 48,4 29,3 15,5 8,9 2,4 7,6 9,0 47,6
Тепловозы .................................. — — 0,1 0,3 — — 0,6 0,4 0,5 0,3 — •---- 0,1 0,5
Электрические моторвагоны 2,4 3,9 0,6 1,8 0,5 2,7 2,8 1,7 2,3 1,3 0,8 2,5 0,1 0,5
Дизель-моторвагоны . . . . 2,0 3,2 0,6 1,8 4,0 2,4 2,6 . 1,5 0,4 1,3 0,3 1,0

Всего . . . . 62,0 100 33,6 1С0 18,3 100 165,3 100 173,6 100 31,1 100 18,9 100

стемах непосредственного питания тяговых двигателей от 
контактной сети.

В развитии магистральных электрических железных 
дорог получает распространение строительство междуна­
родных линий. В настоящее время строится, например, 
германско-австрийская магистраль Франкфурт—Вена про­
тяженностью 755 км, уже электрифицированная на уча­
стке Пассау—Вена протяжением 510 км. Электрификация 
этой магистрали обеспечит экономию 40 тыс. т топлива 
в год и позволит сократить время следования поезда 
в пути для пассажирских поездов на 20%, для грузовых 
на 40%. В дальнейшем предполагается связать эту линию 
с электрифицируемой железнодорожной магистралью 
Рейн—Рурская область, что обеспечит беспересадочное 
сообщение из Вены до бельгийской и голландской границ. 
На электрифицированной международной магистрали экс­
плуатируются новые электровозы серии Е с 6 ведущими 
осями, мощностью 4 000 кет, обеспечивающие ведение 
поездов весом 105 г со скоростью 130 км/час.

При эксплуатация электрифицированных междуна­
родных линий возникает необходимость перехода с одной 
системы питания на другую. Так, например, в Швейцарии 
применяется переменный ток 162/з гц, 15 кв; в Италии — 
постоянный ток 3 000 в; во Франции — постоянный ток 
1 500 в; в той же Швейцарии на линии Базель исполь­
зуется однофазный ток нормальной частоты, а на линии 
Фрейбург — та же система тока, но при напряжении 20 кв. 
Подача подвижного состава на пограничные узловые 
станции осуществляется по инерции, с пониженной ско­
ростью или маневровыми электровозами. Для скоростного 
сквозного сообщения на международных линиях с различ­
ными системамл тока и напряжения часто используются 
специальные электровозы, предназначаемые для двойной 
системы питания. Так, например, на линии Базель— 
Страссбург эксплуатируются электровозы с формулой 
осей Во-Во мощностью 3 500 кет, развивающие скорость 
140 км/час, которые могут эксплуатироваться как на одно­
фазном переменном токе 15 кв при частоте 162/з гц, так 
и 25 кв, 50 гц.

Опыт эксплуатации со смешанными системами тока 
и напряжения имеется на ряде электрифицированных ли­
ний: Чиассо—Домодоссола, Тарвис (Италия), где имеются 
магистрали, электрифицированные на однофазном токе 
15 кв, 162/3 гц и на постоянном токе 3 кв; Бреннер, где 
контактная сеть питается однофазным током 15 кв, 162/з гц

и трехфазным током 3,6 кв, 162/з гц; Экс ле Бен, где 
имеется однофазный ток 25 кв, 50 гц и постоянный ток 
1,5 кв.

Известный интерес представляет линия Карлсруэ— 
Этлинген—Бузенбах, Херенальб, на которой осуществляет­
ся смешанная эксплуатация при питании контактной сети 
переменным током 10 кв, 25 и 50 гц. На ней эксплуати­
руются электровозы Во-Во, оборудованные коллекторными 
тяговыми двигателями последовательного возбуждения, 
работающими с повышенным межсегментным напряжением 
(6 в против обычных 3...4 в).

На электровозах постоянного и переменного тока в 
настоящее время применяется исключительно индивиду­
альный привод с преимущественным распространением 
опорно-осевой подвески тяговых двигателей. Основные 
технические данные по некоторым типам современных 
электровозов, построенных за последнее время за рубе­
жом, приведены в сводной табл. 6.

По энерговооруженности наименьшее значение удель­
ной мощности имеют современные электровозы-гиганты 
США (10,3 квт/т), а наибольшее — современные француз­
ские электровозы (44,7 квт/т).

За истекшие тридцать лет на швейцарских железных 
дорогах наблюдается резкое снижение относительного 
веса электровозов с 77 до 22...31 кг/квт, тогда как мощные 
электровозы, построенные в последнее время в США, име­
ют относительный вес 92 кг/квт. Это объясняется тем, что 
эксплуатация электровозов в США характеризуется нали­
чием длинных товарных составов, длина которых дости­
гает 1 500 м, а вес поезда зачастую превышает 8 000 т, 
тогда как в Европе предельный вес грузовых поездов 
обычно не превышает 1 500...2 000 т. Эксплуатация тяже­
лых поездов требует от электровоза при трогании поезда 
с места высоких пусковых тяговых усилий, которые могут 
быть реализованы лишь при наличии достаточного сцеп­
ного веса электровоза.

Целесообразность эксплуатации столь длинных поез­
дов не является, однако, достаточно обоснованной и не­
безопасна, хотя на длинных поездах в США предусматри­
вается радиосвязь на ультракоротких волнах между каби­
ной машиниста и хвостовым вагоном поезда, а также 
между машинистом и диспетчером в радиусе 133...177 км.

В Швейцарии наблюдалась раньше также тенденция 
к строительству сверхмощных электровозов, например, со 
сцепным весом 234 т при часовой мощности 8 400 кет.
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В настоящее время для ведения пассажирских поездов 
здесь применяются электровозы малого веса. Например, 
на линии Цюрих—-Берн—Лозанна курсируют облегченные 
электровозы с багажным отделением типа RFe-4/4, разви­
вающие скорость 125 км/час и обладающие сцепным ве­
сом 47 т при мощности часового режима 915 кет.

В последнее время во Франции, где преобладала 
электрификация на постоянном токе, начинает осуще­
ствляться электрификация магистральных дорог на одно­
фазном токе промышленной частоты 50 гц. Исключитель­
ный интерес представляет недавно электрифицированная 
магистраль Валансьенн—Тионвиль длиной 274 км с элек­
троснабжением контактной сети однофазным током при 
напряжении 25 кв с эксплуатацией шести- и четырехосных 
электровозов. Магистраль изобилует затяжными уклонами 
длиной до 18 км, достигающими 18%о. Электрическая тяга 
должна обслуживать поезда весом 1 800 т на подъемах 
10%о или 2 400 т на подъемах 6%о при эксплуатацион­
ной скорости 60 км/час.

Шестиосные электровозы сцепным весом 120 т обору­
дуются тяговыми двигателями постоянного или трехфаз­
ного тока с опорно-осевой подвеской и питаются от пре­
образователей, устанавливаемых на электровозе и выпол­
няемых в двух вариантах: с машинными преобразовате­
лями однофазно-постоянного тока и однофазно-трехфазного 
тока с преобразователем частоты. Коэффициент полезного 
действия таких выпрямительных электровозов достигает 
75%. Расход электроэнергии с учетом рекуперации при 
питании от сети 50 гц составляет всего 15,6 вт ■ час/т ■ км 
против 23,1 вт-час/т-км при системе электроснабжения 
162/з гц.

Электровозы однофазно-постоянного тока оборудуются 
понижающим трансформатором, питающим синхронный 
двигатель 2 140 кет, 3 000 в, 1 500 об/мин, сочлененный 
с двумя генераторами постоянного тока, обеспечивающими 
питание трех тяговых двигателей каждый. Электрическое 
оборудование весит 45,3 т (37,8% сцепного веса электро­
воза), механическое оборудование 71 т, балласт 3,7 т.

Шестиосный электровоз с однофазно-трехфазным пре­
образователем имеет длительную мощность 2 620 кет при 
скорости 50 км/час. Установка состоит из синхрон­
ного двигателя, шестиполюсного преобразователя фаз,
1 000 об/мин, и восьммполюсного преобразователя частоты,
750...1 280 об/мин, обеспечивающего регулирование частоты 
в пределах 0..135 гц при напряжении 0...1 300 в. Вес элек­
трооборудования составляет 55 т (45,5% сцепного веса 
электровоза); механическое оборудование весит 65 г.

Четырехосные электровозы имеют сцепной вес 80 г 
и оборудуются двумя системами электропривода: с кол­
лекторными двигателями однофазного тока и двигателями 
постоянного тока, питаемыми от игнитронных выпрями­
телей.

При системе с однофазными коллекторными двигате­
лями электровоз развивает длительную мощность
2 000 кет при скорости 53 км/час (максимальная скорость 
140 км/час). Тяговые двигатели имеют по 18 полюсов и 
питаются от одного главного трансформатора. В связи с 
большим током в цепи двигателей, достигающим 12 тыс. а, 
регулирование осуществляется с высоковольтной стороны 
трансформатора. Вес электрооборудования составляет 
36 т (45% сцепного веса), вес механической части 44 т.

Электровозы с игнитронными выпрямителями обла­
дают длительной мощностью 2 400 кет при скорости 
54 км/час. Они оборудуются четырьмя тяговыми двигате­
лями постоянного тока, соединяемыми параллельно и пи­
таемыми от двух игнитронов каждый. Регулирование на­
пряжения на двигателях осуществляется с высоковольтной 
стороны трансформатора. Тяговые двигатели выполнены 
без компенсации. Восемь игнитронов электровоза имеют 
водяное охлаждение. Длительный ток двигателя состав­
ляет 475 а при 750 в. Игнитроны допускают перегрузку 
300% по отношению к номинальному току в течение одной 
минуты. Вес электрооборудования составляет 39,5 т (47,5% 
сцепного веса), вес механического оборудования 43,5 г 
(при сцепном весе 83 т). Максимальная скорость электро­
воза 120 км/час.

Оба типа электровозов предназначаются для ведения 
товарных составов весом 750...1 300 т, а также пассажир­
ских поездов весом 900 т со скоростью 53 км/час на ук­
лоне, достигающем 10,8% о.

Для электрифицированных железных дорог Франции

предполагается построить 160 электровозов однофазного 
переменного тока, в том числе 102 с формулой осей Со-Со, 
которые будут оборудованы двигатель-генераторными пре­
образователями и снабжены тяговыми двигателями посто­
янного тока; 20 электровозов должны иметь фазорасще- 
пители и на них найдут применение тяговые двигатели 
трехфазного тока; 24 электровоза с формулой осей Во-Во 
будут оборудованы коллекторными двигателями однофаз­
ного тока нормальной частоты и 14 — игнитронными пре­
образователями и тяговыми двигателями постоянного 
тока. Указанные электровозы предназначаются для пасса­
жирской и грузовой эксплуатации и будут развивать ско­
рость 97 км/час.

Существенный интерес представляют скоростные испы­
тания электровозов, проведенные во Франции в 1954 и 
1955 гг. 21 февраля 1954 г. на серийном электровозе 
постоянного тока 1 500 в с формулой осей Со-Со серии 
СС-7121, имеющем сцепной вес 106 т при установленной 
мощности тяговых двигателей 3 550 кет, следовавшем с 
тремя четырехосными вагонами весом 111 т, на линии 
Париж—Лион была достигнута скорость 243 км/час.

28 марта 1955 г. был поставлен новый своеобразный 
мировой рекорд скорости на электровозе. Испытания ве­
лись разновременно на двух электровозах постоянного 
тока с формулой осей Со-Со и Во-Во серий СС-7107 и 
ВВ-9004 на прямолинейном равнинном участке протяже­
нием 45 км между станциями Ламот и Морсенкс с поез­
дами, состоявшими из трех четырехосных вагонов весом 
111 т. На отрезке пути протяжением 17 км была достиг­
нута скорость 331 км/час.

К скоростному пробегу, проводимому исключительно 
в целях выявления надежности конструкции электровозов, 
была проведена специальная подготовка, заключавшаяся 
в снижении передаточного числа привода на электровозе 
СС до 1,145, а на электровозе ВВ до 0,849 (!). Контакт­
ная сеть, выполненная из провода сечением 150 лш2, име­
ла цепную подвеску и была усилена дополнительным 
питающим проводом сечением 100 лш2, подвешенным па­
раллельно основному контактному проводу. Перед нача­
лом испытаний напряжение энергоснабжающей системы 
было повышено до 2 000 в. С испытуемого участка на 
время скоростного пробега было снято все движение.

Во время испытаний среднее значение тока, снимае­
мого с контактного провода, достигало 4 000 а. Максималь­
ная мощность, зафиксированная регистрирующими ватт­
метрами, составила для шестиосного электровоза 12 250 кет, 
а для четырехосного 11 800 кет. На испытуемом участке 
были уложены стандартные рельсы весом 50 кг/м на ще­
беночном основании. Перед испытаниями контактная сеть 
на всем протяжении опытного участка была тщательно 
смазана. Во время испытаний один токоприемник сло­
мался и испытания продолжались на другом. Испытания 
показали вполне устойчивый ход электровозов при сверх­
высоких скоростях, свидетельствующий о достаточной 
механической прочности конструкции.

В апреле 1955 г. французские железные дорош про­
извели опыт управления по радио электровозом, следовав­
шим с тремя пассажирскими вагонами. Управление поез­
дом, не имеющим обслуживающего персонала и пассажи­
ров, осуществлялось с тяговой подстанции на ультра­
коротких волнах. Кроме сигналов пуска на электровоз 
передавались сигналы остановки, торможения и отторма- 
живания. Указания о режиме ведения поезда передавались 
по радио на тяговую подстанцию с автомотрисы, следовав­
шей по параллельным путям рядом с поездом, управляе­
мым, по радио и достигшим скорости 120 км/час.

В современных немецких электровозах переменного 
тока, например, последних серий Е-42 и Е-50, а также на 
товарных электровозах Е-75 находит применение система 
многоступенчатого пуска Мафей-Шварцкопф. Она преду­
сматривает лишь незначительное число ступеней регулиро­
вания на обмотке главного трансформатора (порядка 15), 
чем достигается возможность грубого регулирования на­
пряжения ступенями по 30...40 в. Тонкое регулирование 
осуществляется при помощи вспомогательного трансфор­
матора, имеющего 600 ступеней регулирования. Таким об­
разом у тяговых двигателей обеспечивается регулирование 
ступенями по 1 в, что создает абсолютно плавное нара­
стание силы тяги электровоза.

В настоящее время австрийские железные дороги 
электрифицированы на 24,2% общей протяженности же­
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лезных дорог страны. Их потребность в электроэнергии 
составляет 480 млн. кет ■ час в год. Электрификация же­
лезных дорог ведется в соответствии с 10-летним планом, 
согласно которому к 1963 г. на электрическую тягу долж­
но быть переведено 40% всех железнодорожных линий; 
в результате этого электрические железные дороги обес­
печат 80% всех грузовых и пассажирских перевозок. 
Предполагается, что оставшиеся 20% перевозок будут 
осуществлены тепловозной тягой; паровая тяга сохранится 
лишь на линиях вспомогательного значения.

Чехословацкие заводы им. Ленина в Плзне строят 
шестиосные и четырехосные электровозы. Последнее испол­
нение серии Е-499 (см. табл. 6) предназначается для экс­
плуатации на линиях, связывающих Чехословакию с СССР: 
Чилина—Шпис Нова и Чилина—Врутки. Линия характе­
ризуется наличием на перевале Татра затяжных подъемов 
и спусков, достигающих 18%о. При испытаниях новый 
электровоз развивал максимальную скорость 160 км/час. 
Он предназначается для поездов экспресс весом 240 т, 
скорых 480 г, пассажирских 720 т и грузовых 1 440 г, 'со 
скоростью на площадке 120 км/час для экспресс и скорых 
поездов и 90 км/час для пассажирских и грузовых поез­
дов.

Электрическая тяга в США за последнее время раз­
вивается очень слабо. Электрификация железных дорог 
дальнего следования давно прекратилась; все работы за

последние 5 лет выразились в капитальном ремонте по­
движного состава и контактной сети на отдельных доро­
гах, в некотором расширении мотор-вагонной тяги на 
пригородных железных дорогах и в пополнении Пенсиль­
ванской железной дороги несколькими мощными электро­
возами. Однако в связи с удорожанием жидкого топлива 
в последнее время в США наблюдается некоторое ожив­
ление интереса к электрической тяге. Из построенных за 
последнее время в США электровозов наибольший инте­
рес представляют двухсекционные 12-осные электровозы- 
гиганты (табл. 6), имеющие нагрузку на ось 28 т.

В Швейцарии мощность электровозов, обслуживаю­
щих перевальные участки с большими грузопотоками, 
достигает 8 830 кет. По сравнению с паровой тягой про­
возная способность на этих участках повысилась на 250... 
300%, что свидетельствует о высокой степени эффектив­
ности электрической тяги.

В стремлении к экономии топлива ряд стран соби­
рается полностью перейти на электрическую тягу. Так, 
например, Голландия в 1945 г. приняла решение об элек­
трификации всех основных железных дорог страны. 
В 1953 г. в этой маленькой стране было уже электрифи­
цировано 80% общего протяжения железнодорожной сети 
страны.

Сплошная электрификация железных дорог признается 
возможной лишь в отдельных странах мира, обладающих

Таблица 6
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Швейцария Пассажирский F Fe-4/4 Во-Во 47
переменный 162/3

_ 915 125 51,4 19,5
Германия Универсальный Е-41 Во-Во 6 t 15 2 100 120 30,5 32,7
Австрия Г рузовой Elin Во-Во 68 переменный 162/3 15 2 640 90 25,0 37,4
Бельгийское

Конго
Г рузовой, 
Катанга

С коллекторными 
двигателями

Во-Во 74 переменный 50 22 1 236 70 60,0 16,7

Франция Грузовой, пасса­
жирский

Выпрямительный Во-Во 79 переменный 50 1,5 2 100 120 37,5 26,5

Франция Г рузовой, пасса­
жирский

ВВ-9С04 Во-Во 80 постоянный 1,5 2 370 120 33,7 29,5

Швейцария Для Франции ВВС Во-Во 80 постоянный 1,5 3 580 160 22,3 44,7
Чехословакия Универсальный Е-499 Во-Во 80 постоянный 3,0 2 400 120 33,2 30,0
Франция Б а зель -  С т рас ­

бург
— Во-Во 80 переменный 162/3 и 

переменный 50
15
25

3 500 140 22,8 43,7

Франция '  Валансьен— 
Тионвиль

Выпрямительный Во-Во 83 переменный 50 и 
постоянный

25 2 540 140 31,5 31,6

Франция Валансьен— 
Тионвиль

Однофазно-трех-
фазный

Во-Во 80 переменный £0 и 
переменный Зф

25 1 930 140 41,5 24,0

Франция Валансьен— 
Тионвиль

С коллекторными 
двигателями

Во-Во 80 переменный 50 25 2 200 140 36,4 27,6

Г ермания Универсальный Е-10 Во-Во 82,4 переменный 169/3 15 3 200 100 25,8 39,0
Г ермания Универсальный Е-40 Во-Во 82,4 переменный 162/3 15 • 3 000 100 27,4 36,3
Германия Хэленталь ВВ-244 Во-Во 85 переменный 50 20 2 500 85 34,0 29,4
Франция Универсальный СС-7107 Со-Со 106 постоянный 1,5 2 370 140 29,8 33,5
США Пенсильванская 

ж елезная дорога
ВВ-240 Во-Во 109 переменный 25 11 2 020 104 53,8 18,5

Австрия Вена—Пассау Е-1010 Со-Со п о — — 4 000 130 27,5 36,4
Франция Универсальный С С-6052 Сс-Со 118 переменный 50 — 3 000 140 39,3 25,4
Германия Рейнский буро­

угольный район
Выпрямительный Во-Во 120 переменный J6а/а и 

постоянный
6 1 760 70 68,0 14,7

Германия Универсальный Е-94 Со-Со 120 переменный 162/ 3 15 3 200 90 37,4 26,7
Чехословакия Универсальный — Во-Во-Во 120 постоянный 3,0 2 344 100 51,2 19,3
Г ермания Хэленталь ВВС Со-Со 120 переменный 50 20 2 240 90 53,5 18,6
Франция Валансьен— 

Тнон виль
Выпрямительный Со-Со 120 переменный 50 и 

постоянный
25 3 800 140 31,4 31,6

Франция В а ла нс ье н — 
Тионвиль

Однофазно-трех-
фазный

Со-Со 120 переменный 50 и 
переменный Зф

25 2 900 140 41,5 24,0

Франция В алансьен— 
Тионвиль

С коллекторными 
двигателями

Со-Со 120 переменный 50 25 3 300 140 36,4 27,6

Индия Бомбей—Кальк>гта СС Со-Со 123 постоянный 1,5 2 660 120 46,7 21,4
Германия Универсальный Е-50 Со-Со 126 переменный 162/ 3 15 4 380 100 28,8 34,5
Г ермания Рейнский буро- 

угольны^ район
Мотор-генера- 
торный SSW

Во-Во 120* переменный 50 и 
постоянный

6 1 860 70 64,5 15,5

США Нью-Йорк,
Нью-Хевен

Выпрямительный Со-Со 156 переменный 25 11 2 930 168 53,2 18,7

Швейцария Универсальн ый — (Bo-Bo)-f(Bo-Bo)-)-
+(Во-Во)

234 — — 8 830 83 26,5 36,0

США П енсильванская 
ж елезная  дорога

— (Во-Во-Во)— 
(Во-Во-Во)

340 переменный 25—60 и 
постоянный

п 3 600 102 94,0 10,6

США Пенсильванская 
ж ел езн ая  дорога

(Со-Со)—(Со-Со) 330 переменный 25—60 и 
постоянный

11 3 600 102 92,0 10,8

* В исполнении AEG двигатель-генераторны й  электровоз имеет вес 129,2 т, а с  ртутно-выпрямительным агрегатом 132,4 т. В и с ­
полнении ВВС ртутно-выпрямительный вариант электровоза имеет часовую мощность 1 480 кет  при сцепном весе 120 т.
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богатыми ресурсами гидроэнергии и имеющих на своих 
железнодорожных линиях значительный грузооборот. Сте­
пень дефицитности и стоимость твердого и жидкого топ­
лива в данной стране играют при этом решающую роль. 
К числу стран, уже имеющих почти сплошную электрифи­
кацию железнодорожного транспорта, можно отнести 
Швейцарию.

В перспективе можно ожидать электрификации 25% 
общей протяженности железнодорожных линий мира, при­
чем остальные 75% будут эксплуатироваться на паровой 
и главным образом на тепловозной тяге.

В промышленном транспорте в последнее время нахо­
дят применение мощные электровозы, управляемые по 
ультракоротковолновой радиосвязи. Такие электровозы 
применяются, например, на Рейнских буроугольных раз­
работках и поставляются тремя ведущими европейскими 
фирмами: ВВС, SSW и AEG в различных исполнениях, 
но с сохранением единой системы первичного питания от 
контактной сети однофазного .переменного тока нормаль­
ной частоты 50 гц, 6 300 в: 1) со статическими выпрямите­
лями, с управляемой и неуправляемой сетками и тяговыми 
двигателями смешанного возбуждения; 2) с двигатель- 
генераторными преобразователями и тяговыми двигателями 
последовательного возбуждения; 3) с понизительным 
трансформатором и двигателями однофазного тока.

Формула осей преобразовательных электровозов — 
Во-Во. Сцепной вес в зависимости от исполнения колеб­
лется от 120 до 130,4 г, а часовая мощность от 1 480 
до 1 860 кет при коэффициенте мощности от 0,8 до 1 и 
к. п. д. от 0,75 до 0,82. Для электровозов всех исполнений 
предусматривается возможность управления ими по радио 
при маневровой эксплуатации.

При управлении электровозами SSW по радио тяговые 
двигатели работают с параллельным возбуждением с пи­
танием обмоток возбуждения от специального возбуди­
теля. Для питания и регулирования возбуждения главного 
генератора применяется машинный усилитель, обеспечи­
вающий управление при минимальной затрате энергии. 
При обычном ходовом режиме цепи управления потреб­
ляют ток 5 а, 48 в. При дистанционном управлении 
машинный усилитель работает от импульсов, посылаемых 
ультракоротковолновым передатчиком, и получает для 
управления напряжение 6 в при токе 1,3 а, т. е. потреб­
ляет мощность всего около 8 вт.

Основные габаритные размеры выпрямительных элек­
тровозов: длина 14 500 мм, база 3 100 мм, ширина колеи 
1 435 мм, ширина кузова 3 000 мм с уширением у кабин 
до 4 000 мм, высота до крыши электровоза 4 000 мм, диа­
метр ведущих колес 1 120 мм.

В части электроснабжения отмечается значительный 
прогресс в развитии металлических ртутных выпрямителей. 
Относительный вес одноанодных отпаянных выпрямителей 
снизился за последние 25 лет в 3,25 раза и составляет 
в настоящее время всего 0,67 кг/квт.

Можно констатировать отсутствие какого-либо едино­
образия в выполнении преобразовательных агрегатов и в 
оборудовании тяговых подстанций электрических желез­
ных дорог мира.

Тенденции развития всех видов электрического транс­
порта за рубежом показывают общее стремление к 
расширению сферы действия электрического транспорта и 
в особенности к его модернизации. Быстрое развитие 
электрического транспорта обусловливается интенсивным 
развитием мирового баланса электроснабжения, возрос­
шего, по данным Мировой энергетической конференции, 
с 791,3 млрд квтч в 1948 г. до 1 139,4 млрд квтч в 1952 г., 
т. е. на 44%.

В темпах мирового электроснабжения СССР занимает 
ведущее место, давая ежегодный припост выработки элек­
троэнергии в 15,4% против 8,4% в США.

Кандидат техн. наук Ю. М. Галонен

С Т А Б И Л И З А Ц И Я  И М П УЛ ЬСНО Й В О Л Н Ы  i

В реферируемой статье описывается новый способ, 
позволяющий, получить регулируемое в широких пределах 
и весьмга стабильное время среза волны генератора им-

1 См. также «Электричество», К» з, 1955.

пульсов, постоянное без регулировки схемы при измене­
ниях амплитуды волны до 25%. Рассматриваемая схема 
изображена на рисунке. Импульс крутого фронта, появляю­
щийся на сопротивлении ге при срабатывании запального 
разрядника генератора импульсов (ГИН), через емкость 
связи Ci действует на схему замедления А, которая пред­
ставляет собой цепочку из большого числа элементов 
С и L и поэтому допускает широкий диапазон регулировки 
времени замедления. Вспомогательный импульс, преобра­
зованный схемой замедления, проходя через разделитель­
ный конденсатор С2, вызывает срабатывание искрового 
промежутка Е2, что заставляет пробиться разрядник К, 
включенный параллельно испытуемому объекту И. О 
Емкость С2 от трансформатора Тр через вентиль V пред­
варительно заряжена до значения, весьма близкого к про­
бивному напряжению разрядника F2 — около 10 кв. Этим 
достигается сведение к минимуму запаздывания разряда 
и соответственно стабилизация времени среза, особенно 
при облучении промежутка Е2 ультрафиолетовыми лучами 
(У .  J I . ) .  Вместо цепи А  можно применить обычный кабель 
замедления.

Для среза волны автор применил шаровой разрядник 
(в примере диаметром 0,5 и 0,75 м), на нижний шар 
которого надет шаровой сегмент, имеющий в центре про­
рез и изолированный вспомогательный электрод2 (см. ри­
сунок). При пробое промежутка Е2 происходит также и 
пробой между указанным центральным электродом и 
шаровым сегментом, генерирующий интенсивную иониза­
цию искрового промежутка шарового разрядника К, что 
вызывает его пробой, т. е. срез волны генератора импуль­
сов.

Автор приводит два примера, когда при изменении 
амплитуды волны от 570 до 750 кв и от 400 до 520 кв, 
т е. на 23...24% наибольшего значения, время среза прак­
тически оставалось без изменения равным 3,06...3,1 мксек. 
В данном случае замедление осуществлялось кабелем 
замедления длиной 8,5 м *. Срез удается осуществить и

можно произвести срез до времени около 15 мксек, когда 
напряжение падает до 80% амплитуды волны. Автор при­
водит осциллограммы среза при 16,2 мксек. Рассматривае­
мая схема применима и для многоступенчатых генераторов 
импульсов (W. Auth и Н. Schindelin. ETZ-A т. 76, 
стр. 386, № 11, 1955).

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

СУШ КА Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Х  МАШИН

В лаборатории фирмы Сименс-Шуккерт были прове­
дены исследования характеристик изоляции, основная цель 
которых заключалась в обосновании критериев оценки 
влажности изоляции статорных обмоток генераторов. При

2 Подобное устройство давно применяется в СССР для запа­
ла генераторов импульсов и в качестве искровых реле в схемах 
электронных осциллографов И. С. Стекольникова. Однако для 
регулировки среза основной волны генератора импульсов автор, 
повидимому, применил это искровое реле впервые. (Е. К.)

* Очевидно, автор использовал свойство нарастания напряже­
ния на кабеле при многократных отражениях волны в нем, так как 
времени 3 мксек  соответствует пробег по кабелю длиной 450...500 м.
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этом имелась в виду только гильзовая система изоляции, 
т. е изоляция пазовой части обмотки в виде микафолие- 
вой гильзы на шеллаке и изоляция лобовых частей из 
микаленты (на батисте), хлопчатобумажной или стеклян­
ной ленты и лака. Витковая изоляция секций при испол­
нении по классу А выполняется из асфальтированной 
бумаги, при исполнении по классу В — из микаленты.

Исследования проводились на новых стержнях и сек­
циях на напряжение 6 кв; были использованы также ма­
териалы измерений, произведенных на генераторах напря­
жением до 11 кв. На испытуемых стержнях я секциях 
характеристики изоляции измерялись раздельно для гиль­
зы, лобовых частей и стыка, т. е. места окончания изоля­
ции лобовой части, заходящей на гильзу. Такое раздель­
ное измерение достигалось наложением трех отдельных 
электродов. Измерялись величины tg 8, емкости и токов 
утечки (на выпрямленном напряжении); отсчет последних 
производился через 5...7 мин после приложения напря­
жения.

Было отмечено, что ток утечки для лобовых частей 
и стыка значительно больше, чем для гильзы. Так, для 
одной из испытанных секций ток утечки при 6 кв и тем­
пературе 73° С составлял для гильзы 0,1 мка, для стыка 
0,5 мка, для лобовых частей 3,8 мка. При этом зависи­
мость тока утечки лобовых частей от напряжения имела 
нелинейный характер, в то время как для токов утечки 
гильзы и стыка она оставалась линейной во всем диапа­
зоне применявшихся напряжений (до 10 кв).

Исследование зависимости tg 8 от напряжения пока­
зало, что у испытуемой секции точка ионизации для 
гильзы лежит несколько выше фазного напряжения 
(3,7 кв), а для лобовых частей и стыка — ниже него 
(около 3 кв),  что особенно заметно при увлажненной 
изоляции.

Были исследованы зависимости величин tg  6 и токов 
утечки от температуры и подтверждено, что эти зависи­
мости при температурах до 100° С, вычерченные в полу­
логарифмическом масштабе, близки к прямым линиям. 
При этом можно считать, что токи утечки возрастают 
примерно вдвое (по опытам от 1,8 до 2,2 раза) при повы­
шении температуры на 10° С.

Весьма тщательно исследовалось влияние сушки на 
характеристики изоляции. Обнаружено, что наиболее силь­
но в процессе сушки меняется ток утечки стыка. До 
сушки он почти на два порядка больше, чем ток утечки 
лильзы, а после сушки он у секции становится близким 
к току утечки гильзы, а у стержня — даже меньше него. 
Наиболее существенное снижение тока утечки стыка про­
исходит в течение первых нескольких часов сушки.

Ток утечки гильзы почти не меняется в процессе суш­
ки стержня и сравнительно немного (в 5...7 раз) умень­
шается в процессе сушки секции с асфальтированной 
витковой изоляцией.

При сушке одного из стержней получено уменьшение 
ток§ утечки стыка в 330 раз, тока утечки лобовых частей 
в 3 раза, а ток утечки гильзы остался неизменным; при 
сушке секции получено уменьшение тока утечки стыка 
в 50 раз, тока утечки лобовых частей в 18 раз, тока 
утечки гильзы в 5 раз. Специальные опыты, проведенные 
на секции без гильзы, показали, что изменения тока 
утечки гильзы секции обусловлены изменением сопротив­
ления витковой изоляции в процессе сушки.

Особенно интересны результаты опытов по влиянию 
влажности на пробивное напряжение изоляции. При про­
бое хорошо высушенных стержней и секций, на которых 
производились опыты по измерению токов утечки и tg Я, 
не обнаружено заметного возрастания пробивного одно­
минутного напряжения ни для гильзы, ни для лобовых 
частей по сравнению с пробивным напряжением аналогич­
ных стержней, не проходивших сушки.

Партия секций хранилась на открытом воздухе в те­
чение 21 суток при относительной влажности воздуха
70.. .95%; пробивное напряжение, замеренное после этого, 
мало отличалось от пробивного напряжения секций, хра­
нившихся в сухом помещении. Аналогичные результаты 
были получены на секциях, которые хранились в течение 
22 суток на открытом воздухе при влажности воздуха
65.. .100%, и на секциях, хранившихся в течение 32 дней 
прм сухой погоде.

При длительном погружении секций в воду они оста­
ются неповрежденными или повреждаются весьма незна­

чительно, если они хорошо покрыты лаком, а гильза имеет 
покров из графитированной бумаги. Если же имеются не­
плотности, через которые вода просачивается в толщу 
изоляции, то уже при напряжении 2...8 кв изоляция заго­
рается.

Специальные опыты, проведенные на секции, у кото­
рой с концов гильзы были соскоблены асфальт и под­
мазка, показали, что влага проникает только через 
поврежденные концы гильзы, откуда она может быть 
легко удалена. Средние части гильзы при этом остаются 
совершенно сухими, и их пробивное напряжение не изме­
няется. Гильзы размокают только после многочасовой 
выдержки в воде.

Изоляция, не имеющая дефектов, даже будучи погру­
жена в воду, не всегда увлажняется настолько, чтобы 
произошел пробой. Это показывает опыт при котором к 
сырым секциям в течение нескольких дней было прило­
жено номинальное напряжение. При этом пробоя не про­
изошло, секции лишь разогревались столь сильно, что 
происходило испарение влаги без какого-либо поврежде­
ния изоляции. Пробой наступает лишь в том случае, когда 
увлажнение столь значительно, что количество отводимого 
тепла меньше выделяющегося. Опыты показали, что для 
этого, как правило, необходимы более высокие напряже­
ния, чем имеющие место при номинальном длительном 
режиме.

При номинальном напряжении повреждения изоляции 
происходят главным образом в тех случаях, когда меха­
нически поврежден лаковый покров и становится возмож­
ным проникновение влаги в толщу изоляции.

Таким образом, проведенные опыты еще раз под­
тверждают результаты многочисленных исследований, 
проводимых в Советском Союзе, начиная с 1949 г., кото­
рые показали, что изоляция высоковольтных электрических 
машин практически не увлажняется, если в ней нет по­
вреждений.

Проведенное в статье рассмотрение вопроса о вели­
чине сопротивления изоляции электрической машины по­
казывает, что для определения сопротивления изоляции 
при 75° С не следует пользоваться формулами, предложен­
ными американскими инженерами:

100 (У 4- 3,6) л'/з 6 (U +  3,6) (n 4 - 1 400)
r =  g f ,  ; r =  S +  5 000 ’

л и  4  3,6) ( 8 +  /Л )
Г —  к ------------- п------------------*

S /2— 16

где г — величина сопротивления изоляции, мгом;
U — номинальное напряжение, кв;
S  — мощность, ква;
k — коэффициент, зависящий от других факторов и 

определяемый по специальной таблице;
п —скорость вращения, об/мин.
Так, например, четыре генератора мощностью по 

34 000 ква, 11 кв, 100 об/мин имели после сушки сопро­
тивление изоляции при 75° С 1... 1,5 мгом, в то время как 
по вышеприведенным формулам оно должно составлять
2,6...3,4 мгом. Приведены еще шесть примеров сушки 
машин мощностью от 1 250 до 32 000 ква на напряжение 
6 и 6,3 кв, у которых сопротивление изоляции после 
сушки лежало в пределах 2 . . .  18 мгом, тогда как по фор­
мулам оно должно было составлять 2,25...75 мгом. Из 
этого делается вывод, что степень влажности изоляции 
этих машин была неодинаковой и что для сопротивления 
изоляции нельзя установить строгой нормы. Сопротивле­
ние изоляции может отличаться от вычисленных значений 
на целый порядок, и при этом еще не происходит повреж­
дений.

Поэтому при расчете сопротивления изоляции пред­
лагается учитывать только рабочее напряжение и число 
пазов машины, а все остальные факторы учитывать путем 
введения некоторого коэффициента, определяемого опыт­
ным путем для данной конструкции изоляции;
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где U — рабочее напряжение, в;
z — число пазов машины;
f — коэффициент, определяемый для данной конст­

рукции изоляции путем измерений на отдельных 
стержнях и собранных машинах, мгом/в.

Для стержней и секций в состоянии поставки, на ко­
торых производились опыты, величина /  лежала в преде­
лах порядка 10~I...10-2 мгом/в; для секций, бывших в 
эксплуатации в течение 2 лет, эта величина была более 
1 мгом/в-, для изоляции, подвергавшейся увлажнению в 
воде, величина f лежала в пределах 0,17... 10 мгом/в. 
Поскольку изоляция имела достаточно высокие пробивные 
напряжения, можно считать достаточной величину 
f 10-2 мгом/в. Анализ данных по сушке семи электриче­
ских машин, о которых упоминалось ранее, показывает, 
что эта величина практически достаточна.

Наконец, опыт говорит о том, что для машин напря­
жением 3...15 кв с числом пазов от 50 до 500 достаточным 
является сопротивление изоляции в пределах 5...0,5 мгом 
при 40...60° С, что соответствует сопротивлению 1 ...0,1 мгом

при 75° С и величинам f =  0,33 • 10-2... 1,7 • 10-2 мгом/в. 
В эксплуатацию был включен ряд машин, у которых ве­
личина /  лежала в этих пределах-

Показателем сильного увлажнения, требующего осо­
бой сушки, или наличия другого дефекта изоляции яв­
ляется только значительное снижение ее сопротивления по 
сравнению с рассчитанным по предлагаемой методике или 
же наличие большой разницы в сопротивлении изоляции 
отдельных частей обмотки (например, отдельных фаз).

Для машины, которая во время перевозки была за­
щищена от дождя, достаточным является кратковремен­
ный нагрев до 75° С, длящийся 1...2 суток.

Рекомендуется контролировать ток утечки в проме­
жутках между пробным пуском, испытанием на нагрев и 
другими испытаниями, так как величина токов утечки при 
этом приблизится к нужному значению и необходимость 
специальной сушки отпадает.
(A. W i c h m a t i n .  ETZ — А, № 10, 1955.),

Кандидат  техн. н аук  В, Б. К улаковский

О О О

Заметки и письма
О КНИГЕ А. А. КЛИМОВА „ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ 

ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПРОЦЕССОВ 
В ЖИВОТНОВОДСТВЕ"

Достаточно ознакомиться с утвержденной программой 
курса «Электропривод в сельском хозяйстве» для факуль­
тетов механизации сельского хозяйства, чтобы убедиться 
в том, что книга А. А. Климова соответствует программе.

В главе «Общие основы электропривода машин» рас­
сматриваются основные свойства и характеристики элек­
троприводов машин для животноводства и в связи с этим 
описывается свойство различных электродвигателей как 
источника механической энергии. Здесь же (см. § 5, 
стр. 48—51) машины животноводческих хозяйств по свой­
ствам механических характеристик подразделяются на ос­
новные группы. Как показал опыт у студентов сразу 
складываются определенные понятия об основных свой­
ствах механических характеристик десятков машин, при­
меняемых в животноводстве; в дальнейшем это способ­
ствует более глубокому изучению особенностей электри­
фикации отдельных силовых процессов. Такой обобщенный 
метод характеристик приводных машин и станков, 
введенный в теорию электроприводов М. Г. Чиликиным, 
является весьма удачным. Непонятно поэтому, в чем 
усматривает Б. 3. Зильберман в своей рецензии о  книге 
(Электричество, № 3, 1956) обособленность теоретической 
части от практических вопросов.

Неправилен также упрек, будто автор книги поверх­
ностно и чрезмерно элементарно изложил .ряд разделов 
по электрификации животноводства. Книга в основном 
предназначена для студентов механиков, не имеющих 
достаточно глубокой предварительной электротехнической 
подготовки. Нельзя относить простоту, ясность и доступ­
ность изложения к числу недостатков книги.

Мы не можем согласиться с Б. 3. Зильберманом так­
же и в том, что книга якобы чрезмерно загромождена 
второстепенными материалами в ущерб вопросам электри­
фикации животноводства; нельзя рассматривать электри­
фикацию животноводства без животноводства, без его 
конкретных и специфических особенностей, а именно: 
нельзя выбор электропривода производить без учета по­
требной производительности машин; работу электровоза 
рассматривать безотносительно суточного грузооборота 
дороги и потребных тяговых усилий; расчет и устройство 
вентиляторов — без учета основных зоогигиенических тре­
бований животноводческих помещений и т. д.

Размещение учебного материала в книге произведено 
правильно на основе энерготехнологического признака 
классификации применений электрической энергии в сель­

ском хозяйстве (силовые, тепловые, биологические про­
цессы и освещение).

Говоря о недостатках книги, следует отметить, что 
автору нужно было бы уделить больше внимания вопро­
сам автоматизации производственных процессов в живот­
новодстве и рациональным приемам эксплуатации важней­
ших электроустановок. Однако необходимо считаться с 
реальными возможностями автора, обусловленными уста­
новленным размером книги.

Имеющиеся в первом издании книги недостатки не 
являются принципиальными; они легко устранимы в по­
следующих изданиях. Мы разделяем оценку книги, дан­
ную Главным управлением сельскохозяйственных вузов 
МВО СССР, рекомендовавшим книгу в качестве учебного 
пособия.

Опыт пользования книгой подтверждает наше мнение 
о данной книге.

В. И. Еф и м ов,  Я. В. Х удя ков ,  Л. П. Сбитнев, 
В. Э. Романовский, И. Р. Холин

Кафедра применения электриче­
ской энергии в сельском хозяйстве 
Сталинградского сельскохозяйствен­
ного института

* #
*

Материал книги А. А. Климова был использован 
на IV курсе факультета электрификации сельского хозяй­
ства. На V курсе того же факультета материал книги был 
использован в дипломном проектировании.

В рецензии Б. 3. Зильбермана содержится ряд пра­
вильных замечаний, но наряду с ними имеются и совер­
шенно неправильные и даже ошибочные положения. На­
пример, никак нельзя согласиться с замечанием рецен­
зента, что в книгу следовало поместить таблицы для вы­
бора электродвигателей (очевидно, всех исполнений), маг­
нитных пускателей, предохранителей, ламп и т. д., а 
также поместить данные о различии стоимостей электро­
двигателей закрытого и защищенного типов (надо пола­
гать также открытого и взрывобезопасного типов), быстро­
ходных и тихоходных, различных типов светильников, 
рубильников, магнитных пускателей, проводки в трубах, 
проводки на изоляторах и т. д.

Если согласиться с рецензентом и поместить в книгу 
все то, что он указывает, то книга в значительной степени 
потеряла бы свое качество, так как в этом случае она 
содержала бы очень много перепечаток из каталогов^
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прейскурантов, сметных справочников и, кроме того, по­
вторяла бы материал, содержащийся в других курсах 
(«Электрические машины», «Электропривод и автоматика», 
«Электрическое освещение и монтаж электроустановок»).

Нельзя согласиться также с замечанием, что в книгу 
следовало включить рассмотрение вопросов ремонта и 
эксплуатации магнитных пускателей, трансформаторных 
подстанций, реле давления водокачки, вибрационного регу­
лятора напряжения, электродвигателей электрической 
изгороди для животных и др., так как это составляет 
предмет самостоятельной дисциплины.

Автор книги совершенно прав, когда он при коротких 
пробегах электровоза, т. е. при частых пусках повторно­
кратковременного режима работы, выбирает меньшее 
передаточное соотношение. Здесь дело не только в росте 
общего махового момента, о чем говорит в своих доводах 
Б. 3. Зильберман, но и в расходе энергии на каждый 
пуск, который пропорционален оборотам электродвигателя 
во второй степени. Этого Б. 3. Зильберман не учел и до­
пустил ошибку. Книга А. А. Климова правильно рекомен- 5 
дована как учебное пособие

В. И. П опов, Г. П. Осипов, В. С. П и ск а р е в ,  
Е. Ф. Агафонов, П. Г. Д о р о д н о е ,  

В. И , Спгрукачев, Ю. А. Зайцев  
Кафедра применения электро­

энергии в сельском хозяйстве Сара­
товского института механизации 
сельского хозяйства им. Калинина

Н Е Д О О Ц Е Н К А  В О П РО СО В  Э Л Е К Т Р И Ф И К А Ц И И  
С Е Л Ь С К О Г О  Х О З Я Й С Т В А

Государственным издательством сельскохозяйственной 
литературы выпущено второе издание учебного пособия 
по механизации и электрификации сельского хозяйства, 
написанное кандидатами техн. наук С. А. Иофиновым, 
Б. Г. Турбиным и А. А. Цыриным. При значительном объ­
еме (47 -уч.-изд. листов) вопросам электрификации сель­
ского хозяйства уделено менее 10%, что нельзя признать 
правильным; тем более, что с кадрами электриков в си­
стеме сельского хозяйства дело обстоит хуже, чем с кад­
рами механиков. Авторы проявили недооценку значения 
подготовки кадров электриков для сельскохозяйственного 
производства. Раздел электрификации сельского хозяйства 
в книге оказался совершенно неразвитым. Кроме того, в 
ней недостаточно освещены важные вопросы экономики 
механизации и электрификации сельского хозяйства. Во 
многих разделах книги следовало уделить большее внима­
ние применению различных приборов и устройств для 
автоматического управления и контроля; по отзывам мно­
гих специалистов современный уровень оснащенности ма­
стерских совхозов, колхозов и мтс дает широкие возмож­
ности’ для применения автоматики в сельскохозяйственном 
производстве.

В конце книги в виде приложений даны подробные 
технические характеристики тракторов и автомобилей и 
даже основные показатели по тракторам, только еще под­
готовленным к выпуску. Но в приложениях не нашлось 
места для основных данных силовых и осветительных 
трансформаторов для сельскохозяйственных установок, 
асинхронных короткозамкнутых электродвигателей в за­
щищенном исполнении и др. (кстати, на эти данные 
имеется ссылка в тексте, стр. 151), но в приложениях 
соответствующая таблица отсутствует.

В курсе совершенно не затронут вопрос о техническом 
уходе за электродвигателями и их ремонте. Между тем, 
именно в сельскохозяйственных установках имеет место 
частое нарушение самых элементарных правил по обслу­
живанию электродвигателей и уходу за ними.

Раздел электрических сетей совершенно не представ­
лен в книге. А между тем сельскохозяйственные электри­
ческие сети имеют свои характерные особенности (боль­
шая протяженность, разбросанность, малая удельная на- 
грузка и т. д.), с которыми каждому сельскому электро­
технику приходится считаться.

В разделе «Электрифицированный молотильный ток» 
было бы уместным отметить успешный опыт полной авто­
матизации всех производственных работ на току в Кцас- 
нодарском районе. F

Весьма мало освещен вопрос о магнитных пускателях 
МП, поступающих в большом количестве в комплекте с 
новейшими электрифицированными машинами для живот­
новодства, водоснабжения и др. Работа МП в условиях 
сельскохозяйственного производства сопряжена иногда 
с исключительными трудностями вследствие больших па­
дений напряжения в низковольтных сетях 0,4/0,22 кв при 
пуске электродвигателей с короткозамкнутым якорем.

В книге совершенно не освещен вопрос о применения 
электричества в птицеводстве. А между тем давно изве­
стны: автоматически действующие инкубаторы, исполь­
зуемые в больших масштабах (360 000 яиц и более одно­
временно) ; электрические брудеры для цыплят; удлинение 
светового дня для повышения яйценоскости кур и т. д.

Для молодых техников следовало дать хотя бы крат­
кие сведения о новейших методах применения токов вы­
сокой частоты в сельском хозяйстве (для закалки, сушки 
и т. д.).

Весьма скудно освещен вопрос об электросварке, не­
смотря на то, что она широко применяется при ремонте 
самых разнообразных сельскохозяйственных машин, а 
также для строительства и хозяйственных нужд.

В главе о ремонте сельскохозяйственного машинного 
оборудования было бы уместным дать рисунок и краткое 
описание контрольно-испытательного стенда для проверки 
автотракторного электрооборудования. Такие стенды име­
ются во многих сельскохозяйственных мастерских и хо­
рошо себя зарекомендовали.

В разделе механизации поливки следовало указать на 
применение передвижных электронасосов и электрифици­
рованных дальнеструйных дождевателей.

Для молодых техников было бы интересно получить 
хотя бы краткие сведения о применении электричества 
для ускорения выращивания ранних овощей и повышения 
их урожайности в теплицах и парниках. Полезно было бы 
дать хотя бы ссылку «а опыты Ленинградского отделения 
ВИЭСХ по обогащению посевного зерна азотом при по­
мощи электрического поля.

В разделе животноводства было бы уместным кратко 
изложить устройство простых и дешевых электрических 
проволочных заграждений.

Можно выразить крайнее сожаление, что книга, из­
данная в целом хорошо, страдает указанными недостат­
ками. Если недооценка разделов электрификации вызвана 
соответствующим содержанием п р о г р а м м ы  курса, 
применительно к которому авторы строили свою книгу, 
то приходится направить серьезный упрек в связи со всем 
сказанным выше также и к ГУУЗ Министерства сельского 
хозяйства СССР

Инне. В. Н. Коновалов
г. Днепропетровск

Н Е К О Т О Р Ы Е  ЗА М Е Ч А Н И Я  К С Т А Т Ь Я М  
Н. Ф. Р А К У Ш Е В А

Мне хочется отметить некоторые неточности, содер­
жащиеся в статьях Н. Ф. Ракушева [Л. 1, 2, 3], представ­
ляющих в целом большой интерес. Неточности эти отно­
сятся главным образом к электростатике. Надеюсь, что 
мои замечания будут восприняты автором с благодарно­
стью.

В статье [Л. 3, стр. 10] Н. Ф. Ракушев определяет 
напряженность поля Е Д у поверхности расщепленного 
провода (точка А, рис. 5) путем суммирования напряжен­
ности электрического поля от провода 1 Б  и напряженно­
сти поля от провода 2 Е\2. Однако таким образом вычис­
лить напряженность поля нельзя.

Задача расчета поля двух цилиндров, заряженных 
одноименно, значительно сложнее и может быть решена 
точно при п =  2 [Л. 4] и с любой степенью точности при 
любом п методом многократных отображений в круге 
(Л. 5]. Расчеты этим методом показывают, что при обыч­
ном шаге расщепления напряженность Ей в пределах 
первого проводника можно считать неизменной. Как хо­
рошо известно, при внесении цилиндра в однородное поле 
напряженность в точке А возрастает вдвое, что и учиты­
вается в расчете. Н. Ф. Ракушев не учел этого обстоя­
тельства и получил неверный результат. Кроме того, фор­
мула (14) получена Н. Ф. Ракушевым в нарушение правил
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анализа: в первом члене формулы (13), очевидно, нельзя 
пренебрегать г0, так как при этом отбрасываются члены 
того же порядка, что и второй член формулы (13).

В таблице той же статьи (Л. 3, стр. И] для случая, 
когда отдельные провода в расщепленном проводе распо­
ложены по вершинам треугольника, получены два значе­
ния Ф : 3 и 2 V 3 (в зависимости от расположения 
проводов в пучке). Непонятно, как получен этот ре­
зультат.

Расстояние между проводами разных фаз d, по­
этому напряженность в точке А определяется лишь про­
водами данного пучка. Следовательно, может быть полу­
чено лишь одно значение Ф, а именно 21^3. Также 
неверно примечание 2 к этой таблице. Для трех проводов, 
расположенных по прямой, Н. Ф. Ракушев получил Ч =  3. 
Этот результат неточен, так как в нем не учтено неравен­
ство зарядов, сосредоточенных на каждом из проводов 
пучка. Верный результат получен в работе [Л. 5, 
стр. 1786]. ;

В заключение хочется отметить, что Н. Ф. Ракушев 
рекомендует пользоваться для вычисления критического 
напряжения Uо значением E d по Пику (До =  30 KejCM). Эти 
данные устарели. Для проводов с rd rs 2 см Ed^= 35 кв\см 
[Л. 6 и 7, стр. 100].
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К ВОПРОСУ ИСПЫТАНИЯ СРЕЗАННОЙ ВОЛНОЙ
При импульсных испытаниях срезанной волной боль­

шое значение имеет возможность регулирования времени 
среза. Для этой цели можно применить специальный кон­
тур А (рис. 1), успешно используемый с 1933 г. и опи­
санный мной в кандидатской диссертации в 1941 г.

Время замедления по схеме рис. 1 не будет зависеть 
от величины зарядного напряжения генератора импульс­
ных напряжений (ГИН), что является одним из ее пре­
имуществ. Однако в контурах с многократным умноже­
нием напряжения иногда случается, что после срабатыва­
ния запального промежутка остальные срабатывают лишь 
спустя несколько микросекунд.

В этих случаях можно рекомендовать схему рис. 2. 
В ней разрядник 1 во вспомогательном контуре В зажи­
гается лишь с появлением начального толчка токов сме­
щения через срезающий разрядник 4, т. е. только с появ­
лением напряжения на этом разряднике и на объекте. 
Время замедления среза будет

т =ь 2 In 2г3С] =i: 1 ,4г2С!
при условии, что разрядные напряжения t/2 и Us разряд­
ников 2 и 3 одинаковы и равны 0,75 от заданного напря­
жения Ux разрядника /, а емкость С2 >  Сi и постоянная 
времени r3C2> r 2C f Сопротивления г, "(рис. 1 и 2) неболь­

пульсных напряжении при помощи вспомогательного кон­
тура А.

шие и служат только для защиты от возникновения пе­
ренапряжений на разрядниках 2 и 3.

Назначения прочих элементов схем следующие: г3 — 
зарядное сопротивление; гп — разрядное; r<j — демпферное; 
Сг1— емкости конденсаторов ГИН; Сщ и Слг— емкости 
конденсаторов делителя напряжений; Ср— емкость разде­
лительного конденсатора. Сопротивления rot и /02 служат 
для предупреждения возникновения остаточных зарядов. 
Сопротивление r v  предназначено для ограничения тока 
через вентиль V. Трансформатор Т служит для зарядки 
конденсатора Сг до напряжения Ч\, которое должно быть 
несколько ниже разрядного напряжения разрядника 1. 
Запаливание последнего в схеме рис. 1 возникает в ре­
зультате срабатывания запального промежутка ГИН. 
Появляющийся при этом импульс напряжения на запаль­
ном зазоре левого шара разрядника 1 (рис. 1) возбуждает 
ионизирующую искру, вызывая тем самым пробой разряд­
ника 1 напряжением t/j конденсатора С2. После этого 
каждый из конденсаторов С i практически мгновенно заря­
жается до половины U\. Так как нижний конденсатор Сi 
шунтирован сопротивлением г2, то появившееся на нем 
напряжение начнет соответственно медленно сни­
жаться и будет стремиться к нулю, а напряжение на 
верхнем конденсаторе с той же постоянной времени будет, 
наоборот, стремиться от половинного к полному значе­
нию U\.

Те же напряжения возникнут и на разрядниках 2 и 3, 
при этом на разряднике 3 возникшее напряжение будет 
падать с течением времени, а на разряднике 2 — повы­
шаться. Промежутки 2 и 3 рекомендуются одинаковые с 
разрядным напряжением по 0,75 U\. Тогда пробой проме­
жутка 2 произойдет не тотчас с приложением к нему на­
пряжения, а лишь спустя указанное выше время т. Про­
межуток 3 пробьется сразу вслед за вторым. Возникаю­
щий при этом импульс напряжения на запальном зазоре 
нижнего шара срезающего разрядника 4 возбудит ионизи-

Рис. 2. Схема регулирования среза волн генератора 
импульсных напряжений при помощи 

вспомогательного контура В.
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рующую искру и вызовет тем самым пробой срезающего 
разрядника 4 напряжением ГИН Uо.

Описанный процесс предполагает относительное по­
стоянство напряжения U\ на конденсаторе С2, хотя в дей­
ствительности последний через сопротивление г3 будет 
разряжаться. Поэтому необходимо, чтобы г3С2 было соот­
ветственно больше r2C 1. Так, при соотношении г3С2/г2С\ =  
=  10 напряжение на С2 за время т упадет меньше, чем 
на 14%, а при соотношении r3C2/r2C i =  100 напряжение на 
С2 за то же время упадет меньше, чем на 1,4%. По тем 
же соображениям должно быть соблюдено С2/С\ 100.

В тех случаях, когда ГИН имеет не один—два, а 
много искровых промежутков, для запаливания разрядни­
ка 1 (рис. 1) желательно использовать импульс напряже­
ния, возникающий после того, как пробьются все искровые 
промежутки ГИН.

Такой импульс Um можно подвести к разряднику 1 
либо от специального делителя напряжения Сд2,
либо от нижнего шара срезающего разрядника 4, как это 
сделано на рис. 2. Нижний шар 4 заземлен в этом случае 
не глухо, а через большое сопротивление Гоь Для запа­
ливания разрядника 1 использован импульс напряжения, 
возникающий на этом сопротивлении. Других отличий 
схема рис. 2 не имеет.

Описанные схемы импульсных испытаний срезанными 
волнами более совершенны, чем опубликованные в зару­
бежной литературе *.

Кандидат техн. наук М. Ф. Пашин 1

1 См. Электричество, стр. 78, К® 3, 1955, а также в настоя­
щем номере стр. 85.

Хроника

М. Г. БАШКОВА

18 августа 1956 г. после тя­
желой болезни скончалась 
Мария Георгиевна Башкова, 
заведующая редакцией журна­
ла «Электричество».

С 1922 г. М. Г. Башкова в 
течение 34 лет неустанно и 
преданно вела большую работу 
по подготовке и оформлению 
журнала «Электричество». Все 
свои силы М. Г. Башкова неиз­
менно отдавала редакционной 
работе, ставя превыше всего 
интересы журнала и его чита­
телей.

Широкий авторский коллек­
тив журнала всегда ценил в 
М. Г. Башковой глубокую вни­
мательность к подготовке в набор и к печати 
рукописей и чертежей. М. Г. Башкова отличалась

лую память о М.

большой памятью, что постоян­
но содействовало высокому ка­
честву оформления материалов 
и их нормальному движению.

За свою хорошую работу в 
редакции журнала «Электриче­
ство» М. Г. Башкова неодно­
кратно была премирована. 
В 1955 г. приказом Министра 
электростанций- СССР она 
была награждена значком 
«Отличник социалистического 
соревнования электростанций 
СССР».

Коллектив государственно­
го энергетического издатель­
ства и редакции журнала 
«Электричество» сохранит Свет- 
P. Башковой на долгие годы.

Г о с э н е р г о и з д а т ,  

Р е д а к ц и я  ж у р н а л а  
Э л е к т р и ч е с т в о “

О О <>
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Д И С С Е Р Т А Ц И И

В ученых советах институтов Украинской ССР защи­
щены следующие диссертации1 на соискание ученой сте­
пени кандидата технических наук (с октября 1946 г.).

Днепропетровский горный институт им. Артема. 
И. А. Киклевич защитил 16 января 1948 г. диссертацию 
на тему: « В л и я н и е  н е р а в н о м е р н о г о  в о з д у ш ­
н о г о  з а з о р а  на  о с н о в н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  
р у д н и ч н ы х  а с и н х р о н н ы х  э л е к т р о д в и г а т е -  
л е й». Официальные оппоненты: доктор техн. наук, проф. 
П. П. П и р о ц к и й  и кандидат техн. наук, доц. 
Н. Е. Куваев.

Рассмотрено магнитное поле, возникающее в неравно­
мерном воздушном зазоре асинхронного двигателя в ре­
зультате воздействия первой гармоники н. с. Предложе­
ны способы измерения и контроля зазоров у рудничных 
электродвигателей во время работы в лабораторной обста­
новке и для некоторых типов — в условиях промышленной 
эксплуатации.

А. М. Мирошник защитил 18 июня 1953 г. диссерта­
цию на тему: «И с с л е д о в а н и е  м н о г о д в и г а т е л ь ­
н о г о  э л е к т р о п р и в о д а  м е х а н и з м о в  х о д а  
м н о г о ч е р п а к о в ы х  э к с к а в а т о р о в  и т р а н с -  
п о р  т н о-о т в а л ь н ы х  м о с т о в » .  Официальные оппо­
ненты: доктор техн. наук, проф. П. П. П и р о ц к и й  и 
кандидат техн. наук, доц. И. Т. Ж е р д е в .

Исследованы вопросы совместной работы двигателей 
постоянного тока применительно к условиям многодвига­
тельных электроприводов механизмов хода многочерпако­
вых экскаваторов и транспортно-отвальных мостов. Уста­
новлены основные закономерности, объясняющие влияние 
различных факторов на режимы работы двигателей. Раз­
работаны основные положения подбора двигателей для 
многодвигательных электроприводов механизмов хода и 
настройки схем в производственных условиях.

Донецкий индустриальный институт им. Н. С. Хрущева.
В. К. Медунов защитил 26 января 1948 г. диссертацию на 
тему: «Д и н а м и ч е с к о е  т о р м о ж е н и е  ш а х т н ы х  
п о д ъ е м н ы х  м а ш и н  с п р и в о д о м  о т  а с и н х р о н ­
н о г о  д в и г а т е л я » .  Официальные оппоненты: доктор 
техн. наук. проф. П. П. П и р о ц к и й ,  доктор техн. наук, 
проф. Ф. Н. Ш к л я р с к и й  и кандидат техн. наук, доц. 
Р. М. Л е й б о в .

Предложен метод аналитического расчета тормозных 
характеристик, применение которого может снизить ма­
ксимальные ошибки. Рассмотрены вопросы динамического 
торможения асинхронных двигателей: о коммутационных 
перенапряжениях, об односторонних магнитных притяже­
ниях, об источниках постоянного тока для возбуждения 
статора и др. Построены диаграммы управления асинхрон­
ным подъемным двигателем для всех систем шахтных 
подъемных установок.

Н. И. Колосков защитил 19 января 1953 г. диссерта­
цию на тему: « О п р е д е л е н и е  о п т и м а л ь н о г о  з а ­
р я д н о г о  р е ж и м а  а к к у м у л я т о р н ы х  б а т а р е й  
р у д н и ч н ы х  э л е к т р о в о з о в » .  Официальные оппонен­
ты: доктор техн. наук, проф. С. А. В о л о т к о в с к и й  и 
проф. Е. М. С к у б л е в с к и й .

Киевский политехнический институт. П. Н. Малахов 
защитил 26 января 1948 г. диссертацию на тему: «Т е х- 
н о л о г и ч е с к и й  п р о ц е с с  к а к  о с н о в а  п р и в о д а  
м е т а л л о р е ж у щ и х  с т а н к о в  т и п а  т о к а р н ы е » .  
Официальные оппоненты: проф. С. С. Р у д н и к  и канди­
дат техн. наук, доц. С. А. К а р т а в о в.

Выведены формулы для определения увеличения про­
изводительности при переменной твердости и крепости 
металла с бесступенчатым приводом по сравнению со сту­
пенчатым приводом.

А. И. Петров защитил 28 апреля 1949 г. диссертацию 
на тему: < ! Ф е р р о р е з о н а н с н ы й  к о н т у р  д л я  а в ­
т о м а т и з а ц и и  у п р а в л е н и я  а с и н х р о н н ы м и
д в и г а т е л я м и  с к о л ь ц а м  и». Официальные оппо­
ненты: член-корр. АН УССР, проф. С. И. Т е т е л ь б а у м  
и кандидат техн. наук, доц. П. Г. Г о р о д е ц к и й .

Найдено оригинальное решение автоматизации управ­
ления асинхронного двигателя с кольцами, основанное на 1

1 С диссертациями можно ознакомиться в Государственной 
библиотеке имени Ленина в Москве и в библиотеках институтов 
по месту защиты.

использовании свойств последовательного феррорезонансно- 
го контура.

П. П. Орнатский защитил 4 июля 1949 г. диссертацию 
на тему: «И с с л е д о в а н и е  р а з л и ч н ы х  с х е м
э л е к т р о н н  о-л а м п о в ы х  в а т т м е т р о в  и д е т е к ­
т о р н ы х  ф а з о м е т р о в » .  Официальные оппоненты: 
проф. П. В. О к у л о в  и кандидат техн. наук, доц. 
П. Г. Г о р о д е ц к и й .

Л. А. Р а д ч е н к о  защитил 4 июля 1949 г. диссер­
тацию на тему: «Д в у х д в и г а т е л ь н ы й  э л е к т р о ­
п р и в о д  м е х а н и з м о в  от  ж е с т  к о-с в я з а н н ы х  
ш у н т о в  ы х м а ш и н  п о с т о я н н о г о  тока».  Офици­
альные оппоненты: член-корр. АН УССР, проф. С. И. Т е- 
т е л ь б а у м  и кандидат техн. наук, Л. Н. Д а ш е в- 
с к и й.

Исследовано поведение двухдвигательного электропри­
вода в различных режимах при наличии неидентичности 
характеристик, вызванной разными значениями полезных 
магнитных потоков и сопротивлений цепей главного тока. 
Исследования охватывают: ступенчатый пуск, динамиче­
ское торможение, реверсирование, режимы работы двух­
двигательного электропривода в системе Леонарда.

И. М. Чиженко защитил 4 июля 1949 г. диссертацию 
на тему: « К о м п е н с а ц и я  р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и  
в с е т я х  с и о н н ы м и  п р е о б р а з о в а т е л я м и » .  
Официальные оппоненты: доктор техн. наук, проф.
А. Л. Н а у м о в ,  кандидат техн. наук, доц. А. И. В и ш- 
н е в с к и й  и кандидат техн. наук, доц. П. Г. Г о р о д е ц ­
кий.

Дан критический обзор существующих методов иссле­
дования режимов преобразования в установках, содержа­
щих ионные преобразователи. Произведен анализ мгновен­
ных мощностей преобразовательной установки в отноше­
нии влияния высших гармонических кривой первичного то­
ка на величину угла сдвига фаз между первичным током 
и напряжением сети. Дано исследование баланса инте­
гральных величин активных и реактивных мощностей в за­
висимости от угла сдвига фаз между первичным током и 
напряжением сети. Доказана принципиальная возможность 
использования преобразовательной установки в качестве 
генератора реактивной мощности.

М. Е. Иерусалимов защитил 23 июня 1950 г. диссер­
тацию на тему « П р о ф и л а к т и ч е с к и е  и с п ы т а н и я  
а п п а р а т н ы х  и з о л я т о р о в  в э н е р г о с и с т е м а х  
м е т о д о м  р е н т г е н о д е ф е к т о с к о п и и » .  Офици­
альные оппоненты: проф. П. В. О к у л о в и  кандидат техн. 
наук, доц. П. Г. Г о р о д е ц к и й .

Дан обзор процессов разрушения и старения изоля­
ции, а также изменений в связи с этим электрических 
характеристик ее. Рассмотрены методы испытаний, осно­
ванные на фиксации внутренних разрядов в изоляции при 
наличии в ней дефектов. Исследован метод испытаний 
мастико-наполненных вводов — рентгенодефектоскопия.

М. Я. Броун защитил 13 октября 1950 г. диссертацию 
на тему: « Т е р м и ч е с к а я  т е о р и я  д у г о в о г о  р а з ­
р я д а  э л е к т р о с в а р о ч н о г о  р е ж и м а » .  Официаль­
ные оппоненты: доктор техн. наук, проф. К. К. Х р е н о в  
и кандидат техн. наук, доц. А. И. В и ш н е в с к и й .

Определена температура сварочной дуги при различ­
ных электрических режимах, а также установлено влия­
ние стабилизирующих присадок на температуру дуги.

С. А. Ребров защитил 16 марта 1951 г. диссертацию 
на тему!: « И с с л е д о в а н и е  р е к у п е р а т и в н о г о
р е ж и м а  э л е к т р о д в и г а т е л е й  с м е ш а н н о г о  
в о з б у ж д е н и я  на  г о р о д с к о м  т р а н с п о р т е » .  
Официальные оппоненты: доктор техн. наук, проф.
И. М. П о с т н и к о в  и кандидат техн. наук Н. Г. О с- 
т а п е н к о.

Проведенные исследования позволяют разработать ме­
роприятия по наиболее полному использованию рекупера­
ции на троллейбусах и решить вопрос о целесообразности 
применения электродвигателей смешанного возбуждения 
на трамвайных вагонах.

И. П. Филь защитил 1 июня 1952 г. диссертацию на 
тему: «И с с л е д о в а н и е  в о п р о с а  о с н и ж е н и и
в е с а  и у в е л и ч е н и и  м о щ н о с т и  ш а х т н ы х  
э л е к т р о с в е р л  п у т е м  их п е р е в о д а  на т о к  
п о в ы ш е н н о й  ч а с т о т ы » .  Официальные оппоненты:
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доктор техн. наук, проф. И. М. П о с т н и к о в  и доктор 
техн. наук В. Л. И н о с о в .

П. Ф. Рыбченко защитил 29 декабря 1952 г. диссерта­
цию на тему: « А в т о р е г у л и р о в а н и е  н а п р я ж е н и я  
в ш а х т н ы х  э л е к т р и ч е с к и х  с е т я х » .  Официаль­
ные оппоненты: доктор техн. наук, проф. И. М. П о с т ­
н и к о в  и доц. Д. П. К о с т е н к о .

Автором предложен метод регулирования напряжения 
шахтных электрических сетей. Метод основан на извест­
ном принципе изменения параметров питающего трансфор­
матора путем подмагничивания его сердечника постоянным 
током, получаемым от сети переменного тока через селе­
новые выпрямители,

Л. А. Рахманов защитил 9 февраля 1953 г. диссерта­
цию на тему: « И с с л е д о в а н и е  э л е к т р и ч е с к и х
с х е м  п р и б о р о в ,  п р и м е н я е м ы х  д л я  к о н т р о ­
ля в л а ж н о с т и  м а т е р и а л о в »  Официальные оппо­
ненты: член-корр. АН УССР, проф. А. Д. Н е с т е р е н ­
ко и кандидат техн. наук И. В. А к а л о в с к и й .

М. Г. Ахматов защитил 30 декабря 1953 г. диссерта­
цию на тему: « И с с л е д о в а н и е  с п о с о б о в  у м е н ь ­
ш е н и я  к о л е б а н и й  с и н х р о н н о г о  д в и г а т е л я  
при п у л ь с и р у ю щ е й  н а г р у з к е » .  Официальные 
оппоненты: доктор техн. наук, проф. Е. Я. И в а н ч е н ­
ко и доц. Д. П. К о с т е н к о .

А. М. Воинов защитил 30 декабря 1953 г. диссертацию 
на тему: « О б о б щ е н н ы й  а н а л и з  у р а в н о в е ш и ­
в а н и я  м о с т о в ы х  с х е м  п е р е м е н н о г о  тока».  
Официальные оппоненты: проф. П. В. О к у л о в  и кан­
дидат техн. наук Ф. А. К а т к о в .

Е. П. Красовский защитил 30 декабря 1953 г. диссер­
тацию на тему: « Р а з р а б о т к а  с п о с о б а  п о л у ч е ­
ния  у с т о й ч и в ы х  м а л ы х  с к о р о с т е й  в э л е к т р о ­
п р и в о д а х  с а с и н х р о н н ы м  д в и г а т е л е  м». Офи­
циальные оппоненты: член-корр. АН УССР Б. Е. П а т о н 
и кандидат техн. наук А. Г. И в а х н е н к о.

Предложены системы регулирования, связанные с из­
менением сопротивления в роторной цепи. Эти системы 
регулирования позволяют получить жесткие механические 
характеристики при низких скоростях двигателя, а также 
в режиме торможения двигателя противовключением.

А. В. Новиков защитил 30 декабря 1953 г. диссерта­
цию на тему: « А с и н х р о н н ы е  м о м е н т ы  с и н х р о н ­
ных м а ш и н  с д и н а м и ч е с к о й  е м к о с т ь ю  в ц е ­
пи в о з б у ж д е н и я » .  Официальные оппоненты: доктор 
техн. наук В. Л. И н о с о в  и кандидат техн. наук 
С. И. И н о з е м ц е в .

Рассмотрен один из методов увеличения демпферного 
момента, создаваемого обмоткой возбуждения. Метод осно­
ван на уменьшении индуктивности обмотки возбуждения 
путем применения динамической емкости подобно тому, 
как это было осуществлено в асинхронных двигателях с 
целвю повышения их коэффициента мощности.

К. К. Балашов защитил 1 марта 1954 г. диссертацию 
на тему: «О в о з м о ж н о с т и  р а з р а б о т к и  у н и ­
в е р с а л ь н о г о  м е т о д а  р а с ч е т а  т р а н с ф о р м а ­
т о р о в  и у л у ч ш е н и я  о т е ч е с т в е н н ы х  с е р и й  
т р а н с ф о р м а т о р о в » .  Официальные оппоненты: док­
тор техн. наук, проф. И. М. П о с т н и к о в  и кандидат 
техн. наук, доц. Д. П. К о с т е н к о .

Львовский политехнический институт. В. А. Волохова 
защитила 1 декабря 1948 г. диссертацию на тему: «Н е- 
к о т о р ы е  в о п р о с ы  п о в е р к и  т р а н с ф о р м а т о ­
р о в  н а п р я ж е н  и я». Официальные оппоненты: проф. 
К. Б. К а р а н д е е в, кандидат техн. наук, доц. 
Ю. Е. Н е б о л ю б о в и кандидат техн. наук, доц. 
Н. Н. Ш у м и д о в с к и й .

Предложен метод и выполнена установка, обеспечи­
вающая поверку с погрешностью: по напряжению +0,02%  
и по фазовому углу + 0 ,3  минуты.

М. А. Митин защитил 1 декабря 1948 г. диссертацию 
на тему: « И с с л е д о в а н и е  т е х н о л о г и и  и з г о т о в ­
л е н и я  к у п р о к с н ы х  в ы п р я м и т е л е й  и з м е р и ­
т е л ь н о г о  типа» .  Официальные оппоненты: доктор
техн. наук, проф. В. Н. К и я н и ц а  и инж. А. К- М и­
х а й л о в .

Е. М. Иоффе защитил 4 апреля 1949 г. диссерта­
цию на тему: «К в о п р о с а м  к о н с т р у и р о в а н и я  
и р а с ч е т а  о с н о в н ы х  э л е м е н т о в  с т р е л о ч ­
ных  э л е к т р о и з м е р и т е л ь н ы х  п р и б о р о в » .  Офи­
циальные оппоненты: доктор техн. наук, проф. В. Н. К и я­

н и ц а, инж. П. Ф. А р д а ш е в  и инж. А. К. М и х а й ­
лов.

Рассмотрены следующие вопросы: 1) технические усло­
вия на электроизмерительные приборы и их элементы; 
2) конструирование и расчет элементов, общих для боль­
шинства систем электроизмерительных приборов; 3) кон­
струкция и расчет добавочных сопротивлений и шунтов; 
4) характеристики приборов в отношении надежности их 
работы.

Н. Н. Карелин защитил 29 июня 1944 г. диссертацию 
на тему: « П о л у ч е н и е  о д н о р о д н о г о  м а г н и т н о ­
го п о л я  в н у т р и  ц и л и н д р и ч е с к и х  к а т у ш е к  
м е т о д о м  ш у н т и р о в а н и я  в и т к о в » .  Официальные 
оппоненты: проф. К. Б. К а р а н д е е в  и инж. А. К- М и- 
х а й л о в.

Предложенный новый вариант решения задачи получе­
ния однородного поля в средней части цилиндрической ка­
тушки может найти практическое приложение в электроиз­
мерительной технике и в других областях электротехники.

Л. 3. Тылевич защитил 29 июня 1949 г. диссертацию 
на тему: « И с с л е д о в а н и е  с и с т е м ы  Л е о н а р д а  
с о  с м я г ч а ю щ е й  м а ш и н о й  м е т о д о м  э л е к т р о ­
м е х а н и ч е с к и х  а н а л о г и й » .  Официальные оппонен­
ты: заслуженный деятель науки и техники Т. П. Г у- 
б е н к о и кандидат техн. наук Л. Р. К а р н ю ш и н.

Рассмотрены способы ограничения пика тока в цепи 
якорей главных машин системы Леонарда в переходных 
режимах, в частности, основанные на применении для этих 
целей демпфирования обмотки возбуждения генератора 
посредством «смягчающей машины».

П. В. Сергеев защитил 29 июня 1949 г. диссерта­
цию на тему: « И с с л е д о в а н и е  р а б о т ы  т р е х ф а з ­
н о г о  и н д у к ц и о н н о г о  д в и г а т е л я  п р и  н е к о ­
т о р ы х  с л у ч а я х  и с к у с с т в е н н о й  н е с и м м е т -  
р и и  н а п р я ж е н и я » .  Официальные оппоненты: доктор 
техн. наук, проф. В. Н. К и я н и ц а  и кандидат техн. наук, 
доц. В. С. Р а к и т а .

Н. А. Николаев защитил 29 июня 1949 г. диссертацию 
на тему: «О м е т о д а х  п р о ф и л а к т и ч е с к и х  ис ­
п ы т а н и й  п о д с т а н ц и о н н ы х  и з о л я т о р о в » .  Офи­
циальные оппоненты: проф. Г. 3. С о к о л ь н и ц к и й,
доктор техн. наук Н. Н. Ш у м и л о в с к и й  и инж. 
Н. Л. С а х н о в с к и й.

Предложен оригинальный метод дифференциального 
неуравновешенного моста для измерения диэлектрических 
потерь. Схема позволяет производить измерения не толь­
ко при испытательном напряжении в 10 кв, но и при ра­
бочих напряжениях в 35 и ПО кв.

С. Р. Буачидзе защитил 24 февраля 1950 г. диссерта­
цию на тему: « П р о б л е м а  р е г у л и р о в а н и я  э л е к ­
т р и ч е с к и х  с т а н ц и й  и с и с т е м  п р и  н а л и ч и и  
з в е н а-л и н и и  п о с т о я н н о г о  тока».  Официальные 
оппоненты: проф Г. 3. С о к о л ь н и ц к и й  и инж.
А. Р. Н е й м а н .

Б. С. Синицын защитил 24 мая 195Q г. диссертацию на 
на тему: «Д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы е  э л е к т р о и з м е р и ­
т е л ь н ы е  п р и б о р ы  с м е д н о з а к и с н ы м и  вы­
п р я м и т е л я м и » .  Официальные оппоненты: доктор
техн. наук Н. Н. Ш у м и л о в с к и й  и инж. П. Ф. А р ­
д а ш е в .

И. А. Захария защитил 5 июля 1950 г. диссертацию 
на тему: « М е т о д и к а  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  и с ­
с л е д о в а н и я  п о г р е ш н о с т е й  в ы п р я м и т е л ь н ы х  
п р и б о р о в  по  ф о р м е  к р и в о й » .  Официальные оппо­
ненты: доктор техн. наук Н. Н. Ш у м и л о в с к и й  и 
инж. Л. А. С и н и ц к и й .

Предложенная методика исследования с помощью ге­
нератора несинусоидальных колебаний может быть приме­
нена для выяснения влияния несинусоидальных токов и 
напряжений на работу других цепей, содержащих в своей 
схеме нелинейные элементы.

С. И. Кирпатовский защитил 30 мая 1951 г. диссерта­
цию на тему: « Н е к о т о р ы е  в о п р о с ы  т е о р и и
э л е к т р и ч е с к и х  д а т ч и к о в » .  Официальные оппо­
ненты: доктор техн. наук, проф. Н. Н. Ш у м и л о в с к и й ,  
инж. А. М. Р а к о в  ич и инж. Л. А. С и н и ц к и й .

Предложен ряд оригинальных классификационных 
схем, построенных по разным признакам. Разработан ме­
тод анализа и учета динамических погрешностей.

В. Л. Анхимюк защитил 20 июня 1951 г. диссертацию 
на тему: « И с с л е д о в а н и е  р а б о т ы  а с и н х р о н н о -
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с и н х р о н н о г о  к а с к а д а  в д в у х з о н н о м  р е г у ­
л и р о в а н  и и». Официальные оппоненты: проф. Г. 3. С о- 
к о л ь н и ц к и й  и кандидат техн. наук, доц. Л. В, К ар- 
ню ш и н.

Б. И. Швецкий защитил 20 нюня 1951 г. диссертацию 
на тему: « Р а з д е л ь н о е  у с о в е р ш е н с т в о в а н и е
м о с т о в  п е р е м е н н о г о  т о ка » .  Официальные оппо­
ненты: доктор техн. наук, проф. Н. Н. Ш у м и л о в с к и й, 
инж. Л. А. С и н и ц к и й  и инж. В. К. Д н е п р о в ­
с кий.

Разработаны и исследованы два метода раздельного 
уравновешивания — фазовый и амплитудный. Разработаны
схемы индикаторов для раздельного уравновешивания. 
Приведен анализ некоторых многоплечных мостов с точки 
зрения пригодности их для раздельного уравновешивания.

В. А. Кочан защитил 24 сентября 1952 г. диссертацию 
на тему: « Д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы е  а м п е р м е т р ы  и 
в о л ь т м е т р ы  с м е д н о з а к и с н ы м и  в ы п р я м и ­
т е л я м и » .  Официальные оппоненты: доктор техн. наук, 
проф. Н. Н. Ш у м и л о в с к и й и кандидат техн. наук 
В. Н. М и х а й л о в с к и й .

В. И. Лукин защитил 23 апреля 1953 г. диссертацию 
на тему: «М е т о д  э л е к т р о м е х а н и ч е с к о г о  м о ­
д е л и р о в а н и я  у с т а н о в о к  вр а щ а т е л ь н о г о  б у ­
р е н и я  ( р о т о р н о г о  и с п о г р у ж е н н ы м  д в и г а т е ­
л е м)  и и с с л е д о в а н и е  н е к о т о р ы х  в о п р о с о в  
р а б о т ы  их э л е к т р о п р и в о д а » .  Официальные 
оппоненты: доктор техн. наук, проф. Н. Н. Ш у м и д о в ­
с к и й  и кандидат техн. наук, доц. Е. М. Т ы р м а н .

Б. В. Мочалов защитил 30 июля 1953 г. диссертацию 
на тему: « А н а л и з  н е к о т о р ы х  с в о й с т в  к о м п ­
л е к с н ы х  к о м п е н с а т о р о в  п е р е м е н н о г о  т о- 
к а». Официальные оппоненты: доктор техн. наук, проф. 
Н. Н. Ш у м и л о в с к и й

Л. Я. Мизюк защитил 
тему: « Э л е к т р о н н ы е  
д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы е  
р е м е н н о г о  т о к а  и 
альные оппоненты: доктор

и инж. Г. Г. З у б о в .
3 июля 1953 г. диссертацию на 
ф а з о ч у в с т в и т е л ь н ы е  и 
н у л е в ы е  у к а з а т е л и  пе-  
и х п р и м е н е н и е». Офици- 
техн. наук, проф. JL Ф. К у-

и кандидат техн. наук, доц. Ю. Т. В е-л и к о в с к и и  
л и ч к о.

Предложено несколько новых схем, исследование кото­
рых показало их практическую ценность. Разработаны ос­
новные положения выбора схем указателей.

И. Ф. Клисторин защитил 3 июля 1953 г. диссертацию 
на тему: «Н е к о т о р ы е  в о п р о с ы  а в т о м а т и з а ц и и  
г р а д у и р о в к и  и п о в е р к и  п р и б о р о в  э л е к т р о ­
м а г н и т н о й  с и с т е м  ы». Официальные оппоненты: 
доктор техн. наук, проф. Н. Н. Ш у м и л о в с к и й  и 
инж. Г. Г. З у б о в .

Теоретические и экспериментальные исследования по­
казали, что возможно создать аппаратуру для полуавтома­
тической градуировки и поверки приборов кл. 1,5 электро­
магнитной системы на конвейере завода-изготовителя. Раз­
работана методика расчета основных параметров и по­
грешностей схемы.

В. А. Петровский защитил 10 июля 1953 г. диссерта­
цию на тему: « Т е о р и я  и р а с ч е т  н е у р а в н о в е ­
ш е н н ы х  м о с т о в » .  Официальные оппоненты: доктор 
техн. наук, проф. Л. Ф. К у л и к о в с к и й  и инж. 
В. М. П о м п е е в.

Л. П. Попко защитил 26 декабря 1953 г. диссертацию 
на тему: « Р а с ч е т  и п р о е к т и р о в а н и е  к о м п е н ­
с а т о р о в  п о с т о я н н о г о  т ока» .  Официальные оппо­
ненты: член-корр. АН УССР, проф. А. Д. Н е с т е р е н к о  
и инж. Г. Г. З у б о в .

Г. И. Денисенко защитил 25 февраля 1954 г. диссер­
тацию на тему: «И с с л е д о в а н и е  с о в м е с т н о й  р а ­
б о т ы  с е т и  п е р е м е н н о г о  и п е р е д а ч и  п о с т о ­
я н н о г о  т о к а  п р и  н о р м а л ь н ы х  р е ж и м а х » .  
Официальные оппоненты: проф. А. В О р л о в с к и й  и 
инж. А. Р. Н е й м а н .

Выведены аналитические зависимости, определяющие 
основные характеристики электропередачи постоянного то­
ка в системе переменного тока и предложен оригинальный 
графоаналитический метод их построения.

Метод позволяет определить характеристики электро­
передачи постоянного тока при различных условиях ее ра­
боты совместно с сетью переменного тока.

М. Г. Люков защитил 25 февраля 1954 г. диссертацию 
на тему: « Н е к о т о р ы е  в о п р о с ы  а в т о м а т и ч е ­

с к о г о  р е г у л и р о в а н и я  д у г о в ы х  с т а л е п л а ­
в и л ь н ы х  пе че й» .  Официальные оппоненты: проф.
Т. П. Г у б е н к о  и инж. Л. А. С и н и ц к и й .

Р. Л. Полосухина-Краевская защитила 25 февраля 
1954 г. диссертацию на тему: « У п р а в л е н и е  д в и г а ­
т е л е м  п о с т о я н н о г о  т о к а  от  г е н е р а т о р а  с 
т р е м я  о б м о т к а м и  в о з б у ж д е н и я » .  Официальные 
оппоненты: доктор техн. наук, проф. И. М. П о с т н и ­
к о в  и кандидат техн. наук, доц. Л. В. К а р н ю ш и н.

Разработана условно-экспериментальная методика ана­
лиза механических характеристик исследуемого электро­
привода и переходных процессов в нем при пуске, реверсе 
и торможении, а также при коротком замыкании в глав­
ной цепи. Дан анализ влияния рассеяния магнитных пото­
ков реакции якоря и расстройства коммутации на проте-' 
кание переходных процессов.

В. И. Стульников защитил 25 марта 1954 г. диссерта­
цию на тему: « Н е к о т о р ы е  в о п р о с ы  т е о р и и  и
р а с ч е т а  д и н а м и ч е с к о г о  т о р м о ж е н и я  а с и н ­
х р о н н ы х  д в и г а т е л е й  в п р и м е н е н и и  к ш а х т ­
ным п о д ъ е м н ы м  у с т а н о в к а  м». Официальные оп­
поненты: доктор техн. наук, проф. Н. В. Г о р о х о в ,  кан­
дидат техн. наук, доц. В. С. Р а к и т а  и кандидат техн. 
наук Н. В. В л а с е н к о .

М. А. Чернык защитил 25 марта 1954 г. диссертацию 
на тему: «К в о п р о с у  р а с ч е т а  п е р е х о д н ы х
п р о ц е с с о в  в м а ш и н а х  п о с т о я н н о г о  т о к а  с 
н а с ы щ е н н о й  м а г н и т н о й  с и с т е м о й » .  Офици­
альные оппоненты: доктор техн. наук, проф. Н. В. Г о- 
р о х о в, кандидат техн. наук В. Т. Б а р д а ч е в с к и й  
и инж. Н. Л. С а х н о в с к и й .

Показана целесообразность применения метода кусоч­
но-линейной аппроксимации кривой намагничения при рас­
чете переходных процессов в системе генератор—двигатель 
с учетом насыщения магнитной системы генератора. Про­
изведено исследование переходных процессов в каскадной 
схеме возбуждения с использованием в качестве возбуди­
теля машины постоянного тока смешанного возбуждения с 
насыщенной магнитной системой.

Одесский политехнический институт. Л. Г. Живов за­
щитил 28 июня 1947 г. диссертацию на тему: « Э л е к т р и ­
ч е с к и й  р е г у л я т о р  з а м е д л е н и я  р у д н и ч н о й  
п о д ъ е м н о й  м а ши н ы» .  Официальные оппоненты: 
доктор техн. наук, проф. В. А. Д о б р о в о л ь с к и й  и 
кандидат техн. наук, доц. Л. Б. Э р л и х .

Приведен анализ работы аппарата, автоматически ос­
танавливающего подъемную систему.

Выявлен оптимальный диапазон нагрузок, при котором 
регулятор замедления нормально работает.

Объединенный совет институтов теплоэнергетики и 
электротехники АН УССР. Д . С. Колобков защитил 23 ок­
тября 1946 г. диссертацию на тему: « А в т о м а т и ч е ­
с к о е  п о в т о р н о е  в к л ю ч е н и е  т р а н з и т н ы х  ли­
н и й  э л е к т р о п е р е д а ч и » .  Официальные оппоненты: 
доктор техн. наук, проф. И. И. . Г р е б е н ь  и кандидат 
техн. наук, доц. Л. В. Ц у к е р н и к .

Предложен не требующий большой затраты времени 
графический метод расчета АПВ.

Г. И. Шерман защитил 16 апреля 1947 г. диссертацию 
на тему: « Э к с п л у а т а ц и о н н ы е  х а р а к т е р и с т и ­
ки с и н х р о н н ы х  г е н е р а т о р о в  с у ч е т о м  н а ­
с ы щ е н  и я». Официальные оппоненты: доктор техн. наук, 
проф. И. И. Г р е б е н ь  и кандидат техн. наук, доц. 
Л. М. П е т р о в а .

Рассмотрены методы определения эксплуатационных 
характеристик установившегося режима синхронных гене­
раторов и предложены новые методы, проще учитывающие 
асимметрию и насыщение магнитной цепи.

В. К. Лебедев защитил 28 июня 1948 г. диссертацию 
на тему: « Э л е к т р о м а г н и т н ы е  р а с ч е т ы  н е к о ­
т о р ы х  т и п о в  т р а н с ф о р м а т о р о в  и д р о с с е ­
л е й  д л я  д у г о в о й  с в а р к и » .  Официальные оппонен­
ты: действительный член АН УССР К. К. Х р е н о в  и 
кандидат техн. наук, доц. П. Г. Г о р о д е ц к и й .

Разработан способ расчета индуктивности трансформа­
торов, учитывающий кривизну обмоток и основанный на 
методе наложения обмоток с гармоническим законом рас­
пределения плотности тока в осевом направлении. Рас­
смотрена регулировочная характеристика трансформатора 
с подвижной обмоткой. Предложен новый способ расчета
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дросселя, основанный на его замене эквивалентным транс­
форматором.

Ф. А. Катков защитил 24 декабря 1949 г. диссертацию 
на тему: « Р е г и с т р а ц и я ,  к о н т р о л ь  и э т а л о н и ­
р о в а н и е  п р о м ы ш л е н н о й  ч а с т о т ы  п е р е м е н ­
н о г о  тока».  Официальные оппоненты: проф. Г1. В. О к у ­
л о в  и кандидат техн. наук В. Л. И н о с о в .

Приведены результаты разработки высокочувствитель­
ного регистрирующего частотомера на узкий диапазон из­
мерения промышленной частоты переменного тока. Выве­
дены выражения для чувствительности и температурной 
погрешности частотомера. Изложены результаты разработ­
ки высокочувствительного реле частоты вибрационной си­
стемы. Рассмотрены требования, предъявляемые к реле 
частоты и условия их выполнения.

К. С. Ройстачер защитил 25 марта 1950 г. диссерта­
цию на тему: « С п о с о б ы  у м е н ь ш е н и я  п о г р е ш ­
н о с т и  о д н о п р о в о д н ы х  т р а н с ф о р м а т о р о в  
т о ка ,  в с т р о е н н ы х  в м а с л я н ы е  в ы к л ю ч а т  е- 
л и». Официальные оппоненты: доктор техн. наук, проф. 
А. Д. Н е с т е р е н к о  и кандидат техн. наук И. М. С и- 
р о т а.

Даны анализ погрешностей трансформаторов тока и об­
зор существующих методов уменьшения погрешностей этих 
трансформаторов. Рассмотрены способы уменьшения по­
грешностей однопроводных трансформаторов тока путем 
включения в одну цепь двух трансформаторов тока с 
последовательным и параллельным соединением вторичных 
обмоток трансформаторов. Рассмотрен способ уменьшения 
погрешностей однопроводных трансформаторов тока путем 
подмагничивания их сердечников.

В. Л. Бенин защитил 1 июля 1950 г. диссертацию на 
тему: « В ы п р я м и т е л ь н о - д р о с с е л ь н а я  с и с т е м а  
а в т о м а т и ч е с к о г о  р е г у л и р о в а н и я  а к т и в н о й  
м о щ н о с т и  г е н е р а т о р о в » .  Официальные оппоненты: 
доктор техн. наук И. И. Г р е б ей  ь и мнж. А. С. Т у л и н.

Н. А. Качанова защитила 24 февраля 1953 г. диссер­
тацию на тему: « И с с л е д о в а н и е  у с т о й ч и в о с т и
д а л ь н и х  э л е к т р о п е р е д а ч  п р и  р а з л и ч н ы х  
с п о с о б а х  п о в ы ш е н и я  э ф ф е к т и в н о с т и  п р о ­
м е ж у т о ч н ы х  с и н х р о н н ы х  к о м п е н с а т о р о в » .  
Официальные оппоненты: действ, член АН УССР С. А. Л е- 
б е д е в и кандидат техн. наук А. Б. Б у д н и ц к и й .

Рассмотрены: увеличение механической инерции,
уменьшение реактивного сопротивления цепи, искусствен­
ное демпфирование, автоматическое регулирование воз­
буждения и ударная форсировка возбуждения промежу­
точных синхронных компенсаторов.

В. Е. Крутикова защитила 6 июня 1953 г. диссерта­
цию на тему: « В л и я н и е  р е г у л я т о р о в  с к о р о с т и  
п е р в и ч н ы х  д в и г а т е л е й  на у с т о й ч и в о с т ь  
д а л ь н и х  э л е к т р о п е р е д а ч » .  Официальные оппонен­
ты: действ, член АН УССР С. А. Л е б е д е в  и канди­
дат техн. наук А. И. К у х т е н к о .

Б. Е. Куйбмшин защитил 24 июня 1953 г. диссертацию 
натему: « И с с л е д о в а н и е  м а г н и т н ы х  у с т р о й с т в ,  
п о д м а г н и ч и в а е м ы х  п е р е м е н н ы м  т о к о  м». 
Официальные оппоненты: доктор техн. наук В. Л. И н о- 
с о в  и кандидат техн. наук, доц. Л. Л. Р о ж  а н е к и й .

На основе обнаруженного релейного эффекта создан 
ряд новых бесконтактных реле: максимального тока, ма­
ксимального и минимального напряжений, максимальной и 
минимальной частоты; промежуточное реле в одно- и двух­
каскадном исполнении и реле защиты линий питания от 
замыкания на землю. Показано, что устройства, подмагни- 
чиваемые переменным током, могут применяться не только 
в качестве реле или трансформаторов тока, но и для вы­
полнения ряда других функций.

А. В. Федоров защитил 22 апреля 1954 г. диссертацию 
на тему: « И з м е р е н и я  п е т е л ь  г и с т е р е з и с а
м а г н и т н о  м я г к и х  м а т е р и а л о в  п р и  б о л ь ш и х  
с к о р о с т я х  п е р е м а г н и ч и в а н и я  п я т и д е с я т и ­
п е р и о д н ы м  п е р е м е н н ы м  т о к о  м». Официальные 
оппоненты: проф. П. В. О к у л о в  и кандидат техн. наук 
Б. Е. К у й б ы ш и н .
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Рассмотрены вопросы, касающиеся возможности изме­
рения петель гистерезиса при питании образцов током про­
мышленной частоты с временами перемагничивания в 
мсек и доли мсек при помощи вибраторного и электронно­
го осциллографов, прибора с механическим прерывателем 
и прибора с тирагронным прерывателем.

Харьковский политехнический институт имени 
В. И. Ленина. Л. А. Гельбух защитил 7 февраля 1948 г. 
диссертацию на тему: « А н а л и з  п а р а м е т р о в  ин­
д у к ц и о н н о г о  р е л е  с ц и л и н д р и ч е с к и м  р о т о ­
ром».  Официальные оппоненты: проф. А. Л. М а т в е е в ,  
кандидат техн. наук, доц. А. П. С у к а ч е в  и инж. 
И. Ю. Г о т л и б о в и ч.

На основе решения уравнений Максвелла выведены 
формулы для движущего, а также тормозящего электро­
механических моментов. Формулы дают возможность уста­
новить зависимость характеристик реле от конструктив­
ных параметров и определить оптимальные значения по­
следних.

B. С. Борисоглебский защитил 9 апреля 1949 г. дис­
сертацию на тему: «И с с л е д о в а н и е  г а ш е н и я
э л е к т р и ч е с к о й  д у г и  в п р о д о л ь н ы х  ще л я х » .  
Официальные оппоненты: доктор техн. наук, проф.
Р. Л. А р о н о в  и кандидат техн. наук, доц. Ф. Т. П р о- 
к о п ю к.

Выведены количественные связи, позволяющие найти 
оптимальные конструктивные размеры камер для задан­
ных условий.

C. Н. Баженов защитил 28 июня 1949 г. диссертацию
на тему: « К о м п а у н д и р о в а н н ы й  с и н х р о н н ы й
г е н е р а т о р  с в о з б у ж д е н и е м  от  м е х а н и ч е ­
с к о г о  в ы п р я м и т е л я » .  Официальные оппоненты: 
доктор техн. наук, проф. Д. А. Г о р о д с к и й, доктор 
техн. наук, проф.. Г. И. Ш т у р м а н  и кандидат 
техн. наук, доц. П. В. Ц у к е р н и к.

Предложенная схема возбуждения синхронного гене­
ратора через механический выпрямитель может быть при­
менена для генераторов мощностью до 100 ква.

A. И. Тупицын защитил 19 июня 1953 г. диссертацию
на тему: « Ч а с т о т н ы е  м е т о д ы  р а с ч е т о в  с и ­
с т е м  а в т о м а т и ч е с к о г о  р е г у л и р о в а н  и я». 
Официальные оппоненты: проф. Б. Ф. В а ш у р а и  канди­
дат техн. иаук, доц. И. Я- С о к о л и н ск  и й.

Рассмотрены вопросы расчета переходных процессов 
и качественной оценки динамических свойств систем 
автоматического регулирования по частотным характери­
стикам и устанавливаются связи между частотными 
характеристиками и интегральными оценками переходных 
процессов.

B. Ф. Гайдамак защитил 12 марта 1954 г. диссертацию
на тему: « Р а б о т а  г и д р о э л е к т р о м е х а н и ч е ­
с к о г о  п р и в о д а  п б д ъ е м а  г р у з а  м о с т о в о г о  
э л е к т р и ч е с к о г о  к р а н а » .  Официальные оппоненты: 
доктор техн. наук, проф. Б. П. Д а в ы д о в  и кандидат 
техн. наук, доц. Д. Я. А л е к с а п о л ь с к и й .

На основе опыта доказана целесообразность примене­
ния гидромуфты в приводе механизма подъема крана.

Д. В. Столяров защитил 12 марта 1954 г. диссертацию 
на тему: « А в т о м а т и ч е с к о е  р е г у л и р о в а н и е
н а п р я ж е н и я  г е н е р а т о р о в  у г о л ь н ы м и  р е г у ­
л я т о р а м  и». Официальные оппоненты: доктор техн. наук 
М. В. M e е р о в  и кандидат техн. наук, доц. Ф. А. С т у ­
пе нь .

Л. И. Абрамова защитила 21 мая 1954 г. диссертацию 
на тему: « И с с л е д о в а н и е  н е к о т о р ы х  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  
с д а л ь н е й  л и н и е й  п е р е д а ч и  400 кв». Официаль­
ные оппоненты: доктор техн. наук, проф. В. А. В е н и к о в  
и кандидат техн. наук Л. И. Л и з у н о в .

Автором предложено уравнение для определения 
динамических перенапряжений в системе, содержащей 
участок продольно-компенсированной линий передачи.

Д о ц ен т  А. С. С ергеев
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В отличие от многих других изданных за последнее 
время книг по автоматическому регулированию, рас­
сматриваемая книга не претендует быть монографией.
В ней почти нет изложения результатов собственных 
работ автора. Путем тщательной обработки огромного 
количества разнообразных сведений и критической оценки 
различных взглядов в области автоматического регулиро­
вания автор пытался создать краткое учебное пособие.

В книге в равной мере рассмотрены как методы диф­
ференциальных уравнений, так и частотные ■ методы. 
Автору не удалось устранить некоторые серьезные не­
достатки. Объем рассматриваемых в книге систем не 
соответствует их практическому значению. На практике 
распространяются главным образом нелинейные систёмы 
с постоянной скоростью сервомотора с электронными 
усилителями и устройством форсировки — изодромом 
(регуляторы ВТИ, ЦЛА и др.). К сожалению, это важное 
устройство — изодром — не рассмотрено в книге.

Главными же недостатками книги являются следую­
щие: 1) не рассмотрены ни системы регулирования по 
возмущению (нагрузке), ни комбинированные системы;
2) упущена из виду основная задача статического 
регулирования—-о компромиссной настройке.

Как указывалось, учебное пособие предназначено для 
электриков и энергетиков. Вспомним, какие системы регу­
лирования применяются на современной электростанции.
В котельной электростанции нет ни одного регулятора, 
который не был бы компаундирован по нагрузке. В элек­
трической части электростанции нет ни одного регулятора 
напряжения, в котором не предусмотрена измерительная 
связь по реактивному току нагрузки. Повсеместно распро­
страненная система компаундирования генераторов по току 
представляет классический пример регулирования по на­
грузке, по так называемому принципу Понселе. Этот 
принцип является вполне пригодным в случае наличия 
саморегулирования объекта. За весьма редкими исключе­
ниями, все системы, применяемые на электростанциях, 
являются системами комбинированными, с воздействием 
по нагрузке. Заметим, что речь идет не о каком-то второ­
степенном факторе, а о весьма существенном и принци­
пиальном качестве современных систем регулирования. 
Тем не менее уже на 18-й странице автор ограничился 
«только регуляторами с замкнутой цепью воздействия», 
т. е. системами без компаундирующих связей по нагруз­
ке. На стр. 20 автор без всяких оговорок утверждает, 
что система компаундирования «работает с замкнутой 
цепью воздействия». Известно, что при допущении, что 
нагрузка генератора не изменяется при малых колебаниях 
напряжения, данная система является образцом разомкну­
той системы регулирования, в которой автоколебания 
невозможны. Наличие замкнутой цепи в начертании схемы 
еще не означает наличия замкнутой цепи передачи воз­
действий. И вот, в книге упущены все основные положе- *  
ния теории комбинированных систем, регулирования. В 
частности, не показано влияние выбора коэффициентов 
компаундирующих связей на начальные условия движений, 
не рассмотрены условия инвариантности регулируемой 
величины (работа академика В. С. Кулебакина и др.), не 
указано, что применение регулирования по нагрузке не 
освобождает исследователя от необходимости выбора так 
называемой компромиссной настройки системы и т. д.

Следуя, повидимому, своим предшественникам по 
пособиям в области автоматического регулирования, автор 
книги почти не уделил внимания важному вопросу о точ­
ности систем в установившемся и динамическом режиме.
В связи с этим упущена из виду основная задача настрой­
ки статических систем, сформулированная И. А. Вышне- 
градским так: «без статизма нет. регулятора». При повы­
шении точности установившегося режима ухудшаются 
динамические качества системы. При настройке подавляю­
щего большинства систем приходится искать так назы­
ваемую компромиссную настройку, при которой точность 
установившегося режима и точность динамических режи­
мов достаточны.

Повидимому, принципиально неправильно исследовать 
динамику систем в отрыве от статики (т. е. так, как это 
делается во многих местах книги). Понятие точности 
систем не анализируется. В книге не указаны условия, 
при которых снимается необходимость в компромиссной 
настройке, не рассмотрены основные показатели точности 
системы при действии на нее нескольких возмущений (что 
всегда имеет место). Ясно, что коэффициент статизма по 
одному возмущению не может быть достаточной характе­
ристикой точности. То же можно сказать и о квадратичной 
ошибке, значения которой для различных возмущений 
будут совершенно различными.

Указанные недостатки весьма значительны, они отра­
зились на всем содержании рецензируемой книги. Правда, 
такие же недостатки свойственны почти всем другим 
имеющимся учебным пособиям по автоматическому 
регулированию.

Перейдем к более мелким замечаниям.
В процессе изложения автор использует термины, 

ранее не поясненные. Например, на стр. 11 появляется 
термин «регулируемый параметр», фактически не опреде­
ленный ранее, и др. Для учебного пособия это недопустимо.

Следящая система не изменяет регулируемую величи­
ну по определенному закону (стр. 15). Наоборот, она 
заставляет ее следить за изменением величин, изменение 
которых нельзя заранее предусмотреть, т. е. по неопреде­
ленному закону.

Под термином «компенсационная система» обычно 
понимают систему, действующую по принципу Ползуно- 
ва — Уатта. На странице же 20 система компаундирова­
ния именуется «компенсирующей системой», что вносит 
путаницу.

Регулятор фиг. 2-23 практически не работоспособен, 
так как втяжной электромагнит не может создать пропор­
ционального перемещения при наличии трения. Пример 
искусственный и потому неудачный.

Неясно, что понимает автор под термином «статиче­
ская точность» (стр. 44). Повидимому, либо коэффициент 
статизма, либо зону нечувствительности. Как уже указы­
валось, ни то, ни другое не характеризует достаточно 
полно точность установившегося режима. Коэффициент 
статизма по основному возмущению может быть равным 
нулю, и система тем не менее может быть при этом мало­
жесткой, т. е. недостаточно точной.

На стр. 46 излагается линеаризация уравнений, в то 
же время не указывается цель этого преобразования. 
Напомним, что линеаризация получила широкое примене­
ние только в связи с тем, что приближенные линеаризо­
ванные уравнения дают точный ответ на вопрос об устой­
чивости (теорема Ляпунова).

Вряд ли следует относить механический дифференциал 
к чувствительным элементам (стр. 56).

Применение терминов «регуляторы постоянного пара­
метра», «программные регуляторы» и «регуляторы 
следования» (стр. 145 и далее) вместо обычных «система 
стабилизации», «система программного регулирования» и 
«следящая система» вряд ли можно признать удачным.

В схемах регуляторов (стр. 129—173) автор изобра­
жает связи по нагрузке (фиг. 4-14, 4-18, 4-21 и др.), но 
не дает им должного объяснения. Без достаточного объяс­
нения упомянут и регулятор шага винта самолета 
(стр. 173). Это типичная система так называемого экстре­
мального регулирования, которое в данной книге даже не 
упоминается, что также следует отнести к упущениям.

Разделы «Связь между операторами замкнутой и 
разомкнутой системы» и «Статизм регулирования» 
(стр. 211—212) написаны неудовлетворительно. Приведен­
ные здесь выражения действительны только для однокон­
турных систем без внутренней обратной и без компаунди­
рующих связей по нагрузке, т. е. практически почти ни­
когда не могут быть использованы, так как столь простые 
системы встречаются на практике редко (чаще всего в 
области простых следящих систем).
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Следовало бы пояснить разницу между усредненным 
и местным значениями коэффициента статизма.

Изображение статических характеристик на структур­
ной схеме (стр. 214, 216 и далее) обязательно следует 
дополнить изображением на них предельных положений 
рабочей точки (расчетом пределов регулирования).

Материал, отиосящийся к £>-разбиению, можно было 
бы сократить или вообще не помещать в учебном пособии. 
Достаточно, если этот материал будет опубликован в 
журнальных статьях и монографиях. Д-разбиение эффек­
тивно только для сложных систем, которые в учебном 
пособии не могут рассматриваться. Кстати, К. В. Егоров 
в качестве примера производит Д-разбиение в комплексной 
плоскости параметра А, который никогда не бывает ком­
плексным (стр. 276). Это по крайней мере нелогично.

Аппарат Д-разбиения не учитывает показателей, не 
связанных с устойчивостью (коэффициенты связей по воз­
мущениям, установившаяся ошибка и др.). Потому он не 
должен использоваться для исследования качества и тем 
более для выбора настройки и синтеза систем (стр. 370).

Глава- седьмая, относящаяся к исследованию качества 
процессов, требует переработки в связи с тем, что здесь 
опущена задача компромиссной настройки с учетом уста­
новившейся ошибки (статическая ошибка для систем ста­
билизации и ошибка следования для следящих систем). 
Особенно неудовлетворительно написан раздел «Опреде­
ление начальных условий». Этот вопрос обязательно дол­
жен быть связан с теорией комбинированного регулиро­
вания.

Следует указать, что при преобразовании уравнения 
к безразмерному виду Вышнеградского (стр. 304) степень 
устойчивости изменяет размерность, а следовательно, и 
величину. Неучет этого обстоятельства приводит к ошиб­
кам.

Раздел, посвященный интегральным оценкам (стр. 305), 
следует расширить, и, в частности, дать формулы и при­
меры определения квадратичных ошибок. Этот раздел 
заслуживает значительно большего внимания.

Важный раздел «Синтез систем автоматического регу­
лирования по логарифмическим частотным характеристи­
кам» следовало бы расширить и дать более наглядные 
примеры (один пример, помещенный в конце книги, недо­
статочен).

В главе девятой сделана попытка изложить элементы 
экспериментального исследования систем автоматического 
регулирования. Приведенный здесь материал полезен, но 
весьма односторанен (выбран в значительной мере произ­
вольно и, кроме того, требует обновления). Повидимому 
главное внимание следовало бы уделить только способам

снятия амплитудно-фазовых характеристик (в том числе 
способу трех векторов).

Материал, помещенный в главе десятой, вряд ли 
можно назвать «примерами расчетов систем автоматиче­
ского регулирования». Действительно, первый пример 
«Расчет регулятора температуры» содержит только про­
верку устойчивости. А где же статические характеристики 
элементов, где согласование положения на них рабочей 
точки (пределов регулирования)? Нет ни исследования 
качества процессов, ни определения показателей точности 
установившегося режима. Конструктивный расчет элемен­
тов не производится. Почти те же замечания можно сде­
лать в части других примеров. Здесь можно найти » кри­
вые Д-разбиения по коэффициенту усиления (для системы 
3-го порядка!, что абсурдно) и в некоторых примерах 
частотные и трапецеидальные характеристики, «о нет того, 
что называется расчетом систем. Особенно наглядно это 
можно показать на примере расчета регулятора напряже­
ния (стр. 427), если сравнить текст книги с примерным 
расчетом систем регулирования напряжения, утвержден­
ным Министерством электростанций СССР, применяемым 
на практике. Почти ничего общего в них нет.

В книге уделено недостаточное внимание следящим 
системам. Некоторые сведения о теории следящих систем 
несколько неожиданно даются в примере расчета следя­
щей системы, который, правда, разработан более тщатель­
но, чем другие примеры. Здесь (мелким шрифтом) даются 
такие важные определения, как определение добротности 
следящей системы (называемой почему-то коэффициентом 
усиления) и способ ее нахождения (стр. 436). Главные 
сведения о следящих системах должны быть помещены 
в основном тексте книги и значительно расширены.

Книга тщательно отредактирована и хорошо издана. 
Ряд вопросов (разделение звеньев, критерии устойчивости, 
сведения о векторах и др.) изложены в ней точно и 
кратко.

В целом рецензируемая книга удовлетворяет требо­
ваниям, предъявляемым к учебным пособиям. И если бы 
автор критически отнесся к выбору материала, то рецен­
зируемая книга была бы действительно наилучшим учеб­
ным пособием в области автоматического регулирования. 
Будем надеяться, что в следующем издании этой книги 
должное место будет отведено теории комбинированных 
систем, выбору оценок точности и решению задачи ком­
промиссной настройки систем.
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