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КОММУНИЗМ-ЭТО есть СОВЕТСКАЯ власть 
ПЛЮС ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ ВСЕЙ СТРАНЫ (Ленин)

ЖУРНАЛ

ОСНОВАН
в 1880 г. ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 2

1957
ФЕВРАЛЬ

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

Вопросы электрификации железных дорог
К читателям

Дальнейшее успешное развитие работ по электрификации советских железных 
дорог связано с решением ряда научно-технических, а также технико-экономических 
вопросов. Большие перспективы открывает применение в электрической тяге системы 
однофазного тока промышленной частоты. Эта система должна внедряться уже в те­
кущие годы.

Решениями XX съезда КПСС предусмотрен серийный выпуск магистральных 
электровозов с питанием от сети переменного тока. Электропромышленностью долж­
ны быть решены соответствующие важные производственные задачи. Одновременно 
ожидает своего усовершенствования существующая система электрической тяги 
на постоянном токе.

Помещая статьи А. В. Воронина «Перспективы применения в СССР электрической 
тяги на однофазном токе», Д. К. Минова «Задачи по внедрению системы электриче­
ской тяги на однофазном токе», К. Г. Марквардта «Технико-экономические вопросы 
систем электрической тяги», редакция журнала «Электричество» имеет целью про­
должить в одном из ближайших номеров журнала обсуждение основных вопросов, 
рассмотренных в этих статьях, и обращается к читателям с предложением сообщить 
редакции в самое ближайшее время свои соображения и замечания по указанным 
вопросам.

Перспективы применения в СССР электрической тяги
на однофазном токе

Кандидат техн. наук А. В. ВОРОНИН

Институт комплексных транспортных проблем АН СССР

При электрификации железных дорог в СССР 
в настоящее время применяется система электри­
ческой тяги на постоянном токе напряжением 
3 кв. Опыт показал, что электрификация желез­
ных дорог на постоянном токе 3 кв требует зна­
чительных единовременных затрат и расхода 
цветного металла, что обусловливается в основ­
ном недостаточно высоким напряжением в кон­
тактной сети.

Это сказывается тем сильнее, чем больше раз­
меры движения, веса поездов и скорости на 
электрифицируемых линиях. В связи с этим дли­
тельное время наряду с усилиями по совершен­
ствованию системы тяги на постоянном токе про­
водились работы в направлении изыскания новой, 
более экономичной системы электрической тяги.

Применение электрической тяги на постоянном 
токе более высокого напряжения (например,

5 ... 6 кв) наталкивается на серьезные трудности. 
Величина напряжения при электрической тяге на 
постоянном токе всегда являлась компромиссом 
между двумя противоречивыми тенденциями — 
стремлением, с одной стороны, повысить напря­
жение, чтобы снизить стоимость устройств элек­
троснабжения (тяговые подстанции и контактная 
сеть) и сократить затраты на них цветного метал­
ла, и, с другой стороны, желанием сохранить на­
пряжение на тяговых двигателях близким к опти- 

.мальному значению с точки зрения их конструк­
ции. Известно, что для тяговых двигателей по­
стоянного тока таким оптимальным напряжением 
является напряжение 600 ... 800 в. В то же время 
при электрической тяге постоянного тока 3 кв 
тяговые двигатели уже имеют номинальное на­
пряжение на коллекторе 1,5 кв, а их корпусная 
изоляция рассчитывается на 4 кв. ДальнейшееВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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увеличение напряжения системы привело бы 
к недопустимому снижению надежности работы 
тяговых двигателей, существенному увеличению 
их веса на единицу мощности и, следовательно, 
к ухудшению эксплуатационных показателей 
электроподвижного состава. Кроме этого, при 
более высоком напряжении встретились бы 
серьезные трудности в создании электровозов 
большой мощности, которые необходимы для вож­
дения поездов большого веса с высокими скоро­
стями. Нельзя забывать, что решение этой зада­
чи встречает трудности уже при 3 кв. Все это 
приводит к выводу, что при современном состоя­
нии техники для магистральных железных дорог 
оптимальным напряжением для системы электри­
ческой тяги на постоянном токе является 3 кв.

В 1951 г. секцией по научной разработке 
проблем транспорта Академии наук СССР со­
вместно с Всесоюзным научно-исследовательским 
институтом железнодорожного, транспорта Мини­
стерства путей сообщения на основе анализа ре­
зультатов выполненных работ, учета успехов, 
достигнутых в области выпрямителестроения и 
электромашиностроения, и итогов дополнительно­
го технико-экономического сравнения эффектив­
ности применения различных систем электриче­
ской тяги было выдвинуто предложение о необхо­
димости разработки, опытной проверки и под­
готовки к внедрению системы электрической тяги 
на однофазном токе промышленной частоты по­
вышенного напряжения. Это предложение встре­
тило единодушную поддержку со стороны боль­
шинства ведущих специалистов и • вскоре были 
развернуты соответствующие работы.

Построены и испытаны опытные образцы ма­
гистральных электровозов однофазно-постоянного 
тока с ионными преобразователями, закончена 
электрификация на однофазном токе промышлен­
ной частоты опытной линии Ожерелье—Павелец 
Московско-Курско-Донбасской железной дороги 
протяженностью 137 км, выполнен ряд научно- 
исследовательских и проектных работ по системе 
электрической тяги на переменном токе. В 1956 г. 
был закончен первый этап испытаний электрово­
зов, устройств электроснабжения и проводной 
связи на опытной линии.

На основе накопленного опыта в 1955— 
1956 гг. было проведено подробное технико-эконо­
мическое сравнение эффективности электрифика­
ции железных дорог на однофазном токе про­
мышленной частоты напряжением 25 кв и по­
стоянном токе 3 кв. Сравнение было выполнено 
на конкретном полигоне железнодорожных линий 
общим протяжением 3 500 км (Новосибирск — 
Иркутск, Дебальцево — Пятихатки и Серпухов —• 
Ростов). Эта работа была рассмотрена и одобре­
на комиссией Академии наук по новой системе 
электрической тяги. Затем ИКТП АН СССР со­
ставил обобщенные выводы и показатели техни­
ко-экономической эффективности применения 
электрической тяги на переменном токе. Исходя 
из них, можно дать следующую характеристику 
показателей эффективности применения электри­
ческой тяги на переменном токе.

Единовременные затраты при электрифика­
ции железных дорог на однофазном токе про­
мышленной частоты с учетом стоимости электро­
возов получились на 15... 17% меньше (без уче­
та затрат на калибрование линий связи), чем при 
постоянном токе 3 кв.

Если принять за 100% единовременные за­
траты при электрификации на переменном токе, 
то при электрификации на постоянном токе 3 кв 
затраты по отдельным составляющим соответ­
ствуют указанным в табл. 1 (на полигоне 
3 500 км).

Как видно из табл. 1, наибольшая экономия 
достигается на тяговых подстанциях, количество 
которых при электрической тяге на переменном 
токе сокращается в 2 ... 3 раза, а их- конструкция 
значительно упрощается. Кроме этого, при элек­
трической тяге на переменном токе во многих 
случаях оказывается возможным совмещение тя­
говых и районных подстанций. Экономия, дости­
гаемая в этом случае, не учтена полностью в про­
веденном сравнении. При электрической тяге на 
переменном токе существенно ниже затраты на 
сооружение контактной сети, а сечение ее прово­
дов, как правило, принимается минимально допу­
стимым по условиям обеспечения механической 
устойчивости контактной подвески (примерно 
120 мм2 на путь в медном эквиваленте), в то 
время как при электрической тяге на постоянном 
токе 3 кв сечение проводов достигает 500 мм2 и 
более на путь в медном эквиваленте. Получен­
ные данные по затратам цветного металла на кон­
тактную сеть и тяговые подстанции при сравне­
нии электрической тяги на переменном и по­
стоянном токе приведены в табл. 2. .

Таблица 1

Наименование устройств
Переменный 

ток 25 кв, 
50 гц, %

Постоянный 
ток 3 кв, %

Тяговые подстанции ..................... 100 202
Контактная с е т ь ............................. 100 132
Устройства С Ц Б ............................. 100 • 82
Вспомогательные устройства и 

жилые дома ................................. 100 113
Внешнее энергоснабжение . . . 100 110

Итого по стационарным соо-
100 133р у ж е н и я м .............................

Электровозы ...................................... 100 103,5

Общие затраты на электрифика-
100 120цию (без затрат по связи) . .

Таблица 2

Наименование металлов

Расход цветных металлов на 
1 км линии, m

Переменный ток 
25 кв, 50 гц

Постоянный 
ток 3 кв

Медь и латунь . . . . 3,75 8,42
Алюминий......................... 0,10 0,32
Свинец ............................. 0,069 0,13
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Эксплуатационные расходы, зависящие от си­
стемы тяги, при переменном токе до 7% меньше, 
чем при постоянном токе. В табл. 3 приведены 
эксплуатационные расходы (в процентах) по 
устройствам электрификации, зависящие от си­
стемы электрической тяги (расходы при электриче­
ской тяге на переменном токе приняты за 100%).

При электрической тяге на переменном токе 
значительно больше опасные и мешающие воз­
действия на устройства проводной связи. Наибо­
лее вероятным защитным мероприятием в дан­
ном случае на ближайший период явится кабли­
рование линий связи. При кабельных линиях обес­
печивается высокое качество связи и устраняется 
возможность нарушения ее работы вследствие 
атмосферных и других воздействий. Применение 
кабельных линий позволяет значительно увели­
чить количество каналов связи и снизить эксплуа­
тационные расходы по содержанию устройств 
связи. В результате затраты на каблирование 
окупаются в сравнительно короткие сроки (3 ... 
4 года).

В связи с этим замена воздушных линий 
связи кабельными является прогрессивным меро­
приятием технического развития устройств про­
водной связи, которое во многих случаях будет 
осуществляться независимо от электрификации 
железных дорог. Следует отметить, что в ряде 
стран (например, во Франции и др.) каблирова­
ние линий связц производится при электрифика­
ции железных дорог как на переменном, так и на 
постоянном токе.

Если сложить затраты на электрификацию при 
однофазном токе промышленной частоты с затра­
тами на каблирование линий связи, то и в этом 
случае общие единовременные затраты будут 
меньше (от 3,4 до 9%), чем затраты на электри­
фикацию при постоянном токе.

Дополнительные затраты цветного металла, 
связанные с каблированием линий связи, состав­
ляют: свинца 2,3 т/км и меди 0,02 т/км (с учетом 
возврата меди с существующих воздушных линий 
связи). В дальнейшем возможно применение ка­
белей связи с алюминиевой оболочкой.

Широкое применение могут получить на доро­
гах переменного тока радиорелейные линии свя­
зи. Разработка специальной системы радиорелей­
ной связи для железнодорожного транспорта

Таблица 3

Наименование расходов
Переменный 

ток 25 к  б, 
50 гц, %

Постоянный
ТОК 3 Кв, %

Содержание тяговых подстанций 100 224
Содержание контактной сети . 100 100
Расходы по амортизации стацио-

.00парных устройств ..................... 140
Расходы по ремонту электрово-

100З О В ............................................................. 100
Стоимость электроэнергии на

100тягу поездов .............................. 105

Суммарные эксплуатацион­
ные расходы ..................... 100 107,5

должна обеспечить все виды железнодорожной 
связи и устранить воздушные или кабельные ли­
нии связи вдоль полотна железной дороги. При­
менение таких систем радиорелейной связи на 
железнодорожных линиях, электрифицируемых 
на переменном токе, вместо устройств проводной 
связи при кабельных линиях, позволит снизить 
единовременные затраты на реконструкцию уст­
ройств связи примерно в 5 раз и избежать зна­
чительных затрат цветного металла (в первую 
очередь свинца) на устройство кабельных линий.

В табл. 4 приведены затраты (в процентах) 
на электрификацию с учетом каблирования (при 
переменном токе) и реконструкции устройств 
проводной связи Министерства путей сообщения 
и Министерства связи для рассматриваемого по­
лигона железнодорожных линий.

Приведенные данные по эффективности при­
менения электрической тяги однофазного тока 
промышленной частоты примерно совпадают с ре­
зультатами подобного сравнения, выполненного 
во Франции в 1955 г. на полигоне железнодо­
рожных линий северо-востока Франции общим 
протяжением 2 800 км.

Кроме приведенных показателей, следует еще 
учитывать ряд дополнительных факторов. При 
применении электрической тяги на переменном 
токе значительно сокращаются трудовые затраты 
на электрификацию железных дорог и ускоряется 
выполнение этих работ. Это имеет очень большое 
значение, если учесть, что в течение ближайших 
15 лет предусмотрено выполнить работы по пере-

Таблица 4

Наименование
показателей

П
ер

ем
ен

ны
й 

то
к,

 2
5 

кв
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50
 г

ц

П
ос

то
ян

ны
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3 
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(п

ри
 с
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ес

тв
ую
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об

ор
уд

ов
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ии
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 с
хе
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ах
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ги
)
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25
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50
 г

ц

П
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ян

ны
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то
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3 
кв

 
(с

 у
че

то
м

 н
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ог
о 

об
о­

ру
до

ва
ни

я 
и 

сх
ем

 т
яг

и)
Основные капиталовло­

жения в стационарные 
устройства электри­
ческой т яги ................. 100 133 100 127

Капитальные вложения 
в электровозы . . . . 100 103,5 100 103,5

Общие капиталовложе­
ния (без затрат по- 
связи)............................. 100 120 100 117

Общие капиталовложе­
ния с учетом затрат 
на каблирование и 
реконструкцию уст­
ройств связи МПС 100 110 100 107,5

Общие капиталовложе­
ния с учетом затрат 
на каблирование и 
реконструкцию уст­
ройств связи МПС и 
М С .................................. 100 107 100 103,5

1 Имеются в виду новые типы преобразовательных агрегатов, 
устройства автоматики и телеуправления, более рациональные 
типы тяговых подстанций и т. д.
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воду на электрическую тягу 40 000 км железно­
дорожных линий.

По сравнению с электровозами постоянного 
тока электровозы однофазного тока имеют луч­
шие тяговые характеристики и свойства. Опти­
мальные веса поездов и скорости их движения 
при электрической тяге на переменном токе не­
сколько выше из-за меньшей стоимости устройств 
электроснабжения.

При электрической тяге на однофазном токе 
промышленной частоты практически отпадает не­
обходимость в проведении специальных мероприя­
тий по защите подземных металлических соору­
жений (трубопроводов, кабелей и т. д.) от кор­
розии блуждающими токами. Решение этой про­
блемы при электрической тяге на постоянном то­
ке по мере роста электропотребления и развития 
сети подземных сооружений встречает все боль­
шие технические трудности, а проведение защит­
ных мероприятий требует значительных затрат.

Все это позволяет сделать вывод, что систе­
ма электрической тяги на однофазном токе про­
мышленной частоты имеет существенные технико­
экономические преимущества по сравнению с си­
стемой постоянного тока 3 кв и должна полу­
чить соответствующее применение при электри­
фикации железных дорог в СССР. Сроки начала 
внедрения электрической тяги на переменном то­
ке зависят, в первую очередь, от окончания раз­
работки и организации серийного производства 
простых, экономичных и надежных в работе элек­
тровозов и моторных вагонов однофазного тока.

Одной из перспективных систем электровозов 
для дорог переменного тока являются электрово­
зы однофазно-постоянного тока с ионными пре­
образователями. Электровозы этой системы имеют 
достаточно высокие энергетические показатели 
(среднеэксплуатационные к. п. д. 0,81 и коэффи­
циент мощности около 0,82) и хорошие тяговые 
характеристики и свойства. По сравнению с дру­
гими системами электровозов переменного тока 
электровозы однофазно-постоянного тока с ион­
ными преобразователями имеют значительно 
меньший вес электрического оборудования на 
единицу мощности и соответственно более низ­
кую стоимость. Электровозы этой системы в на­
стоящее время наиболее детально разработаны и 
в связи с этим в сравнительно короткие сроки мо­
жет быть налажено их серийное производство 
заводами нашей промышленности.

Очередной задачей является скорейшее окон­
чание работ по проектированию и изготовлению 
опытных образцов электровозов однофазно-по­
стоянного тока с перспективными параметрами 
по скорости и мощности. В процессе выполнения 
этих работ необходимо обратить особое внимание 
на: усовершенствование и повышение надежности 
работы выпрямительной установки; обоснованный 
выбор величины напряжения выпрямленного тока 
(оптимальной как по тяговым двигателям, так и 
по выпрямительной установке); разработку меро­
приятий по улучшению коэффициента мощности 
и снижению гармонических составляющих в кри­

вой тягового тока и решение вопросов примене­
ния рекуперативного торможения на электрово­
зах этой системы.

Большой практический интерес представляют 
электровозы однофазно-многофазного тока с ма­
шинными преобразователями фаз и частоты и 
асинхронными короткозамкнутыми тяговыми дви­
гателями. При соответствующем выполнении 
электровозы этой системы по сравнению с элек­
тровозами однофазно-постоянного тока с ионны­
ми преобразователями могут иметь: более высо­
кий коэффициент мощности (близкий к единице 
или опережающий), лучшие тяговые характери­
стики и использование сцепного веса, простое 
осуществление и эффективное использование ре­
куперативного торможения. Важным преимуще­
ством электровозов этой системы является 
использование более легких, простых и надежных 
в эксплуатации асинхронных короткозамкнутых 
тяговых двигателей. Кроме этого, при электрово­
зах однофазно-многофазного тока с машинными 
преобразователями устраняется наличие гармо­
ник в кривой тягового тока.

Большой научный и практический интерес 
представляет разработка вопроса о возможности 
и целесообразности применения на электровозах 
с асинхронными короткозамкнутыми тяговыми 
двигателями статических преобразователей фаз и 
частоты, обеспечивающих возможность плавного 
регулирования последней.

Должен быть также создан мотор-вагонный 
подвижной состав для дорог однофазного тока 
промышленной частоты. Наиболее целесообраз­
ными системами моторных вагонов в данном слу­
чае являются системы однофазно-постоянного то­
ка с ионными преобразователями и однофазного 
тока с однофазными коллекторными тяговыми 
двигателями промышленной частоты.

При разработке однофазных коллекторных тя­
говых двигателей промышленной частоты следует 
особое внимание обратить на повышение их 
к. п. д. и коэффициента мощности, а- также выяс­
нение возможности и целесообразности примене­
ния рекуперативного и реостатного торможения 
при однофазных коллекторных двигателях, что 
имеет существенное практическое значение для 
мотор-вагонного подвижного состава, обращаю­
щегося в пригородном сообщении при частых 
остановках.

Большое практическое значение имеет разра­
ботка вопросов применения на электроподвижном 
составе однофазно-постоянного тока мощных по­
лупроводниковых выпрямителей вместо ртутных 
выпрямителей. Эта задача в первую очередь 
должна быть решена для мотор-вагонного по­
движного состава.

Необходимо уделить серьезное внимание так­
же работам по усовершенствованию и повыше­
нию эффективности электрической тяги постоян­
ного тока 3 кв, учитывая, что дополнительно к 
существующим линиям до 1960 г. в СССР будет 
электрифицировано на постоянном токе не менее 
5 000 км железнодорожных линий.

[28. II. 15961
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Задачи по внедрению системы электрической тяги
на однофазном токе

Директивы XX съезда КПСС предусматри­
вают по плану шестого пятилетия освоение про­
мышленностью серийного производства маги­
стральных электровозов с питанием от сети пере­
менного тока промышленной частоты. Это дает 
возможность уже в текущем пятилетии развер­
нуть электрификацию железных дорог по новой 
системе электрической тяги на нескольких желез­
нодорожных направлениях.

На участке Ожерелье — Михайлов — Павелец 
(137 км), уже эксплуатируемом по новой систе­
ме, напряжение на электровозе принято равным 
20 кв [Л. 1, 8]. Однако существуют заслуживаю­
щие внимания соображения о целесообразности 
повышения его до 35 кв.

Проводившиеся работы по дальнейшему улуч­
шению системы постоянного тока не должны 
отражаться на темпах скорейшего внедрения но­
вой перспективной системы электрической тяги 
на однофазном токе 50 гц. Эта система имеет 
два принципиальных отличия от существующей 
прямой системы постоянного тока: 1) преобразо­
вание электроэнергии переносится с тяговых под­
станций на электровозы и 2) цепи тэд (тяговых 
электродвигателей) отделены от тяговой сети 
трансформатором. Благодаря этому становится 
возможным повысить напряжение в тяговой сети, 
т. е. значительно увеличить напряжение, подво­
димое к потребителю — электровозу. Тем самым 
снижаются: необходимое число тяговых подстан­
ций, сечение проводов тяговой сети и потери 
в ней электроэнергии. Вместе с тем усложненные 
преобразовательные подстанции заменяются 
трансформаторными, обладающими наибольшей 
простотой, надежностью и высоким к. п. д. 
(0,98). В ряде случаев представляется возмож­
ность питать тяговую сеть непосредственно от 
шин 35 кв районных подстанций, а бытовую и 
промышленную нагрузку — от тяговой сети через 
понизительный трансформатор, причем представ­
ляется возможным применить электропривод 
ионный или от конденсаторных двигателей или 
же по системе КРД (контактный провод, рельс, 
дополнительная фаза, подвешенная с поля к опо­
рам контактной линии). Все это может привести 
к удешевлению устройств электроснабжения тя­
ги до 2 7 г раз, значительной экономии цветных 
металлов (2—4 т на 1 км одиночного пути, из 
них не менее 1,1 т меди), уменьшению потреб­
ности в электрооборудовании, строительных и 
других материалов [Л. 2, 3]. При напряжении 
в тяговой сети 20... 25 кв по сравнению с систе­
мой постоянного тока 3 кв количество тяговых 
подстанций уменьшается в 2 ... 3 раза (расстоя­
ния между подстанциями: 50 ... 70 км), а потери 
электроэнергии в тяговой сети снижаются до 3 ... 
4% (вместо 12... 17%). Напряжение 35 кв улуч­
шает приведенные показатели. При меньших весе 
и количестве проводов, подвешиваемых на опо­
рах контактной сети, уменьшаются ветровые и

другие нагрузки на опоры и потому конструкция 
их облегчается, затрата металла на устройство 
опор и объем фундаментов их также становятся 
меньше.

В случае применения при однофазном токе 
выпрямительных электровозов благодаря их мень­
шей единичной стоимости и возможности лучшего 
использования затраты по сооружению локомо­
тивного парка ниже, чем при постоянном токе 
3 000 в, примерно на 10%.

При новой системе электрической тяги потре­
буется:

а) линии связи Министерства связи СССР 
отнести от электрифицированной железной доро­
ги на несколько километров или каблировать;
б) линии железнодорожной связи — каблировать. 
Более радикальное и экономическое решение даст 
радиорелейная связь.

Каблирование линий связи связано со значи­
тельными расходами. Это долгое время выстав­
лялось как довод против введения новой систе­
мы тяги. Однако каблирование линий связи 
является прогрессивным техническим мероприя­
тием. Необходимо разработать замену свинцовой 
оболочки кабеля оболочкой из недефицитных ма­
териалов и ускорить эксплуатационное освоение 
радиорелейной железнодорожной связи.

Электрический подвижной состав при новой 
системе. При системе однофазного тока 50 гц 
электровозы и электровагоны могут быть выпол­
нены с тэд (тяговым электродвигателем) разных 
типов: а) коллекторными однофазного тока,
б) асинхронными трех- или двухфазными и
в) постоянного тока.

Существуют четыре типа электровозов: 1) с не­
посредственными тэд, 2) мотор-генераторные 
с тэд постоянного тока, 3) с вращающимися пре­
образователями и асинхронными тэд, 4) выпря­
мительные с тэд постоянного тока.

К о л л е к т о р н ы е  тэд 50 гц по условиям 
коммутации, которая может поддерживаться 
удовлетворительной лишь для узкой зоны скоро­
стей и нагрузок, малопригодны для тяжелой гру­
зовой работы, требующей замедленного пуска 
поездных составов (длительностью до 12... 
15 мин) и продолжительной езды на различных 
ступенях скорости (кривые, «предупреждения», 
маневры).

М о т о р - г е н е р а т о р н ы е  электровозы 
имеют перспективу лишь ограниченного примене­
ния на железнодорожном транспорте СССР, 
а именно на дорогах с тяжелым профилем и 
ограниченной скоростью движения (горные и пе­
ревальные линии).

Основными недостатками электровозов с 
а с и н х р о н н ы м и  д в и г а т е л я м и  являют­
ся: сложность регулирования скорости и жесткая 
тяговая характеристика (независимо от наличия 
или отсутствия частотной регулировки), которая 
хотя и повышает тяговые свойства электровоза,
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но затрудняет равномерное распределение мощ­
ности между отдельными тэд, в особенности при 
кратной тяге.

Развитие ионной техники выдвинуло новый 
вид электровоза однофазного тока: «в ы п р я м и- 
т е л ь н ы  й>>, имеющий тяговые двигатели по­
стоянного тока. Эти электровозы зарекомендова­
ли себя как наиболее простые и в то же время 
надежные и имеющие удобные тяговые характе­
ристики. Советский Союз является одним из пио­
неров в создании выпрямительного электровоза 
(1934—1938 гг.). -ч

Современные выпрямительные электровозы 
однофазного тока выполняются с ионными преоб­
разователями (преимущественно с игнитронами), 
имеющими небольшой объем и вес. В ряде слу­
чаев усовершенствование в смысле простоты 
обслуживания и надежности могут дать герма­
ниевые выпрямители, уже применяемые в ви­
де опыта для электровагонов [Л. 4].

Игнитронный электровоз, стоящий на совре­
менном уровне техники, проще, дешевле и на­
дежнее в эксплуатации электровоза постоянного 
тока 3 кв той же мощности. Несмотря на нали­
чие трансформатора и выпрямителей, игнитрон­
ный электровоз может быть выполнен при том 
же и даже меньшем весе электрооборудования и 
позволяет вписать в ту же ходовую часть боль­
шую мощность тэд. Например, современный за­
рубежный электровоз с ионными преобразовате­
лями имеет удельный вес электрооборудования 
14,2 кГ на 1 кет часовой мощности, а советский 
электровоз постоянного тока 3 ке серии Н8: 
17 кГ/квт. В таком электровозе легко обеспечить 
650 ... 750 кет часовой мощности на одну движу­
щую ось, что позволяет при 6 ... 8 движущих осях 
получить мощность электровоза 4 000 ... 5 000 кет.

Улучшенные весовые и эксплуатационные по­
казатели выпрямительного электровоза обеспечи­
вают следующие условия. Возможность выполне­
ния тэд на пониженное напряжение на коллекто­
ре и по изоляции позволяет уменьшить их вес 
в 2... 2,5 раза по сравнению с тэд на электрово­
зах постоянного тока 3 кв (максимальное напря­
жение 4 000 в ) . Устраняются пусковые сопротив­
ления, их охлаждающие устройства и большое 
количество контакторов, наличие которых в элек­
тровозе постоянного тока вызвано переключения­
ми группировок тэд и цепей их пусковых сопро­
тивлений. Улучшаются тяговые свойства электро­
воза благодаря постоянному параллельному 
включению тэд и плавности регулировки напря­
жения. Повышается надежность работы тэд, ко­
торые имеют низкое напряжение на коллекторе, 
не повышающееся при боксовании колес, защи­
щены индуктивностью трансформатора от комму­
тационных и атмосферных перенапряжений.

Вследствие более простого оборудования 
преимущества выпрямительного электровоза пе­
ред электровозом постоянного тока 3 кв растут 
с повышением мощности.

Высокие тяговые качества электровоза, а так­
же более устойчивый режим напряжения в тяго­
вой сети (который простыми средствами дости­

гается при новой системе) дают возможность по­
высить веса поездных составов и их участковую 
скорость.

Технико-экономические характеристики систем 
электрической тяги

*о
Однофазный ток 

22 кв,  50 гц
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Коэффициент полезного дейст­
вия отдельных узлов системы: 

А) электровоза ......................... 0,85 0,81 0,73
Б) тяговой сети ..................... 0,85 0,96 0,97
В) тяговых подстанций . . . 0,92 0,98 0,98

Результирующий к. п. д. элек­
трической тяги от ввода вы­
сокого напряжения на тяговую 
подстанцию до колес электро­
воза .................................................. 0,65 0,76 0,69

То же, при условии, что выпрями­
тельные электровозы выполне­
ны без рекуперации (при воз­
можном возврате 10% электро­
энергии, потребленной элект­
ровозом) . . . .............................. 0,65 0,66 0,69

Сравнительная оценка тяговых
свойств, % .....................................

Коэффициент мощности на вво­
дах подстанции со стороны 

„вы сокого напряжения (без ком­
пенсации отставания фазы 
тока) ..............................................

100 110 115*

0,93 0.87...0.83 0,98

* При асинхронных тэд.

Из таблицы видно, что при выпрямительных 
электровозах новая система электрической тяги 
получает хорошие технико-экономические харак­
теристики при условии создания надежно рабо­
тающих выпрямителей; зарубежный и советский 
опыт показывает, что создать вентили, обеспечи­
вающие бесперебойную работу, вполне возможно.

Поэтому в качестве первоочередного исполне­
ния электровоза однофазного тока в СССР изго­
товляется промышленностью выпрямительный 
электровоз.

Вместе с тем выпрямительные электровозы 
не лишены недостатков. Многие из них уже 
устранены за последние годы и остальные могут 
быть устранены при дальнейшем совершенствова­
нии системы.

Рассмотрим теперь важнейшие задачи по до­
ведению системы однофазного тока до оптималь­
ных технических показателей.

Первая задача. Улучшение выпрямительного 
электровоза. Известно, что ток, потребляемый 
ионным электровозом, имеет несинусоидальную 
форму и может быть разбит на ток основной гар­
моники 50 гц (первая гармоническая составляю­
щая) и на ряд высших гармонических состав­
ляющих (3, 5, 7, 9 и последующие нечетные гар­
моники) . Ввиду наличия высших гармоник коэф­
фициент мощности р. ниже cos <р основной гар­
моники тока (50 гц).
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На величину cos ? токоприемника электровоза 
оказывают влияние следующие факторы:

1) Эквивалентная индуктивность L\ цепи от 
вводов тяговой подстанции до вентилей, приве­
денная к выпрямляемому напряжению (Ue):

L[ =  k*ZLl,

где k<C 1 —коэффициент трансформации на 
электровозе (U e:U)\

Z. — индуктивности элементов цепи.
2) Нагрузка рассматриваемого электровоза.
3) Нагрузки расположения и режимы других 

электровозов, находящихся на том же участке 
питания.

4) Соотношение между индуктивностью в це­
пях тэд п=Ц  '-Ьсгл.

При отсутствии компенсации значение cos <р 
падает по мере приближения к вводам подстан­
ции. Если И невелико (10%), то значение cost? 
на вводах подстанции достаточно высоко и со­
ставляет 0,87 ... 0,83. Такие примерно показатели 
получены на опытном кольце МПС, общая длина 
которого составляет 6 о  и на котором одновре­
менно работал один электровоз типа НО, мощ­
ностью 2 400 кет при U =  20 кв. Подобные же 
результаты были получены на линии Валансьен— 
Тионвиль французских железных дорог при мощ­
ности ионного электровоза 2 650 кв и U — 25 кв. 
Однако на этом участке, являющемся по суще­
ству опытным, улучшению энергетических пока­
зателей, несомненно, способствовали мотор-гене- 
раторные электровозы с первичным синхронным 
двигателем, потребляющим синусоидальный ток 
при cos близком к единице.

Здесь необходимо указать на серьезную не­
точность, которая допускалась при расчете тяго­
вой сети, питающей выпрямленные электровозы. 
В этих расчетах не учитывалась искаженная 
форма первичного тока тяговой сети. Потеря на­
пряжения до токоприемника рассчитывалась по 
первым гармоникам нагрузок. Вследствие этого 
напряжение на токоприемнике рассматривалось 
как синусоидальное. По аналогии с электрово­
зами с коллекторными тэд (постоянного или пе­
ременного тока) принималось, что потеря скоро­
сти электровозом приблизительно пропорциональ­
на потере напряжения на его токоприемнике.

В действительности напряжение на анодах 
выпрямительной установки электровоза не сину­
соидально. Под влиянием U  при несинусоидаль­
ном первичном токе форма кривой напряжения 
искажается, причем в зоне коммутации анодов 
оно остается близким к нулю. Естественно, что 
нахождение cos? и выпрямленного напряжения 
следует производить, рассматривая электриче­
скую цепь от вводов высокого напряжения тяго­
вой подстанции, к которым приложено синусои­
дальное напряжение, до тэд электровоза, учиты­
вая при этом влияние несинусоидальных нагру­
зок других электровозов.

Исследование, выполненное С. А. Петровым 
[Л. 5], показало, что при этих условиях и сохра­
нении поинцщюв электроснабжения, принятых

vww---- *►
Рис. 1. Простейшие схемы одно­

фазного выпрямителя.
а — с выводом средней точки трансфер* 
матора; б—мостиковая с сеточным ре­
гулированием; / —тэд; 2—сглаживающая 
индуктивность, L \c z a \ 3 — вентиль не­
управляемый; 4 —вентиль управляемый; 
5 — вторичная обмотка трансформатора; 
6 — контакторы для регулирования на­
пряжения; 7 — активное сопротивление 
для  сглаживания магнитного потока 

тэд.

для опытного участка, зна­
чения cos р на вводах под­
станции могут снизиться до 
0,7... 0,65.

Для пояснения этого свой­
ства рассмотрим простую 
схему без сеточного регули­
рования (рис. 1,а).

Под' влиянием L \  после 
прохождения напряжения че­
рез нуль и зажигания вто­
рого анода (угол зажигания
а ) наблюдается некоторое 
время одновременное горе­
ние двух анодов, т. е. явле­
ние, называемое перекры­
тием анодов (угол перекры­
тия (з), причем при больших 
значениях L\ й больших на­
грузках тяговой сети угол 
перекрытия (S достигает 60°. В течение времени 
зажигания второго анода и перекрытия ( я +  [5) 
анодов выпрямленное напряжение практически 
равно нулю (точнее при перекрытии анод имеет 
отрицательное значение, равное падению в дуге, 
что составляет 20 ... 25 в ) . Увеличение угла пере­
крытия под влиянием большой нагрузки приводит 
к следующим нежелательным явлениям:

Во-первых, при сохранении постоянного зна­

б)

чения напряжения на токоприемнике электровоза 
увеличение тока вызывает понижение выпрям­
ленного напряжения, в результате чего скорость 
выпрямительного электровоза падает интенсив­
нее, чем электровоза постоянного тока при том 
же режиме напряжения тяговой сети (рис. 2).

Во-вторых, уменьшается cos? в тяговой сети 
и на вводах подстанции.

На токоприемнике электровоза (рис. 1 и 2) 
при у>20° имеем:

1) для схемы а

(рэ =  а +  сф + у ,

2) для схемы б
? , =  * +  С' Ф + | ,

где у — угол регулирования напряжения сет­
ками; .

с'~и с" — величины, меньшие единицы, зависящие 
для данного |5 от LciJ L v

Первое явление понижает скоростные показа­
тели электровоза. Эти показатели возможно не­
сколько улучшить регулированием напряжения
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Рис. 2. Первичный ток (inepe) и первичное и выпрямлен­
ное напряжения (см. схему 1,а). Зачернена площадь,

ограниченная кривой выпрямленного напряжения.

па вторичных зажимах электровозного транс­
форматора. Следует, однако, отметить, что при 
насыщенной сети эффект будет слабым и может 
быть даже отрицательным, так как такое регу­
лирование вызывает повышение первичного тока 
и, следовательно, рост индуктивного падения на­
пряжения в системе электроснабжения, которое, 
помимо прямого действия, приводит к увеличе­
нию р . К тому же он приводит к завышению 
мощности трансформатора.

Снижение cos <? (второе явление) приводит 
к недоиспользованию энергосистемы и к уста­
новке излишней мощности трансформаторов на 
подстанции, а потому связано со значительными 
убытками, которые лишь частично окупаются 
снижением расхода электроэнергии. Наличие не­
скольких синхронно коммутирующих электрово­
зов на участке питания в первом приближении 
может рассматриваться как соответствующее 
увеличение L \.

Улучшение скоростных показателей электро­
воза и повышение cos ? можно обеспечить сле­
дующими средствами:

1. Принятием в качестве рабочего напряже­
ния 35 кв, что снизит составляющую L\ , относя­
щуюся к тяговой сети, по сравнению с ее величи­
ной при U=20 кв втрое (за счет уменьшения к 
в 1,75 раза).

2. Применением мостиковой схемы как требую­
щей удвоенного значения k при тех же U и Uвыпр.

3. Уменьшением индуктивности подстанцион­
ного трансформатора. Это значит, что тяговые 
обмотки должны располагаться рядом с обмот­
кой высокого напряжения (при трехобмоточном 
исполнении).

4. Компенсацией индуктивности цепи при по­
мощи включения в нее конденсаторов.

Целесообразно применить, в первую очередь, 
средства 1—3, резервировав средство 4 для более

грузонапряженных линий. Компенсация индук­
тивности может быть выполнена различно. Воз­
можна, например, установка фильтров на каждом 
электровозе. Заслуживает внимания проблема 
использования выпрямителей, для генерирования 
реактивной мощности [Л. 6].

Третий вариант выполняется в виде ряда по­
стов, помещенных на участке питания с вклю­
ченными последовательно в тяговую сеть конден­
саторами (продольная распределенная компен­
сация) .

Электровозы с ионными преобразователями 
выполнялись до сих пор без рекуперации элек­
трической энергии. Подсчеты показывают, что на 
полигоне железных дорог, предназначенных для 
электрификации, возврат электроэнергии в сеть 
возможен в количестве от 10 до 20%. Примене­
ние рекуперации на электрическом подвижном 
составе'с ионными преобразователями возможно, 
причем имеются разработанные схемы [Л. 7]. 
Эти схемы не требуют установки на электровозе 
сложных устройств, которые могли бы вызвать 
его удорожание.

Помимо экономии электроэнергии, рекупера­
тивное торможение приводит к значительному со­
кращению расходов по замене тормозных коло­
док и по обточке колес, что составляет примерно 
8 коп. на 1 квтч .электрической энергии, возвра­
щенной в сеть. Эта экономия настолько значи­
тельна, что при затруднениях в применении ре­
куперации рационально предусмотреть на элек- 
троподвижном составе со статическими преобра­
зователями хотя бы реостатное торможение.

Важным является вопрос об установлении но­
минального значения выпрямленного напряже­
ния. Существует предположение, что его вели­
чина должна быть принята равной оптимальному 
напряжению для двигателей с точки зрения их 
наименьшего веса, стоимости, что составляет
650... 800 в. В действительности оптимальное на­
пряжение должно определяться минимальными 
значениями веса, стоимости и эксплуатационных 
расходов по электровозу в целом. При этом ока­
жется, что величина оптимального напряжения 
возрастает по сравнению с указанным ранее.

Для обеспечения надежной работы и высокого 
к. п. д. тэд выпрямительного электровоза должны 
иметь специальное исполнение, учитывая, что 
они питаются не постоянным, а пульсирующим 
током со значительной волнистостью (+  25... 
30%). Важно при этом также обеспечить высо­
кий к. п. д. двигателя, учитывая пульсации тока. 
Желательно иметь полностью обрессоренные тэд; 
такое исполнение сильно повысит надежность их 
работы.

Наряду с усовершенствованием ионных пре­
образователей (игнитронов, экситронов) следует 
быстрее провести все необходимые работы по 
применению полупроводниковых выпрямителей. 
Кремниевые выпрямители устойчиво работают в 
большом диапазоне окружающих температур (от 
—60 до -{-200° С), имеют вне зависимости от 
выпрямленного напряжения высокий к. п. д. (по­
рядка 97%). Это благоприятствует снижению вы­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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прямленного напряжения до оптимального по тэд 
и применению мостовой схемы выпрямления.

Хотя полупроводниковые выпрямители не- 
обеспечивают рекуперации энергии, тем не менее 
остается обширная область их применения, где 
они имеют преимущество перед ионными прибо­
рами, как, например, электровозы для районов 
с резко выраженным континентальным климатом, 
моторные вагоны.

Для улучшения использования сцепного веса 
и повышения конструкционных скоростей элек­
тровозов требуется также провести1 переработку 
ряда узлов механической части электровоза, 
в частности целесообразно испробовать примене­
ние на электровозах бесчелюстных букс с упру­
гими толкающими штангами «Silent blocs» (для 
устранения влияния силы трения в челюстях на 
развеску между осями), а также радикально пе­
реработать конструкцию тележек для устранения 
паразитных движений.

Таким образом, первая задача представляет 
большое поле деятельности, в которой основную 
роль иг.рают промышленность и ее исследователь­
ские институты.

Вторая задача. Повышение номинального на­
пряжения 35 кв. Опытный участок Ожерелье — 
Павелец сооружается на номинальное напряже­
ния 20 кв на электровозе. Величина выбран­
ного напряжения объяснялась, исходя из вер­
тикального и боковых зазоров между существую­
щими габаритами приближения строения (2С) и 
подвижного состава, исключающими перебросы 
на него электрической дуги с контактной сети.

Для дальнейшей электрификации железных 
дорог на однофазном токе промышленной часто­
ты целесообразно серьезно обсудить вопрос о по­
вышении напряжения до 35 кв, являющемся стан­
дартным. Повышение напряжения до 35 кв не 
должно вызвать существенных затруднений со 
стороны электрического подвижного состава. 
Однако оно потребует дополнительных строитель­
ных расходов по переоборудованию некоторых 
постоянных сооружений (туннели стесненного га­
барита, мосты с ездой понизу и др.).

Расходы эти будут не столь значительными 
для вновь строящихся линий. Большие трудности 
могут представлять уже существующие пути. По­
вышение напряжения до 35 кв потребует затрат, 
которые, видимо, быстро окупятся. Постоянные 
сооружения стесненного габарита длиной до 
60 м, расположенные на площадке, можно прохо­
дить по принципу «мертвого участка» за счет 
инерции поезда. Разорванная мертвым участком 
контактная сеть замыкается кабелем или обход­
ной воздушной линией. При большей длине и 
стесненных габаритах постоянного сооружения 
его контактная сеть может быть выделена в изо­
лированный участок, отделенный мертвыми встав­
ками от основной контактной линии. Разрыв, как 
и в предыдущем случае, замыкается обходной 
воздушной или кабельной линией. Выделенный 
участок под постоянным сооружением имеет по­
ниженное напряжение (20 кв), безопасное по га­
бариту, и питается с одной стороны от однофаз­
ного трансформатора, первичная обмотка которо­

го подключена к контактному проводу и рельсу 
основной линии (35 кв). Ввиду кратковременной 
работы мощность трансформатора составит не бо­
лее 72 мощности электровоза. Поезда могут про­
ходить участок или с пониженной или с нор­
мальной скоростью. В последнем случае необхо­
димо усилить трансформатор и дать дополнитель­
ные отпайки с уменьшенным коэффициентом 
трансформации.

В то же время напряжение 35 кв дает следую­
щие энергетические преимущества для системы 
однофазного тока, в особенности при выпрями­
тельном электрическом подвижном составе:

1. Тяговая и районная нагрузки (35 кв) пи­
таются от общих шин. В связи с этим отпадает 
необходимость сооружения для тяговых под­
станций трехобмоточных трансформаторов 
(110/22/38 кв) или специальных трансформаторов 
для питания района.

2. В ряде случаев тяговая нагрузка может пи­
таться непосредственно от существующих район­
ных подстанций, благодаря чему сберегаются 
средства на сооружение тяговых подстанций.

3. Возможна широкая вариация расстояний 
между тяговыми подстанциями в пределах от 50 
до 80 км, что облегчает их размещение вблизи 
железнодорожных станций.

4. Повышается cos <р и снижается L/, что 
обеспечивает лучшее использование мощности 
энергосистемы и уменьшает необходимую мощ­
ность тяговых трансформаторов.

5. Повышение напряжения благоприятно по­
влияет на работу линий связи, идущих парал­
лельно электрифицированной железнодорожной 
линии, так как уменьшит мешающее и опасное 
напряжение тяговых токов.

Величины обоих характерных напряжений 
приблизительно пропорциональны тяговому току, 
т. е. обратно пропорциональны рабочему напря­
жению на токоприемник.

Таким образом, повышение напряжения 
с 20 до 35 кв снизит вредное влияние на линии 
связи в 1,75 раза, что приведет к некоторому со­
кращению затрат по их защите.

6. Снижение тока в тяговой сети при прочих 
равных условиях приведет к уменьшению угла 
перекрытия вентилей выпрямителя, а также 
к увеличению cos ® и к уменьшению потерь на­
пряжения, подводимого к электровозу, и тем по­
высит коэффициент мощности и одновременно 
снизит падение скорости электрического подвиж­
ного состава от потери напряжения, т. е. улучшит 
важнейшие технико-экономические показатели 
новой системы тяги. Благодаря этому для их 
дальнейшего улучшения потребуется поглотить 
в конденсатор меньшую реактивную мощность, 
что снизит затраты по их установке, и, кроме то­
го, в ряде случаев позволит принять большие 
расстояния между подстанциями.

Для новых строящихся линий следует, по ре­
зультатам расчетов, принять напряжение 35 кв.

Третья задача. Создание электровоза для двух 
систем электрической тяги. При электрификации 
железных дорог по новой системе электрической
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тяги появятся пункты примыкания их к участкам 
уже электрифицированных на постоянном токе 
3 кв. Возможны разные способы обслуживания 
пунктов стыкования систем.

Одним из таких решений является электровоз 
двойного питания «бикурантный», который 
сравнительно легко выполнить на базе выпрями­
тельного электровоза. В эскизном проекте, раз­
работанном в МЭИ им. Молотова, за основной 
режим принят режим переменного тока, на ко­
тором электровоз двойного питания развивает 
полную мощность. В режиме постоянного тока 
3 кв он развивает лишь часть своей мощно­
сти, необходимую для трогания состава и раз­
гона его до скорости, достаточной для про­
хождения выбегом нейтральной вставки. Име­
ются предложения по секционированию тяго­
вой сети на раздельной станции с примене­
нием или без применения маневровых тепло­
возов. Необходимо быстро разрешить вопрос 
о способе примыкания, причем целесообразно вы­
брать несколько вариантов, один из которых дол­
жен иметь в основе бикурантный электровоз. Эти 
электровозы потребуются в ограниченном количе­
стве.

Одновременно с созданием универсального 
электровоза необходимо обеспечить максималь­
ное снижение количества стыков. Для эффек­
тивности новой системы электрической тяги необ­
ходимо устранить чересполосицу и осуществить 
электрификацию по одной системе на целых же­
лезнодорожных направлениях, а не на отдельных 
его тяговых участках.

Четвертая задача. Разработка других систем 
электрического подвижного состава. Необходимо 
внести ясность в параметры, по которым должна 
вестись разработка электровозов с вращающими­
ся преобразователями: должна ли быть обеспече­
на взаимозаменяемость мотор-генераторных элек­
тровозов с выпрямительными электровозами, 
имеющими перспективные параметры (Р до 
4—5 тыс. кет), или же их следует выполнить ме­
нее мощными для узкой потребности тех линий, 
где их применение получит технико-экономическое 
обоснование (например, для горных железнодо­
рожных линий с ограниченной конструкционной 
скоростью). Следует рассмотреть зарубежный 
опыт, который дал отрицательные результаты по 
электровозам с асинхронными тэд, в том числе 
и регулируемыми (Франция, Венгрия). Эти стра­
ны, а также США, предпочли моторгенераторные 
электровозы с тэд постоянного тока по схеме, 
близкой к тепловозной. Рационально, по крайней 
мере в стадии проектирования, вести разработку 
машинно-преобразовательных электровозов двух 
исполнений; с тэд постоянного тока и с асинхрон­
ными тэд, причем для обоих исполнений следует 
найти оптимальные решения и на основе их сопо­
ставления выбрать исполнительный вариант. Без­
условно, что электровозы должны надежно рабо­
тать по системе многих единиц. Опыт эксплуатации 
машинно-преобразовательных электровозов, не­

сомненно, будет содействовать усовершенствова­
нию системы с ионными электровозами в направ­
лении устранения отдельных дефектов, отсутст­
вующих в электровозах с вращающимися син­
хронными преобразователями. Следует продол­
жить работу по усовершенствованию коллектор­
ных тэд 50 гц, в первую очередь, для электрова- 
гонной тяги. При этом во избежание распыле­
ния усилий специалистов, которые в основном 
должны быть сосредоточены на разработке всех 
технических задач, связанных с выпрямительны­
ми электровозами, следует к вопросам сооруже­
ния электровозов с вращающимися преобразова­
телями и коллекторных тэд для электровагонных 
секций привлечь узкий круг предприятий, не свя­
занных с поставками выпрямительных электро­
возов.

* *
*

Изложенные выше задачи не являются, разу­
меется, исчерпывающими. Ряд важных задач по­
требуется разрешить по установлению параметров 
и конструкций по устройствам электроснабжения, 
СЦБ, а также по установлению норм проектиро­
вания и методики расчетов элементов электри­
фикации железных дорог по системе однофазного 
тока 50 гц, использовав в максимальной степени 
эксплуатационный опыт на участке Ожерелье — 
Павелец. Важно обратить также серьезное вни­
мание на подготовку инженерных и технических 
кадров для промышленности и эксплуатации по 
новой системе электрической тяги.

В заключение необходимо подчеркнуть, что 
выпрямительному электровозу как основному ти­
пу перспективного электровоза однофазного тока 
должно быть уделено наибольшее внимание как 
со стороны научных организаций, так и со сто­
роны промышленности.

Литература

1. Л. О. Г р у б е р .  Электрификация опытной линии 
на однофазном токе промышленной частоты. Бюл. техн,- 
экон. информации МПС, № 6 Трансжелдориздат, 1956.

2. Д. К. М и нов . Великие стройки коммунизма и за­
дачи электрификации железных дорог. Железнодорожный 
транспорт, № 2, 1952.

3. П. К. Д е н и с о в  и И. 3. Р о м а н о в .  Великие 
стройки коммунизма и перспективы электрификации же­
лезных дорог на однофазном токе 50 гц. Известия АН 
СССР, ОТН, 3, 1952.

4. Railway Gazette, т. 194, 13, № 1, 1956.
5. С. А. П е т р о в. Методика расчета скорости элек­

тровоза и фазы основной гармоники первичного тока 
ртутно-выпрямительного электровоза. Сборник по электри­
фикации транспорта на однофазном токе 50 гц. Изд-во 
АН СССР, 1956.

6 . А. В. О р л о в с к и й .  Использование ртутно-выпря­
мительных установок для генерирования реактивной мощ­
ности. Труды научно-технического совещания по повыше­
нию коэффициента мощности. Госэнергоиздат, 1953.

7. АЕС М. № 9—10. 1956.
8. Д. К. М и но в. Задачи опытной проверки системы 

электрической тяги* на однофазном токе промышленной 
частоты. Сборник ИКТП АН СССР, 1956.

[25. 6. 19561

<> ❖  о
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



Технико-экономические вопросы систем электрической тяги
Доктор техн. наук., проф. К. Г. МАРКВАРДТ

М осковский институт инженеров транспорта

Широкое развитие электрификации железных 
дорог СССР требует максимального повышения 
экономической эффективности этого мероприятия 
с учетом дальнейшего увеличения весов поездов 
и скорости их движения.

Система энергоснабжения электрических же­
лезных дорог, входя составной частью в общие 
энергосистемы страны, должна обеспечивать эко­
номичные и надежные способы развития энерго­
систем и питания также всех так называемых 
нетяговых потребителей железных дорог и приле­
гающих районов. Так как основная доля затрат 
(до 70... 80%), включая расход цветных метал­
лов при применяющейся у нас системе электри­
ческой тяги постоянного тока 3 300 в, приходится 
на долю системы энергоснабжения, то именно 
здесь и надлежит искать средства для получения 
значительной экономии. При этой системе тяги 
наиболее типичной схемой внешней части систе­
мы энергоснабжения является так называемая 
продольная схема, при которой вдоль железной 
дороги через 300 ... 350 км располагаются круп­
ные электрические станции, соединенные двух­
цепными линиями передачи 110 кв. Через каж­
дые 20... 25 км на двухпутных участках и 25 ... 
30 км на однопутных располагаются тяговые под­
станции.

Для того чтобы повысить использование 
электрических станций и обеспечить наиболее 
экономичные режимы работы, желательно исполь­
зовать линии передачи, питающие электрическую 
дорогу и связывающие между собой отдельные 
электрические станции как линии межсистемного 
обмена энергией. В связи с созданием ЕЭС эта 
система приобретает особое значение. Однако 
в условиях быстро растущих грузопотоков при 
применяемом ныне для питания железных дорог 
напряжении ПО кв и существующих расстояниях 
между электрическими станциями, пропускная 
способность линии становится недостаточной не 
только для указанной цели, но и просто для пи­
тания железных дорог.

В связи с этим отметим некоторые стороны 
вопроса о повышении напряжения линии пере­
дачи до 220 кв. При расстояниях между тяговы­
ми подстанциями порядка 20 ... 30 км количество 
потребного высоковольтного оборудования (мас­
ляных выключателей, трансформаторов и т. д.) 
при повышении напряжения передачи до 220 кв 
настолько велико, что увеличение расходов на это 
оборудование делает такое повышение невыгод­
ным. Увеличение же расстояния между тяговыми 
подстанциями с целью уменьшения их числа и, 
следовательно, расходов на их сооружение, вы­
зывает необходимость в увеличении сечения про­
водов контактной сети, что сводит на нет всю вы­
году от увеличения расстояния между тяговыми 
подстанциями.

В связи с развитием электрификации сельско­
го хозяйства создаваемая им нагрузка в ряде слу­
чаев может превысить нагрузку от электрической

тяги. Питание таких мощных нетяговых потре­
бителей непосредственно от контактной сети ма­
ловероятно и, следовательно, основной явится схе­
ма питания их от тяговых подстанций. При этом, 
несомненно, более дешевую сеть получат эти по­
требители при уменьшении расстояний между тя­
говыми подстанциями. Таким образом, по сооб­
ражениям удешевления первичной части системы 
энергоснабжения и тяговых подстанций жела­
тельно увеличить расстояние между тяговыми 
подстанциями, а по соображениям понижения 
стоимости контактной сети и питания нетяговых 
потребителей, наоборот, целесообразно уменьшать 
это расстояние.

Системы электрической тяги постоянного тока 
3 300 в в контактной сети и однофазного тока 
промышленной частоты имеют свои достоинства 
и недостатки. Естественно, что задачам устране­
ния последних уделяется большое внимание. 
Должны быть найдены наивыгоднейшие решения 
этих задач с определением областей применения 
каждой системы.

Основное значение в этом направлении имеют, 
во-первых, тип тягового двигателя и, во-вторых, 
тип преобразовательного агрегата, приводящего 
электроэнергию к виду, необходимому этому тяго­
вому двигателю, и размещение этого агрегата 
в схеме снабжения энергией двигателей. При по­
стоянном и однофазном токе в контактной сети 
в мировой практике получили наибольшее рас­
пространение, особенно для тяжелых грузовых 
поездов, тяговые двигатели постоянного тока, 
обладающие высокими тяговыми свойствами. 
Имеются предложения применять при однофаз­
ном токе в контактной сети также и асинхронные 
трехфазные двигатели.

Системы постоянного и однофазного тока 
в контактной сети при использовании тяговых 
двигателей постоянного тока различаются в прин­
ципе тем, что ионные преобразователи переменно­
го тока в постоянный в первом случае распола­
гаются на тяговых подстанциях, а во-втором — на 
электровозах, что и позволяет подводить к ним 
электроэнергию при значительно более высоком 
напряжении.

Основные преимущества электрической тяги 
при однофазном токе в контактной сети по сравне­
нию с постоянным 3,3 кв можно кратко охарак­
теризовать следующими признаками: простые тя­
говые подстанции (трансформаторные вместо вы­
прямительных); большее расстояние между тя­
говыми подстанциями (в 2 ... 2,5 раза); меньшее 
сечение проводов контактной сети (также в 2 ...
2,5 раза); меньшая потеря энергии в контакт­
ной сети и на тяговых подстанциях; более широ­
кий диапазон регулирования скорости; отсут­
ствие явлений электролиза подземных сооруже­
ний блуждающими токами; при электровозах 
с вращающимися преобразователями — более вы­
сокий коэффициент мощности.
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Если бы по другим признакам эта система не 
уступала системе тяги на постоянном токе, но она 
могла бы получить повсеместное распростране­
ние. К недостаткам системы однофазного тока 
в сравнении с системой постоянного тока 3,3 кв 
относятся: большие затраты на мероприятия по 
защите линий связи в связи с переменным током 
в контактной сети; большая стоимость и слож­
ность электровозов, так как сюда переносятся 
преобразователи энергии с тяговых подстанций; 
более низкий к. п. д. электровозов, особенно 
у электровозов с машинными преобразователя­
ми; меньший коэффициент мощности при элек­
тровозах с ионными преобразователями; труд­
ность осуществления рекуперативного торможе­
ния при электровозах с ионными преобразовате­
лями; трудности реализации рекуперативного 
торможения при применении полупроводниковых 
выпрямителей на электровозах; удорожание ре­
монта электровозов вследствие их большей слож­
ности; влияние несимметричной (а при электро­
возах с ионными преобразователями и несину­
соидальной) нагрузки на работу энергосистемы и 
смежных потребителей; необходимость перестраи­
вать автоблокировку, работающую на той же ча­
стоте; неудобства присоединения нетяговых по­
требителей (вследствие больших расстояний меж­
ду подстанциями); трудность защиты от токов 
короткого замыкания.

Электровозы же с асинхронными тяговыми 
двигателями, кроме большого веса, низкого 
к. п. д. и высокой стоимости, имеют еще допол­
нительный, очень серьезный недостаток. При же­
сткой их характеристике за счет некоторого раз­
броса характеристик отдельных тяговых двига­
телей и особенно за счет неизбежного в практике 
различия в диаметрах колесных пар распределе­
ние нагрузки между двигателями очень неравно­
мерно, что неизбежно приведет к их перегрузке 
и резкому снижению тяговых свойств локомо­
тивов.

Несомненно, однако, что при определенных

условиях работы и соответствующих удачных 
технических решениях система тяги на однофаз­
ном токе будет иметь преимущества, а в других 
случаях будет уступать системе тяги на постоян­
ном токе. Например, при электровозах с ионными 
преобразователями, если их стоимость не будет 
превышать стоимость электровозов постоянного 
тока, а линии связи будут уже каблированы или 
будут каблироваться вне зависимости от систе­
мы электрической тяги в ближайшее время, то, 
несмотря на меньшее удобство питания нетяго­
вых потребителей и более дорогой кабель для 
линии связи, все равно система однофазного то­
ка будет давать экономию в капитальных затра­
тах около 7... 8%, как это показано на рис. 1 ,а 
для равнинного профиля.

Все приведенные графики (рис. 1—3) построе­
ны в предположении, что электровозы с ионными 
преобразователями равны по стоимости электро­
возам постоянного тока, но не обеспечивают ре­
куперативного торможения. На этих графиках 
дается зависимость расходов от энергопотребле­
ния А, т. е. наиболее типичного показателя ра­
боты электрических железных дорог. Для неко­
торой ориентировки на этих же графиках даны 
величины грузопотоков Г, соответствующих этим 
расходам энергии. На капитальных затратах ска­
зываются величина к. п. д. и возможность реку­
перативного торможения, так как увеличение рас­
хода электроэнергии ведет к увеличению капи­
тальных затрат в энергосистемах.

На рис. 3, в так называемые условные ежегод­
ные расходы (объединяющие капитальные затра­
ты и ежегодные расходы) не введены расходы на 
каблирование.

Отразить на графиках эффективность системы 
однофазного тока при электровозах с ионными 
преобразователями, обеспечивающими рекупера­
цию энергии, не представляется возможным, так 
как нам неясна еще стоимость такого электрово­
за. Однако вне всякого сомнения, если не счи­
тать затрат на каблирование линий связи, эта си­

стема потребует наименьших 
капиталовложений.

Серийный выпуск электро­
возов однофазного тока, пре­
дусмотренный решениями XX 
съезда КПСС, должен иметь 
в своей основе такие типы 
электровозов, которые способ­
ны обеспечить системе тяги на 
однофазном токе • явные пре­
имущества перед системой по­
стоянного тока и во всяком 
случае, по меньшей мере, ра­
венство в экономическом отно­
шении. Поэтому важнейшей

Рис. 1. Суммарные капитальные 
затраты.

а — без учета затрат  на переустройства 
связи; 6 — с учетом затрат на переустрой­
ства  связи; -----------  при системе постоян­
ного тока 3,3 к в \ ------- при системе одно­
фазного тока 22 кв, 50 гц  и электровозах со 
статическими преобразователями; - .  • . - при 
электровозах с вращающимися преобразова­

телями.

Холмистый профиль Холмистый профиль
|_______ |_______ j _______ | '  I I *________ L_______ > 7* I
О 27 5k 81млкт/го19 о 27 5й 8\млн.т./еод
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Рис. 2. Ежегодные расходы (обозначения см. рис. 1).

задачей в области развития системы однофазного 
тока является сосредоточение усилий научных 
организаций и проектирующих институтов на та­
ких вариантах, которые могут дать, кроме техни­
ческого, также и необходимое экономическое ре­
шение.

Необходимо, в частности, подчеркнуть важ­
ность быстрейшей разработки внедрения полупро­
водниковых выпрямителей для тяговых подстан­
ций постоянного тока и для электровозов пере­
менного тока.

Можно ожидать, что использованию элек­
тровозов однофазного тока с вращающимися 
преобразователями будут препятствовать их вы­
сокая стоимость и низкий к. п. д. Бесспорно 
одно: для всех типов железных дорог система 
однофазного тока является наиболее обещающей 
при электровозах с ионными преобразователями, 
обеспечивающими рекуперативное торможение.

Что касается системы постоянного тока, то не­
обходимо подчеркнуть, что здесь, в свою очередь, 
имеются большие резервы для повышения эконо­
мической эффективности электрической тяги. 
Ес’ли значительное уменьшение расхода цветного 
металла и стоимости тяговых подстанций при 
системе тяги на однофазном токе достигается 
приближением высокого напряжения к потреби­
телю (электровозу), то следует отметить, что при­
ближение высокого напряжения к потребителю 
возможно и при системе постоянного тока.

Для этой цели необходимо перейти на систему 
распределенного питания через одноагрегатные 
тяговые подстанции — так называемые преобра­
зовательные пункты. При этом вместо многоагре­
гатных тяговых подстанций, сооруженных при 
так называемой системе централизованного пи­
тания на расстояниях 25 ... 30 км друг от друга,

ставятся одноагрегатные подстанции на расстоя­
нии 8 ... 12 км друг от друга. В одном из вариан­
тов питание этих подстанций намечено от трех­
фазной линии передачи 35 кв, располагаемой на 
опорах контактной сети с полевой стороны.

Питание этой линии производится от район­
ных подстанций, расположенных друг от друга на 
расстоянии 60 ... 70 км и питаемых от линий пере­
дачи ПО... 220 кв. В том случае, если в районе 
такие подстанции уже имеются, даже если рас­
положены несколько в стороне от линии желез­
ной дороги, то и в этом случае они могут быть 
использованы, и строить специально для нужд 
дороги такие «опорные» подстанции нет необхо­
димости. В последнее время выдвигается и дру­
гой вариант непосредственного питания преобра­
зовательных пунктов от линии ПО кв, что эконо­
мически оправдывается при значительном упро­
щении схемы их присоединения к питающей 
линии.

При системе распределенного питания наибо­
лее удобным является применение запаянных воз­
духоохладительных выпрямителей. Однако не г 
сомнений в том, что здесь могут быть использо­
ваны и выпрямители с замкнутой (циркуляцион­
ной) системой водовоздушного охлаждения. Пре­
образовательные пункты должны быть полностью 
автоматизированы и телеуправляемы. Система 
рассчитывается так, что при выпадении любой 
подстанции сохраняются нормальные условия 
для движения.

Основное отличие в работе системы распреде­
ленного питания от системы централизованного 
заключается в том, что при возникновении боль-

0

750 /500
Холмистый профиля

27 54

2250Мвт ч/клт-гм

й
&! млн.т/год

эис. 3. Условные ежегодные расходы (Еусл =  Е -)- 0,1 А') 
(обозначения см. рис. 1).
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ших тяговых нагрузок около одного из преобра- 
зовательных пунктов эта нагрузка распределяет­
ся между рядом смежных преобразовательных 
пунктов, уменьшая максимальную нагрузку дан­
ного преобразовательного пункта (подстанции), 
тогда как при централизованном питании эта 
«помощь» от смежных подстанций сказывается 
в значительно меньшей степени и поэтому обычно 
не учитывается.

Такая схема питания позволяет уменьшить не­
обходимое сечение проводов до 140 ... 200 мм2. 
При этом становится целесообразным переходить 
на контактные провода с пониженным расходом 
меди.

При варианте с питающим трехфазным фи­
дером 35 кв (ЗАС-95) потребуются затраты око­
ло 285 мм2 алюминия на два пути, т. е. по 86 мм2 
на путь в медном эквиваленте. Однако наличие 
этой линии позволит отказаться от линий авто­
блокировки (6 или 10 кв) и широко использовать 
эту линию для механизации работ по ремонту пу­
ти, а также для освещения всех промежуточных 
станций, будок и т. п.

При этой системе увеличивается ток коротко­
го замыкания и одновременно падает максималь­
ный нагрузочный ток, вследствие чего значитель­
но облегчается защита от токов короткого замы­
кания в контактной сети (один из больших и 
трудно решаемых вопросов), уменьшаются 
в 2 с лишним раза потери энергии в контактной 
сети, уменьшаются в 2 ... 2,5 раза блуждающие то­
ки. Потери напряжения в контактной сети умень­
шаются примерно в 2 раза.

Преобразовательные пункты должны представ­
лять собой до предела упрощенные одноагрегат­
ные подстанции. Именно это, т. е. переход на 
один агрегат, позволит резко сократить стоимость 
таких подстанций.

Стоимость такой одноагрегатной подстанции 
будет очень невысокой, что можно показать сле­
дующим образом. Если рассматривать преобра­
зовательную установку на электровозе как одно­
агрегатную подстанцию, то для определения 
стоимости такой одноагрегатной подстанции сле­
дует из стоимости электровоза вычесть стоимость 
всей механической части, тяговых двигателей, 
вспомогательных машин и т. п., и добавить не­
значительные расходы на некоторые дополнитель­
ные устройства. В этом случае расходы по тяго­
вым подстанциям окажутся намного меньшими, 
чем в настоящее время.

Второй вариант распределенного питания поз­
воляет обойтись без дополнительной трехфазной 
линии 35 кв, что дает экономию алюминия. Этот 
вариант может рассматриваться, если напряжение 
в линиях не более 110 кв и если она идет вдоль 
железной дороги в непосредственной близости от 
нее.

Наибольший эффект будет достигнут, если пе­
рейти на изготовление одноагрегатных подстан­
ций полностью на специальных заводах, сведя до 
минимума сборочные работы на месте и пол­
ностью отказавшись от строительных и монтаж­
ных работ.

Опыт эксплуатации некоторых дорог показал, 
что выпускаемые нашей промышленностью элек­
тровозы надежно работают при напряжении до 
4 000 в. Специально проведенные статические 
исследования показали, что такое повышение на­
пряжения никак не ведет к увеличению повреж­
даемости тяговых двигателей (нагревание дви­
гателей вследствие уменьшения токов уменьшает­
ся, следовательно, уменьшается и износ изо­
ляции) .

Повышение напряжения до 4 000 в позволит 
повысить мощность электровозного парка на
10... 20%, что может быть использовано для по­
вышения скоростей, а следовательно, и пропуск­
ной способности, или увеличения весов поездов, 
или для удлинения срока службы изоляции тя­
говых двигателей. Но при таком повышении нель­
зя допускать колебаний напряжения на шинах 
тяговых подстанций, наблюдающихся в обычных 
условиях. Для устранения этого явления необхо­
димо применить автоматическое регулирование 
напряжения, имеющее и самостоятельное значе­
ние, особенно в условиях сгущения поездов на 
участке. Такое увеличение напряжения в преде­
лах действующего оборудования дает увеличение 
располагаемой (могущей быть использованной) 
мощности электроподвижного состава на 10... 
20%, уменьшение числа преобразовательных 
пунктов или сечения проводов на 20%, уменьше­
ние блуждающих токов на 20% и уменьшение за­
щиты от токов короткого замыкания до практи­
чески полного разрешения этой проблемы, требуя 
совершенно незначительных средств для его про­
ведения.

Предложения МИИТ по повышению надеж­
ности схем электровоза при работе в рекупера­
тивном режиме и устройству приемников избы­
точной энергии даст весьма большой экономиче­
ский эффект, тем более, что позволит одновре­
менно значительно повысить скорость движения.

Имеется ряд очень интересных предложений 
по дальнейшему уменьшению насыщения тяго­
вых двигателей, что позволит' значительно повы­
сить использование электровозов путем увеличе­
ния их силы тяги в зоне высоких скоростей.

Значительный эффект в этой же области мо­
жет дать внедрение автоматического регулиро­
вания тягового процесса на электровозе. Прове­
денные в МИИТ исследования показали возмож­
ность повышения напряжения в контактной сети 
до 5... 6 кв за счет увеличения числа последова­
тельно соединенных двигателей, при одновремен­
ном улучшении тяговых свойств электровоза. Это 
может быть достигнуто и при тяговых двигателях 
с неявно выраженными полюсами, шихтованной 
сталью статора и компенсационной обмоткой.

Реализация этих и других изложенных выше 
предложений может дать немалое увеличение 
экономической эффективности системы электриче­
ской тяги на постоянном токе. Вопросы модер­
низации этой системы (в первую очередь 3,3 кв) 
заслуживают самого серьезного внимания.

[26. 11. 1956]
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Давление ветра на провода и тросы1

Доктор техн. наук, проф. А. А. ГЛАЗУНОВ

Московский энергетический институт им. Молотова

При больших расчетных скоростях ветра да­
вление его на провода, тросы и опоры воздуш­
ных линий в нормальных режимах работы опре­
деляет размеры бревен деревянных опор и веса 
металлических опор.

Давление ветра на провода по Правилам 
устройства электротехнических установок под­
считывается по формуле

Р =  kaq F sinQ,

где F — площадь диаметрального сечения про­
вода или троса; 

q — скоростной напор ветра; 
k — аэродинамический коэффициент лобо­

вого сопротивления;
а — коэффициент неравномерности распре­

деления ветра по пролету;
0 — угол встречи воздушного потока с про­

водом.
Давление Р находится по наибольшей рас­

четной скорости ветра, при этом предполагается, 
что он направлен горизонтально и перпендику­
лярно к трассе линии.

Расстояния между опорами, поддерживающи­
ми провода воздушных линий высокого напря­
жения, составляют 100 ... 500 м.

Наблюдения показывают, что расчетная ско­
рость ветра не бывает наибольшей одновременно 
по всей длине пролета. Кроме того, вследствие 
турбулентности воздушного потока горизонталь­
ное направление струй воздушного потока сохра­
няется только на части пролета. Углы встречи 
воздушного потока с проводом на большей части 
пролета меньше 90°.

Для учета указанных факторов в формулу 
определения давления ветра вводится коэффи- 
цент неравномерности распределения ветра по 
пролету а. По Правилам устройства "электротех­
нических установок а принимается равным 0,85. 
Эта величина коэффициента установлена без ка­
ких-либо опытных данных.

Отметим, что все остальные коэффициенты, 
входящие в формулу для определения давления 
ветра на провода и тросы, установлены на осно­
вании опытных данных.

Полевые испытания последних лет [Л. 1, 2] 
подтвердили имевшиеся предположения, что ко­
эффициент неравномерности а зависит от ряда 
причин — скорости ветра, длины пролета, релье­
фа местности и т. д.

При скоростях ветра 15 м/сек и высоте
20... 25 м над уровнем земли коэффициент не­
равномерности а для линий с любыми пролетами 
равен 0,8... 0,85; в отдельных случаях он дости­
гает единицы. Такое же значение коэффициен­
та а характерно для линий с пролетами /«£

100 м и при более низких скоростях ветра 
(и >  15 м/сек) .

По мере увеличения скорости ветра и длины 
пролета коэффициент неравномерности умень­
шается. Для линий с пролетами, большими 100 м, 
при скоростях ветра 20 ... 30 м/сек он лежит в пре­
делах 0,30 ... 0,55, а при скоростях 30 ... 40 м/сек— 
0,30... 0,40.

В прибрежных районах Швеции коэффи­
циент а примерно в 2 раза больше, чем во вну­
тренних районах страны. Последнее объясняется 
тем, что воздушный поток, проходящий во вну­
тренних районах над неровной поверхностью 
земли, имеет более турбулентное строение, чем; 
над поверхностью моря.

Давления ветра, измеренные в Швеции, Фран­
ции и Бельгии при многолетних наблюдениях на: 
воздушных линиях, приведены в таблице [Л. 2}.. 
Для сравнения в ней даны и давления ветра, по­
лучаемые по формуле, рекомендуемой Правила­
ми устройства электротехнических установок.

Скорости
ветра,
м/сек

Давление ветра на провода. кГ1м2

полученные путем измерений

полученные 
по формуле, 
рекомендуе­
мой Правила­
ми устройств

в Швеции во Франции в Бельгии

J)чо
Я <и
1 а

й>О)£ч
фа.и

лчо
X* “ ф
х  Э

ф
фXч
фо.о

л4 о

5 gх  а

Ф
ФXчфо.и

20 . . . 2 5 19,6 13,8 26,1 16,0 24,6- 18,9 25,5. .39,8
25 . . . 3 0 17,4 14,5 29,0 20,3 37,7 27,5 39,8. .57,3
30 . . . 3 5 — — 29,0 24,8 — — 57,3. .78,0
35 . . . 40 — 49,3 29,0 — — 78,0. . 102

Из таблицы видно, что полученные в резуль­
тате измерений давления ветра на провода, а сле­
довательно и коэффициенты неравномерности зна­
чительно меньше предписываемых Правилами 
устройства электротехнических установок.

Поскольку давление ветра на провода и тро­
сы, как указывалось ранее, в ряде случаев опре­
деляет размеры и веса опор и их элементов,, 
необходимо, по мнению автора, не дожидаясь, 
общего пересмотра раздела «Воздушные линии; 
электропередачи напряжением выше 1 000 в» Пра­
вил устройства, уточнить рекомендацию по опре­
делению давления ветра на провода и тросы при; 
расчетах линий. Это мероприятие даст значитель­
ную экономию денежных и материальных средств; 
при строительстве линий в Советском Союзе.

По мнению автора, впредь до установления: 
коэффициента а опытным путем следовало бы 
с достаточной перестраховкой принять следую­
щие значения коэффициента неравномерности.

1. Для линий с пролетами / == 100 ж при всех 
скоростях ветра и для линий с любыми пролета­
ми при скоростях ветра v <  15 м/сек, а =  0,80.

2. Для линий с пролетами больше 100 м при 
скоростях ветра 20 ... 29 м/сек а =  0,70 ... 0,65, 
а при скоростях ветра 30... 40 м/сек а =  
=  0,60... 0,55.1 Печатается в порядке обсуждения.
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О перспективах применения электропередач 
постоянного тока в Советском Союзе1

Инж. Н. М. МЕЛЬГУНОВ
Ленинград

В настоящее время можно считать доказан­
ной возможность создания устойчиво работающих 
электропередач постоянного тока. Вместе с этим 
при достаточно большой дальности и передавае­
мой мощности передачи постоянного тока эконо­
мически выгоднее трехфазных, так как может 
быть осуществлена дешевле не только их линей­
ная часть* но и подстанционные устройства 
[Л. 1].

При каждом данном уровне развития высоко­
вольтной техники электропередачи постоянного 
тока могут быть осуществлены на более высокие 
номинальные напряжения, чем трехфазные, >при- 
чем в первом случае имеется • в виду между- 
полюсное, а во втором междуфазное напряжение. 
Как показывают исследования и проектные раз­
работки НИИПТ и ТЭГ1, уровень изоляции, при­
нимаемый у нас до настоящего времени для воз­
душных трехфазных линий 400 кв, достаточен для 
линий постоянного тока с номинальным между- 
полюсным напряжением более 800 кв. Уровни 
изоляции основного подстанционного оборудова­
ния трехфазной электропередачи 400 кв и пере­
дачи постоянного тока 800 кв примерно одина­
ковы.

Важнейшей технической особенностью элек­
тропередач постоянного тока является возмож­
ность осуществления их линейной части кабелем.

В Советском Союзе начаты исследования и 
разработки по созданию дальних электропередач 
переменного тока с номинальным междуфазным 
напряжением 600 кв. Можно и должно поставить 
вопрос об осуществлении электропередач постоян­
ного тока на напряжение между проводами 
1 200 кв (±600 кв относительно земли), так как 
в таких передачах предвидится необходимость, 
а уровень их изоляции и габариты примерно оди­
наковы с уровнем изоляции и габаритами элек­
тропередач переменного тока 600 кв.

Как показали разработки, проводившиеся 
в Советском Союзе и в Швеции, трехфазная вы­
соковольтная воздушная линия стоит примерно 
на 17% дороже линии постоянного тока, номи­
нальное напряжение которой в 2 раза выше на­
пряжения указанной трехфазной линии, а сум­

1 Печатается в порядке обсуждения.

марное сечение проводов сравниваемых линий 
одинаково [Л. 1].

Важным преимуществом электропередач по­
стоянного тока является возможность использо­
вания земли в качестве обратного провода в слу­
чае выхода из работы одного из проводов. Сле­
довательно, при блочном выполнении электро­
передача постоянного тока потребует меньшего 
числа цепей, чем передача трехфазного тока.

Для повышения дальности и пропускной спо­
собности электропередач постоянного тока не тре­
буется каких-либо специальных мер (продольная 
и поперечная компенсация, промежуточные пере­
ключательные пункты и т. п.), которые необходи­
мы для трехфазных передач и весьма сильно по­
вышают стоимость подстанционных устройств 
последних. Электропередачи постоянного тока 
имеют высокую кратковременную перегрузочную 
способность, которой не обладают дальние пере­
дачи переменного тока вследствие ограничений 
по устойчивости.

Основным недостатком передач постоянного 
тока является необходимость иметь на концевых 
подстанциях преобразователи с высоковольтными 
вентилями, усложняющие эксплуатацию переда­
чи и удорожающие стоимость ее сооружения. 
Стоимость концевых подстанций электропередачи 
постоянного тока напряжением 800 кв и мощ­
ностью 500... 600 Мет обычно выше стоимости 
концевых подстанций передачи переменного тока 
напряжением 400 кв и той же мощности. Если же 
ввиду большой дальности и мощности передача 
трехфазного тока 400 кв потребует промежуточ­
ных устройств для повышения устойчивости (про­
дольная компенсация, переключательные пункты, 
поперечные реакторы и пр.), то преимущество 
в отношении стоимости подстанционных устройств 
будет, как правило, на стороне электропередачи 
постоянного тока.

Для мощных и дальних электропередач трех­
фазного тока напряжением 600 кв требуется боль­
шая степень продольной и поперечной компенса­
ции. Поэтому подстанционные устройства этих 
передач будут всегда значительно дороже под­
станционных устройств соответствующих передач 
постоянного тока напряжением 1 200 кв.

3. Давление ветра на провода и тросы при 
высоте подвески их h ^  30 м ни при каких усло­
виях не должно приниматься более 50 кГ/м2 диа­
метрального сечения проводов.

При таких коэффициентах неравномерности 
давления ветра на провода и тросы для скоро­
стей выше 20 м/сек, принимаемое при расчетах 
линий, снизится в 1,2... 1,55 раза. При большом 
объеме строительства линий в СССР это даст 
существенный народнохозяйственный эффект.
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Необходимые уточнения стоимости, очевидно, 
будут возможны только после дальнейших иссле­
дований, проектных разработок и составления 
смет.

Как показывают производившиеся в последние 
годы эскизные проектные разработки по переда­
чам постоянного тока, их применение может да­
вать значительную экономическую выгоду по 
сравнению с трехфазными при дальностях свыше 
500 ... 600 км и мощностях 700 ... 800 Мет и выше.

Возможные в Советском Союзе электропереда­
чи постоянного тока. Как известно, две ближай­
шие по времени ввода в действие электропереда­
чи Куйбышевская ГЭС — Москва (1 Гвт) и Ста­
линградская ГЭС — Москва (1,5 Гвт) на рас­
стояние около 1 000 км выполняются на перемен­
ном токе 400 кв. Кроме этого, дальнюю электро­
передачу Куйбышевская ГЭС — Урал предпола­
гается выполнить также на переменном токе 
400 кв.

По своей дальности и мощности эти электро­
передачи подходят для осуществления их на по­
стоянном токе; на них в полной мере могли бы 
быть реализованы большие технико-экономиче­
ские преимущества этой системы. Расчеты (с уче­
том промежуточных нагрузок), произведенные в 
конце 1952 г., показали, что при выполнении 
электропередачи Сталинградская ГЭС — Москва 
на постоянном токе (вместо переменного) сред­
няя ежегодная экономия составила бы
45... 65 млн. руб. в зависимости от варианта. 
Однако сооружение этих электропередач потребо­
валось раньше, чем была подготовлена необходи­
мая для передач такого масштаба техника по­
стоянного тока.

Большие перспективы применения электро­
передач постоянного тока в Советском Союзе 
определяются тем, что основные наиболее круп­
ные районы потребления электроэнергии террито­
риально удалены от возможных районов эконо­
мичного производства электроэнергии.

До последнего времени было распространено 
мнение, что дальняя передача больших количеств 
электроэнергии целесообразна только от гидро­
электростанций. Однако проведенные в последнее 
время предварительные подсчеты позволяют по­
ставить вопрос о том, что дальняя передача энер­
гии от тепловых электростанций, расположенных 
в районах добычи дешевого угля, более целесо­
образна, чем перевозка этого угля по железной 
дороге.

Конечно, окончательное суждение о целесо­
образности в том или ином случае дальней элек­
тропередачи постоянного тока по сравнению с пе­
ревозкой энергетического топлива по железной 
дороге можно иметь только после всестороннего 
анализа, учета наличия или отсутствия техниче­
ских возможностей требуемого увеличения пере­
возок, необходимости нового строительства или 
реконструкции, например перевода на электриче­
скую тягу и т. п. Такие разработки пока отсут­
ствуют.

На данной, начальной, стадии разработок по 
единой энергетической системе целесообразно 
предварительно наметить различные возможные 
и экономически вероятные перспективные пере­

дачи постоянного тока, учитывая предполагаемое 
размещение будущих тепловых и гидроэлектро­
станций и ожидаемые от них потоки энергии 
в основные центры потребления.

Новым фактором является возможность со­
оружения в районах потребления электроэнергии 
мощных атомных электростанций, однако эту воз­
можность мы здесь не учитываем.

В Европейской части СССР имеется два ос­
новных района потребления электроэнергии, ко­
торые не обеспечены в достаточной мере местным 
энергетическим топливом и для которых Может 
потребоваться дальняя передача больших коли­
честв электроэнергии на постоянном токе. К этим 
районам относятся: Центральный, включая
Москву, и Уральский (от Молотова и Серова на 
севере до Челябинска и Магнитогорска на юге).

Значительная часть потребного топлива заво­
зится в Центральный район из Донбасса на рас­
стояние около 1 000 км. Если необходимая для 
Центрального района электроэнергия будет и 
впредь вырабатываться на тепловых электростан­
циях, располагаемых на территории этого райо­
на, то в дальнейшем потребность в привозном 
топливе резко возрастет.

Можно предполагать, что в перспективе в Се­
верную часть Центрального района уголь будет 
завозиться также из Воркутинского угольного 
бассейна на расстояние около 2 000 км.

Возрастающая потребность Урала в энергети­
ческом топливе может покрываться прежде всего 
за счет привоза дешевых сибирских углей из 
района Красноярска на расстояние около 2 000 км 
и района Павлодара (Экибастузское месторожде­
ние) на расстояние около 1 200... 1 300 км, а так­
же за счет привоза воркутинских углей на рас­
стояние около 1 000 ... 1 200 км, если будет соору­
жена прямая железная дорога Воркута—Ивдель, 
и значительно дальше, если перевозки будут про­
изводиться через Котлас.

Однако развитие электроснабжения Централь­
ного района и Урала можно базировать и не на 
дальнепривозном топливе, а на получении ими 
готовой энергии по проводам сверхдальних элек­
тропередач постоянного тока. Наиболее вероят­
ным является оптимальное сочетание этих воз­
можностей, которые надлежит выяснить путем 
всесторонней разработки вариантов и их сопо­
ставления.

В соответствии с ожидаемыми в перспективе 
главными потоками электроэнергии и энергетиче­
ского топлива (рис. 1) наметим возможные элек­
тропередачи постоянного тока большой дальности 
и мощности.

Двухцепная электропередача Донбасс—-Центр 
напряжением ±600 кв, пропускной способностью 
5 Гвт, дальностью 1 000 км, с годичной передачей 
энергии 40 млрд, квтч позволила бы сократить 
примерно вдвое объем железнодорожных перево­
зок энергетического угля для некоторого перспек: 
тивного года в пятилетии 1965—1970 гг.

Если бы было признано целесообразным осу­
ществлять электроснабжение Центра от тепло­
вых электростанций, построенных в Печорском 
угольном бассейне, то оказалось бы необходимымВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 1. Возможные электропередачи постоянного тока.

сооружение электропередачи Воркута—Центр 
дальностью около 2 000 км.

Если в результате производимых изысканий 
окажется целесообразным строительство гидро­
электростанции в низовьях р. Оби, то возникнет 
необходимость в электропередаче Нижне-Обская 
ГЭС — Центр, примерно совпадающей с преды­
дущей по направлению и мощности. Годовая пе­
редача энергии от этой станции составит около 
30 ... 35 млрд. квтч.

При установленной мощности трех крупней­
ших волжских гидроэлектростанций — Куйбышев­
ской, Сталинградской и Саратовской ■— в 5,4 Гвт 
и особенно в случае сооружения еще одной ГЭС 
ниже Сталинградской запроектированная про­
пускная способность электропередач переменного 
тока Куйбышевская ГЭС — Москва и Сталин­
градская ГЭС — Москва (около 2,5 Гвт) окажет­
ся недостаточной. Поэтому целесообразно рас­
смотреть вопрос об увеличении пропускной спо­
собности указанных электропередач и повышении 
их к. п. д. путем перевода одной цепи передачи 
Куйбышевская ГЭС — Москва на постоянный ток 
напряжением 800... 1 200 кв, а также сооружения 
одной цепи электропередачи Сталинградская 
ГЭС — Москва не на переменном, а на постоян­
ном токе напряжением 800 ... 1 000 кв, что позво­
лит увеличить пропускную способность этих двух 
цепей до 2... 3,5 Гвт. Питание промежуточных 
нагрузок при этом можно осуществить от двух 
других цепей указанных электропередач.

Для электроснабжения районов промышлен­
ного Урала возможны две предположительно 
двухцепные дальние электропередачи постоянного 
тока: от гидроэлектростанций Енисейско-Ангар­

ского каскада дальностью около 2 300 км, напря­
жением 1 200 (±600) кв, пропускной способ­
ностью 5 Гвт, с годовой передачей энергии около 
35 ... 40 млрд, кет • ч и от тепловых электростан­
ций района Красноярска дальностью около 
2 000 км, напряжением 1 200 (±600) кв, про­
пускной способностью 5 Гвт, с годовой передачей 
энергии около 40 млрд, кет • ч.

Кроме указанных, возможны следующие пред­
положительно двухцепные электропередачи на 
Урал: из Экибастузского угольного месторожде­
ния дальностью около 1 200 км, напряжением 
1 200 (±600) кв, пропускной способностью около 
5 Гвт, с годовой передачей энергии около 
40 млрд, кет • ч; от упоминаемой выше Нижне- 
Обской ГЭС дальностью около 1 300 км, напря­
жением 1 200 (±600) кв или тепловых станций 
Воркутинского угольного бассейна, пропускной 
способностью 5 Гвт, с годовой передачей энергии 
около 30 ... 35 млрд, кет • ч.

Основные инженерные вопросы осуществления 
дальних электропередач постоянного тока. Прин­
ципиальная схема одной блочной цепи электро­
передачи постоянного тока представлена на 
рис. 2. Линейная часть передачи разделена дву­
сторонними заземлениями средних точек схемы на 
две полуцепи (полюса) — положительную и отри­
цательную. В случае необходимости каждая по- 
луцепь может работать независимо от другой 
с возвратом тока через землю. Преобразователи 
показаны условно прямоугольниками, также ус­
ловно показано их присоединение к системам пе­
ременного тока.

Очевидно, при очень большой протяженности 
линий важно иметь минимально возможное число
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Рис. 2. Принципиальная схема одной цепи 
электропередачи постоянного тока.

I — преобразователи; 2 — трансформаторы; 3 — полюса 
электропередачи; 4 — линейные реакторы.

цепей, так как с ростом числа цепей быстро 
растет стоимость и снижаются экономические по­
казатели передачи. Для линий сравнительно- не­
большой протяженности и пропускной способно­
сти, характерных для некоторых передач Евро­
пейской части СССР, вероятно одноцепное испол­
нение.

Возможно кабельное исполнение. В настоя­
щее время сконструирован кабель на напря­
жение 400 кв относительно земли, с алюми­
ниевой жилой сечением 1 000 мм2, бумажной 
изоляцией, вязкой пропиткой и свинцовой обо­
лочкой. В связи с предлагаемым сооружением 
особо дальних и мощных электропередач с На­
учно-исследовательским институтом кабельной 
промышленности и заводом «Москабель» предва­
рительно была согласована возможность изготов­
ления в дальнейшем кабеля постоянного тока та­
кого же типа, но напряжением 1 200 кв (±600 кв 
относительно земли), с сечением жилы до 1 500 мм2 
и алюминиевой оболочкой.

Важно отметить, что с увеличением номиналь­
ного напряжения кабеля постоянного тока толщи­
на бумажной изоляции изменяется примерно сле­
дующим образом:
Напряжение, к в .........................  400 600 800 1 000 1 200
Толщина изоляции, мм . . .  12 16 18 21 2 4 . . . 2 5

С другой стороны, с увеличением сечения 
жилы кабеля длина окружности и объем изоля­
ции кабеля растут значительно медленнее, чем 
сечение. Следовательно, рост напряжения и сече­
ния жилы кабеля не приводит к резкому увели­
чению стоимости кабеля. Например, при перехо­
де от кабеля с сечением жилы 1 000 мм2 и напря­
жением 600 кв к кабелю 1 500 мм2 и 1 200 кв, 
чему соответствует увеличение пропускной спо­
собности линии почти в 6 раз, стоимость кабеля 
повышается приблизительно только в 1,5 раза. 
Таким образом, чем мощнее передача, тем эко­
номически вероятнее применение кабеля. Учиты­
вая допускаемые кабелями максимальные токи, 
возможна прокладка двух кабелей на полюс цени.

Провод-полюс воздушной мощной дальней 
электропередачи будет выполняться расщеплен­
ным на три—четыре сталеалюминиевых провода 
большого сечения. Предполагается, что для ме­
нее мощных европейских электропередач суммар­
ное сечение алюминия в проводе-полюсе одной 
цепи составит примерно 1 200... 2 100 мм2, а для 
более дальних и мощных сибирских — 2 800 ... 
3 000 мм2.

Применение расщепленных проводов целесо­
образно с точки зрения снижения потерь на коро-
•)*

ну, которые значительно возрастают с повыше­
нием напряжения. Это возрастание характери­
зуется следующими ожидаемыми среднегодовыми 
потерями на корону (кет на 1 км цепи) для кли­
матических условий Европейской части СССР 
при расположении на одной опоре проводов раз­
ной полярности:

800 кв 1 000 кв 1 200 кв
3x580  мм2 0,36 1,40 4,60
3x712  мм2 0,28 0,84 2,96 .
4X712 мм2 0,10 0,17 0,47

1X1 740(3 x580) мм2 1,55 4,30 7,30
1X2 136(3X712) мм2 0,81 2,72 6,05

Д л я  сравнения В НИЖНИХ строчках приведены
потери в нерасщепленных проводах равного сум­
марного сечения.

В последнее время выдвигается предложение 
о снижении уровня изоляции мощных трехфазных 
линий и подстанций напряжением 400 кв и выше 
путем ограничения внутренних перенапряжений 
при помощи разрядников. Следует отметить, что 
имеются не меньшие возможности для снижения 
внутренних перенапряжений и в линиях электро­
передачи постоянного тока.

В настоящее время можно ориентироваться 
только на преобразователи с металлическими 
ртутными вентилями, которые разрабатываются 
и исследуются в СССР пока на максимальные 
токи 900 а и напряжения до 100... 130 кв. Для 
перечисленных выше возможных электропередач 
постоянного тока потребуются вентили на токи 
до 2 000 ... 2 500 а и напряжения до 180 ... 200 кв.

Два варианта принципиальной схемы преобра­
зовательного устройства полуцепи передачи по­
стоянного тока напряжением относительно земли 
400 кв представлены на рис. 3. Каждый из ва­
риантов имеет последовательно включенные мо­
стовые преобразователи (мосты), причем в ва­
рианте а два одинаковых моста с несколькими 
последовательно включенными вентилями в плече 
моста (маломостовая, многовентильная схема), 
а в варианте б несколько последовательно вклю­
ченных мостов с одним вентилем в плече моста 
(многомостовая, одновентильная схема).

+&00 кв +Ш) к

Рис. 3. Варианты принципиальной схемы 
преобразовательного устройства.
/ — мост; 2 — шунтирующее устройство.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Вариант

П<Лери энергии, % Капиталовложения, 
млн. руб.

Эксплуатационные 
расходы, млн. руб.

Себестоимость пере­
дачи 1 квтп-ч, коп

в линии на подстан­
циях всего в линиях

на под­
станциях всего

при пере­
даче от 

ГЭС

при пере­
даче от 
. ТЭС

при пере­
даче от 

ТЭС

при пере­
даче от 

ТЭС

Первый . . . .  
Второй . . .

4,17
6,11

2.39
2.39

6,56
8,50

590 
1 369

620
620

1 210 
1 980

85,3
128

118,7
174

0,26
0,36

0,36
0,54

По мере роста мощности и дальности электро­
передач постоянного тока и повышения их напря­
жения потребуется увеличение мощности и на­
пряжения преобразователей выпрямительных и 
инверторных подстанций, которого можно достиг­
нуть следующими путями: повышением напряже­
ния и тока вентилей или групповым соединением 
вентилей [Л. 4]; увеличением мощности отдель­
ных мостов или увеличением числа последова­
тельно включаемых мостов.

В настоящее время еще нет возможности ука­
зать на ту или иную схему преобразования как 
на достаточно проверенную опытом эксплуата­
ции. Поэтому необходимо продолжать исследова­
ние как вентилей, так и схем преобразования. 
В частности, следует предусмотреть возможность 
таких исследований на электропередаче Сталин­
градская ГЭС — Донбасс.

О технико-экономическом эффекте электропе­
редач постоянного тока. Для предварительного и 
сугубо ориентировочного выяснения основных по­
казателей намеченных выше электропередач по­
стоянного тока были произведены расчеты двух 
вариантов электропередачи, которая по исполне­
нию, дальности и мощности близка к намеченным 
выше. Первый вариант — электропередача с двух­
цепной воздушной линией длиной 1 000 км с про­
водами 3 X 7 1 2  мм2. Второй вариант — электро­
передача с такой же линией длиной 2 000 км 
с проводами 4 X  712 мм2.

Передаваемая мощность и номинальное на­
пряжение для обоих вариантов приняты одинако­
выми— 5 Гвт и 1 200 (±600) кв. Оба варианта 
без промежуточных подстанций.

На основе предыдущих разработок, с учетом 
шведских данных (Л. 1] стоимость 1 км воздуш­
ной линии постоянного тока принята равной 
85,5% стоимости линии переменного тока вдвое 
меньшего номинального напряжения (600 кв), но 
одинакового суммарного сечения проводов. Ис­
ходные стоимости линии переменного тока 600 кв 
приняты по последним данным Теплоэлектропро- 
екта. Для первого варианта стоимость 1 км ока­
залась равной 2X295, а для второго—2X360 тыс. 
руб. В принятых стоимостях местные климатиче­
ские особенности не учитываются; для их уточне­
ния требуются специальные проектные разра­
ботки.

Стоимость инверторных подстанций оценена 
ориентировочно с учетом компенсирующих уст­
ройств, обеспечивающих коэффициент мощности, 
выдаваемой инвертором, равным 1, причем одна 
половина этих устройств принята в виде синхрон­
ных компенсаторов, а другая — статических кон­
денсаторов.

Стоимость 1 кет • ч потерянной энергии при 
передаче от тепловых станций принята равной 
3 коп.,, а от гидроэлектростанций 1 коп. Годовые

отчисления на эксплуатационные расходы для ли­
ний приняты в 3,5%, а для подстанций в 7%.

Полученные в результате расчета данные при­
ведены в таблице. Из этих данных предположи­
тельно можно сделать вывод о том, что стоимость 
передачи энергии по рассматриваемой линии по­
стоянного тока будет по крайней мере в 1,8... 
2 раза меньше, чем по линиям переменного тока 
напряжением 600 кв. Очевидно, для особо даль­
них электропередач повышение номинального на­
пряжения линий переменного тока не может из­
менить в их пользу это соотношение.

Особо следует остановиться на одном возра­
жении против дальних электропередач постоянно­
го тока, которое часто выдвигается и состоит 
в том, что от них, якобы, невозможен промежу­
точный отбор мощности ввиду отсутствия выклю­
чателей постоянного тока.

Во-первых, намеченные выше особо дальние 
и мощные электропередачи постоянного тока 
предназначаются для решения важнейшей народ­
нохозяйственной задачи — электроснабжения 
основных промышленных районов страны (Центр, 
Урал) и будут иметь весьма высокую постоянную 
загрузку. Поэтому ни технически, ни экономиче­
ски нецелесообразно возлагать на них решение 
еще частной задачи — снабжение энергией про­
межуточных, по значению и масштабу во много 
раз меньших потребителей.

Во-вторых, в любой промежуточной точке 
электропередачи постоянного тока принципиаль­
но возможен отбор мощности через присоединен­
ный к этой точке без выключателя инвертор. При 
наличии особого шунтирующего устройства от­
ключение и включение инвертора можно осуще­
ствлять при помощи сеточного управления венти­
лей. Это подтверждается опытами на модели.

Возвращаясь к вопросу об экономической це­
лесообразности замены массовых дальних перево­
зок энергетического топлива по железной дороге 
передачей энергии на постоянном токе, следует 
отметить, что если принять' себестоимость пере­
возки по железной дороге в среднем 1,5 коп. за 
тоннокилометр, калорийность перевозимого топ­
лива 3 500 ... 5 000 кал, расход условного топлива 
0,4 кг/квт • ч, то стоимость перевозки количества 
угля, которое необходимо для выработки 1 кет • ч 
энергии, составит примерно 1,8 ... 2,7 коп., что в 2 ... 
4 раза дороже передачи энергии по проводам на 
постоянном токе.
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Известно, что путем применения в городских 
электросетях вместо кабелей большого сечения 
сдвоенных кабелей малого сечения можно полу­
чить экономию меди [Л. 1 ... 4]. Однако такое 
«расщепление» кабельных линий нашло некото­
рое применение лишь в питающих ретях 
6 (10) кв, но в распределительных сетях б (10) кв 
и в сетях низкого напряжения оно не получило 
распространения.

До настоящего времени широкому применению 
сдвоенных кабелей препятствовали: увеличение 
расхода свинца (табл. 1), не менее дефицитного, 
чем медь; недопустимость применения кабелей 
малых сечений из-за малой их устойчивости тер­
мическому действию тока короткого замыкания.

В настоящее время уже начат выпуск кабе­
лей низкого напряжения без свинцовой оболочки, 
например, кабелей АБ. Можно ожидать выпуска 
таких кабелей и для напряжений 6 и 10 кв. 
С внедрением кабелей без свинцовой оболочки 
будет устранено первое препятствие, и примене­
ние сдвоенных кабелей даст, как это видно из 
табл. 1, весьма значительную (20... 40%) эконо­
мию меди. Это будет иметь место во всех слу­
чаях, когда выбор сечения кабелей высокого и 
низкого напряжения определяется нагревом от 
тока нагрузки аварийного режима [Л. 5].

Применение сдвоенных кабелей только в от­
дельных случаях _ приведет к незначительному

1 Печатается в порядке обсуждения.

удорожанию сети. Например, при усовершенство­
ванных уличных покровах (асфальт, диабаз) 
стоимость прокладки 1 км одиночного кабеля 6 кв, 
З Х  150 мм2 составляет 97 тыс. руб., а стоимость 
прокладки 1 км сдвоенного кабеля 6 кв, 2ХЗХ 
X  70 мм2 — 107 тыс. руб. Однако может быть и 
обратное соотношение затрат. Например, при 
обычных уличных покровах (булыжная мостовая, 
тротуар из бутовой плиты) стоимость прокладки
1 км одиночного кабеля 6 кв, 3X70 мм2 соста­
вит 50,8 тыс. руб., а 1 км сдвоенного кабеля б кв,
2 X  3 X  25 мм2 — 43 тыс. руб.

Для кабелей с медной токоведущей жилой 
минимально-допустимое с точки зрения термиче­
ской устойчивости токам короткого замыкания се­
чение

Если на кабельной линии, отходящей от рас­
пределительной подстанции, установлены масля­
ные выключатели, то даже при наименьшей вы­
держке времени максимальной токовой защиты 
(0,25 сек) и наибольшем в сети 6 кв токе корот- 

• кого замыкания (20 ка) сечение sMUH будет рав­
но 60 мм2, в то время как при обычном для сети 
6 кв токе короткого замыкания 10 ка оно равно 
30 мм2.

Чтобы преодолеть и это (второе) препятствие 
внедрению сдвоенных кабелей, необходимо каж­
дый из кабелей сдвоенной линии 6 (10) кв защи-

Таблица 1

«О Одиночный кабель Сдвоенный кабель

<у к л 2 я Расход цветного металла,
X

5 Н СО* в Расход цветного металла.
Xси Площадь g х S а. -

кг1км Площадь к 8 .“ « S e J
кг/км

о:а. сечения, мм3 g S сечения, мм8 ^ О 8 г; э Я У 4» о и
л О О я 0-12 медь свинец всего 2 о я хс я медь свинец всего
£ С S Ср+ С У О * Н

6 3X25 135 659 1 079 1 738 2ХЗХЮ 144 520 1 760 2 280
6 3X35 160 923 1 316 2 239 2X 3X 16 189 834 2 ПО 2 944
6 3X50 200 1 319 1 448 2 767 2X 3X 16 189 834 2 ПО 2 944
6 3X70 245 1 846 1 575 3 421 2X 3X 25 243 1 318 2 158 3 476
6 3X95 295 2 505 1 895 4 400 2X 3X 35 288 1 846 2 632 4 478
6 3X120 340 3 164 2 202 5 366 2X3X50 360 2 638 2 896 5 534
6 3X150 390 3 956 2 406 6 362 2X3X70 443 3 692 3 150 6 842
1 ЗХ  50 f  1X25 215 1 539 1 079 2618 2Х ЗХ 16+1Х Ю 207 1 008 1 268 2 276
1 ЗХ 704-1X35 265 2 154 1 390 3 544 2X 3X 25+1X 16 270 1 596 i 552 3 148
1 ЗХ 95-Н Х 50 310 2 523 1 595 4518 2X 3X 35+1X 16 315 2 004 1 742 3 746
1 3X 120+1X 50 350 3 604 1 918 5 522 2X 3X 50 +  1X25 377 3 078 2 158 5 236
1 3X150 +  1X70 395 4 571 2 220 6 791 2 + 3 X 5 0 + 1 X 2 5 377 3 078 2 158 5236

10 3X25 120 659 1 432 2 091 2ХЗХЮ 126 520 2 600 3 120
10 3X35 150 923 1 532 2 455 2X 3X 16 171 834 2812 3 646
10 3X50 180 1 319 1 788 3 107 2X 3X 16 171 834 2812 3 646
10 3X70 215 1 846 1 946 3 792 2X 3X 25 216 1318 2 864 4 182
10 3X95 265 2 505 2 268 4 773 2X 3X 35 270 1 846 3 064 4910
10 3X120 310 3 164 2 449 5613 2X3X50 324 2 638 3 576 6214
10 3X150 355 3 956 2 825 6 781 2X 3X 70 388 3 692 3 892 7 584
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щать плавкими предохранителями, например, типа 
ПК-6 или ПК-Ю, так как длительность перегора­
ния вставок этих предохранителей при токе ко­
роткого замыкания весьма мала.

При номинальном токе плавкой вставки пре­
дохранителя ПК-ЮО а и токе короткого замы­
кания на головном участке одной из сдвоен­
ных линий распределительной сети 6 (10) кв 
Ioo=s.I" —  2Q ка полную длительность перего­
рания вставки, включая длительность гашения 
дуги, можно принять [Л. 6] равной t d =^t^ =  
=  0,0045 сек. Тогда

8ми* =  8 мм2-
При / ' '= 1 0  ка smuh =ь= 6 мм2, при / " = ;7 ка 
Smuh^ 5 мм2> При ]" =  5 ка SMUH^* мм2-

Таким образом, при защите плавкими предо­
хранителями применение сдвоенных кабелей 
6 (10) кв сечением 2 X 3 X 1 6  мм2 и даже 
2 Х З Х Ю  мм2 с точки зрения термической устой­
чивости вполне допустимо.

Для сдвоенных кабелей сети Низкого напряже­
ния аналогичный расчет дает следующие резуль­
таты.

При сетевом трансформаторе мощностью 
320 ква, напряжение короткого замыкания кото­
рого ек — Ъ,Ъ%, ток короткого замыкания на сто­
роне низкого напряжения

выполнить сдвоенными кабелями с защитой каж­
дого кабеля плавкими предохранителями, то обес­
печивается не только надежное, но и бесперебой­
ное электроснабжение потребителей как в случае 
повреждения кабеля 6 (10) кв или сетевого транс­
форматора,- так и в случае повреждения кабеля 
низкого напряжения.

На рис. 1 показан участок обычной петлевой 
сети 6 (10) кв, выполненный сдвоенными кабеля­
ми и работающий по замкнутой схеме. Согласно 
Руководящим указаниям по проектированию го­
родских электрических сетей трехфазного тока 
от петлевой линии рекомендуется питать от 10 
до 14 сетевых подстанций, а на рис. 1 принято 
12 подстанций, при среднем расстоянии между 
ними 250 м. Сечение всех кабелей, которыми вы­
полнена петлевая линия, одинаково и равно 
50 мм2.

/ " % / 320-IQ3 

Х “3 • 380
100
5,5 =  8,4 ка.

Если каждый из сдвоенных кабелей низкого 
напряжения сечением (3 X 50 4-1 X 25) мм2 за­
щищен плавким предохранителем открытого 
типа с обычной вставкой из двух медных 
проволок на номинальный ток / я =  200 а, то 
площадь поперечного сечения вставки secm =  
=  2,86 мм2, а полная длительность ее расплав­
ления при коротком замыкании:

<»~^ЧЛ'+ТгХ% - (2)
1 со

Для медной вставки Л '=  80 000, Л "= 1 1  600; 
п =  3, Kq =  1,3 [Л. 7, 11]. Следовательно,

^  =  0,0125 сек,

При сетевом трансформаторе мощностью 
180 ква sMUH =  5 мм2, 100 ква— 2,5 мм2.

Если обычную полузамкнутую сеть 380/220 в 
и петлевую сеть 6 (10) кв с замкнутой петлей

На рис. 2 даны расчетная схема этой сети, ее 
преобразование и показано распределение токов 
при коротком замыкании на одном из кабелей 
вблизи подстанции б, т. е. для наиболее неблаго­
приятного случая. Как видно, токи короткого за­
мыкания, протекающие через предохранители 
в начале участка аб и через предохранитель по­
врежденного кабеля на подстанции б отличаются 
всего на 16%:

/ о
макс

100
85,7 1,16.

Такая незначительная разница не позволяет 
считать обеспеченной селективность защиты, так 
как одновременно с перегоранием вставок предо­
хранителей сдвоенного кабеля аб на подстанции б 
могут перегореть вставки предохранителей этого 
кабеля на подстанции а (рис. 2). Однако такая 
работа защиты, как видно из схемы сети, не вы­
зовет перерыва в электроснабжении потребите­
лей. Подстанция б будет продолжать питаться по 
второй половине петли.

На рис. 3 приведен такой же расчет для слу­
чая короткого замыкания на одном из кабелей 
участка бв вблизи подстанции в, т. е. тоже для 
наиболее неблагоприятного с точки зрения селек­
тивности защиты случая.

Здесь отношение /о 100
'73,3 1,36, т. е.

более благоприятно, и можно быть уверенным
в том, что перегорят вставки только у предо­
хранителей на концах поврежденного кабеля, 
как это и показано на рис. 3.Рис. 1.
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Рис. 3.

Чтобы установить возможность селективного 
перегорания плавких вставок предохранителей 
типа ПК в сети 6 (10) кв при новой схеме, сле­
дует выяснить, при каком соотношении токбв ко­
роткого замыкания, протекающих через эти пре­
дохранители, перегорит вставка ближайшего 
к месту короткого замыкания предохранителя и 
не успеет нагреться до температуры плавления 
такая же вставка следующего предохранителя, 
т. е. найти минимально необходимое для обеспе-

/ ?чения селективности отношение /у .
Длительность перегорания плавкой вставки 

предохранителя можно считать состоящей из трех 
частей [Л. 7, П):

где V — длительность нагрева вставки до тем­
пературы плавления;

t" — длительность перехода вставки из 
твердого состояния в жидкое;

V" — воемя разрыва металлической цепи 
тока и гашения дуги.

Если длительности, относящиеся к первому 
по ходу энергии предохранителю, обозначить 
индексом 1, а ко второму — индексом 2, то усло­
вие селективности будет иметь вид:

U ^  *2 +  *2 +  U ■ (3)

Наиболее неблагоприятным с точки зрения се­
лективности будет короткое замыкание вблизи 
трансформаторной подстанции б или н (рис. 1). 
Наибольший общий ток короткого замыкания 
в этом случае в среднем будет равен примерно 
10 ка. Этот ток распределится по четырем кабе­
лям «петли». Для указанного на рис. 2 и 3 токо- 
распределения наибольший ток, протекающий по 
отдельному кабелю, будет равен примерно 5 ка. 
Следовательно, определение селективности пре­
дохранителей типа ПК следует производить для 
токов, равных 5 ка и менее.

Таблица 2

Ток корот­
кого замы­
кания, а

и t">

2 500 0,0360 0,0040 0,0100 0,0500
3 000 0,0235 0,0025 0,0090 0,0350
3 500 0,0162 0,0018 0,0080 0,0260
4 000 0,0145 0,0015 0,0070 0,0230
5 000 0,0090 0,0010 0,0060 0,0160

Полученные на основании характеристик плав­
ких предохранителей типа ПК [Л. 6] величины 
длительностей (сек) перегорания вставки предо­
хранителя типа ПК-6 с номинальным током 
100 а для различных токов короткого замыкания, 
протекающих по кабелю, приведены в табл. 2.

Из приведенных в табл. 2 данных следует, 
что условие селективности (3) обеспечивается

ипри следующих отношениях
*1

2,5 * * 3,0 1,33; КО
3,5 1,43.

I  /3  5При меньших значениях отношений -тМ ^ = 1 ,1 7 ,

дт= =  .1,14 ) условие селективности (3) не обес­
печивается.

В 1954 г. в Ленинградской кабельной сети 
было проведено испытание селективности перего­
рания вставок предохранителей типа ПК-6. По­
следовательно установленные в цепи тока предо­
хранители включались на короткое замыкание 
в сети 6 кв.

Расчетное значение тока короткого замыкания 
в месте испытаний составило 7 ка, а фактическое 
(по осциллограммам) 5 ... 6 ка.

Результаты повторных включений предохрани­
телей типа ПК-6 с вставками разного номиналь­
ного тока на двухфазное короткое замыкание 
приведены в табл. 3.

Из табл. 3 видно, что результаты испытаний 
показали полное совпадение опытных данных 
с расчетными.

Подобные же испытания, но с включением 
предохранителей на трехфазное короткое замы­
кание, были проведены в 1955 г. и дали те же 
результаты.

На основании расчетов и испытаний можно
считать, что отношение токов -^-= 1 ,25  вполнем
обеспечивает селективность как при двухфаз­
ных, так и трехфазных коротких замыканиях; 
оно, повидимому, может быть принято за основу 
в дальнейших расчетах.

В приведенных выше примерах в первом 
случае (рис. 2) =  1,16 <  1,25 и селективность

не обеспечивается, а во втором (рис. 3) - -  =
=  1,36 > 1 ,2 5  и селективность обеспечивается.

Для обеспечения селективности перегорания 
предохранителей открытого типа с медными 
проволочными вставками, применяемых в сети 
низкого напряжения, требуется значительно 
меньшее, чем для предохранителей типа ПК,
отношение , равное 1,15 [Л. 7, 11J.

11
На рис. 4 приведены схемы сети низкого 

напряжения и расчет селективности для случая 
короткого замыкания в кабеле. Как видно 
из этого расчета, селективность защиты сети 
низкого напряжения обеспечивается даже приВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Таблица 3

Поминальный ток встав­
ки предохранителя 
типа ПК-6, а

50 75 2X50 100 150 200

Диаметр проволоки, мм 0,38 0,47 0,38 0,38 0,38 0,38

Число проволок 6 6 2X6 12 18 24

Плсщадь поперечного 
сечения, мм2

0,675 1,04 1,35 1,35 2,03 2,7

Обеспечивается ли се­
лективность

Обеспечивается по 
р; счету и в действи­

тельности (перегорала 
вставка 50 о)

s75 • s 50 ~  Б 1 > ^5

Не обеспечиваются ни 
по расчету, ни в дей. 
ствительности (пере­

горают обе вставки)
s 100 : S 2X50 ~  1 ,0 < 1 ,2 5

Обеспечивается по 
расчету и в действи­

тельности (перегорала 
вставка 150 а)

®200 • s !50 =  * .3 3 > 1 ,25

Обеспечивается по расчету и в 
действительности (перегорала 

вставка 75 а)
s 2 x 5 0 : s75= l 3 > 1 ,2 5

Обеспечивается по расчету и 
в действительности (перегорала 

вставка 100 а)
s 150 • s ioo ““ 1.5 > 1 ,25

коротком замыкании на первом от подстанции 
участке кабеля (-—— =  1 ,5 >  1,15).

\  макс I
Схема сети, показанная на рис. 1, легко осу­

ществима и в ряде случаев приемлема, но она 
далеко не наиболее экономична.

Более экономичной является схема, показан­
ная на рис. 5. В случае выхода из строя одной из 
линий 6 (10) кв ее нагрузка при этой схеме пере­
ходит не на одну линию, как при схеме рис. 1, 
а на две. Следовательно, в нормальном режиме 
каждая линия загружена не на 50% ее про­
пускной способности, как при схеме рис. 1, 
а на 67%.

То же можно сказать и относительно сети 
низкого напряжения. В случае выхода из сгроя 
сетевого трансформатора загрузка магистральной 
линии низкого напряжения при схеме рис. 4 повы­
шается вдвое, а при схеме рис. 5 только в 1,5 раза.

Применение сдвоенных кабелей наряду 
с уменьшением затрат цветного металла приво­
дит к увеличению загрузки кабеля и, следова­
тельно, к значительному повышению потери мощ­
ности и электрической энергии как в распредели­
тельной сети 6 (10) кв, так и в сети низкого на­
пряжения. Однако, как показывают расчеты 
[Л. 5, 8], плотности тока в распределительных

сетях 6 (10) кв и низкого напряжения значитель­
но ниже экономических, рекомендуемых Техни­
ческим управлением Министерства электростан­
ций. На практике они составляют примерно
1,5... 2,0 а!мм2 при выборе сечения кабелей 
6 (10) кв по термическому действию тока корот­
кого замыкания и около 2 а!мм2 — при выборе 
сечения кабелей сети низкого напряжения по на­
греву током нагрузки аварийного режима. Эконо­
мическая плотность тока, рекомендуемая Техни­
ческим управлением МЭС для кабелей с рас­
пределенной вдоль линии нагрузкой при годо­
вом числе часов использования максимума 
Т 3 000 час, что обычно имеет место в город­
ской распределительной сети, равна 2,5 *1,5 =  
=  3,75 а/мм2 [Л. 9].
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Таким образом, в результате применения 
в распределительной сети сдвоенных кабелей бу­
дут достигнуты снижение затрат металла на 30%

100и повышение плотности тока примерно в ^  =
=  1,43 раза, т. е. загрузка кабелей окажется бо­
лее близкой к экономически наивыгоднейшей. Так 
как по мере удаления от начала распределитель­
ных линий нагрузки уменьшаются, экономически 
целесообразно применять для них кабели ступен­
чатого сечения. На практике число ступеней на 
одну линию не должно превышать двух.

Применение сдвоенных кабелей и схем, пред­
лагаемых в настоящей статье, вносит некоторое 
усложнение в конструкции сетевых подстанций и 
вводных щитков. Поэтому в дальнейшем необхо­
димо работать в направлении упрощения кон­
структивных решений. Некоторые из таких упро­
щений можно наметить уже сейчас. Например, 
предохранители могут устанавливаться только на 
двух фазах, в существующих же подстанциях их 
следует размещать в специальных шкафах 
[Л. 10].
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Устойчивость электромашинного усилителя 
с отрицательной гибкой обратной связью

Инж. Ю. Р. РЕЙНГОЛЬД
ЦКБ „Электропривод" М ЭП

В промышленных автоматизированных элек­
троприводах с электромашинным управлением 
в качестве стабилизирующих устройств широко 
используются стабилизирующие трансформаторы 
типов ТС-144-110 и ТС-72-60. При этом в боль­
шинстве промышленных электроприводов стаби­
лизирующий трансформатор подключается к вы­
ходу электромашинного усилителя для получения 
отрицательной гибкой обратной связи по его на­
пряжению, которая обычно способствует повыше­
нию устойчивости системы регулирования в целом 
и служит также для получения требуемого харак­
тера переходного процесса. Однако опыт показы­
вает, что при некоторых параметрах гибкой 
обратной связи внутренний замкнутый контур 
системы регулирования, состоящий из электро­
машинного усилителя и стабилизирующего транс­
форматора, становится неустойчивым. Условие 
устойчивости этого контура накладывает на вы­
бор параметров гибкой обратной связи определен­
ные ограничения.

В настоящей статье методом частотных харак­
теристик проведено теоретическое и эксперимен­
тальное исследование устойчивости усилителя 
ЭМУ-50 со стабилизирующим трансформатором 
ТС-144-110. При составлении передаточных 
функций усилителя и стабилизирующего транс­
форматора учитываются рассеяние в трансформа­
торе, внутренние обратные связи, взаимоиндук­
ция обмоток управления и нелинейность статиче­
ских характеристик усилителя. Все расчеты под­
тверждены экспериментальными данными.

Частотные характеристики и передаточная 
функция стабилизирующего трансформатора.
Холостой ход. П о с т о я н н ы е  в р е м е н и  
о б м о т о к .  Динамические свойства стабилизи­
рующего трансформатора при холостом ходе ха­
рактеризуются постоянными времени его обмоток. 
Зависимость постоянных времени Гю и Г20 пер­
вичной и вторичной обмоток трансформатора

0,01 0J 1 10 мм

Рис. 1. Зависимость постоянных времени обмоток ста­
билизирующего трансформатора ТС-144-110 от 
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Рис. 2. Частотные характеристики стабилизирующего 
трансформатора ТС-144-110 при активной нагрузке.
экспериментальная характеристика; 2 — расчетная характери­
стика (зазор Д— 0); 8 — экспериментальная характеристика 

(зазор Д=6 мм).

ТС-144-110 от воздушного зазора представлена 
на рис. 1. Постоянные времени определялись по 
осциллограммам переходных процессов токов 
в соответствующих обмотках при работе на ли­
нейном участке кривой намагничивания.

Стабилизирующий трансфер матов нагружен 
на активную нагрузку (рис. 2). Передаточная 
функция ненасыщенного трансформатора без рас­
сеяния и потерь в стали при нагрузке на актив­
ное сопротивление г2 имеет следующий вид:

М р ) =
Uo
и„

ri V  LfL^________ р_______  , . .
Pl(r2 +  ^ )  (Pa +  n o lp + l ’ ' '

где Р2
2̂~\~ г2

г V L-]L2 
Pi (r2 +  Р2)

К(Р)-- и,
и.

__________ р_____________
а д (1 -в * )р * -м г1о+7’2)р+1 (2)

Коэффициент связи легко определяется непо­
средственно по экспериментальной частотной 
характеристике (рис. 2). Действительно:

____ 1 _ 2
Г10Г2 (1 -  д») —  Ш0’

где ш0 — частота, при которой сдвиг фаз между 
напряжениями на входе и выходе транс­
форматора равен нулю.

Отсюда коэффициент связи 8 будет:

8 1
1̂0̂ 2“ о

(3)

Расчетная частотная характеристика реального 
стабилизирующего трансформатора, вычислен­
ная по формуле (2) после подстановки р=ую, 
приведена на рис. 2 пунктиром. На рис. 2 при­
ведена также экспериментальная частотная 
характеристика трансформатора ТС-144-110 для 
воздушного зазора Д =  6 мм. В области высоких 
частот частотные характеристики при Д =  0 
и Д =  6 мм весьма близки друг к другу.

Зависимость коэффициента связи трансфор­
матора ТС-144-110 от воздушного зазора, полу­
ченная по экспериментальным частотным харак­
теристикам, приведена на рис. 3.

Амплитудно-фазовая частотная характеристи­
ка, соответствующая передаточной функции (1), 
как известно, представляет собой полуокруж­
ность, расположенную в правом верхнем квадран­
те комплексной плоскости. На рис. 2 приведена 
экспериментальная частотная характеристика ста­
билизирующего трансформатора ТС-144-110 без 
зазора, нагруженного на сопротивление г2 =  
=  10 ом.

Вид этой частотной характеристики, располо­
женной в правой полуплоскости, указывает 
на то, что передаточная функция реального 
нагруженного трансформатора должна учиты­
вать рассеяние. Если положить взаимоиндук- 
тивность между обмотками трансформатора 
равной M =  b]Z’L lL2, то передаточная функция 
будет:

Рис. 3. Зависимость коэффициента связи 8 стабилизи­
рующего трансформатора ТС-144-110 от воздушного 

зазора Д.

Стабилизирующий трансформатор нагру­
жен на обмотку управления электромашин- 
ного усилителя. Дифференциальные уравнения 
реального стабилизирующего трансформатора, 
нагруженного на обмотку управления оу-П, 
имеющую индуктивность Ly2 и сопротивление г2 
будут:

К ^2 "Ь ̂ 2) Р +  (г2 +  M pl1 =  0; 1
M pl2 +  (Zip -\- /?,) /j =  Utx. }

Отсюда передаточная функция стабилизирую­
щего трансформатора будет:

/ \ _ и2 __ г'$ ^  ЦЦ ______________ р (~2оР +  В_____________
т Ue x _РДОг +  Лг) [TioTjO— 81) 4 - Тю^] рг 4 - (T V r Г \о +  t 2)p  +  1 (5)
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где U2 — напряжение на обмотке управления 
усилителя;

х 2
Ly2 • 

^2 +  г2 Т20
LУ 2
Гi

Из полученного выражения следует, что 
частотная характеристика реального стабили­
зирующего трансформатора при нагрузке на 
обмотку управления усилителя расположена 
в правом верхнем квадранте комплексной пло­
скости.

Ly v rt

\
i

Рис. 4.

Влияние взаимоиндукции между обмотками 
управления электр о машинного усилителя. Рас­
смотрим схему, представленную на рис. 4. Вы­
ходное напряжение U2 может быть выражено 
следующим образом:

(Ly2P -\~ r?) h  4“ Myp i] =  U2-

Если принять, что коэффициент связи между 
сбмотками управления усилителя равен еди­
нице, т. е. Му =  V  LyXLy2, то передаточная 
функция системы (рис. 4) запишется в следую­
щем виде:

во‘ то° 60° so° W зо’

Рис. 5. Частотные характеристики стабилизирующего 
трансформатора ТС-144-110 при нагрузке на обмотку 

управления усилителя.
1 — экспериментальная характеристика (зазор Д=»6 мм)\2 — расчетная характеристика (зазор Д—6 мм).

При расчете согласно полученным ранее^резуль- 
татам приняты следующие значения параметров 
трансформатора: Г10 =  0,43 сек-, 7\,п =  0,43 сек\ 
8 =  0,875. Параметры усилителя. ЭМУ-50 приве­
дены в приложении.

Передаточная функция и частотные характе­
ристики разомкнутой системы электромашинный 
усилитель — стабилизирующий трансформатор
(рис. 6). Входом разомкнутой системы служит 
напряжение, приложенное к первичной обмотке 
стабилизирующего трансформатора, а выходом—
э. д. с. продольной цепи усилителя. Точное выра-

U вх

г 2 V  ц ц  
Rl(r2 Т- ^2)

■---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

_________________________________ Р Кт2п +  tip) Р 4 - П____________________________________ _ /а.\
Т-2 (1 -  * )  Р3+  [Чо (Г10+  72)+т,Г10 +  т1пт2 (1 -О '2)] рг +(xj«-fTio-h 4 +T2) Р +  1 ’ [ )

Ly\
где ^о =  “ -

Если имеется несколько обмоток управления 
усилителя, замкнутых на активные сопротив­
ления, то в полученном выражении следует 
вместо постоянной времени т10 взять сумму 
постоянных времени всех магнитносвязанных 
контуров. При учете взаимоиндукции с замкну­
тым контуром компенсационной обмотки сле­
дует принимать в целях упрощения коэффициент 
связи этого контура с обмотками управления 
усилителя равным единице [Л. 1].

На рис. 5 представлены экспериментальная 
и расчетная частотные характеристики стаби­
лизирующего трансформатора ТС-144-110 при 
Д =  б мм, нагруженного на обмотку управле­
ния оу-П усилителя при наличии замкнутого кон­
тура компенсационной обмотки (тк =  0,005 сек) 
и замкнутой накоротко обмотки управления оу~1.

жение для передаточной функции такой системы 
чрезвычайно сложно. Передаточная функция си­
стемы значительно упрощается, если рассматри­
вать стабилизирующий трансформатор и усили­
тель в виде двух последовательно включенных
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Рис. 7. Частотные характеристики разомкнутой системы 
усилитель ЭМУ-50 — стабилизирующий трансформатор 

ТС-144-110.
1 — экспериментальная характеристика; 2 — расчетная 

характеристика.

детектирующих звеньев. Эксперимент показывает, 
что такое допущение для практических расчетов 
вполне допустимо. Первым звеном служит стаби­
лизирующий трансформатор, нагруженный на об­
мотку управления усилителя, причем напряже­
ние U2 на этой обмотке является его выходом. 
Вторым звеном — усилитель, причем напряже­
ние U2 является его входом. В таком случае пе­
редаточная функция Z (р) разомкнутой системы 
представляет собой произведение передаточных 
функций усилителя и стабилизирующего транс­
форматора

Z(p) =  K0(p)KT(P), (7)
где К0(р) — передаточная функция усилителя 

в режиме холостого хода.
Передаточная функция усилителя и методика 

определения его параметров даны в [Л. 1]. Основ­
ные расчетные формулы приведены в приложении. 
Следует отметить, что при вычислении передаточ­
ной функции усилителя взаимоиндукцию между 
обмотками управления и замкнутым контуром 
компенсационной обмотки учитывать не следует, 
так как влияние взаимоиндукции уже учтено со­
гласно предыдущему в передаточной, функции 
стабилизирующего трансформатора.

На рис. 7 приведена экспериментальная ча­
стотная характеристика разомкнутой системы для 
случая замкнутой накоротко обмотки управления 
усилителя оу-1. Параметры гибкой обратной свя­
зи такие же, как на рис. 5. Характеристика была 
получена для линейного участка кривой намагни­
чивания усилителя.

Передаточная функция разомкнутой системы, 
представленной на рис. 7, имеет следующий вид:

Вычислив коэффициенты передаточной функ­
ции (8), получим:

-7 /„ \ Ю5
L (Р) 0,0028р* +  0,07д -f- 1 *
ч,  0,074/7(0,125/>+ 1)
Х 0,00224р3—J-0.09/?2 -f 0,86р +1 '

По этой формуле после подстановки р=уш 
построена расчетная частотная характеристика, 
изображенная на рис. 7 пунктиром.

Устойчивость электромашинного усилителя 
с гибкой обратной связью. Методика исследова­
ния устойчивости. Частотная характеристика 
(рис. 7) охватывает точку с координатами 
(/0,— 1). Следовательно, согласно известной тео­
реме теории регулирования замкнутая система 
должна быть неустойчивой. Действительно, как 
показывает эксперимент, в замкнутой системе 
усилитель — стабилизирующий трансформатор 
при известных условиях возникают колебания 
установившейся амплитуды и частоты (автоколе­
бания). Существование автоколебаний указывает 
на то, что при расчете устойчивости следует учи­
тывать нелинейность усилителя. Строго говоря, 
усилитель является таким нелинейным звеном, 
комплексный коэффициент усиления которого за­
висит как от частоты, так и от амплитуды входно­
го сигнала. Исследование устойчивости системы 
с нелинейным элементом данного типа представ­
ляет большие трудности. Задачу можно значи­
тельно упростить, если усилитель представить 
в виде последовательно включенных двух эле­
ментов: линейного элемента с комплексным коэф­
фициентом усиления, зависящим только от часто­
ты и равным единице при ш = 0 , и нелинейного 
элемента, эквивалентный комплексный коэффи­
циент которого зависит только от амплитуды и 
характеризуется статической зависимостью на­
пряжения на продольных щетках усилителя от 
напряжения на его входе. Как показано ниже, 
такое допущение вполне приемлемо для практики 
и позволяет воспользоваться для расчета авто­
колебаний методом гармонического баланса 
[Л. 2].

В этом случае уравнение свободных колеба­
ний системы, как известно, записывается в виде:

г (Р)'Кн.э(и  а) =  — *•
где Кн (U2) — эквивалентный комплексный коэф­

фициент усиления нелинейного 
элемента, представляющий собой 
зависимость амплитуды и фазы 
напряжения на продольных щет­
ках усилителя от амплитуды на- 
пояжения на его входе; 

z(p)  — передаточная функция линейной 
части системы.

„ , Ро | , р2 +  ~  р 4  1

г ,8 V  LxL2 
P i (ri ■+- Pi)

X

P l(x2o 4 - xio 4- TK) P "4 1]
^  В *  +  4 o)T10T2 (1 —  в*) P3 +  [ B *  +  *io> ( 7 i o +  7 3)4 -x27 10-f- Ti0T2 (1— 52) ]p 3 + ( 1 *  +  'cio +  7 J0+  T2 -+- p +  1

(8)
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Рис. 8. Расчет автоколебаний в системе усилитель 
ЭМУ-50 — стабилизирующий трансформатор ТС-144-110 

при холостом ходе усилителя.

Рис. 9. Расчет автоколебаний в системе усилитель 
ЭМУ-50—стабилизирующий трансформатор при нагрузке 

усилителя на обмотку возбуждения генератора 
и активное сопротивление.

Для определения амплитуды и частоты 
автоколебаний необходимо графически решить 
уравнение

Эквивалентный комплексный коэффициент 
усиления усилителя как нелинейного элемента 
удобнее всего получить экспериментально, так 
как аналитически учесть петлю гистерезиса его 
статической характеристики весьма трудно. Для 
каждого типа усилителя экспериментальное опре­
деление эквивалентного комплексного коэффи­
циента усиления достаточно провести только 
1 раз. Эквивалентный комплексный коэффициент 
усиления усилителя ЭМУ-50 определялся следую­
щим образом. На вход обмотки управления оу-11 
подавалось различной амплитуды синусоидаль­
ное напряжение частоты 0,06 гц. При этом в об­
мотку управления для уменьшения ее постоян­
ной времени включалось сопротивление гд = 20  г2. 
При этих условиях сдвиг по фазе напряжения на 
выходе усилителя определялся только шириной 
петли гистерезиса его статической характеристики.

Напряжения на входе и выходе усилителя за­
писывались осциллографом, и для каждой ампли­
туды входного напряжения вычислялись коэффи­
циент усиления и сдвиг по фазе для первой гар­
моники выходного напряжения. Для режима хо­
лостого хода и нагрузки на сопротивление, равное 
13 ом, зависимость эквивалентного комплексного 
коэффициента усиления ЭМУ-50 от амплитуды 
напряжения U2, приложенного к обмотке, управ­
ления оу-11, представлена на рис. 8 и 9.

Расчет автоколебаний усилителя ЭМУ-50 со 
стабилизирующим трансформатором ТС-144-110. 
Определим частоту и амплитуду автоколебаний 
при следующих условиях: холостой ход усилите­
ля; вторичная обмотка стабилизирующего транс­
форматора включена на обмотку управления 
оу-П\ дополнительные сопротивления в цепи гиб­
кой обратной связи равны нулю; зазор трансфор­

матора А =  0; взаимоиндукция между обмотка­
ми управления усилителя отсутствует (обмотки 
управления оу-I, оу-Ш и oy-IV разомкнуты).

Передаточная функция линейной части систе­
мы z(p),  вычисленная для этих условий по при­
веденным выше формулам, запишется в следую­
щем виде:

Z ( p ) = k  о (р)Кт(р),

где k0 (р ) = 0 Ш8р„_ ^  Qfi7p + t -  передаточная
функция линейной части усилителя 
при холостом ходе;

У  /_Ч 0,404р(0,065р+1)
ЪТКР)—  р,8 • 10- 3р3 + 0,21^4-3,6/7 +  J - .

Соответствующая частотная характеристика 
приведена на рис. 8 (кривая 2). Кривая 2 пере­
секает характеристику нелинейного элемента 
(кривая 1) в двух точках М и N. Можно пока­
зать (Л. 2], что устойчивым автоколебаниям будет 
соответствовать точка N. Устойчивые автоколеба­
ния, как это следует из рис. 9, будут возникать 
при амплитуде входного сигнала U2 > 0 ,6  в и 
иметь амплитуду около 250 в и частоту примерно
11,5 гц *.

Влияние на устойчивость системы параметров 
гибкой обратной связи, взаимоиндукции обмоток 
управления и нагрузки электромашинного усили­
теля. В л и я н и е  в о з д у ш н о г о  з а з о р а  
в с т а б и л и з и р у ю щ е м  т р а н с ф о р м а ­
т о р е .  Выше было показано, что частотные ха­
рактеристики стабилизирующего трансформатора 
при разных воздушных зазорах в области высо­
ких частот мало отличаются друг от друга. По­
этому влияние воздушного зазора трансформато­
ра на устойчивость системы невелико. Действи­
тельно, на рис. 8 (кривая 3) представлена частот­
ная характеристика линейной части системы для

* Для определения амплитуды автоколебаний необхо­
димо разделить амплитуду входного сигнала U2 в точке N 
на коэффициент усиления в этой точке.
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воздушного зазора Д =  6 мм. При таком зазоре 
постоянные времени обмоток стабилизирующего 
трансформатора уменьшаются примерно в 4 раза. 
Однако характеристика 3 весьма близка к харак­
теристике 2. Передаточная функция линейной ча­
сти системы для Д =  6 мм имеет следующий вид:

г  (о)  =  К  (D) 0,074р(0,065р+1) .
*КР)  к о \ Р) о ,17 .10—ЗрЗ-)- 0,043р2 -р 0,8/7 1

Расчетные частота и амплитуда автоколебаний 
равны соответственно 11 гц и 220 в.

В л и я н и е  д о п о л н и т е л ь н ы х  с о п р о ­
т и в л е н и й  в ц е п и  г и б к о й  о б р а т н о й  
с в я з и .  На рис. 8 (кривая 4) представлена 
частотная характеристика линейной части систе­
мы при следующих параметрах гибкой обратной 
связи: воздушный зазор Д =  0; дополнительное 
сопротивление в первичной цепи стабилизирую­
щего трансформатора равно 47 ом и во вторичной 
цепи — 26 ом. Постоянные времени обмоток 
трансформатора уменьшаются при этом только 
в 2 раза, но кривая 4 уже не пересекается с ха­
рактеристикой нелинейного элемента и, следова­
тельно, система устойчива. Передаточная функция 
для указанных параметров гибкой обратной свя­
зи имеет следующий вид:

z{p) =  k0{p) 0,I05p(0,065p-f 1)
0,235-10-ар*+  0 ,0655p *-t-l,95p + l '

В л и я н и е  в з а и м о и н д у к ц и и  о б м о ­
т о к  у п р а в л е н и я  э л е к т р о м а ш и н н о ­
го у с и л и т е л я .  Кривая 5 рис. 8 представ­
ляет собой частотную характеристику линейной 
части системы, вычисленную для следующих усло­
вий: обмотки управления усилителя оу-I и оу-Ш  
замкнуты накоротко; воздушный зазор транс­
форматора Д = 6  мм; дополнительных сопротив­
лений в цепи гибкой обратной связи нет. Переда­
точная функция системы для этого случая

Z ( p ) - k  (Р)  0.074р (0,185р -f- 1)______
* о \ Р )  0,0043p3-f0,14p^-)-0,92p-p 1 ‘

Из рис. 8 видно, что автоколебания в системе воз­
никают при очень малых амплитудах входного 
сигнала, т. е. устойчивость системы при наличии 
взаимоиндукции между обмотками управления 
усилителя существенно ухудшается. Устойчивые

автоколебания имеют частоту, равную 5,5 гц и 
амплитуду порядка 400 в.

В л и я н и е  н а г р у з к и  э л е к т р о м а ­
ш и н н о г о  у с и л и т е л я .  Рассмотрим два 
случая нагрузки усилителя: а) на обмотку воз­
буждения генератора постоянного тока; б) на 
активное сопротивление. Передаточная функция 
усилителя для первого случая, если считать вы­
ходной величиной напряжение на его якоре, мо­
жет быть представлена в следующем виде (при­
ложение) :

К Н ( Р ) ^ К -
тнр  4-

! • ? + +

Зависимость эквивалентного комплексного 
коэффициента усиления усилителя при нагрузке 
от амплитуды напряжения t/2 (кривая 1) и ча­
стотная характеристика линейной части систе­
мы (кривая 2) приведены на рис. 9. Кривые по­
строены для следующих параметров нагрузки 
и гибкой обратной связи: сопротивление и ин­
дуктивность обмотки возбуждения генератора 
RH=  13 ом, LH =  3 гн; воздушный зазор транс­
форматора Д =  6 мм; дополнительные сопро­
тивления в цепи гибкой обратной связи отсут­
ствуют; обмотки управления оу-I, оу-Ш и oy-IV 
разомкнуты; компенсационное сопротивление 
усилителя # ж= 1 9  ом (тк =  0,005 сек). Переда­
точная функция линейной части системы при 
указанных параметрах

z (n ) — __________ 0.23р4-1 ___ w
0,425• 1 0 + о, 0134р2 _|_о,27р + 1 А

_________0,074р (0 ,065р+ 1)
Х 0,17- 10-3p 3-f- 0,043р2 +  0,8р 1 '

Из рис. 9 видно, что кривые 1 и 2 пересека­
ются и, следовательно, система неустойчива. 
Частота автоколебаний равна примерно 11,5 гц, 
а амплитуда около 190 в.

Если усилитель нагружен на активное со­
противление, то его передаточная функция (см. 
приложение):

К(р)  =  К-
-р2+ ^ т р + 1

б) •АЛД

Рис. 10. Осциллограммы ав­
токолебаний усилителя 

ЭМУ-50 с трансформатором 
ТС-144-110 при холостом 
ходе (обмотки управления 
усилителя оу-1, оу-Ш  и 

oy-IV  разомкнуты).
а — при зазоре Д—0; б — при за­
зоре Д-=6 мм; Е — 9. д. с. усили- 
теля; U% — постоянное напряже­
ние, приложенное к обмотке 

управления оу-//.
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Рис. 11. Осциллограмма автоколебаний усилителя 
ЭМУ-50 с трансформатором ТС-144-110 при холостом ходе 
усилителя (обмотки управления усилителя оу-l й оу-Ш  

закорочены; воздушный зазор трансформатора 
Д =  6 мм).

Е — э. д. с. усилителя; Цг — постоянное напряжение, приложенное 
к обмотке управления оу-11.

Передаточная функция линейной части усили­
теля для =  13 ом, будет:

^  =  0,0021р» +  0,097р  +  1 ‘

Из рис. 9 следует, что частотная характеристика 
линейной части системы (кривая 3) при прежних 
параметрах гибкой обратной связи в этом случае 
не пересекает характеристики нелинейного эле­
мента, а следовательно, автоколебания невоз­
можны.

На рис. 10, 11 и 12 показаны осциллограммы 
автоколебаний для некоторых рассмотренных 
выше случаев. На рис. 10 приведены осцилло­
граммы автоколебаний ненагруженного усилите­
ля с гибкой обратной связью при двух воздушных 
зазорах стабилизирующего трансформатора: Д =
== 0 и Д =  6 мм. На рис. 11 представлена осцил­
лограмма, показывающая влияние .на устойчи­
вость усилителя с гибкой обратной связью взаимо­
индукции между его обмотками управления.

0-2906

Рис. 12. Осциллограмма автоколебаний усилителя ЭМУ-50 
с трансформатором ТС-144-110 при нагрузке усилителя 
на обмотку возбуждения генератора с параметрами RH=  
=  13 ом, LH — 3 гн (обмотки управления усилителя оу-1, 

оу-111 и о у -IV  разомкнуты; воздушный зазор 
трансформатора Д =  6 мм).

U — напряжение усилителя; U2 — постоянное напряжение, 
приложенное к обмотке управления оу-11.

Рис. 13. Зависимость коэффициента xi усилителя 
ЭМУ- 50 от сопротивления нагрузки RH и компен­

сационного сопротивления RK.

Осциллограмма получена при замкнутых накорот­
ко обмотках управления оу-1 и оу-Ш. На рис. 12 
показана осциллограмма автоколебаний для слу­
чая нагрузки усилителя на обмотку возбуждения 
генератора. Из рассмотрения приведенных осцил­
лограмм следует, что полученные выше расчет­
ные результаты с той точностью, которую можно 
ожидать при решении нелинейной задачи, совпа­
дают с экспериментальными.

Выводы. 1. Стабилизирующий трансформатор 
ТС-144-110, используемый в промышленных элек­
троприводах, обладает значительным рассеянием, 
которое необходимо учитывать при записи его 
передаточной функции.

2. Замкнутая система усилитель — стабилизи­
рующий трансформатор при определенных пара­
метрах гибкой обратной связи неустойчива: в си­
стеме могут возникать установившиеся колебания 
с частотой от 5 до 12 гц и амплитудой, достигаю­
щей 400 в (для усилителя ЭМУ-50 и стабилизи­
рующего трансформатора ТС-144-110).

3. Для расчета амплитуды и частоты авто­
колебаний можно пользоваться методом гармони­
ческого баланса, т. е. учитывать только статиче­
скую нелинейность характеристики усилителя.

4. Взаимоиндукция обмоток управления элек­
тромашинного усилителя существенным образом 
влияет на устойчивость системы. Учет взаимо­
индукции междХ'Обмотками управления усилите­
ля при расчете гойчивости обязателен.

5. Влияние воздушного зазора стабилизирую­
щего трансформатора на устойчивость системы 
невелико, так как его частотные характеристики 
в области высоких частот (от 2 гц к выше) при 
различных воздушных зазорах близки друг 
к другу.

6. Индуктивная нагрузка усилителя (нагрузка 
на обмотку возбуждения генератора) существен­
ного влияния на устойчивость системы не оказы­
вает. Активная нагрузка усилителя благодаря 
демпфирующему действию внутренних обратных 
связей способствует улучшению устойчивости си­
стемы.
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Приложение

Технические данные усилителя ЭМУ-50

П а р а м е т р ы

Номинальная мощность 4,5 кет
Номинальное напряжение 230 в
Номинальный ток 19,6 а
Номинальная скорость вращения 2 850 об/мин
Количество обмоток управления 
Число витков и сопротивление об­

моток управления:

4

оу-l и оу-1/I w}= w 2= 3 200 
r\—r<i=2 000 ом

оу-11 w2= 220 
г2= 9  ом

oy-IV и»4=1 200 
/4=850 ом

Сопротивление обмотки якоря вме­
сте со щетками

га=  1 ,1  ом

Сопротивление компенсационной 
обмотки

г к =  0 , 3 4  ом

Сопротивление обмотки дополни­
тельных полюсов гд-п=  ° ’ 14 о м

Постоянная времени контура ком­
пенсационной обмотки (для 
/?v= 1 9  ом)

**.=0,005 сек

Постоянные времени обмоток управ- т ю = х 2о— тзо=
ления оу-1, оу-П и ои-Ш = 0 ,0 6  сек
оу IV

Коэффициент усиления по напря­
жению первого звена. Для об­
моток управления:

*40=0,027 сек

оу-I и оу-lII mi= m 3—10,55
оу-И m2= 7 ,4
oy-IV 77/4=0,45

Постоянная времени короткоза­
мкнутой цепи (второго звена)

Tq—0,16 сек

Коэффициент усиления по напря­
жению второго звена

mq= 50

Коэффициент внутренней жесткой 
обратной связи при холостом 
ходе

Х =0,049

Коэффициент внутренней гибкой 
обратной связи при нагрузке

у2= 0 ,016

Зависимость коэффициента гнутрен- Представлена
ней жесткой обратной связи 
от сопротивления нагрузки и 
компенсационного сопротивле­
ния RK

на рис. 13

О с н о в н ы е  р а с ч е т н ы е  ф о р м у л ы .  Переда­
точная функция усилителя при холостом ходе

Кй(Р) Ко

'■'о 2 Р "+~ ' >0

где

К0 =
m,m„ 1 -(- tm

■ Xm„ Т.Г1Д я
т< +  Тд 

\1Г Я

xi’ mi — постоянная времени и коэффициент усиления 
первого звена усилителя для /-той обмотки 
управления.

Передаточная функция усилителя при активной на­
грузке

*(/>)-!----S ----- •
Р2 "Ь ДГ Р +  1

где

К =
1 +
1 - j -  Xmg +  Xxam2q

Ч Тя

Р =
zi ~f~ Tq Xym 2q

'1тя +  тя ’ 
Rn

тн ~~ ra~t~rK~T rd.n~t Rh

га +  г к  +  гд.п +  Rh

где RH — сопротивление нагрузки.
Передаточная функция усилителя при нагрузке на 

обмотку возбуждения генератора (если считать выход­
ной величиной напряжение на продольных щетках уси­
лителя)

к н (р)= к
т нр  +  1

Z2‘ У3 +
1 +  &Л

р  +

где Т' R„ -постоянная времени обмотки возбужде­
ния генератора;

LH — индуктивность обмотки возбуждения 
генератора;

RH — сопротивление обмотки возбуждения 
генератора;

Т =к ~ р " " — Г~г---- r z — — постоянная вре-
к н - г  г а +  г дп +  г к

мени цепи нагрузки усилителя.
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Схемы дифференциальных защит с магнитным торможением
Кандидат техн. наук, доц. А. Д, ДРОЗДОВ

Новочеркасский политехнический институт им. Орджоникидзе

Простой и известный еще с 1930 г. принцип 
магнитного торможения начинает применяться 
в дифференциальных защитах. В настоящее вре­
мя разработаны: теория этого принципа, способы 
уничтожения зависимости работы реле от угла 
сдвига фаз и рациональные конструкции реле 
с одной и несколькими тормозными обмотками 
[Л. 1 ... 4].

В настоящей статье приведены методы состав­
ления, преобразования и расчета схем дифферен­
циальных защит.

На рис. 1 ,а приведена симметричная схема 
с разделенными надвое и включенными в плечи 
защиты тормозными или подмагничивающими 
катушками и с уравнительной обмоткой. Вместо 
двух двухстержневых сердечников, показанных на 
рис. 1, может быть применен один трехстержне­
вой сердечник, при этом, как показывают опыты, 
результаты получаются почти те же, что и при 
двухстержневых сердечниках.

На основании закона полного тока схема 
рис. 1 ,а может быть упрощена без существенного 
■изменения характеристик. Вместо трех катушек, 
которые расположены на крайних и средних 
стержнях и по которым протекает один и тот же 
ток, достаточно иметь две катушки с измененны­
ми числами витков.

18)Устраним катушку на правом стержне, 
а для сохранения результирующих н. с. на 
'OjFL уменьшим число витков рабочей обмотки
и на то же число увеличим число виткоз под- 
магничивающей катушки левого стержня или,

Wчто то же самое, витков перенесем с пра­
вого стержня на средние и левый стержни. 
Новое число витков рабочей катушки

t WW —- W —■ пар  Р - ~ 2 ~ -

Для сохранения на средних стержнях н. с., соз­
даваемой током 1Ь, следует число витков урав-

W
нительной обмотки увеличить на —

w nbДалее устраним — витков с катушки ле­
вого стержня и соответственно уменьшим число 
витков уравнительной обмотки и увеличим 
число витков подмагничивающей катушки пра­
вого стержня. Новое число витков уравнитель­
ной катушки

WУ— w.
Wnb

2 *

Полученная таким образом схема показана 
на рис. 1,6. В ней подмагничивающие катушки 
частично играют роль рабочей обмотки. По­
этому для такой схемы можно ввести понятие
3 Электричество, fft 2.

полных чисел витков рабочей и уравнительной 
обмоток и определить их на основании формул:

W. W. w na  , w nb 
2 ‘ 2 '

Полные числа витков могут быть дробными.
Ниже приводятся формулы и пример рас­

чета обмоток схемы рис. 1,6.
Исходя из экспериментально найденной при 

срабатывании реле без торможения н. с. F — 
=  70 а, определяем полное число витков рабо­
чей обмотки

w cF 1,05-70 Н,7,

где 1са — 5а  — ток срабатывания со стороны 
обмотки а;

с — - ~ ---- коэффициент, учитывающий уве-
с0 личение тока срабатывания при

одностороннем питании внутрен­
него повреждения по сравнению 
с током при симметричном дву­
стороннем питании.

Рис. 1. Схемы дифференциальных защит с одинаковыми 
суммарными н. с. контуров.

а — с разделенными рабочими и подмагничивающими обмотками; б — 
эквивалентная с подмагничивающими обмотками, частично выпол­
няющими роль рабочей катушки; в — та же, но с противоположным 
направлением подмагничивающих катушек; г и д  — с разделенными 

цепями; е — насыщающийся трансформатор с короткозамкнутыми 
витками.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Коэффициент с для механических реле опре­
деляется по известной формуле:

_  2

Коэффициент торможения km принимается 
равным 0,6, поэтому с ==1,05.

Таким же образом можно определять коэф­
фициент с и для реле с магнитным торможением, 
так как при малых токах их характеристики 
близки к характеристикам механических реле. 
Число витков подмагничиващей обмотки ^Л. 1, 2]:

Ш,«а:=&т ^  =  0>6 -14>7 =  9-
При больших токах действительный коэф­

фициент торможения будет больше, что может 
быть установлено опытным путем или на осно­
вании кривых двойного намагничивания [Л. 2J.

СЕсли отношение номинальных токов п =  —=
‘ь

принять равным 1,46, то число витков второй 
подмагничивающей катушки

И'л6 =  ЛШ,.а = 1.'46'9 = 1 3 ,
число витков рабочей катушки

, W
wp =  wp -----! р =  14,7 — 4,5*5: 10.

Ток в плечах защиты можно разбить 
на сквозной 1ск и дифференциальный/а. Считая, 
что ток 1д притекает от вторичных обмоток 
трансформаторов тока к дифференциальной 
цепи'с двух сторон,

Намагничивающие силы от сквозного тока 
в правом и левом контурах должнв1 быть рав­
ны и противоположны, что достигается при 
условии

п (wp +  w j  — wp — wy ^ w p +

+  w j , +  w n b — n w p >  0 )

на основании которого можно определить число 
витков уравнителвной обмотки:

%  =  ( « — ! )  И», +  0 . 5  ( « “ »„„ —  W nb )  =

=  0,46-10-4-0,5(1,46-9— 13) =  4,67 ^  5. (2)

Последний член правой части равенства (2) 
учитывает несоответствие отношения округлен­
ных чисел витков подмагничивающих обмоток 
отношению, токов.

Вследствие округления числа витков урав­
нительной обмотки равенство (1) будет удов­
летворяться не при номинальном, а при другом 
отношении токов, которое соответствует при­
нятым обмоточным данным и определяется из 
уравнения (1):

wP +  wy ^ - ° ’5wnb __  10 +  5 +  6,5 , , 00
wP ~ t  0,5wna —  10 +  4,5 — (3)

Ввиду сказанного сквозной ток создаст допол­
нительный небаланс потоков двух сердечников, 
что равносильно увеличению тока небаланса на 
величину

М ‘об
нб ' 100:

‘об

1,46— 1,482
1,482 100: 1 >5°/0.

Если принять wy =  4, то поб=  1,414; Дг„б =  
=  3,25°/0. При токе срабатывания 1са= 1 0  а 
wp =  5; wy =2,22sz2; Мнб =  2,1 %, а при wy =  3 
ток А/ =  — 7,0°/0. Даже при неудачном выборе 
числа витков уравнительной обмотки, что 
имеет место в последнем случае, действие тока 
небаланса вполне компенсируется торможением 
(7°/0« 6 0 ° /0). Таким образом, для компенсации 
необходимо, чтобы соблюдалось неравенство:

i - 4* А/ * <С h .нб I нб ^  m

Следует отметить, что при достаточном тор­
можении отпадает надобность в точном вырав­
нивании коэффициентов трансформации транс­
форматоров тока.

Преобразование схемы рис. 1 ,а можно осу-
Wш паществить иным путем, а именно: перенести-g -

с левого стержня на средние и правый стерж­
ни. Число витков рабочей катушки при этом 
увеличится:

Wp — Wp Jr ° ^ Wna— 14>7 +  4>5 =  19‘
В результате получим схему рис. 1,0, которая 
отличается от предыдущей направлением под­
магничивающих обмоток, имеющих такое же 
число витков, как у обмоток схемы рис. 1,а.

. Формулы (1...3) могут быть применены и для 
схемы рис. 1 ,0, если знаки у витков подмаг­
ничивающих обмоток в этих формулах поме­
нять на обратные:

wy =  (n — l ) w p  — 0,5 (nwna —
_ wp +  wy  — 0,5 wnb 

° б ~ ~  W p  —  Q,bwna

4 .0  = -1 .5 ° /c

wnb) =  3,7 

=  1,482;

9;

Рис. 2. Схемы дифференциальных защит с 
подмагничивающими обмотками в одном плече.

а — с разделенными рабочими и подмагничивающими 
обмотками; б — эквивалентная упрощенная схема.

Если принять = 8 ,  то поб=  1,414, а 
Д/кб =  3,25°/0. Следовательно, цифры получаются 
те же, что и в предыдущем случае, из чего
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можно заключить, что схемы рис. 1,6 и е н  от­
ношении выравнивания вторичных токов равно­
ценны, хотя на первый взгляд схема рис. 1, в 
вледствие большего числа витков имеет преи­
мущества.

Иногда для включения других защит может 
потребоваться разделение вторичных цепей. Тогда 
схему рис. 1,6 можно выполнить, как это показа­
но на рис. 1,г. Применима также схема рис. 1Д 
которая получается в результате разделения 
общих обмоток в схеме рис. 1,г. ■

Если не учитывать рассеяния, то тормозные 
характеристики рассмотренных схем должны быть 
одинаковыми. В действительности же они не­
сколько отличаются друг от друга кривизной 
[Л. 2]. Если тормозные и вторичные обмотки;рас­
полагаются на одних стержнях, а рабочие на про­
тивоположных (рис. 1,а), то вследствие добавоч­
ного подмагничивания одного участка магнито- 
провода характеристика будет вогнутой и при 
больших токах возрастет коэффициент торможе­
ния. В схеме рис. 1,6 подмагничивающие катушки 
частично играют роль рабочих, поэтому вогну­
тость характеристик этой схемы по сравнению 
с характеристиками схемы рис. 1,а будет мень­
ше. Характеристики схем рис. 1,з и б одинаковы. 
Вогнутость характеристики схемы рис. 1,в значи­
тельно больше, чем схемы рис. 1 ,а. Схема 
рис. 1,(9 имеет приблизительно прямолинейные 
характеристики, так как все обмотки расположе­
ны на одних стержнях.

Предпочтение следует отдать схеме рис. 1,6, 
так как она отличается простотой, универсаль­
ностью, меньшим числом витков и имеет симмет­
ричные характеристики. При необходимости вклю­
чение подмагничивающих катушек в этой схеме 
можно изменить на обратное (схема рис. \,в) или 
осуществить разделение цепей (схема рис. 1,г). 
При этом не требуется каких-либо конструктив­
ных изменений.

Из схемы рис. 1,6 можно получить насыщаю­
щийся трансформатор с короткозамкнутыми вит­
ками, обладающий пониженной чувствитель­
ностью при апериодических токах. Одна из схем 
такого трансформатора показана на рис. 1,е. 1

Рис. 3. Эксперим ентальны е  ха р а к те р и с ти к и  
диф ф еренциальны х защ ит.

/ — симметричная схема; 2 — несимметричная схема.

Рис. 4. С хем ы  диф ф еренциальны х защ и т м ногообм оточ­
ны х трансф орм аторов, им ею щ их одинаковы е суммарные 

н. с. кон туров .
а — с разделенными первичными и подмагничивающими оботками; 
б — с подмагничивающими обмотками, частично играющими роль 

первичной катушки; в — с противоположным включением 
подмагничивающих обмоток.

Здесь правый сердечник с обмотками является 
собственно трансформатором. В короткозамкну­
той цепи левого сердечника создается ток, кото­
рый частично компенсирует действие первичного 
(переменного) тока на правый сердечник, как бы 
уменьшая число витков первичной обмотки. Дей­
ствие же постоянного тока не уменьшается, что 
приводит к понижению чувствительности '.

Схема упростится, если подмагничивающие 
катушки расположить несимметрично, т. е. только 
в одном плече (рис. 2,а). Дальнейшее упроще­
ние схемы можно осуществить перенесением ле­
вой подмагничивающей катушки на средние и 
правый стержни, как это показано на рис. 2,6. 
Недостаток схемы рис. 2,6 состоит в том, что при 
протекании одного сквозного тока поток рассея­
ния несимметричен. В случае совпадения по фазе 
тока небаланса и сквозного тока в подмагничи­
вающих обмотках ( « / й> / а ) обе схемы рис. 2 
имеют большое торможение, что иллюстрируется 
кривыми 2 на рис. 3, которые относятся к схеме 
рис. 2,а. Симметричные схемы имеют симметрич­
ные характеристики (кривые 1). Характеристики, 
представленные на рис. 3, являются универсаль­
ными и позволяют определять токи в плечах за­
щиты в косоугольных координатах: Ia\ nlb. Ха­
рактеристики 2 можно сделать ближе к симмет­
ричным, если увеличить число витков уравнитель­
ной обмотки (рис. 2), но тогда в нормальном 
состоянии в сердечниках будет иметь место не­
баланс потоков, который трудно контролировать.

Схемы рис. 2 проще схем рис. 1, но их тормо­
жение зависит от направления тока небаланса, 
которые трудно предугадать. Кроме того, для этих 
схем имеет некоторое значение вопрос о том, 
куда включать тормозные катушки. В несиммет­
ричные схемы рис. 2 может быть легко превра­
щена схема рис. 1,6.

Дифференциальную защиту с несколькими 
тормозными катушками можно выполнять при 
помощи трансформатора с прорезями (рис. 4,а). 
Здесь четыре подмагничивающие катушки дей­
ствуют независимо друг от друга.. Схему рис. 4,а 
можно упростить указанным выше способом и по­
лучить эквивалентную схему, представленную на 
рис. 4,6, у которой подмагничивающие обмотки 
частично играют роль первичной катушки. Мож-

1 Более подробно о насы щ аю щ ихся  трансф орматорах 
см. в другой  нашей работе [Л. 4].
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но также составить схему с обратным включением 
подмагничивающих обмоток (рис. 4,в), которая 
имеет резко вогнутую характеристику. Однако 
предпочтение следует отдать схеме рис. 4,6 как 
более простой и имеющей меньшее число витков.

Подмагничивающие катушки можно располо­
жить на поперечных связях (рис. 4), продевая 
витки сначала через одно, а затем через другое 
отверстие. В этом случае выгодно применить из­

мененную конструкцию с поперечными стержня­
ми (рис. 5). Она отличается простотой выполне­
ния подмагничивающих катушек и позволяет из­
менять их число. У такого трансформатора 
отсутствует торможение при симметричном пита­
нии внутреннего повреждения, что увеличивает 
надежность действия реле. Тормозные характе­
ристики такой схемы имеют некоторый разброс 
ввиду неидентичности расположения катушек. 
У схемы с продольными отверстиями легче вы­
полняются рабочая катушка и магнитная система, 
а конструкция получается более жесткой и ком­
пактной. Ее можно считать более выгодной.

Л итература
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❖  <> О

Модификация формулы Хевисайда
Кандидат техн. наук О. М. БОГАТЫРЕВ

Москва

Формула разложения Хевисайда выводится 
обычно в литературе для случая разных корней 
многочлена знаменателя преобразуемого выра­
жения. При наличии кратных корней применяют­
ся другие формулы преобразования, требующие 
специального вывода, а иногда и специальных 
знаний, например, теории вычетов. Кроме того, 
при преобразованиях Карсона и Лапласа выше­
упомянутые формулы приобретают два вида. Все 
это приводит к довольно большому числу различ­
ных формул преобразования и так называемых 
формул включения, применяемых к различным 
частным случаям. Выводы этих формул также из­
лишне громоздки. В итоге создаются ненужные 
трудности при расчетах переходных процессов.

Ниже предлагается элементарный вывод уни­
версальной формулы разложения Хевисайда, при­
годной для всех случаев, когда изображение иско­
мой функции представляется рациональной 
дробью с любыми корнями знаменателя. При 
этом безразлично, каким из двух названных выше 
преобразований пользовались.

Для простоты рассуждений рассмотрим неко­
торую правильную рациональную дробь, знаме­
натель которой имеет один нулевой корень и по 
одному корню первой и второй кратности:

G(p) 
Н{Р) ~

о%р2 4 - Q2Д" ®\Р А* а 0

Р (Р — Pi) (Р — Р?)2

Такая дробь, как известно, разлагается на 
простейшие дроби по правилу

G (Р)   ^ 0  I А\ I Т?2 I ^ 2  /Г ) \
Н(Р)  р  ^  P - P l ^ i p - P i ) * ^  Р - Р 2 '  К }

причем сначала надо убедиться в том, что 
числитель G(p) не содержит корней знаменате­
ля Н (р). В противном случае дробь надо со­
кратить на множитель, соответствующий обще му 
корню.

Числители простых дробей А0, Л(, Л2, Л’ оп­
ределяются следующим элементарным путем.

Найдем А0. Для этсго умнсжим правую 
часть равенства-тождества (2) на р и разделим 
знаменатель левой части на р. Будем иметь:

+ Р М I М 
р  — Pi (р — р А 2 4

к  '
Р — Р2 (3)

Полагая р — 0 (корню), получим:

Ао 0 (0)

Н(р)  1 •
Р- 0(1) р

(4)
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Совершенно аналогично умножением и деле­
нием на (р— р i) и затем, полагая р =  Р\, най­
дем коэффициент Ар.

А, О (Pi
г JISpL]
\ . Р - р Л р - Р г

Чтобы найти А2, умножим правую часть ра­
венства (2) и разделим знаменатель левой час­
ти на (р — р2)2. Получим:

G ( p ) ■А2 ~\-А 'А р~  р2) +Г И ( р )  I
L ( p — P-iY- J

у [ т + А Л

Полагая р =  р2, получим Ар

и коэффициенты Аг, А'г и А'.* определились бы 
так:

G (p s)А3 —
(5)

Г Н(Р) I ’ 
I. (Р~Ръ)3 p-Pi

l

А' =  [ .....° Ш -
Г Жр)

[ L (р -  Рз)3 )Р ~ Р г

А
Л 3 —  2

G(p)
Н(р) 1
’ — Рз? J

(11 а, б, в)
( р  — Р З Г  J  ) р - р ,

Для корня n-ной кратности при множите­
ле в знаменателе ( р — рк)п последний коэффи-

д(п—о
циентЛ^1-1* при дроби j z r f  будет иметь 
следующий вид:

I  т — \ Г  П ( п \  ~Л\

(12)(6) Л(Л-1) 1 d n~ l G(P) 1
К (И—1)! dpn~ l n ip )  1

( Р ~ Р К)П J ' D=e D..

о (pa) 
j m _  j
( р - р 2У \р -рг

(7)

Чтобы найти А2 , продифференцируем сначала 
равенство (6):

А .
dp

G(p)  
П(р) 1 

(Р — P'lf1 \

=  Л' + 2 (р — р2) [ .. .]  +

+  ( Р- Ра ) 2 (8)

Полагая теперь р =  р2, получим:

Л2 = С(р) 
Я(р) 1

{p-p-iY J
(9)

Если бы знаменатель преобразуемого выра­
жения Н (р) содержал трехкратный корень, на­
пример, множитель (р — р3)3, то соответствую­
щие этому корню простейшие дроби были бы:

G(p) _ _  | Аз Л з  I Л з
Н(р). • • (р - р 3)3 +  (Р - Р з ) 2 +  Р - Р з  +  • • •

(10)

Формула (12) и является той универсальной и 
единственной формулой, о которой говорилось 
выше; она может служить для определения не 
только последнего коэффициента А{*~1\  но так­
же и всех предыдущих — Ак, А ’к , Л” , А”’ и 
г. д., получаемых из (12) подстановкой в дву­
член (п — 1) значений п —  1, 2, 3 . . .  [при этом 
принимается: 01 =  1, А®)= А К.

Порядок вычисления по формуле (12) сле­
дующий. Сначала сокращается в знаменателе 
дробь на множитель (р — рк)п, затем дифферен­
цируется выражение в квадратных скобках .и 
потом производится подстановка р = р к.

Если изображение искомой функции опреде­
лялось из уравнений, преобразованных по Лапла­
су, то оно, как правило, выражается правильной 
дробью, и дробь разлагается, на простейшие без 
осложнений.

Если при расчете применялось преобразование 
Карсона, то для удобства нахождения ориги­
налов простейших дробей следует иметь в чис­
лителе множитель р. Его следует вынести за 
скобку в числителе, если он там имеется, или 
ввести искусственно, если его там нет, при этом 
в знаменатель также вводится множитель р. 
После такого выделения множителя р дробь, под­
лежащая разложению, всегда будет правильной.

Найденным простейшим дробям соответствуют 
элементарные табличные оригиналы:

К no 1 1 1 1 1 1 i 1
S<L>
*

Лапласу P P2 Ps P ~ P k (p - p A 2 (P~PKY (P—Pk) n

Q.VOО no
1

1 1 1 P p P p
s Карсону P P2 Pn P - P k (p —p A 2 (.P—PkY (P—Pk) n

Оригинал
/  d) 1 t 1

T  <2
tn
nl

p ae . P**t e
tn~ 1 e PA  
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Пример.
Пусть найдено изображение переходного тока (по 

Карсону) в виде:

Цр)
6р* — р* +  4 

' р(р~Ь 2)3 '
Вводим в числитель и знаменатель множитель р\ убе­
дившись подстановкой, что числитель не имеет корней 
знаменателя и разлагая выражение на простейшие дроби, 
получим:

. (6рЗ — p2- | - 4 ) G(p)
1 ( Р ) - р [ р Ц р  +  2)3 j - p  Н{р) =

j
= Р\-рГ +

К
(р +  2)з (р +  2)* + р  +  2( '

Используя универсальную формулу (12), найдем 
коэффициенты А:

п . ГбрЗ-рЗ +  4 ] _1_
” 1 ° ~ 1  (Р +  2)3 J„_0 -  2 ;

- 0н-2)з (18рТ _  2р) - (6рЗ-р2+ 4) 3 ( р + 2)г 
(Р +  2)в 

_  _3_
4 ’

1 "\ р - о

г 6д3 — /7* —f— 4(n =  1): Л1= [

- [ б' ' - 1 + Н - г -

Л----2
—  12;

4
1 +~Т  ^  P2 ■ —2

=  7;

(п =  2): Л[ = [бр-

- [ - Н
(п =  3): Л,”  = т [ 6 - ^ ] /, _ _ 2 =

= 4" 2 =  "Г •
Таким образом, получим:

г /  ,  0 , 5  12р
HP)— р — 0 , 7 5 —  _j_ 2)3 +

7р +
0,75р

(Р +  2)2 
и по таблице изображений

.((/) =  0,5( — 0,75 — 1 2 * * e - « j - f 7 t e - »  +

- ) -0 ,7 5 е -«  =  — 0,75 +  0,5* +
4 -(0 ,75  + 7f — 6/«)e-w

Предложенный вывод формулы Хевисайда не 
требует никаких специальных знаний и не огра­
ничен никакими условиями.

В заключение отметим, что сделанные авто­
ром в свое время рекомендации (Электричество, 
№ 7, 1952) в части, касающейся кратных корней, 
теряют силу, в части же отделения свободных то­
ков от принужденного и методов вычисления их 
сохраняются.

[18. 10. 1956]

❖  О <>

О „броске" намагничивающего тока 
при включении трансформатора

Кандидат, техн. наук А. Г. БОГУШ
Новочеркасский политехнический институт

В связи с широким применением насыщаю­
щихся трансформаторов тока для дифференциаль­
ной защиты силовых трансформаторов в настоя­
щее время уделяется большое внимание иссле­
дованию «броска» намагничивающего тока при 
включении ненагруженных трансформаторов.

В опубликованных работах главное внимание 
уделялось случаю, когда кривая намагничиваю­
щего тока непосредственно после включения 
трансформатора почти полностью смещена отно­
сительно оси времени. Однако анализ ряда осцил­
лограмм тока включения ненагруженных трехфаз­
ных трансформаторов показал, что при некоторых 
условиях в одной из фаз может возникнуть за­
тухающий п е р и о д и ч е с к и й  намагничиваю­
щий ток, кривая которого симметрична относи­
тельно оси времени. Исследование этого явления 
имеет большое значение для анализа работы и 
настройки дифференциальной защиты с насы­
щающимися трансформаторами, так как послед­
ние, как известно, хорошо трансформируют пе­
риодический ток.

Одна из характерных осциллограмм, иллю­
стрирующих случай возникновения «броска» на­
магничивающего периодического тока, снятая 
автором в лаборатории, приведена на рис. 1. На 
ней показаны напряжение фазы А и токи в фа­
зах А, В и С при включении трехфазного транс­
форматора мощностью 2,5 ква и напряжением 
220 в. Включаемая обмотка соединена знездой, 
нейтраль обмотки изолирована. Замыкание кон­
тактов выключателя произошло в момент, когда 
мгновенное значение напряжения фазы А было 
максимальным. Шлейфы осциллографа были 
включены в первичную цепь включаемой обмот­
ки при помощи шунтов.

На величину и характер изменения периодиче­
ского намагничивающего тока могут оказывать 
влияние трансформаторы тока, включенные в пер­
вичную цепь силовых трансформаторов высокого 
напряжения. Ввиду этого были сняты осцилло­
граммы тока включения мощных трехфазных 
трансформаторов в одной из энергосистем. Одна 
из них, снятая в фазах Л и В обмотки НО кв
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та

пена груженного трансформатора типа ТДТГ 
15 000 ква, приведена на рис. 2. Шлейфы осцил­
лографа были включены во вторичную цепь 
трансформаторов тока с коэффициентом транс­
формации 200/5, встроенных в масляный выклю­
чатель МКП-160. При испытании нулевая точка 
включаемой обмотки трансформатора была раз- 
землена.

Исследование показало, что при включении 
трехфазных трансформаторов «бросок» п е р и о ­
д и ч е с к о г о  тока может иметь место в двух 
случаях: 1) при соединении включаемой обмот­
ки трансформатора в звезду без нулевого прово­
да, если в момент замыкания контактов выклю­
чателя мгновенное значение напряжения в одной 
из ф'аз равно максимуму; 2) при соединении 
включаемой обмотки трансформатора в треуголь­
ник, если в момент замыкания контактов выклю­
чателя мгновенное значение линейного напряже­
ния между двумя какими-либо фазами равно ма­
ксимуму.

Возникновение «броска» п е р и о д и ч е с к о ­
го тока включения физически можно объяснить 
смешением нейтрали в трехфазной системе на­
пряжений (или токов), вызываемого наложением 
апериодической составляющей тока включения и 
насыщением стали стержней магнитосвязанной 
системы сердечника трехфазного трансформа­
тора.

Для определения максимальной амплитуды 
п е р и о д и ч е с к о г о  тока включения ненагру- 
женного трансформатора произведем прибли­
женный математический анализ, например, для 
первого случая, когда uA(i_r) =  UM.

Для определения магнитного потока при 
включении на синусоидальное напряжение ка­
тушки со стальным сердечником воспользуемся 
известной формулой:

t
ф, =  ±  Ф0 +  Фл cos ф — Фм cos (Ы +  ф) — r-  J i dt,

0
(1)

где Ф0 — остаточный магнитный поток в стали 
трансформатора при / =  0; *

Фм — магнитный поток при стационарном 
режиме;

ф —■ начальный угол включения напряжения; 
г — активное сопротивление цепи; 
w — число витков катушки.

Положим, что активное сопротивление цепи 
равно нулю и остаточный магнитный поток в ста­
ли трансформатора отсутствует. Среднюю длину 
пути магнитного потока в сердечнике трансфор­
матора примем одинаковой для всех трех фаз и 
равной I. Начальный угол ф включения напря­
жения фазы А, примем равным 90°. Тогда на осно­
вании уравнения (1) магнитная индукция в стерж­
нях фаз А, В и С сердечника трансформатора при 
включении в трехфазную симметричную систему 
напряжений будет равна;

B Ai =  B Ms\ru»t-,

В в, =  Вм sin Ы  -1 2 0 ° ) +  0,87 Вм, 
Ва = В м sin П  — 240°) — 0,87Вм.

(2)

Если зависимость между магнитной индук­
цией и напряженностью магнитного поля выра­
зить уравнением Н =  ash ЬВ, то, как известно, 
уравнение для тока фазы А трехстержневого 
трехфазного трансформатора примет вид:

tAt =  ^  {2sh \ЬВм sin Ы] - s h  [ЬВМ sin («./-120°) +  
+  0,87ЬВм] — sh [ЬВм sin (Ы — 240°) —

— 0,87 ЬВм]}. (3)

Уравнение (3) выражает закон изменения на­
магничивающего тока включения трехфазного 
трансформатора при принятых выше допуще­
ниях и позволяет найти возможную макси­
мальную амплитуду п е р и о д и ч е с к о г о  тока. 
Исследование уравнения (3) показало, что для
значений ЬВм~> 4 ^где В j"— , т.  е. для
значений, имеющих место в практике, максимум 
выражения (3) наступает при ш /=  150°, а мини­
мум при о>(='210°.

Определим значение тока при о)(=150°. На 
основании уравнения (3):-

‘а,  =  s  l 2sh < ° '54В «> -  sh <1 •3 7 № - )  +

+  sh(l,87iB„)]. (4)
Примем в качестве базисной величины ма­

ксимальную амплитуду тока холостого хода 
трансформатора, которая при данных условиях 
будет равна:

' « . « . .= я 1 2 Л <4В-> +2sh(0,5№ ,)]. (5)
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Из уравнений (4) и (5) относительная вели­
чина максимальной амплитуды периодического 
тока включения трехфазного трехстержневого 
трансформатора будет равна:

iAM 2sh(0,56BJ-sh (1.376BJ -f 
'ах.хм 2sh (ЬВМ) +  ^

"f" sh (1,87ЬВМ)
_ > + 2sh(0,5  ЬВму  W

Как видно из уравнения (6), относительное 
значение максимальной амплитуды периодиче­
ского тока включения (при г =  0 и В0 =  0) зави­
сит от магнитной индукции при стационарном 
режиме Вм. Эта зависимость показана кривой 
рис. 3, построенной по уравнению (6), причем 
в уравнении H =  ashbB  для трансформаторной

, , г в сек л -1стали принято Ь =  4 — .

Выводы. 1. Приведенные в статье осцилло­
граммы тока включения трехфазных трехстерж­
невых трансформаторов и расчеты показывают, 
что максимальная амплитуда периодического то­

ка включения может иметь значение, близкое 
к амплитуде номинального тока трансформатора.

2. Опыты показали, что периодический ток 
включения трансформируется трансформаторами 
тока без искажений. При включении ненагружен- 
ных силовых трансформаторов, имеющих диффе­
ренциальную защиту с насыщающимися транс­
форматорами тока (типа БНТ или ВТН-561), 
периодический ток включения будет протекать 
в цепи небаланса дифференциальной защиты и 
может вызвать ложное срабатывание реле, если 
уставка тока срабатывания реле будет меньше 
номинального тока силового трансформатора.

3. При испытании дифференциальной защиты 
с насыщающимися трансформаторами тока 
с целью отстройки от тока включения следует 
иметь в виду, что если включаемая обмотка со­
единена в звезду, то наиболее тяжелые условия 
будут при разземленной нейтрали.

4. При лабораторных испытаниях различных 
типов насыщающихся трансформаторов тока для 
получения «броска» намагничивающего тока сле­
дует применять в качестве нагрузочных трехфаз­
ные трехстержневые силовые трансформаторы.

[2. 2.1956]

❖  ❖  ❖

Регулирование скорости двигателя постоянного тока 
при помощи дросселей и полупроводников

Кандидат техн. наук К. Н. БОРИСОВ
Москва

Среди многочисленных способов регулиро­
вания скорости вращения двигателей постоян­
ного тока заслуживает внимания регулирование 
при помощи дросселей с подмагничиванием и 
полупроводников.

На рис. 1 приведена простейшая схема ре­
гулирования. Принцип регулирования по этой 
схеме сводится к тому, что при изменении то­
ка управления в обмотке дросселя /  изменя­
ются сопротивление дросселя и напряжение 
Uа на зажимах двигателя, что приводит к плав­
ному изменению его скорости вращения.

Для сравнения этой системы регулирования 
с другими системами следует более подробно 
остановиться на ее работе.

На рис. 2 приведена эквивалентная схема 
системы регулирования, изображение й на рис. 1. 
Здесь двигатель постоянного тока представлен 
в виде переменного активного сопротивления

Рис. 1. Принципиальная схема системы регулирования. 
Д р  — дроссель; В — выпрямитель; Д  - •  двигатель.

/?я, величина которого зависит от э. д. с. и 
сопротивления обмотки якоря. Ток в цепи /  =  
Ud - E  и д и д

-----г----=  г , . = - т г - . откуда следует, чтоГЯ ГЯ "Г гп кя
величина гп является условной:
я =  0, Е —  0, гл =  0; при n =  nQ, E =  Ud,

при

Таким образом, при изменении скорости вра­
щения двигателя от нуля до скорости идеаль­
ного холостого хода п0 сопротивление гп изме­
няется в пределах 0 . . .о о ;  сопротивление/?^ 
=  гл +  гя будет изменяться от /?я = г я до /?я=  
=  оо. В целях удобства для дальнейших тео­
ретических рассуждений активными сопротив­
лениями дрссселя и выпрямительного места 
пренебрегаем и будем считать, что цепь состоит 
только из индуктивного сопротивления дрсс­
селя х  и активного (эквивалентного) сопротив­
ления /?я =  гя -ф гя.

Как известно, для цепи, состоящей из х  и 
R зависимость между напряжениями и током 
определяется уравнением эллипса:

=  1,
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где U —падение напряжения на индуктивном 
сопротивлении,

(Ус — напряжение сети (номинальное);

7= Ус
Vx2-t R2

— ток сети;

1К——^ ------ максимальный ток сети при
х — 0.

Применяя указанное рассуждение для экви­
валентной схемы (рис. 2), где переменными

Рис. 2. Эквивалентная схема системы 
регулирования.

величинами являются х  и Яя, можно также по­
лучить уравнение эллипса с полуосями Uс и /

г Успри этом только полуось 1к =  —— являетсяве-

личиной переменной, зависящей от скорости 
вращения двигателя.

Если на семейство кривых дросселя U — 
=  f(I) при различных значениях тока управле­
ния 7 наложить кривую эллипса, то можно 
получить наглядную картину работы дросселя 
при изменении скорости вращения двигателя. 
На рис. 3 по оси абсцисс отложен ток 7. При 
изменении скорости вращения двигателя полу­
ось тока 1к изменяется. Так, например, с умень­
шением скорости вращения сопротивление R 
уменьшается, а полуось тока увеличивается до

г и смаксимального значения /  = — когда
КМ йКС  f  '‘я

п =  0.
При отсутствии подмагничивания (7 = 0 )  в 

цепи протекает ток, определяемый пересечением 
эллипса с кривой 7  ̂=  0 (точка а на рис. 3); 
при увеличении 7 ток в цепи растет (соответ­
ственно точки Ь, с и т . д.). При этом если дви­
гатель находился в неподвижном состоянии, то 
ток якоря будет изменяться соответственно 
эллипсу с самой большой полуосью 7

К MCI КС

Как только ток якоря превысит значение 
тока трогания (в данном случае это соответст­
вует точке с), двигатель придет во вращение. 
Эллипс начнет сжиматься, а так как подмаг- 
ничивание остается неизменным, то установив­
шийся процесс будет соответствовать уже точ­
ке й. Если увеличить ток управления до зна­
чения 7 3, работа дросселя будет соответство­
вать точке е, когда ток якоря снова больше 

В этом случае скорость вращения двигате­
ля вновь увеличивается, эллипс сжимается и

Рис. 3.

установившийся процесс наступит в точке k. 
Если теперь уменьшить ток управления до 
значения 7 то процесс будет протекать от 
точки k через т в точку d. В точке d вновь 
наступит установившийся процесс.

Таким образом, если момент двигателя на 
валу постоянен (7K= const), то при изменении 
подмагничивания напряжение на дросселе бу­
дет изменяться от Up =  Uc до U  ̂=  £7,. Прак­
тически путем только подмагничивания невоз­
можно получить напряжение на дросселе 77 = 0 .

Минимальное напряжение на дросселе оп­
ределяется отрезком U\ (рис. 3), равным про­
изведению тока дросселя на сопротивление 
обмотки дросселя (без сердечника). Отношение 
У17 — = t g a  представляет сопротивление рас­

сеяния обмоток дросселя и зависит от числа 
витков и геометрических размеров катушки 
переменного тока дросселя. Эти обстоятельства 
приходится учитывать при выборе напряжения 
переменного тока и напряжения двигателя 
постоянного тока.

Потери в дросселе при регулировании. При
регулировании двигателя с постоянным момен­
том на валу (7я =  const) сопротивление всей
цепи г =  \ /* 2—!— Rl =  const, в то время какх  =  
=  zsin<p =  var и 7?B =  zccs<P =  var.

Напряжение на дросселе будет Up =  Uc sin tp 
и на двигателе 77a =  77csin<p. Из последних 
уравнений

На рис. 4 приведены кривые” зависимости 
(в относительных единицах) 1я, 77а, U от ско­
рости вращения двигателя.

Если принять, что потери в сердечнике 
дросселя пропорциональны квадрату напряже­
ния U , то в зависимости от скорости враще­
ния двигателя их можно представить (в отно­
сительных единицах) в виде кривой 7 рис. 4.

Из проведенных построений (рис. 4) сле­
дует:

а) при изменении скорости вращения двига­
теля потери в меди остаются неизменными;Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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б) потери в стали с увеличением скорости 
вращения уменьшаются, что приводит к увеличе­
нию к. п. д. дросселя при больших скоростях;

в) кажущаяся мощность остается неизменной, 
так как напряжение сети и ток в цепи во всем 
диапазоне регулирования неизменны;

г) коэффициент мощности уменьшается 
с уменьшением скорости вращения двигателя.

Регулирование скорости двигателя при исполь­
зовании трехфазной схемы Ларионова. На рис. 5 
приведена принципиальная схема управления 
двигателем постоянного тока, по которой произ­
водилось снятие регулировочных характеристик 
системы.

Рис. 5. Принципиальная схема системы регулирования с 
питанием от сети трехфазного тока.

Питание осуществлялось от сети трехфазного 
тока напряжением 220 в. Двигатель Д  постоянно­
го тока с независимым возбуждением на напря­
жение UВн =  220 в; дроссель Др  броневого типа.

Как известно, среднее выпрямленное напря­
жение без учета падения напряжения в выпрями­
телях определяется по формуле

и а =  у 2 и л Л .  si n - ^  =
пг

=  [/2~[ / — sin-£- =  1,35Н

и в данном случае равно 297 в, т. е. превышает 
номинальное напряжение двигателя. Так как при 
работе двигателя имеет место падение напряже­
ния в дросселе и выпрямителях, то некоторое 
превышение выпрямленного напряжения над но­
минальным напряжением двигателя является 
нормальным и желательным. Выбор его величины 
определяется конструктивными размерами дроссе­
ля, постоянной времени системы, соотношением 
потерь в меди и стали и т. д. Этот вопрос тре­
бует самостоятельного освещения.

На рис. 6,а приведены опытные механические 
характеристики двигателя без применения обрат­
ной связи. Как видно, механические характери­
стики двигателя получились мягкими. Путем при­
менения обратных связей по току и скорости 
можно получить требуемые характеристики дви­
гателя. На рис. 6,6 показано влияние обратной 
связи по току на форму характеристик двигателя. 
Как видно из рис. 6, механические характеристики 
не пересекают ось ординат в точке идеального 
холостого хода, что объясняется шунтирующим 
действием выпрямителей.

Рассматриваемая система регулирования 
имеет как преимущества, так и недостатки. К чис­
лу преимуществ следует отнести следующие:

1. Широкие пределы регулирования скорости 
вращения двигателя.

2. Отсутствие вращающихся (кроме основного 
двигателя) машин.

3. Высокий к. п. д. системы, равный -ц —
=  V V fe»
где rjdp — к. п. д. дросселя; % — к. п. д. выпря- 

"мителей;
т]а — к. п. д. двигателя,-

Рис. 6. Опытные механические характеристики двигателя 
без применения обратной связи (а) и с применением 

обратной связи по току (б ).
М — момент на валу двигателя;  / у — ток управления дросселя.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Коэффициент полезного действия дросселя при 
максимальном токе управления не менее 0,95 ... 
0,97; к. п. д. выпрямителя зависит от его типа и 
внутреннего падения напряжения.

Применение кристаллических полупровод­
ников в схеме наиболее желательно и перспек­
тивно. В этом случае *1 =  0,95-0,98 *)а =  0,93т]й. 
При низких напряжениях даже применение се­
леновых выпрямителей может дать лучшие по­
казатели рассматриваемой системы по отно­
шению к любой другой системе регулирования. 
При высоких напряжениях можно применять 
ртутные выпрямители.

4. Мощность, затрачиваемая на управление 
двигателем, невелика.

5. Система проста и надежна.
Недостатки системы:
1. Система инерционна вследствие большой 

постоянной времени дросселя.
2. С уменьшением скорости вращения двига­

теля уменьшается коэффициент мощности си­
стемы.

3. Реверс усложнен, так как требует примене­
ния реверсивного моста или второй выпрямитель­
ной системы, как это осуществляется, например, 
в системе регулирования с ионными преобразова­
телями.

4. Рекуперацию энергии в сеть при торможе­
нии осуществить невозможно.

Заключение. Регулирование скорости враще­
ния двигателей постоянного тока при помощи 
дросселей и полупроводников представляет прак­
тический интерес. Это способ регулирования мо­
жет быть применен при различных мощностях 
двигателя (от единиц ватт до десятков киловатт) 
и во многих случаях способен заменить систему 
генератор—двигатель и др.
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Рабочий процесс контактной машины с накоплением
энергии в магнитном поле

Кандидат техн. наук, дои,. О. Н. БРАТКОВА

Московское высшее техническое училище им. Баумана

Легкие сплавы и цветные металлы обладают 
рядом специфических особенностей, вследствие 
чего создаются некоторые трудности при приме­
нении контактной сварки и возникают особые 
требования к электросварочным машинам.

Контактная машина должна обеспечивать рас­
ходование одной и той же порции энергии в сва­
рочном контакте при образовании литого ядра 
каждой точки и сохранять постоянство закона 
изменения этой энергии во времени.

Простое присоединение к обычным однофаз­
ным контактным машинам переменного тока спе­
циальных регуляторов времени для дозировки 
энергии не дало надлежащего эффекта.

Контактные машины с накоплением энергии 
создают широкие возможности для стабилизации 
доз энергии и для автоматизации процесса точеч­
ной сварки легких сплавов на основе электро­
машинкой автоматики. Кроме того, они имеют 
также ряд преимуществ энергетического порядка.

Проектирование машин с накоплением энергии 
в магнитном поле до настоящего времени затруд­
нено из-за отсутствия теории рабочего процесса и 
научно обоснованной методики расчета. Первые 
опытные отечественные машины не обеспечивали 
сварку листов запроектированной толщины и не 
были переданы заводу для серийного выпуска, 
а вопрос о целесообразности и области их приме­
нения не был решен до конца.

В настоящей статье приведены результаты 
исследования рабочего процесса машины с накоп­
лением энергии в магнитном поле.

Экспериментальное исследование было произ­
ведено в лаборатории НИАТ на машине с накоп­
лением энергии в магнитном поле типа 
МТПИМ-200, изготовленной заводом «Электрик», 
имевшей быстродействующий однополюсный кон­
тактор с воздушным дутьем конструкции НИАТ.

В исследовании использован предложенный 
автором метод расчета магнитной цепи трансфор­
матора контактной машины с накоплением энер­
гии в магнитном поле на заданную величину 
энергии. В основе этого метода лежит положение, 
что любая неоднородная магнитная цепь может 
быть приведена к эквивалентной однородной цепи 
с постоянной магнитной индукцией по длине / 
средней силовой линии. Введение воздушного за­
зора эквивалентно замене данной неоднородной 
магнитной цепи некоторой другой однородной, 
изготовленной из материала с худшей магнитной 
проницаемостью. Кривая намагничивания такой 
цепи названа нами приведенной кривой намагни­
чивания [Л. 1].

При аналитическом исследовании были сдела­
ны следующие допущения; взаимоиндуктивносгь 
и индуктивности обмоток трансформатора приня­
ты постоянными на основании линейности приве­
денной кривой намагничивания; явления гистере-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 1. Принципиальная электрическая схема машины 
с накоплением энергии в магнитном поле.

И\  . . . И* — игнитроны: СТ - сварочный трансформатор; РТ  — реле 
тока с регулируемым воз "ушным зазором; К - контакты быстро­
действующего однополюсного контактора с воздушным дутьем, 
отключающие источник питания за время 0.РС6. . .  0,007 сек: /Cj — 
контакты контактора, закорачивающие первичную обмотку СТ 
в конце процесса сварки геред поднятием верхнего электрода во 

избежание искрения между электродами.

зиса и поверхностного эффекта в контурах маши­
ны, а также влияние вихревых токов в расчетах 
не учитывались; среднее значение сопротивления 
участка электрод — электрод гээ принято рав­
ным 20% величины сопротивления всего свароч­
ного контура г2; колебания сопротивления гдд не 
оказывают на г2 существенного влияния.

Процесс накопления энергии в магнитном 
поле. При подключении контактной машины к си­
ловому выпрямителю по мере нарастания тока 1\ 
в магнитном поле трансформатора накапливается 
энергия. При токе l\ (<i) срабатывает реле тока 
и размыкаются контакты К (рис. 1).

Особенностью данного случая включения на­
груженного трансформатора на постоянное напря­
жение является то, что трансформатор контактной 
машины из-за специфичности конструкций свароч­
ного контура имеет очень большое рассеяние. 
При условии работы магнитной системы транс­
форматора без насыщения было получено доста­
точно хорошее совпадение расчетных и опытных 
кривых токов процесса накопления энергии 
(рис. 2).

По данным осциллограмм режима накопления 
энергии можно построить приведенную кривую 
намагничивания эквивалентного магнитопровода 
трансформатора СТ контактной машины, а по 
ней, используя метод графического интегрирова­
ния, определить энергию, накопленную в магнит­
ном поле трансформатора.

Пренебрегая потоком рассеяния первичной 
обмотки и остаточным потоком, вначале строят 
кривые Ф (/) и Hs (t) по формулам:

t
' ф W =  ( V » ' - ( М * ) ;  (I)

» Л ‘) = ( ‘<+‘г ^ ) * Г .  (2)

где / ст —- установившийся ток к концу про­
цесса накопления энергии;

wb w2 — числа витков обмоток;

г -  г'гр ■

г' — внутреннее сопротивление источ­
ника в проводящем направлении.

Используя (1), (2) и расчетные выражения 
для токов трансформатора в процессе накоп­
ления энергии, можно кривую намагничивания 
эквивалентного магнитопровода получить также 
и расчетным путем.

Как видно из рис. 3, точки, полученные по 
данным опытных осциллограмм, хорошо сов­
падают с расчетной кривой.

Уравнение энергетического баланса режима 
накопления энергии может быть записано в 
следующем виде:

^  =  ̂ «  +  ^ . + ^ 0  +  ^2. (3) Ъ
t =

где w « =  — энергия, потребляемая от
$ источника; '

WH =  0,5(Lp]-\-L2i22-P Mipz — энергия,, на- ' 
капливаемая в магнитном поле;

^ i  +  lFr0 +  lF2 — энергия, переходящая в 
тепло в контурах машины.

Величина доли энергии, аккумулируемой в 
магнитном поле трансформатора, названа нами 
коэффициентом использования потребляемой 
энергии при накоплении:

В начале процесса накопления ч\я растет, а 
затем по мере насыщения магнитной системы 
уменьшается.

При некоторой продолжительности накопле­
ния, при которой доля суммы потерь на нагрев 
наименьшая, ч\ имеет наибольшее значение.

Рис. 2. Сравнение расчетных кривых с опытными 
данными токов машины с накоплением энергии.
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в магнитном поле (по данным осциллограмм). 
р  — усилие на электродах.

Рис. 3. Кривая намагничивания эквивалентного 
магнитопровода сварочного трансформатора.

У машины МТПИМ-200 (без реактора) i)HM —  
=  54 °/0.

На основе анализа процесса накопления 
можно сделать вывод, что машина исследу­
емого типа как накопитель энергии должна 
проектироваться с ненасыщенной магнитной 
системой.

Процесс отдачи накопленной энергии на 
сварку. В опубликованных исследованиях ра­
бочего процесса машины с накоплением энер­
гии [Л. 2 . . . 4J  авторы в расчетах предпола­
гали, что питание машины происходит от ис­
точника постоянного тока. При этом не учиты­
валось, что при питании от выпрямителя 
прекращение его действия запаздывает по 
отношению к моменту размыкания контактов 
выключающего устройства. Кроме того, авторы 
предполагали, что к началу сварки переход­
ные процессы в контурах трансформатора за­
канчиваются, что также не соответствует 
реальным условиям работы машины.

В проведенном нами исследовании сначала 
предполагалось, что происходит бездуговое 
отключение питания. Затем было учтено влия­
ние дуги путем замены ее переменным сопро­
тивлением Ra(t), закон изменения которого 
был найден на основе данных осциллограмм.

Ток в цепи выпрямительной установки

Ed +  *Vр  
1* ~  '  ’

(5)

где Ed — среднее значение выпрямленной 
э. д. с.

EdОчевидно / [ < ------ при /в =  0 и t2<C.t<C.t3
гр

(рис. 4).
Отдельные вспышки игнитронов при i^> t3 

наблюдаются до тех пор, пока не снято напря­
жение в цепи поджигания игнитронов.

В процессе отдачи энергии на сварку про­
исходит изменение параметров первичного кон­
тура машины, что требует (при проведении

расчета) деления процесса сварки на отдель­
ные интервалы в зависимости от того, больше 
нуля или равен нулю ток ig.

Переходные процессы в -течение первого 
интервала описываются дифференциальными 
уравнениями:

iИЛ dio I
-  Ч -  ис(г \ ro) h +  A dt

г2/2-Ь L2 +  44 -jj =  0.
(6)

Характеристическое уравнение системы (6)

Р3 +

. . аТЛТ21̂ +  Ъ{Г2 -(-______ ь ' и
°Т{Г2 -Р2 +

+
*1 + А

Сгг
~Ь ь1т2 
Егш

qTJ2 Р

1 1 
С г^С гш 

ъТ{Г2 =  0. (7)

При гшУ>500 ом и С > 5 0 0  мк'ф, что часто 
имеет место на практике, можно в (7) отбро­
сить члены, содержащие гш.

Для удовлетворения технологических и 
энергетических требований целесообразно иметь 
такие параметры контуров контактной машины, 
при которых в течение первого интервала пе­
реходный процесс имеет колебательный харак­
тер; это имеет место и у существующих ма­
шин.

Закон изменения токов в общем виде в 
течение первого интервала1;

Ух — 7?i~b^ne'Pl 4~ Ai cos ~Ь
+  B3Is in ^ e a<, (8)

где Р[ — вещественный отрицательный корень; 
а и — действительная и мнимая части ком­

плексных корней уравнения (7);
В1 — установившееся значение токов, 

равное нулю.

1 Для простоты записи вместо t — 1\ положено t. 
Аналогично сделано и при расчетах других интервалов.
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Коэффициенты Вп, В21 и В31 определяются 
из выражений:

II р +(«-/>,)* (9)

, __ P i ( p i — 2а) у (/]) +  %аУ' (0)— У" (h)
'21— И + («-Л)* (10)

Pi [(аг— р2) — api] У (ti) —
fi3i =  ' TlF+

-  К»1 -  Г) -  Р|] У  (0) +  (« -  Pi) -У" (<i) 
+  (a—Pi)2l . (И)

T A e j / j ^ j ) — 'Н а ч а л ь н о е  з н а ч е н и е  тока, р а в ­

ное току в к о н ц е  п р о ц е с с а  н а ­

к о п л е н и я ;

y[(t{), y " { t \ )— начальные значения производ­
ных токов. >

На втором интервале переходные процессы 
носят апериодический характер, так как игни­
троны заперты, а в цепи тока i\ включено 
значительное сопротивление г .

Дифференциальные уравнения получены из 
(6) путем приравнивания Ud нулю и замены г0 
сопротивлением гр . Характеристическое урав­
нение подобно упрощенному уравнению (7).

Закон изменения токов в течение второго 
интервала:

УЛ =  С„ +  С н У  +  Ст, ”> +  Сжер,‘ , (12)

где р и р2 и рз — вещественные отрицательные 
корни характеристического 

уравнения;
Сп — установившееся значение токов, 

равное нулю.
Коэффициенты Сщ, С211, Сзи определяются 

из выражений:
Р2Рз [>'п (к) — Уl lycm  1 ~

(Р2 —Pi) (Рз~

- (Р2 +  Рз) У и (6) +  У11 (h) 
- P i )

(13)

2̂11--
Р\Рз \Уц V_) — ^ 1 1уст 1 — (Pi +  Рз) Уийй  +  >']| (h) .

(Рз — P2) ( P l — Р2>
(14)

г  — ь зп
PlPl [у  и (h) — У Пуст ] — (P l+  Pi) y'll fo) +  У11 й д

(P i— РзИР2 — Рз)
(15)

где y n (t2)— значение тока в конце первого 
интервала;

J'i i W J h W  — начальные значения производ­
ных токов.

Для третьего интервала расчетная схема 
соответствует расчетной схеме первого интер­
вала, и переходные процессы вновь носят ко­
лебательной характер. На основе вышеизложен­
ной методики расчета процесса отдачи накоп­

ленной энергии были получены уравнения дл! 
токов и напряжения ис на размыкающиха 
контактах /С, по которым были рассчитаны 
кривые, приведенные на рис. 5.

При экспериментальных исследованиях ма­
шины оказалась невозможной запись свароч­
ного тока, достигающего в процессе отдачи 
энергии более 35 0 0 0 ... 40 000 а, при помощи 
обычно применяемого в сварочной технике 
полого охлаждаемого водой шунта, имеющего 
утонченные стенки. Такая запись, как пока­
зало исследование, дает сильное искажение 
кривой тока i2 по форме и значительный сдвиг 
ее во времени вследствие явления поверхно­
стного эффекта в шунте.

Поэтому построение кривой тока 12 при отдаче 
энергии на сварку производилось по данным 
опытных осциллограмм токов процесса накопле­
ния энергии и осциллограмм тока ^ и напряже­
ния ис процесса отдачи энергии (приложение).

Кривая тока i2, построенная по этому методу 
(рис. 5), несколько сдвинута от расчетной кривой 
в сторону отставания, так как последняя не учи­
тывает действие дуги на контактах.

Существенное влияние на законы изменения 
токов при отдаче энергии оказывают величины 
токов к концу процесса накопления.

Увеличение рассеяния трансформатора умень­
шает скорость нарастания тока t2. Аналогично 
влияет увеличение емкости батареи, шунтирую­
щей контакты. Однако это влияние не столь зна­
чительно, чтобы им можно было воспользоваться 
для целей регулирования режима.

При размыкании контактов К на них возни­
кает напряжение, достигающее 1 500 ... 2 000 в.

Рис. 5. Расчетные и экспериментальные кривые токов и 
напряжения ис на контактах в процессе отдачи 

накопленной энергии на сварку.
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Наличие батареи, шунтирующей контакты, 
уменьшает скорость нарастания этого напряжения

*с I
«и
С

и с1

С г ш
(16)

что ухудшает условия для возникновения дуги на 
контактах.

При выводе (16) предположено, что цепь ба­
тареи имеет пренебрежимо малые индуктивность 
и сопротивление.

В зависимости от конструкции выключате­
ля, определяющей закон изменения расстояния 
между контактами /к(У), их материала и свой­
ств среды, где происходит размыкание, каж­
дому ^значению lK(t) соответствует некоторое 
наименьшее значение напряжения на дуге; Udt 
определяемое вольтамперной характеристикой, 
соответствующей данному расстоянию.

Величина емкости батареи, обеспечивающая 
для данного режима машины бездуговое отклю­
чение, может быть определена из выражения:

C==- M ^ - - —  [мкф], (17)
и д

где «'i( î) — ток, определяемый по кривой тока 
режима накопления;

Ug — напряжение, меньшее того напряже­
ния, при котором поддерживается 
дуга при lK(t) между контактами 
выключателя данной конструкции; 

t — время, равное 0,001 . . .  0,002 сек.
При выводе (17) принят линейный закон на­

растания напряжения ис в начале процесса от­
дачи энергии.

Однако не всегда можно подобрать емкость, 
обеспечивающую бездуговое отключение. С ро­
стом i\(ti) усиливается действие э. д. с. само­
индукции в цепи батареи, в связи с чем возни­
кают условия, препятствующие заряду батареи, 
что и приводит к появлению дуги.

При увеличении разрываемых токов (400 а 
и более) практически не удается осуществить 
бездуговое отключение [Л. 5].

Дуга затягивает процесс отключения и умень­
шает величину энергии, переходящей в тепло 
в свариваемом изделии. В случае, если энергия, 
теряемая в дуге, составляет 20% и более от энер­
гии, накапливаемой в магнитном поле, ее коле­
бания могут привести к нестабильному качеству 
сварных точек.

В машине МТПИМ-200 (без реактора) энер­
гия, теряемая в дуге, составляет около

Рис. 6. Расчетный (У) и 
экспериментальный (2) 

графики Rg -a f ( t ) .

Кривая Rd =  /(/) , найденная по данным 
опытных осциллограмм при расчете переходных 
процессов с учетом влияния дуги, была заменена 
графиком, приведенным на рис. 6.

Было получено достаточно хорошее совпаде­
ние кривых нарастания энергии на участке элек­
трод — электрод, построенных по расчету с уче­
том дуги и по данным осциллограмм.

Для процесса отдачи энергии уравнение 
энергетического баланса имеет следующий вид:

+  K l  =  (18)
где WЛ — энергия, поступающая от

источника в течение пер­
вого интервала (у маши­
ны МТПИМ-200 она сос­
тавляет около Ю°/0 U7K; 
на третьем интервале 
энергией, поступающей 
от источника, ввиду ее 
малости, пренебрегаем);

WBg — энергия, переходящая в 
тепло на участке элек­
трод—электрод;

W | -f Wr(j -f- W2K — энергия, переходящая в 
тепло в контурах маши­
ны ;

OQ

=  j  ucixdt —  0 — энергия, накапливаемая в
о

электрическом поле кон­
денсаторной батареи при 
г, (У]) >  г, > 0 ,  а затем 
расходуемая при разряде 
на нагрев контуров.

При Uсмакс в машине МТПИМ-200 (без ре­
актора) We составляет около 20°/0 WH.

Как показало исследование, количество 
энергии, переходящей в тепло на участке элек­
трод—электрод, составляет значительно мень­
шую часть накопляемой энергии, чем энергия, 
расходуемая на покрытие потерь в машине.

За все время отдачи энергии на сварку у 
машины МТПИМ-200 (без реактора) энергия 
Wээ составляет 14°/0 WH, и 86% составляют 
потери в контурах машины. Наибольшее коли­
чество энергии WB3 относится к периоду спада 
сварочного тока от 12маке до 0,5 i2MaKC .

У машины МТПИМ-200 (без реактора) за 
время нарастания сварочного тока до i 2MaKc 
энергии W составляет около 17°/0, за время 
спада тока от 12маке до 0,5 12маке — 53% и за 
время дальнейшего спада тока до нуля — 30°/<>.

Коэффициент использования накопленной 
энергии

W
- 10°; (19)

коэффициент использования потребляемой энер­
гии или к. п. д. машины-

(20)
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Рис. 7. Технологические характеристики контактных 
машин (W'gg =  100 am-сек; гдд — 13-10—в ом).

1 макс  амплитудное значение переменного тока; I — однофазной 
контактной машины; 2—контактной машины с накоплением энергии 
в магнитном поле (без реактора);  8 — то же с реактором; 4 — кон­

тактной машины для  сварки импульсом постоянного тока.

У машины МТПИМ-200 (без реактора) по 
расчетным данным к концу процесса отдачи 
накопленной энергии\ =  14°/0; при t =  0,05 сек, 
считая от начала процесса отдачи энергии на 
сварку, что соответствует /2 =  0,5 i2MaKC, к. п. д. 
y]s =& 9°/0. По данным опытных осциллограмм, 
т)э =  6°/0. Расчетные значения тг)а для машины 
МТПИМ-200 с учетом дуги составляет около
5°/0-

Закон изменения энергии W gg(t) дает пред­
ставление о возможности использования дан­
ного типа контактной машины для сварки раз­
личных металлов той или иной толщины. В 
силу этого закон изменения энергии Wgg(t) мо­
жет быть назван технологической характерис­
тикой контактной машины. Технологические 
характеристики различных типов контактных 
машин, построенные в относительных единицах, 
приведены на рис. 7.

Интенсивность нарастания энергии W gg 
у контактной машины переменного тока целиком 
определяется действующим значением свароч­
ного тока, и кривая U+Дг) носит волнообраз­
ный характер. Характер нарастания энергии Wgg 
зависит от наличия или отсутствия реактора.

Включение реактора параллельно первичной 
обмотке трансформатора (машина фирмы Sciaky, 
МТПИМ-200) при условии аккумулирования 
того же количества энергии уменьшает время 
его накопления и создает условия для работы 
трансформатора СТ без насыщения, а также 
уменьшает ток предварительного нагрева транс­
форматора в режиме накопления, что благо­
приятно для сварки тонких материалов.

В процессе отдачи энергии на сварку вклю­
чение реактора приводит: а) к увеличению по­

терь d  дуге выключающего устройства (у ма­
шины МТПИМ до 16°/0); б) к более быстрому 
нарастанию сварочного тока до значения i2ttau 
и к более интенсивному его спаду в дальней­
шем; в) к более интенсивному нарастанию энер­
гии Wgg. При исследовании был взят реактор, 
у которого магнитопровод идентичен магнито- 
проводу трансформатора.

Наиболее замедленное нарастание энергии WS3 
наблюдается у контактной машины для точеч­
ной сварки импульсом постоянного тока, что 
является благоприятным для образования разви­
того литого ядра точки при сварке изделий из 
алюминиевых сплавов значительной толщины 
(более 2,5 +  2,5 мм).

Расчет рабочего процесса машины для сварки 
импульсом постоянного тока и построение ее тех­
нологической характеристики были произведены 
с использованием методики и основных зависимо­
стей, полученных при исследовании рабочего 
процесса машины с накоплением энергии в маг­
нитном поле.

Заключение. На основе произведенного иссле­
дования, опубликованных материалов и данных 
опыта эксплуатации контактных машин с накоп­
лением энергии в магнитном поле можно утверж­
дать, что эти машины без реактора целесообразно 
применять для точечной сварки изделий из лег­
ких сплавов толщиной более 1 4- 1 мм, но менее
2,5 +  2,5 мм.

Применение машины с реактором нецелесо­
образно для сварки изделий из легких сплавов 
большой толщины. Это следует из технологиче­
ской характеристики, а также вследствие того, что 
отключение питания при токах более 400 а прак­
тически неосуществимо без дуги, что приводит 
к нестабильному качеству сварных точек. Вопрос 
о выборе типа машины для сварки изделий из 
легких сплавов малой толщины (1 +  1 мм и 
меньше) необходимо решать с учетом результа­
тов сравнения технико-экономических расчетов, 
произведенных для конденсаторной машины и 
машины с накоплением энергии в магнитном 
поле с реактором.

Для сварки легких сплавов большой толщи­
ны, начиная с 2,5 -f- 2,5 мм, более прогрессивным 
типом, чем машина с накоплением энергии в маг­
нитном поле, является контактная машина завода 
«Электрик», производящая сварку импульсом по­
стоянного тока. В этой машине, обладающей хо­
рошей технологической характеристикой для 
сварки сплавов большой толщины, имеются также 
условия для получения сварных точек стабильно­
го качества.

Автор выражает благодарность коллективу 
сварочной лаборатории НИАТ за оказание содей­
ствия и помощи при экспериментальных исследо­
ваниях машины МТПИМ-200.

П риложение. Для построения кривой сварочного 
тока при отдаче накопленной энергии на сварку необхо­
димо располагать двумя кривыми, построенными по дан­
ным опытных осциллограмм:

а) приведенной кривой намагничивания эквивалент­
ного магнитопровода трансформатора;
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Сварочный ток определяется из выражения

wi
1 2 =  ('и ~  Ч) w2 ’

где * — мгновенное значение намагничивающего тока 
(рис. 8);

«1 — мгновенное значение первичного тока, взятое 
из опытной осциллограммы процесса отдачи 
энергии на сварку.

При этом методе пренебрегаем явлением гистере­
зиса, потоком остаточной магнитной индукции и явле­
нием поверхностного эффекта в полом шунте при записи 
вторичного тока, процесса накопления энергии.

Рис. 8. Определение тока i2 процесса отдачи энергии 
по экспериментальным данным.

/ _  по данным осциллограмм режима накопления энергии; 2 _;по
данным осциллограмм тока i х и напряжения ис режима сварки.

б) кривой изменения магнитной индукции в его сер­
дечнике при отдаче энергии на сварку.

Последняя кривая для первого интервала строится 
по уравнению:

4*11 = Ud(t — ti) — J  Ucl dt — (rj -ф r0) j
f,

indt + Vi (h).

Л и т е р а т у р а

1. О. H. Б р а т к о в а .  Автогенное дело, № 10, 1952.
2. G. S. M i k h a l a p o v ,  G. N. W e y g a n d t .  The 

Welding Journ., XI, 1940.
3. А. А. Б а т о в p и и. Электромагнитные процессы 

6 импульсной машине для сварки. Диссертация ЛПИ. 
1951.

4. В. К. Л е б е д е в .  Автоматическая сварка, № 4, 
1953.

5. А. А. Б а т о в р и и. ВЭП, № 11, 1952.
Аналогично производятся построения и для остальных 
интервалов.

❖  ❖ ❖

11. 10. 1956]

Исследование машин переменного тока 
при переменной скорости вращения

Кандидат техн. наук И. И. ТРЕЩЕВ
Ленинград

Введение. Современное развитие техники свя­
зано с непрерывным ростом мощностей электри­
ческих машин при одновременном ускорении ре­
жимов их работы. В этих условиях неустановив- 
шиеся процессы в машинах занимают важное ме­
сто и в ряде практических случаев приобретают 
первостепенное значение. Известны случаи, когда 
синхронный генератор при глухом трехфазном ко­
ротком замыкании за малый промежуток време­
ни значительно снижает свою скорость вращения. 
Это снижение скорости определяется тормозным 
моментом, возникающим при коротком замыка­
нии, и маховыми массами и, следовательно, бу­
дет различным в каждом конкретном случае. Для 
определения условий быстрого восстановления ра­
боты синхронных генераторов в этом случае тре­
буется знание момента при п е р е м е н н о й  ско­
рости вращения.

Важно также знать максимальное значение 
момента при коротком замыкании с целью опре­
деления механической прочности конструкции ге­
нератора и его фундамента. Однако величина ма­
ксимального момента зависит от изменения ско­
рости вращения генератора в этом режиме.

Теория электропривода обычно пренебрегает 
влиянием скорости изменения скольжения на ме­
ханические характеристики асинхронного двига­
теля. При этом в энергетическом балансе маши­
ны не учитывается мощность, затрачиваемая на
4 Электричество, №  2 .

изменение магнитной энергии в ней. Полагают, 
что каждому скольжению машины соответствует 
вполне определенное значение момента враще­
ния независимо от скорости изменения скольже­
ния. В действительности же статическая механи­
ческая характеристика верна только в установив­
шемся режиме. Даже при обычных ускорениях 
нормальных асинхронных двигателей отклонение 
действительного момента вращения от величины 
его в статическом режиме оказывается значитель­
ным. Например, для двигателя единой серии 
А92-4 при времени разгона t — 2,6 Тм =  1 сек ма­
ксимальная разница между этими моментами 
будет составлять при малых скольжениях около 
50% номинального.

Торможение асинхронного двигателя при за­
клинивании механизма происходит за очень ма­
лый промежуток времени. При этом действитель­
ный максимальный момент с учетом влияния ско­
рости изменения скольжения может превысить 
максимальный момент по статической характери­
стике почти в 2 раза, а номинальный момент 
почти в 5 раз, что, безусловно, должно учиты­
ваться при расчете механической прочности как 
самого двигателя, так и спаренного с ним меха­
низма. Различие между этими характеристиками 
будет иметь место и при регулировании скорости 
асинхронного двигателя путем изменения часто­
ты. Особенно важен учет влияния скорости изме-
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нения скольжения на механическую характеристи­
ку двигателя при повторно-кратковременных и 
быстро протекающих процессах в связи с общей 
современной тенденцией ускорения работы меха­
низмов. Критерий, позволяющий найти макси­
мальную ошибку в этих случаях, был дан ранее 
в (Л. 5].

Расчет момента вращения синхронной маши­
ны при коротком замыкании требует знания по­
перечных составляющих токов и потокосцеплений, 
что резко усложняет задачу даже при постоян­
ной скорости вращения и с применением опера­
торного метода. Между тем, токи' короткого за­
мыкания приближенно выражаются простыми 
формулами, которые хорошо подтверждаются 
экспериментом.

Большие теоретические трудности представ­
ляет исследование работы асинхронного двигате­
ля при переменной скорости вращения.

В данной статье показано, что мощность, свя­
занная с изменением магнитной энергии машины 
при коротком замыкании, может быть определе­
на достаточно точно, если известны симметрич­
ные составляющие токов только по одной оси. 
Это положение и энергетический баланс в маши­
не позволяют весьма просто и с необходимой 
точностью определить момент вращения при ко­
ротком замыкании с учетом изменения скорости 
вращения.

На основании энергетического баланса нахо­
дятся рекуррентные формулы для момента вра­
щения асинхронной машины и запаса магнитной 
энергии в ней, по которым рассчитывается рабо­
та машины при переменной скорости вращения.

Основные соотношения. Принимаем, что ко­
ординатная система осей неподвижна относитель­
но ротора. Уравнения равновесия напряжений 
для обмотки статора в относительных единицах и 
при допущениях, которые обычно в этом случае 
принимаются, имеют вид [Л. 1]:

d̂ d

.dbg . ,
Ug =  tgrs + W  +  ,0U (О

“o =  V ,  +  ̂ -

Для обмотки ротора
dФ,rd
dtUr d = = t rd V

I d brg
игд =  1гдГг +  Ч Г

(2)

где ud, urd, id, ird, tyd, $rd — составляющие на­
пряжений, токов и потокосцеплений 
по оси й\

uq, % , ig, i rg, 1V tyrq — составляющие напряже­
ний, токов и потокосцеплений по 
оси q\

«0, i0, ф0— то же для нулевых составляющих; 
г и гг — активные сопротивления статора и 

ротора;
а) — угловая скорость ротора.

Нулевые составляющие для простоты в 
дальнейшем опускаются, так как они не свя­
заны с остальными составляющими и легко 
могут быть учтены при необходимости. Для 
нормального асинхронного двигателя в уравне­
ниях (2) нужно положить urd — urq= 0 ,  а для 
нормального синхронного генератора без успо­
коительной обмотки эти уравнения вырожда­
ются в одно по продольной оси для обмотки 
возбуждения.

Если генератор имеет успокоительную об­
мотку по продольной оси, то оба уравнения 
будут связывать величины по этой оси: одно 
для обмотки возбуждения, а другое для успо­
коительной обмотки. С увеличением числа об­
моток на роторе число уравнений (2) соответ­
ственно возрастает.

Уравнения (1), (2) означают приведение ма­
шины к двум двухобмоточным трансформато­
рам по осям d и q, связанным между собой 
через э. д. с. вращения. Эти трансформаторы 
вращаются вместе с принятой координатной си­
стемой, т. е. со скоростью ротора (рис. 1).

Если умножить левую и правую части (1), 
(2) соответственно на токи id. iq, ird, irq и сло­
жить эти части, то получим:

dW
Р= Р? +  Ч Г + шМ’ (3)

где р — полная электрическая
мощность, подводимая к 
машине или отдаваемая 
ею;

рт — потери в меди обмоток 
статора и ротора;

соМ =  и>(фй/ — tygid) — механическая мощность,
подводимая к ротору или 
отдаваемая через ротор; 

dW-Tf- — мощность, затрачиваемая 
на изменение магнитной 
энергии в машине.

При этом

dWm ditd . , difq ; х , d ^  .
dt dt l d i dt lQ' ~ dt lrd~T~ dt V (4)

Рис. 1. Приведение трехфазной машины 
к двухобмоточным трансформаторам.
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Уравнение (3) выражает баланс мощностей в 
электрической машине. Нетрудно показать, что 

dWm
если величина -т т -= 0 , то в машине отсут- dt
ствуют переходные электромагнитные процес­
сы. Следовательно, эта величина в общем ба­
лансе мощностей (3) определяет степень влия­
ния переходных электромагнитных процессов на 
работу машины.

Если ввести обобщенные комплексы для 
потокосцеплений и токов is, ir соответ­
ственно для статора и ротора, то выражение 
(4) принимает вид1:

dWn
dt

d*s -т* , d
dt * + dt ч

(5)

где комплексы, сопряженные с ts, tr
Магнитная энергия, запасенная в машине,

(6)

Продифференцировав (6) и учитывая 
ние (5), находим:

d]4
dt

-  d t*
b u t

T d i '■ b - s r

выраже-

(7)

Формула (7) дает значительные удобства при 
приближенных исследованиях. Выражения (5) 
и (7) также справедливы, если сопряженными 
будут взяты не комплексы токов, а комплексы 
потокосцеплений.

В современной теории машин переменного 
тока обычно используется операторный метод. 
Это возможно, если предположить, что ско­
рость вращения постоянна, а токи изменяются 
по закону показательной функции. Мы будем 
исходить из того, что векторы токов статора 
is и ротора ir вращаются с переменной ско­
ростью, а их амплитуда является также пере­
менной, т. е.

/ < ( Ч < * Н Л о >

iГ
Н (• «V

е J (8)

где Km> K m '  w s> °V— переменные величины.
Подставляя (8) в (7) и учитывая, что для 

симметричной машины [у’фл/*]а =  — [jyr /*]а, на­
ходим:

djn
dt

di,m . ----.
= -------------Г ф I ]dt I Vs l s Jo

1 dir
dt i ь  C h —

~ ( Ws —  Wr ) U b rs ] d• (9)
Если амплитуды токов затухают по экспонен­
те, то

1 d i sm  1 d irm

i d t  a s '  1 d t ~ = =  a r>sm lrm a l

где a.s, af — коэффициенты затухания соответ­
ственно статора и ротора.

1 Индекс д указывает на действительную часть.

В том случае, когда векторы токов и по­
токосцеплений направлены по одной оси, на­
пример d, или близки к этому (симметричные 
составляющие при трехфазном коротком замы­
кании), первые два члена (9) могут быть опре­
делены с высокой степенью точности при учете 
величин только по оси d, ибо тогда имеем:

[Ф Д Л з =  V '*  +  V *  ~  V d -
так как при малых и ig, произведение tygig
оказывается величиной второго порядка мало­
сти. Вместе с тем, для определения послед­
него члена (9) требуется достаточно точное 
знание продольных и поперечных составляю­
щих, так как

и Ь 11]э =  Ь 1я — % 1<г

В этом и состоит трудность задачи. Однако из 
выражения (9) видно, что при ш = и > , т. е. при 
одинаковой скорости вращения векторов токов 
статора и ротора, этот член обращается в 
нуль. Если же векторы токов вращаются с 
разной угловой скоростью (например, при учете 
апериодической составляющей), то последний 
член в (9) не будет равен нулю. Но для его 
определения вполне достаточно, чтобы были 
известны только амплитуды токов и лишь при­
ближенно их начальные фазы, так как векторы 
токов непрерывно изменяют свое положение 
друг относительно друга.

dW
Это свойство величины ^  , однако, спра­

ведливо только в том случае, когда рассмат­
ривается изменение магнитной энергии во всей 
машине в целом. Но оно нарушается, если рас­
сматривается изменение магнитной энергии 
отдельно только в статоре или в роторе.

Если машина несимметрична, то, строго 
говоря, соотношение (9) нарушается. Но в 
большинстве практических случаев погреш­
ность, связанная с асимметрией, невелика. 
Следовательно, изложенное свойство величины 
Wm ,-jj-  будет практически справедливо и для не­
симметричных машин, т. е. синхронных гене­
раторов с успокоительной обмоткой и без нее.

При глухом трехфазном коротком замыка­
нии на зажимах асинхронного двигателя без 
учета потерь в меди и отсутствии . нагрузки 
на валу из уравнения динамики и формулы (3) 
находим:

W  , — Wm 1 тО
— (О 
2

21

Изменение магнитной энергии машины равно 
изменению ее кинетической энергии.

Рассмотрим применение полученных выше 
соотношений.

Определение момента синхронной машины 
при глухом трехфазном замыкании. В этом 
случае в формуле (3) нужно положить p = u fif .
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и Mm
Cft

трехфазном коротком замыкании на холостом ходу при 
£ 0= 1  синхронного генератора W 999, 28,2 ква; 

220/380 в; 74,3/43 а; 1 500 o6jM U H .
. . . .  — влияние изменения скорости п*~Ммакс  при Дл — — 1С%.

Следовательно,

м== — ^ [ ч г  +  р * ~ и/г'/) • (10)
dWmВыше было сказано, что , а также по­

тери в меди практически определяются полной 
величиной токов в статоре и роторе. В то же 
время токи короткого замыкания по величине 
могут быть достаточно рассчитаны по простым 
формулам, полученным при допущении, что 
векторы симметричных составляющих направ­
лены по продольной оси [Л. 1, 2].

Используя эти формулы, а также выраже­
ние (4), находим для генератора без успокои-

dWmтельной обмотки величину , полагая, что

постоянные времени Td, Т в радианах относи, 
тельно большие (приложение):

Для генератора с успокоительной обмоткой 
тем же путем и при тех же упрощениях на­
ходим:

(12)

Из формул (10) . . . (12) следует, что при 
резком снижении скорости вращения генера­
тора влияние потерь в меди возрастает, что 
приводит к дополнительному увеличению тор­
мозного момента.

В том случае, когда угловая скорость вра­
щения генератора постоянна и равна синхрон­
ной и)с, т. е. (о =  ш, =  1, а также, если сделать
упрощение для больших значений Td , Td, Та, то
формулы для моментов совпадают с соответ­
ствующими формулами, полученными Р. А. Лю­
тером другим путем [Л. 2]. При синхронной 
скорости вращения уточнение, даваемое в 
статье, будет существенным только для машин 
малой мощности, имеющих небольшие постоян­
ные времени.

На рис. 2 показана кривая момента при 
глухом трехфазном коротком замыкании на 
холостом ходу при Е0=  1 синхронного генера­
тора W999, 28,2 ква\ 220/380 в; 74/43 а\ 
1 500 o6Jmuh. Здесь учтены мгновенные значе­
ния потерь в меди. Тормозной момент нара­
стает очень быстро, достигая почти десяти­
кратного значения. Это приводит к резкому 
торможению генератора, что, в свою очередь, 
вызывает дополнительное увеличение макси­
мального значения момента в соответствии с 
формулой (10), показанное на рис. 2.

Работа асинхронного двигателя при пере­
менной скорости вращения. Уравнения равно­
весия напряжений двигателя в символической 
форме в осях, вращающихся с синхронной ско­
ростью, имеют вид:

-  -  -  <Й„
u =  i г  -4- /ф -I— у—;S S I j тs I dt *

-  d t ,  <13)
° = Ч гг + М + - 5 Г -

Средние потери в меди рт с учетом потерь 
от переменных токов, вызванных в роторе 
апериодической составляющей тока статора, 
могут быть рассчитаны по методике, предло­
женной Р. А. Лютером [Л. 2].

где is, ф5 — комплексы токов и потокосцепле- 
ний статора; 

ф, фг — то же ротора; 
rs, rr — активные сопротивления статора и 

ротора.
Известно, что решение (13) при s =  var воз­

можно в квадратурах при допущении, что rs— 
=  0 [Л. 3]. Однако даже в этом случае резуль­
тат выражается через специальные функции и 
в конечном счете при линейной зависимости 
скольжения от времени при помощи рядов, 
которые не всегда быстро сходятся. Графо-
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аналитический метод, изложенный -в [Л. 4], 
обладает присущими ему недостатками. В этом 
и состоит трудность решения важной для прак­
тики задачи.

С целью использования энергетических со­
отношений представим токи статора и ротора 
в следующем виде:

^ s * se  ~ 1 ~  ^szj ’

ir — ireJT irv’
(14)

где i , ire — комплексы токов статора и ро­
тора, близкие, а при малой ско­
рости изменения s равные значе­
ниям токов i , iry в статиче- 

_ _  ском режиме;
i irv — комплексы уравнительных пере­

ходных токов статора и ротора.
Если принять, как обычно, линейную зави­

симость между токами и потокосцеплениями, 
то будем иметь:

<p5== ^ e+ t « , ‘. |
(15)

Изменение магнитной энергии, связанное с
.. d$se d r̂e в нор-изменением потокосцеплении dt dt

мальных условиях невелико. Это определяет 
возможность разделения уравнений (13) с уче­
том (14), (15) на следующие четыре уравнения:

И= 1‘« г* + /Ф « +
dks
dt

К е Гг + У ^ „  +  

Ksv r s  +  f i f s v  +  

1 r v r r + M r v +

d i tre
dt 

d Ф
** TSV

dt

=  0; 

=  0 ;

d 4“ " rv
dt 0.

(16)

(17)

Решение системы (17) без свободного члена 
приводит к выражениям в форме элементарных 
функций. Решение (16) осуществляется на базе 
энергетического баланса путем последователь­
ного уточнения влияния изменения магнитной 
энергии на токи двигателя. Определив токи и 
потокосцепления, находим рекуррентные фор­
мулы для момента вращения и запаса магнит­
ной энергии, по которым рассчитывается ра­
бота асинхронного двигателя при переменной 
скорости вращения (приложение):

Мп =  Ме +  <Г‘ (/) [cos I  (Мп_ х ~  Ме) -

— sin Рг (Ĥ n_, We)\ i2sn rs; (18)

Wn =  к  +  е-™  [ c o s (^„_,  -  We) +
+  *т$г(мп_ , - М ' ) ] ,  (19)

где М , Wn, isn — момент вращения, запас маг­
нитной энергии и ток стато­
ра двигателя для п-го диа­
пазона’ изменения s;

М у
м = -  у1 +■
ds (xi +  CjX2) 

и2 dt to

(20)

(21)

My — момент вращения двигателя в устано­
вившемся режиме;

P =  J  sdt;

а  ( 0 ~  а) Н -  а' 5р.

Для обычных асинхронных двигателей в 
нормальных условиях скорость изменения сколь-
жения ds-jjj- мала, поэтому согласно (21) 6 ^ 0 .

Тогда
Ме «= М у, \ 
W e ^ w y ’ (22)

т. е. момент вращения и запас магнитной энер­
гии в статоре определяются по статическим 
характеристикам. Соответствующее упрощение 
получают формулы (18) и (19).

Расчет по формулам (18) и (19), в особен­
ности если пренебречь потерями в меди статора 
и принять соотношение (22), по сложности-ма- 
ло отличается от расчета работы двигателя по 
статическим механическим характеристикам.

С целью проверки формул (18) и (19) на 
рис. 3 показаны кривые момента при тормо-

о 1жении с постоянным ускорением 2а =  ^ а с и н ­
хронного двигателя, имеющего параметры: 
xs =  xr =  3,07; xm =  2,99; г4 =  гг =  0,01. Там же 
показана пунктирная кривая, полученная для 
этого случая на интеграторе [Л. 6]. В табл. 1

Рис. 3. Кривые момента асинхронного двигателя при
1

торможении с постоянным ускорением 2а =  .
1 — статическая характеристика; 2 — характеристика с учетом 
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А92-4 при разгоне с ускорением 2а ■= — 1 — .

/  — статическая характеристика; 2 — характеристика с учетом 
влияния изменения скорости вращения.

приведены расчетные данные для этого при- 
мера. Совпадение кривых при учете активного 
сопротивления статора, а также величин Ме> 
W e вместо Му, Wy получается хорошим.

На рис. 4 приведена кривая вращающего 
момента асинхронного двигателя А92-4, 100 кет, 
1 460 об)мин при разгоне за время t =  2,6 Ти=
=  1 сек с ускорением 2а =  — 1 ^  . Такое
ускорение часто может иметь место на практике. 
В табл. 2 приведены числовые данные для это­
го примера. Как видно из этого рисунка, вли­

Таблица 1

S е м у М е М п ТУТ’
W У

0,01 0,90 0,90 0,90 0,478 0,478 0,478
0,03 0,084 2,22 2,05 1,15 1,39 1,56 0,56
0,05 0,065 2,75 2,58 1,74 2,52 2,56 0,77
0,10 0,033 2,56 2,48 3,54 4,43 4,39 2,08
0,15 0,020 2,05 2,02 4,12 5,26 5,21 4,67
0,20 0,014 1,65 1,63 2,33 5,61 5,61 6,87
0,30 0,007 1,18 1,18 1,38 6,00 6,00 5,73
0,40 0,005 0,90 0,90 0,61 6,08 6,08 5,97

Таблица 2

S Ме * Му Мп w e ~  w y

0,40 0,94 0,93 2,77 2,76
0,30 1,20 1,19 2,67 2,68
0,20 1,60 1,62 2,37 2,39
0,10 2,00 1,87 1,64 1,64
0,05 1,60 1,58 0,86 1,16
0,027 1,00 1,24 0,52 0,96
0,013 0,51 0,93 0,39 0,84
0,006 0,24 0,79 0,36 0,78

яние изменения скорости двигателя на его ха­
рактеристику существенно в районе sM и ра­
бочей части характеристики.

Тем же путем, но с учетом апериодических со­
ставляющих токов и потокосцеплений находятся 
формулы для расчета режима глухого трехфазно­
го короткого замыкания на зажимах асинхрон­
ного двигателя.

Заключение. Применение энергетических со­
отношений для исследования электрических ма­
шин переменного тока позволяет определить 
сравнительно просто и с необходимой точностью 
моменты при переходных режимах и переменной 
скорости вращения путем использования прибли­
женных выражений для токов, в частности реак­
тивных токов при коротких замыканиях. Это рас­
ширяет возможности для решения ряда задач, 
важных для практики.

Соотношения (18) и (19) позволяют доста­
точно просто рассчитать работу асинхронного 
двигателя при переменной скорости вращения 
с учетом электромеханических переходных про­
цессов. Учет этих процессов необходим для мно­
гих практических случаев.

Применение описанной методики для исследо­
вания колебаний синхронных машин и других 
сложных процессов в машинах, не рассмотренных 
здесь, приводит к существенным для практики 
результатам.

Приложение 1. Токи статора id, iq и в обмотке воз­
буждения if  при глухом трехфазном коротком замыка­
нии для генератора без успокоительной обмотки при­
ближенно могут быть выражены формулами [Л. 1,2]:

t

»d:
1 1

Ер т
a  COS

' /  ~  ‘/0 +  lf0 '
xd — xd , и(е — е cos PJ,

(1.1)

где to dt;

Е0 — э. д. с. холостого хода.
Потокосцепления статора ф̂ , ф? и ротора <]у будут 

равны:
__t

т
=  — Ейе “ cos Рш;

_ t _
т

Ф, =  Е0е “ sin рш;
__ t

Т*,
— е

=  E0xaf
d

xd '

(1.2)

dW
Находим изменение магнитной энергии —^ — по фор­

муле (4) с учетом (1,2):
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dWn
dt =  Е0е

+  ( “ cos рш —

/  cos L \  .\^sin р. +  Га J  <
sin

Н-

Ele

Tdxd 1 4-'
*d-

' cos

(1.3)
Постоянные времени T'd , Та выражаются в радианах и 
для нормальных машин исчисляются сотнями или десят­
ками единиц. Поэтому членами, содержащими в знаме­
нателе постоянные T 'd , Та для простоты пренебрегаем. 
После подстановки в (1,2) токов из (1,1) получаем для 
dWm

■ d t  формулу (11).

II. Потокосцепленйя статора ф^ и ротора фгг, равны:

( I U )

где jty, xr — полные индуктивные сопротивления обмоток 
статора и ротора;

хт — индуктивное сопротивление контура намаг­
ничивания.

Из уравнений (17), (11,1), (11,7), находим:

disv
dt

a’sar +  / у  +  j  ia'r +  js )
Ja'sar —  V  - f a s +  j

(11,2)

где a’s, a'r, ar — коэффициенты затухания статора и ро­
тора.

Так как то выражение (11,2) может быть
представлено в виде:

diSv j  + *s -  ar
^  ^ ~ J j  +  «'s ( l - s )  S^ ~ l - K ( l - s )  ^

ния s. По этой причине формулу (11,5) преобразуем в 
следующую рекуррентную формулу:

Т- “  . /Г" У* г ~/Рг а (О ,тт с\
Isn =  lse Usn~ 1 lse)е е > (1^6)

где isn, isn- i — комплексы токов статора для п-ого и 
(п—1)-го диапазонов изменения скольже­
ния s.

При этом i' находится для данного скольжения, а 
отсчет и а (t ) повторяется каждый раз. Формула (11,6) 
при среднем значении ft, a { t ) ^ a 'r\ t  и i s e ^ i s y  сов" 
падает с подобной формулой, полученной другим путем 
в [Л. 4].

Комплекс потокосцепленйя статора при прибли­
женном учете активного сопротивления статора равен:

Ф, "Ь Jisrs- (П,7)
Момент Мп и магнитная энергия статора 
ются формулами

мп =  1;'Ф5„
Wn =  lsn\d-

Wn определя-

(11,8)

Подставлая (11,6) и (11,7) в (11,8), получаем формулы (18) 
и (19).

Для определения , Ме, We исходим из уравнений
dWe

(16), используя (3). Ввиду малости ^  принимаем в

первом приближении, что ток и потокосцепленйя изме­
няются по статическим характеристикам. Если упростить 
эквивалентную схему асинхронного двигателя путем вы­
носа контура намагничивания, то получаем: 

dW„
dt :М, , е ,

где
М у d s xi +  cix 2

и? d t  со

Последовательное уточнение влияния изменения магнит­
ной энергии на токи двигателя и повторные расчеты 
энергетических соотношений по формуле (3) приводят 
к формуле для момента вращения:

Учитывая относительно малое влияние члена 
0^ (1 — s) и пренебрегая величинами второго порядка 

малости, находим после интегрирования выражение, 
приближенно учитывающее влияние активного сопротив­
ления статора:

I , „  a(t) ,ТТ Q .lSV '—’ е , (11,̂ )
где ?r =  Р +  a'f a's (t — р);

Р =  j  s dt; 

a (t) =  art +  a^sp.
Подставляя (11,3) в (14), находим:

rs =  Tse +  Ce~1?r е~ а(П. (11,4)
При 1 =  0, pr =  0, a (t) =  0. Из (П,4) находим:

С =  isyO lse-
Следовательно,

г  — , Г- N —“ (О ,,, п
— lse +  (г$у0 lse) e e • (11,5)

Выражение (11,5) удовлетворяет исходным дифферен-
dise d±циальным уравнениям тем точнее, чем меньше ■ dt '

Поэтому на рабочей части характеристики и при отно-
ds

сительно больших величинах формула (11,5) дает

достаточно точные результаты, если рассматриваются 
относительно небольшие диапазоны изменения скольже-

Ме =  Му { \ - e - f - e J- e 8  +  . . . ).  (11,9)
Члены, заключенные в скобки, представляют собой ряд 
геометрической прогрессии, что приводит к формуле 
( 20) .

Магнитная энергия, запасенная в статоре:

,г/ „г “*V/'4 -H ('e+ * e>У/ ^  _______ I .. t
е V »  ^  ^(1 +  ^ ( 4 + 4 )

где

гд =  rs +  сх —  ; хд =  х\ +  с\хг  
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Об измерении сопротивлений заземления
Инж. А. Б. ОСЛОН

г. Златоуст

Для измерения сопротивлений заземления 
применяется трехэлектродная схема, в которой 
участвуют: испытуемый заземлитель (контур); 
токовый электрод; потенциальный электрод. Все 
величины, относящиеся к заземлителю, будем 
обозначать индексом К, к токовому электроду —
Т, к потенциальному электроду — П.

Через испытуемый заземлитель и токовый 
электрод пропускается ток. При помощи потен­
циального электрода измеряется потенциал кон­
тура. Измеренное сопротивление равно частному 
от деления измеренного потенциала на пропускае­
мый ток.

На схеме рис. 1 в виде вольтметра и ампер­
метра изображены органы измерения напряже- > 
ния и тока прибора любой конструкции, предна­
значенного для измерения сопротивления зазем­
ления.

Обычно считают, что токовый электрод дол­
жен быть расположен на таком расстоянии от 
испытуемого заземлителя, чтобы он не искажал 
поле последнего и чтобы между ними оставалась 
достаточная зона нулевого потенциала. Потен­
циальный электрод должен обязательно поме­
щаться в зоне нулевого потенциала [Л. 2].

Пусть нам заранее известно сопротивление 
заземления контура RK. Можно ли, расположив 
токовый электрод произвольным образом, поме­
стить потенциальный электрод в такое место, что­
бы измеренное сопротивление было равно RK. 
Если это возможно, то чем определяется «гео­
метрическое место точных измерений»?

Для ответа на этот вопрос воспользуемся 
электростатической аналогией поля тока в про­
водящей среде.

Составим уравнение Максвелла с потен­
циальными коэффициентами для трех электро­
дов схемы:

'Ра; =  ак к ^ к  ^  акт^т ~Ь ак г / л ’

(рг =  аГК1 к - f -  атт̂т "Ь атп г̂г 

~  ап к ? к  "Ь апт^т a i m h r

За положительное направление тока прини­
маем направление от электродов в землю.

Пренебрегая током органа измерения напря­
жения, имеем: /я  =  О, / г = — / к .

Измеренное сопротивление

Чк — ?л 
1ТR =

Учитывая, что а12= а 21,
RU3M =  а к к  атп а КТ а КП-  (1)

Действительное сопротивление заземления 
=  акк'

Значит, чтобы RU3M =  RK, необходимо выпол­
нить условие:

а 77/ =  К АТ а'К ГГ  ( 2 )

Выражение (2) является ответом на постав­
ленный вопрос. Из него можно сделать выводы:

1. Теоретически возможно точное измерение 
сопротивления заземления при расположении 
измерительных электродов как угодно близко 
к испытуемому заземлителю.

2. При однажды установленных измеритель­
ных электродах результат измерения не зависит 
от того, какой из них является токовым и какой 
потенциальным.

Из первого вывода следует, что измерение мо­
жет быть точным и в том случае, когда токовый 
электрод искажает поле испытуемого заземли­
теля, а из второго, что потенциальный электрод 
не обязательно должен помещаться в зоне нуле­
вого потенциала.

Докажем применимость второго вывода для 
любых измерений по трехэлектродной схеме, ко­
торая применяется при снятии кривой распреде­
ления потенциалов на территории, измерении со­
противлений заземления металлических опор, свя­
занных с грозозащитным тросом, при отсоедине­
нии заземляющего контура от опоры у ее фунда­
мента и т. п. Для этого представим схему измере­
ния в виде пассивного четырехполюсника, все 
элементы которого линейны во всем диапазоне 
измеряемых токов. Зажимы Г  и 2' (рис. 2) изо­
бражают испытуемый заземлитель, зажим 1 — 
токовый электрод, зажим 2 — потенциальный 
электрод. Как известно, для такого четырехпо­
люсника

Ul =  AU2-\-BI2, I^= C U 2-\-DI2.
Принимая ток вольтметра / 2 =  0, получим

n — ±
А U3M  —  1 х С '

Делаем токовый электрод потенциальным, 
потенциальный — токовым (рис. 3). Получаем: 

U2 =  DU1-\-BIu I2 =  CU1-\- А1х.
Теперь /, =  О,

а Я' = £ = '
U3M  / 2  с

Равенство R =  R’ является наиболее
U3M хи зм

общим доказательством второго вывода.

Рис. !. Рис. 2. Рис. 3,
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Ниже приводятся примеры расположения из­
мерительных электродов в соответствии с усло­
вием (2). В этих примерах грунт принимается 
однородным с удельным сопротивлением р.

Сосредоточенный заземлитель. Сосредото­
ченным будем называть такой заземлитель, 
на небольшом расстоянии (порядка нескольких 
метров) от которого поле является радиально­
сферическим. На таком расстоянии [Л. 1]

а = - Р _
КИ 2пгки ’

где гКИ—■ расстояние (индекс И  означает любой 
измерительный электрод).

Так как измерительные электроды являются 
сосредоточенными заземлителями, то всегда >

аКП- 2 п ?гКП-
Из этих выражений и условия (2) следует, 

что для точного измерения сопротивления за­
земления необходимо, чтобы

или

1
гтп гкт гкп 

гктгкп
ГКТ  +  ГКГ1

(3)

Рис. 4. Рекомен­
дуемое располо­

жение измери­
тельных электро­
дов при испыта­

нии сосредоточен­
ного заземлителя

тТП  —

гкп гкт
“ 2 2 ■

Рис. 5. Измерение сопротивления 
лучевого заземления.

1 — линии, на которых при симметрич­
ном расположении электродов соблю­
дается  условие (4). Д ля них хг — 
- w m  2 — линии точных измерений 

(колонки 3 и 4 таблицы).

Отсюда х
4 In

I
2 а +  1 ' 
2а— I

На практике желательно, чтобы суммарная 
длина измерительных проводов гкт-\-гкп была 
минимальной, что достигается при i'KT =  rKlJ.

Если почему-либо будет признано, что гкт 
не должно быть меньше определенной вели­
чины, то такое же требование должно быть 
предъявлено и к гкп, так как требования к рас­
положению обоих электродов одинаковы. В этом 
случае

Взаимное расположение электродов указано 
на схеме (рис. 4).

Лучевой заземлитель. Эквипотенциальные 
линии лучевого заземлителя на поверхности 
почвы представляют собой эллипсы, причем

JL.
4 кс In а +  с 

а — с

Здесь а — большая полуось эллипса, а 2с — 
фокусное расстояние, равное длине заземли­
теля /; вместо взято 4тт, так как земля пред­
ставляет собой полупространство.

Отсюда =

где 2а — сумма расстояний от измерительного 
электрода до концов лучевого зазем­
лителя.

Расстояние гКИ будем отмерять от середины 
испытуемого заземлителя.

ПРИ гкт =  гкп (Рис- 5)
„   атп   р   Р   р ,п 2а-М

КИ 2 4 пгтп 8кх 2тЛ 1 2а — Г

где х и у  — координаты измерительного элек­
трода в первом квадранте.

Найдем зависимость между координатами 
х и у ,  обеспечивающую точные измерения. 
Из уравнения эллипса

(J2 Т  W

получим: У = / Ь (а2 — х2) 
а?

Таким образом, получено однозначное реше­
ние для случая симметричного расположения 
измерительных электродов относительно оси_у.

В первых шести колонках таблицы приве­
дены результаты расчета. При этом за исход­
ную величину взята малая полуось эллипса Ь.

ь а X У
апт

р
аКИ

Р
X'

t
алт

р
ДК',%к

2,5 10,6 1,41 2,47 0,0564 0,0282 0,63 0,126 77,4
5 11,2 1,73 4,94 0,0460 0,0230 1,27 0,0625 18,3
10 14,1 2,8 9,8 0,0284 0,0142 2,53 0,0315 3,44
20 22,4 5,2 19,4 0,0154 0,0077 5,0 0,0158 0,45
30 31,6 7,6 29 0,0104 0,0052 7,47 0,0106 0,22

Все расстояния в таблице даны в метрах.
Отношение — 

Р
подчеркивает, что результат

не зависит от качества грунта (р измеряется 
в омометрах).

Примем длину электрода 1 =  20 м, диаметр 
заземлителя d =  1 см, глубину заложения 
/ =  50 см.

Как известно [Л. 2J, для лучевого зазем­
лителя

Р
2  тс/

В нашем случае RK — 0,09 р.
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Из таблицы видно, что если принять значе­
ния х такими, как в третьей колонке, то при 
значениях у  из четвертой колонки ат  =  2аКИ , 
a ARK =  0.

В трех последних колонках приведен расчет 
погрешности измерений при расположении элек­
тродов в соответствии с равенством (4), т. е. 
на линиях 1 (рис. 5). Значения у '  приняты рав­
ными значениям у ,  при этом практическиt
а АГЯ=  а К Я ‘

Из таблицы видно, что при расположении 
электродов в соответствии с равенством (4) 

Iрасстояния -j  от середины лучевого заземли-
теля до измерительных электродов достаточно 
для измерений с точностью до 5%.

Контур, состоящий из прямолинейных гори­
зонтальных участков (многоугольник, звезда
и т. п.). Каждый прямолинейный участок i 
создает в месте расположения измерительного 
электрода потенциал

Ь 11Р ]n2ai + li 
Щ  1 2а ,-1 { ■

Здесь 2а. — сумма расстояний от измеритель­
ного электрода до концов участка г; 

I. — длина участка i;
I t — ток, стекающий с него в землю.

Потенциал, создаваемый в месте располо­
жения измерительного электрода контуром, 
в целом:

Чки  2л
2ai +  /(

Is  I rs
Примем отношение г д е £ = £ / г

Тогда

аки
*КИ
*к

р
2л L In П

I
2dl у
2 ^ - T i

где П — знак произведения.
На примере прямоугольного контура убе­

димся, что при правильно выбранном расстоянии 
от контура расположение электродов согласно 
равенству (4) обеспечивает достаточно точное 
измерение. Расстояние будем отмерять от 
центра тяжести контура.

rf—ййс—у  v
Вариант А

На рис. 6 изображены 
прямоугольный контур 
заземления, а также 
два варианта размещения

Рис. 6. Измерение 
сопротивления за­
земления прямо­
угольного конту­

ра.

измерительных электродов. Как известно [Л. 3], 
для такого контура

р    Р jn 8Z.2
Ак 2лL лbt ’

где L — периметр контура;
b — ширина заземляющей полосы; 
t — глубина заложения.

В нашем случае Z =  800 м, Ь =  50 мм, t — 
=  50 см. При этих параметрах %  =  3,58-10_3р.

На основании приведенных выше формул 
получаем:

ll!L  дrk, »/„
Р Р

Вариант А 0,50- 10~з 1,06- 10~з 1,7
Вариант В 0,574- 10~з 1,06- 10~з 2,5

Путем применения дополнительных внутрен­
них полос, вертикальных заземлителей и т. п. 
сопротивление заземления может быть сни­
жено, однако оно не может стать меньше со­
противления полусферы с диаметром, равным 
диагонали контура D =  316 м, для которой

* « = ^ г = 10- 3р-
В этом крайнем случае при варианте В 

погрешность достигает 8,8°/0. Обычно удовлет­
воряются погрешностью 10%.

В существующей литературе [Л. 2, 4] для 
измерения сопротивления заземления крупных 
объектов рекомендуется брать

rKn>5D, гТП =  40 м, rKT^(5D-\-iO) м.
Эти рекомендации приводят к чрезвычайно 

большим ошибкам. Действительно, в нашем 
случае будем иметь:

гкп 1 580 л, акп — 9„г 0,1-10 Зр,КП 2кгКП
ГТП~ 40  М’ "ТГ1 2кг.-— =  4- 10_3р,

тп
rKT =  1 620 м, а 0,Ы0"«р,

ARK атп акп

AR,
AR,

: RА

КТ 2 кгкт

&кт =  3,8-'10“3р,

100 = . 3’8'_1.9:~8Р. . ШП —
3,58-10-Зр 100=  106%

а в крайнем случае при % = Ы 0  Зр, Д% =  
=  380%.

Следовательно, при измерении сопротивле­
ния заземления крупных объектов расстояние 
между измерительными электродами и центром 
контура должно быть не менее диагонали кон­
тура, а расстояние между электродами — не 
менее половины этой диагонали.
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Выбор напряжения для двигателей средней мощности
М. В. ГРЕЙСУХ

ГПИ , Тяжпромэлектропроект ‘

Двигатели трехфазного тока в зависимости от 
скорости вращения изготовляются на напряжение 
3 000 в от мощностей 80 ... 100 кет, а на напряже­
ние 6 000 в — от мощностей 180 ... 200 кет и выше.

При напряжении питающей сети 3 и 6 кв дви­
гатели, начиная с указанных мощностей, есте­
ственно было бы выбирать на те же напряжения, 
чтобы избежать промежуточной трансформации 
и облегчить питающую сеть.

Однако в практике проектирования часто 
встречаются случаи, когда напряжение двигателей 
трехфазного тока средней мощности целесообраз­
но принимать не 3 000 или 6 000 в, а 380 (500) в, 
что диктуется следующими соображениями:

1. Высоковольтные двигатели средней мощно­
сти имеют меньший запас электрической прочно­
сти и менее надежны в эксплуатации по сравне­
нию с двигателями низкого напряжения, особенно 
в тех случаях, когда двигатели }'станавливаются 
в сырых, пыльных и пожароопасных помещениях, 
а тем более в помещениях с агрессивной или 
взрывоопасной средой. 2 3

6(3) кв ЦРП

Рис. 1. Схема питания при высоком напряжении 
двигателей средней мощности.

2. При низком напряжении двигателей сред­
ней мощности упрощается схема коммутации 
подстанции, от которой питаются двигатели, так 
как в этом случае трансформаторы цеховых под­
станций можно питать по радиальным фидерам 
от коммутационных пунктов или центральной 
подстанции, так что надобность в сооружении 
распределительного устройства высокого напря­
жения отпадает. При напряжении же питающей 
сети 10 кв отпадает надобность в промежуточ­
ных трансформаторах с первичной обмоткой 
10 кв.

3. Так как размещать высоковольтную пуско­
вую аппаратуру непосредственно в помещениях 
обычно не представляется возможным, особенно 
в цехах с ненормальной средой, то для дистан­
ционного управления двигателями из цеха масля­

ные выключатели должны снабжаться соленоид­
ными приводами, для питания которых требуется 
источник постоянного тока (аккумуляторная ба­
тарея, двигатель-генератор, селеновый выпрями­
тель) , либо они должны снабжаться универсаль­
ными грузовыми приводами. Низковольтная же 
пусковая аппаратура, скомплектованная в шка­
фы, может быть легко размещена непосредствен­
но у двигателей, что значительно упрощает 
коммутацию и управление двигателей, особенно 
синхронных. Если же по условиям среды пуско­
вая аппаратура должна быть вынесена из цеха, 
то дистанционное управление низковольтными 
двигателями может быть легко осуществлено 
почти без дополнительных затрат.

4. Стоимость и вес пусковой аппаратуры высо­
кого напряжения по сравнению с низковольтной 
аппаратурой в 2... 3 раза выше, и для ее разме­
щения требуется в 3 ... 4 раза больше площади; 
поэтому при высоком напряжении двигателей 
средней мощности пусковую аппаратуру обычно 
приходится выносить за пределы цеха, что увели­
чивает протяженность силовых и контрольных 
сетей.

5. Стоимость и вес трехфазных двигателей на 
напряжение 3 000 и 6 000 в соответственно на 
20 ... 50% выше, к. п. д. на 1,5 ... 2,5% ниже, а вес 
обмоточной меди в среднем на 10% выше по 
сравнению с двигателями низкого напряжения.

6. В случае питания от воздушных сетей тре­
буется защита двигателей от перенапряжений.

Наряду с этим при установке низковольтных 
двигателей средней мощности, как правило, уве­
личиваются установленная мощность питающих 
трансформаторов и потери в них, а при значи­
тельном расстоянии подстанции от места установ­
ки двигателей средней мощности .также увеличи­
ваются расход цветных металлов и потери в ка­
бельной сети.

Однако если вместо асинхронных двигателей 
средней мощности применить синхронные двига­
тели [Л. 1], то за счет повышения коэффициента 
мощности на шинах 380 (500) в подстанции мож­
но либо вовсе не увеличивать установленную 
мощность трансформаторов, либо увеличивать ее 
незначительно.

Кроме того, подстанция, как правило, при­
страивается к помещениям, в которых устанав­
ливаются двигатели средней мощности (насос­
ные, компрессорные, воздуходувные и т. п.); по­
этому при установке низковольтных двигателей 
увеличение расхода цветных металлов и потерь 
в кабелях по сравнению с высоковольтными дви­
гателями незначительно.

Для определения предела мощности, при кото­
ром в зависимости от числа двигателей средней 
мощности, расстояния от подстанции и напряже­
ния питающей сети целесообразно принимать низ­
кое напряжение, рассмотрим чаще всего приме­
няемые при напряжении сети б (3) кв схемы пи­
тания:Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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1. При напряжении сети 6 (3) кв двигатели 
средней мощности питаются от шин 6 (3) кв, 
а остальные потребители — от шин низкого на­
пряжения ближайшей подстанции, на которой 
установлены два трансформатора 6 (3) /0,4 кв, 
каждый мощностью Р п [ква] (рис. 1).

2. Все двигатели питаются от шин низкого 
напряжения ближайшей подстанции, на которой 
устанавливаются два трансформатора 6 (3) /0,4 кв, 
каждый мощностью Ятг [ква], питающиеся ра-

6(3) кв ЦРП

Рис. 2. Схема питания при низковольтных двигателях.

диальными фидерами от шин высокого напряже­
ния коммутационного пункта или центральной 
подстанции, так что надобность в сооружении рас­
пределительного устройства высокого напряжения 
при цеховой подстанции отпадает (рис. 2).

Для решения поставленной задачи необходи­
мо определить капитальные затраты и потери 
мощности при разных схемах питания.

Капитальные "затраты. Электродвигатели. 
Стоимость трехфазных двигателей мощностью
100... 500 кет в зависимости от величины уста­
новленной мощности двигателей Рд [кет] может 
быть ориентировочно выражена прямолинейной 
зависимостью:

^  =  +  W  (1)
где ад и Ьд — постоянные коэффициенты, зави­

сящие от напряжения, скорости 
вращения и типа двигателей;

Рд — установленная мощность одного 
двигателя, кет.

Стоимость двигателей взята в ценах 1952 г., 
а стоимость монтажа — в ценах 1950 г., наклад­
ные расходы приняты равными 4,25%, а стои­
мость транспорта — 350 руб. за 1 т груза.

Для сравнения стоимостей асинхронных и син­
хронных двигателей при одинаковых условиях 
стоимость синхронных двигателей с опережаю­
щим cos ф =  0,8 отнесена к мощности при 
cos 9 = 1 , а к стоимости асинхронных двигате­
лей прибавлена стоимость статических конденса­
торов, которые необходимо установить для повы­
шения коэффициента мощности этих двигате­
лей до 1.

При средних значениях к. п. д., равного 0,9, 
cos ф  =  0,85 и средней стоимости установки ста­

тических конденсаторов около 90 руб. за 1 квар, 
стоимость компенсирующей установки, требую­
щейся для повышения коэффициента мощности 
одного асинхронного двигателя до 1, ориентиро­
вочно равна (в тыс. руб.):

d « . y  *= 0 . 0 6 / Y  ( 2 )

На рис. 3 и 4 приведены графики изменения 
стоимости асинхронных двигателей типа ДАМСО 
и синхронных двигателей для разных напряже­
ний при скоростях вращения 1 000 и 750 об/мин.

Из графиков видно, что стоимость синхрон­
ных двигателей средней мощности на напряже­
ние 380 в при cos 9 =  1 почти одинакова со 
стоимостью асинхронных двигателей с коротко- 
замкнутым ротором на напряжение 6 000 в (кри­
вые 1, 9 рис. 3 и 1 ,5  рис. 4).

Если учесть стоимость статических конденса­
торов, требующихся для повышения коэффициен­
та мощности асинхронных двигателей до 1, то при 
любых напряжениях стоимость последних будет 
значительно выше стоимости синхронных двига­
телей (кривые 10, 11, 12 рис. 3 и кривые 7, 8 
рис. 4).

Рис. 3. Графики изменения стоимости Д  асинхронных и 
синхронных двигателей в зависимости от установленной 

мощности Рд при скорости вращения п— 1 000 об/мин.

Кривая Двигатель

/ Асинхронный типа ДАМСО, U =  6 000 в
2 То ж е, U =  3 000 в
3 То же, U — 380 (500) в
4 Синхронный, cos <р «  0,8, U =  6 000 в
5 То же, U =  3 000 в
6 То же, U — 380 (500) в
7 Синхронный cos <р — 1, U “  6 000 в
8 То же, U *=* 3 000 в
9 То же, U -  380 (500) в

Асинхронный типа ДАМСО (со статическими конденса 
торами для увеличения c o s ?  до 1), U — 6 000 в

10

11 То же, U -  3 000 в
12 То же, U -  380 ( 500) в
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Кабели. Допустимая нагрузка кабелей с бу­
мажной изоляцией сечением 70... 185 мм2 до
1 000 в

IK.H =  8 8+ l,72q  [а], (3)

где g — сечение кабеля, мм.
Так как удельный ток на 1 кет установленной 

мощности асинхронного двигателя (средней мощ­
ности) при напряжении 380 в равен 1,87 а, то 
установленная мощность одного двигателя, кото­
рый может питаться от одного двухкабельного 
фидера, равна:

Pg =  94-\-l,72q [кет], (4)

а сечение каждого из двух кабелей:
q =  0,58Pg— 55 [мм2]. (5)

Стоимость 100 пог. м низковольтного фидера, 
состоящего из двух параллельных кабелей марки 
СБ, с учетом средней стоимости земляных работ, 
равной 1,2 тыс. руб., составляет [Л. 2]:

+  =  4 ,0 +  0,07?. (6) ’

Подставив в (6) значение q из (5), получим: 
d ’=  0,04Рд +  0,15=: 0,04/+ (7)

Рис. 4. Графики изменения стоимости Л  асинхронных и 
синхронных двигателей в зависимости от установленной 
мощности Рд при скорости вращения п =  750 об/мин

Кривая Двигатель 1

1 Асинхронный типа ДАМСО, U =  6 000 в
2 То же, U в  380 (500) в
3 Синхронный, cos =  0,8, V  — 6 000 в
4 То же, U — 380 в
5 Синхронный, cos t p - l , ( / »  6 000 в
6 То же, U =• 380 в
7 Асинхронный (со статическими конденсаторами для уве­

личения cos ® до 1), U  *» 6 000 в
8 То же, U =• 380 в
9 Асинхронный (со  статическими конденсаторами и пу­

сковой аппаратурой),  [ / =  6 000 в 
10 Синхронный (с пусковой аппаратурой), U =  380 в

Сечения кабелей для двигателей средней мощ­
ности при напряжении 6 000 и 3 000 в принимаем 
ориентировочно равными соответственно 16 и 
35 мм2. Стоимость 100 пог. м этого кабеля с уче­
том земляных работ соответственно равна 3,3 и 
4,0 тыс. руб.

Аппаратура. Ориентировочная стоимость аппа­
ратуры, включая монтаж и строительную часть:

Наименование Стоимость, 
тыс. руб.

Ячейка типа КСО-2,3—10 кв с двусторон-
ним обслуживанием, одной системой шин 
и масляным выключателем типа ВМГ-133 . 12,5

То же, с двумя однофазными трансформато­
рами напряжения типа Н О М ......................... 7,0

Панель контакторного щита для пуска низ­
ковольтного асинхронного двигателя с 
короткозамкнутым ротором на ток 600 а . 3,5

То же, на ток 1 000 а .......................................... 4 ,5

Дополнительная стоимость пусковой аппара­
туры для одного двигателя средней мощности на 
напряжение 6 000 (3 000) в и коммутационной
аппаратуры высокого напряжения составляет око­
ло 46,0 тыс. руб.

Трансформаторы. Стоимость установки сило­
вого трансформатора с первичной обмоткой до 
10 кв и мощностью до 1 000 ква ориентировочно 
равна (в тыс. руб.) [Л. 2]:

а) без учета строительной части:
+ ! =  5 +  0,0225/+ (8)

б) с учетом строительной части:
+ 2 =  6,5 +  0,034Рт , (9)

где Рт — номинальная мощность трансформа­
тора, ква.

При напряжении питающей сети 6 или 3 кв 
дополнительная трансформаторная мощность, ко­
торую требуется установить при низковольтных 
асинхронных двигателях средней мощности, в 
наихудшем случае будет:

APTl 1,15/г/эа [ква], (10)

а при низковольтных синхронных двигателях
ДРГ2= 1,15пРд- 0 ,З Р т [ква], (11)

где п — число двигателей средней мощности, 
для которых вместо высокого напря­
жения принято низкое напряжение;

Рт — номинальная мощность одного транс­
форматора при высоком напряжении 
асинхронных двигателей, ква.

Стоимость дополнительной трансформаторной 
мощности (в тыс. руб.) в наихудшем случае, 
когда требуется установка третьего трансформа­
тора, равна:

а) при низковольтных асинхронных двига­
телях:

+ 2 =  6,5 +  0,04пРа; (12)
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б) при низковольтных синхронных двигате­
лях:

dx3 =  6,5 +  0,04/гРа -0 ,0 1 Я т =*0,04пРа. (13)

Сравнение вариантов. Выбор напряжения для 
двигателей средней мощности по капитальным 
затратам при напряжении питающей сети 6 кв 
производим для следующих вариантов:

Характеристика двигателей

высокого напряжения низкого напряжения

Асинхронные двигатели ти­
па ДАМСО без статиче­
ских конденсаторов, 6 кв

Асинхронные двигатели ти­
па ДАМСО без статиче­
ских конденсаторов >

То же Синхронные двигатели типа 
ДС, cos у =  1

Асинхронные двигатели ти­
па ДАМСО со статиче­
скими конденсаторами ■ 
для увеличения cos <р до 1

То же

При сравнении вариантов стоимость двигате­
лей принята при скорости вращения 750 об/мин, 
а также учтена стоимость дополнительной комму­
тационной аппаратуры, которая требуется при

Рис. 5. Кривые для выбора напряжения двигателей ср ед­
ней мощности по капитальным затратам в зависимости 
от числа двигателей п и расстояния от подстанции I 

для разных вариантов при напряжении сети 6 кв.
Рд — установленная мощность одного двигателя.

Криоая 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 и 1

Вариант 1а 1а 1а 1а 1а 16 16 1б 16 16 1в 1

Расстояние
м

100 150 200 250 300 100 150 200 250 300 250

Рис. 6. Кривые для выбора напряжения двигателей сред­
ней мощности по капитальным затратам в зависимости 
от числа двигателей п и расстояния от подстанции I для 

разных вариантов при напряжении сети 10 кв.
Рд  — установленная мощность одного двигателя.

Кривая 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Вариант 2а 2а 2а 2а 2а 26 26 26 26 26 2в 2в 2в 2в

Расстоя­
ние /, м

100 150 200 350 400 100 150 200 300 400 200 250 300 ‘ 400

установке высоковольтных двигателей, и стои­
мость дополнительной трансформаторной мощно­
сти, которая требуется при установке низковольт­
ных двигателей.

В результате сравнения вариантов при разных 
значениях расстояния I от подстанции, выведена 
зависимость между установленной мощностью 
каждого двигателя Pd и числом двигателей п, 
при которых капитальные затраты для низковольт­
ных двигателей будут ниже, чем для высоковольт­
ных, и построены кривые для напряжения питаю­
щей сети 6 кв (рис. 5).

Аналогично построены кривые для напряже­
ния питающей сети 10 кв (рис. 6).

По этим кривым при заданном расстоянии от 
подстанции /, числе двигателей средней мощно­
сти п и величине установленной мощности одного 
двигателя Рд легко выбрать напряжение для 
двигателей средней мощности. Ниже кривых на­
ходится область применения низковольтных дви­
гателей.

Из анализа кривых рис. 5 и б следует, что при 
среднем расстоянии ' от питающей подстанции 
100 ... 150 м асинхронные двигатели мощностью 
до 300... 400 кет независимо от количества дви­
гателей выгодно выбирать на напряжение 380 в.

Выбор же синхронных двигателей на напря­
жение 380 в вместо высоковольтных асинхронных 
двигателей дает значительную экономию в капи­
тальных затратах при любой мощности, если 
учесть их компенсирующую способность.
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Таким образом, при расстоянии от подстанции
100... 150 м и напряжении сети 6 кв мощность 
трехфазных двигателей, при которой выгодно вы­
бирать напряжение 380 в, ограничивается только 
условиями коммутации аппаратуры низкого на­
пряжения.

При напряжении же питающей сети 10 кв рас­
стояние от подстанции, при котором выгодно вы­
бирать низковольтные двигатели, резко увеличи­
вается, так как схема питания при низком напря­
жении двигателей значительно упрощается.

Потери мощности. Двигатели. Коэффициент 
полезного действия двигателей средней мощности 
при напряжении 380 (500) в в среднем на 2,5% 
выше к. п. д. аналогичных двигателей при напря­
жении 6 000 в и на 1,5% выше к. п. д. аналогич­
ных двигателей при напряжении 3 000 в. ,

Разница в потерях одного двигателя высо­
кого и низкого напряжения при среднем коэф­
фициенте нагрузки 0,8 и напряжении двигателя 
6 000 в равна около 0,025Ра, а при напряжении 
двигателя 3 000 в—около 0,015Ра.

Кабели. Увеличение потерь в 100 пог. м ка­
бельного фидера, питающего двигатель при на­
пряжении 380 в мощностью 200. . . 400 кет, 
приблизительно составляет:

АРк =  1,3 +  4 ,6 -10"3Ра [кет]. (14)
Трансформаторы. Часовые потери в транс­

форматоре, отнесенные к годовой продолжи­
тельности нагрузочных потерь, равны:

=  +  (15)

где Р0 и Рм — потери холостого хода и нагру­
зочные потери трансформатора, 
кет;

Р — отношение действительной на­
грузки трансформатора к его но­
минальной мощности;

■t0 и хм — годовая продолжительность по­
терь холостого хода и максимума 
нагрузочных потерь.

Для трансформаторов мощностью от 180 до 
1 000 ква потери холостого хода и нагрузочные 
потери в зависимости от номинальной мощности 
трансформатора РТ могут быть выражены со­
ответственно уравнениями:

Ро =  5Рт-10-3; (16)
Рм =  2 +  13Рт-10-3. (17)

Подставив значения Р0 и Рм из (16) и (17) 
в (15), приняв -^- =  1,5 и £1 =  0,8, получим:

z m

ДРТЧ =  2 -ф- 16Рт -10-3. (18)

Дополнительные часовые потери в трансфор­
маторах равны:

а) при установке асинхронных двигателей 
на напряжение 380 в вместо высоковольтных:

ЛРтч^ 1 8 п Р а-1 0 ^ ; (19)

б) при установке синхронных двигателей на 
напряжение 380 в:

^Рт<( ^  (18/гРа — 4,8Рт) 10-3. (20)

При напряжении питающей сети 10 кв допол­
нительные потери в трансформаторах в случае 
применения двигателей напряжением 380 в вместо 
высоковольтных (3 000 в) асинхронных двигате­
лей резко сокращаются и могут не учитываться.

Сравнение вариантов. Дополнительные потери 
в кабелях и трансформаторах, приходящиеся на 
один двигатель при напряжении асинхронных 
двигателей 380 в, должны быть ниже дополни­
тельных потерь в одном высоковольтном (6 000 в) 
асинхронном двигателе. Сравнивая потери, мож­
но определить расстояние от подстанции /, при 
котором потери при установке низковольтных 
двигателей будут ниже, чем при установке высо­
ковольтных двигателей.

Это расстояние приблизительно составляет: 
а) в случае замены асинхронных двигателей 

напряжением 6 000 в асинхронными двигателями 
напряжением 380 в (при напряжении сети 6 кв):

7-ю-зр,
МО * 2<  1 3 _[_4 6. 1о-зра М> (2 i)

б) в случае замены асинхронных двигателей 
напряжением 6 000 в синхронными двигателями 
напряжением 380 в (при напряжении сети 6 кв):

/Д О -2»
12.10-зра

1 ,3 - f  4 ,6 -1 0 -зр а [м], (22)

Рис. 7. Кривые для выбора напряжения двигателей 
средней мощности по потерям.

I — расстояние от подстанции; Pq — установленная мощность 
одного двигателя.

Кривая | Сравниваемые варианты

J Замена высоковольтных (6 000 в) асинхронных двигате­
лей низковольтными (380 в) при напряжении сети 6 кв

2 То же, но синхронными двигателями напряжением 380 в
8 Замена высоковольтных (6 000 в) асинхронных двига­

телей синхронными двигателями напряжением 380 в 
при напряжении сети 10 кв
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в) в случае замены асинхронных двигателей 
напряжением 3 000 в синхронными двигателями 
напряжением 380 в (при напряжении сети 10 кв):

м о - 2<
15-10- 3Рд 

1,3 —(— 4,6- 10_3P a М - (23)

На рис. 7 по формулам (21)...(23) построены 
кривые зависимости расстояния от подстанции 
I от мощности Р'д.

Из рассмотрения кривых следует, что при уста­
новленной мощности 300 ... 400 кет расстояние, 
при котором потери при установке низковольт­
ных двигателей будут равны потерям при уста­
новке высоковольтных двигателей, составляет
80... 90 м для асинхронных двигателей, 135... 
150 м —-для синхронных двигателей при напря­
жении сети 6 кв и 160... 190 м — при напряже­
нии сети 10 кв.

Выводы. 1. При расстоянии от подстанции 
около 100 м двигатели средней мощности (300 ... 
400 кет) , как правило, должны выбираться на 
напряжение 380 в, особенно при небольшом числе 
двигателей, установке их в цехах с пыльной или 
агрессивной средой и при необходимости реверса, 
а тем более в случае применения синхронных дви­
гателей (Л. 3].

2. При расстоянии от подстанции больше 
100 м выбор напряжения двигателей средней 
мощности определяется по кривым рис. 5, 6 и 7.

Пример. Требуется выбрать тип и напряжение для 
трех двигателей мощностью 400 кет при расстоянии от 
подстанции 150 м и напряжении питающей сети 6 и 10 кв.

Р е ш е н и е .  Напряжение питающей сети 6 кв. По 
кривым рис. 5 находим, что капитальные затраты в слу­
чае применения асинхронного двигателя напряжением 
380 в вместо асинхронного двигателя напряжением 
6 000 в будут ниже при мощности 600 кет (точка А кри­
вой 2). В случае применения вместо асинхронного двига­
теля напряжением 6 000 в синхронного двигателя напря­
жением 380 в капитальные затраты были бы одинаковы 
при установке двух двигателей (точка В кривой 7). Если 
учесть компенсирующую способность синхронных двига­
телей напряжением 380 в, то в случае их применения 
капитальные затраты будут значительно ниже даже при 
расстоянии 250 м (точка С кривой 11).

По кривой 2 рис. 7 находим, что потери мощности 
при низком напряжении будут равны потерям при напря­
жении 6 000 в в случае применения синхронных двигате­
лей (точка А ).

Напряжение питающей сети 10 кв. По кривым рис. 6 
находим, что капитальные затраты в случае применения 
асинхронных двигателей напряжением 380 в будут равны 
капитальным затратам при напряжении 6 000 в и мощно­
сти 700 кет (точка А кривой 2); в случае применения 
синхронных двигателей 380 в — при мощности 500 кет 
(точка В кривой 7), а с  учетом компенсирующей способ­
ности синхронных двигателей — при мощности 600 кет 
и расстоянии 300 м (точка С кривой 13).

По кривой 3 рис. 7 находим, что потери мощности 
при низком напряжении будут равны потерям при напря­
жении 6 000 в даже в случае применения асинхронных 
двигателей напряжением 6 000 в и расстоянии около 200 м.

Выбираем синхронные двигатели на напряжение 
380 в.
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Современные конструкции 
зарубежных высоковольтных кабелей

(Обзор)
Кандидат техн. наук, доц. X. Р. МАЛКИН

Ленинградский политехнический институт им. Калинина

Строительство крупных электростанций, пере­
дача значительных мощностей электрической 
энергии на большие расстояния, распределение 
этой энергии внутри промышленных районов и 
приближение высоких напряжений к местам по­
требления вызывают необходимость в применении 
на многих участках кабельных линий.

Главнейшими участками кабельных линий в 
этих системах должны являться: соединения по- 
высительных трансформаторов с открытыми рас­
пределительными устройствами, особенно в усло­
виях мощных гидроэлектростанций; переходы 
через широкие водные пространства; глубокие 
вводы в крупные промышленные центры.

Разработке различных конструкций кабелей 
ПО кв и выше, соединительной и подпитывающей 
аппаратуры для них, а также методов монтажа 
и эксплуатации кабельных линий придается по­
стоянно большое внимание.

В настоящем обзоре зарубежной литературы

кратко рассмотрены основные современные кон­
струкции кабелей ПО кв и выше, получившие 
практическое применение, и перспективы их даль­
нейшего развития.

Высоковольтные кабели могут быть разделены 
на три группы: а) м а с л о н а п о л н е н н ы е
к а б е л и ,  в которых обеспечивается автомати­
ческая компенсация температурных изменений 
объема изоляции путем подпитки маслом под из­
быточным давлением; б) к а б е л и  д а в л е ­
ния,  в которых под действием внешнего давле­
ния газа герметичная оболочка, наложенная 
поверх изоляции, принудительно действует как 
мембрана, меняющая свое положение в зависи­
мости от температурных изменений объема изо­
ляции; в) г а з о н а п о л н е н н ы е  к а б е л и  
с обедненно-пропитанной изоляцией или изоля­
цией из предварительно пропитанных бумажных 
лент; изоляция этих кабелей заполняется ней­
тральным газом и находится под тем или иным
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давлением в зависимости от рабочего напряжения 
кабеля.

Рассмотрим основные особенности перечислен­
ных групп кабелей.

Маслонаполненные кабели. Кабели этого типа 
получили наиболее широкое распространение. 
Примерно до середины 30-х годов маслонаполнен­
ные кабели 110... 132 кв изготовлялись в виде 
одножильных для рабочего давления масла 1 ати. 
Кабели имели одинарную оболочку из свинца 
с присадкой 0,05... 0,06% меди несколько увели­
ченной толщины по сравнению с кабелями с вяз­
кой пропиткой и канал для масла в центре токо­
проводящей жилы.

В 1936 г. в Париже была пущена в эксплуата­
цию линия 220 кв из кабелей этой конструкции. 
Одновременно с успешной эксплуатацией По­
строенных в этот первый период кабельных линий 
в ряде стран, в том числе и в СССР, продолжа­
лись большие работы по усовершенствованию 
технологии изготовления кабелей и аппаратуры, 
их конструкций и применяемых для них изоля­
ционных материалов — масел и бумаг, а также 
по упрощению и увеличению надежности их экс­
плуатации.

Соединительная аппаратура кабельной линии 
низкого давления включает в себя соединитель­
ные, концевые и так называемые стопорные муф­
ты. Стопорные муфты предназначены для огра­
ничения давления масла в случае неровной трас­
сы прокладки кабеля, а также для секциониро­
вания линии на ряд участков, раздельно питаемых 
маслом. Для питания линии маслом применяют­
ся баки питания, имеющие очень небольшое избы­
точное давление (0,1... 0,15 ати); баки устанав­
ливаются на такой высоте над уровнем прокладки 
кабеля, чтобы обеспечить максимальную длину 
подпитываемого участка и не превысить допу­
стимого давления на свинцовую оболочку кабеля. 
Эти обстоятельства ведут к установке значитель­
ного количества стопорных муфт сложной кон­
струкции и размещению баков питания в спе­
циальных киосках над землей. При подземной 
прокладке кабелей для стопорных муфт соору­
жались специальные подземные колодцы с люка­
ми на поверхности земли. При прокладке кабе­
лей в блоках (США), в которых они могут сво­
бодно перемещаться при температурных измене­
ниях в местах изгибов при переходах к соедини­
тельным и стопорным муфтам свинцовая оболоч­
ка со временем деформировалась. Это способство­
вало появлению в начале 40-х годов конструкции 
кабелей и аппаратуры, в которых данные недо­
статки в значительной степени были устранены.

Усовершенствование конструкций кабельных 
линий шло различными путями в европейских 
странах и США. В Европе начали применяться 
главным образом кабели среднего давления, ра­
ботающие при давлении масла 3 ати (в некото­
рых случаях даже до 10 ати), в США ж е — 
кабели высокого давления до 15 ати в сталь­
ных трубах. Кабели среднего давления конструк­
тивно отличаются от кабелей низкого давления 
лишь тем, что в первых свинцовая оболочка 
упрочняется путем наложения бандажа из двух
5 Электричество, № 2.

Рис. 1. Маслонаполненный кабель с усиленной 
свинцовой оболочкой.

1 — канал для  масла; 2 — токопроводящая жила; 3 — экран по жиле; 
4 — изоляция; 5—экран по изоляции; 6 —каналы для масла; 7—свин­
цовая оболочка; 8 — усиление свинцовой оболочки; 9 — защитные 

покрытия.

медных или латунных лент или лент из кадмие- 
вой бронзы. В конструкциях кабелей 380 ... 425 кв 
(кабельные линии в Швеции 1952 и 1954 гг.), где 
потребовалось иметь давление масла до 10 ати, 
свинцовая оболочка была дополнительно усилена 
путем наложения тонких плоских медных прово­
лок и бандажа из медных лент. В связи с тем, что 
кабели 380... 425 кв имеют большую толщину 
изоляции, для обеспечения ее пропитки при изго­
товлении и для подпитки в процессе эксплуатации 
на внутренней стороне свинцовой оболочки имеют­
ся специальные пазы, служащие дополнительны­
ми каналами для масла. На рис. 1 приведена 
конструкция этого кабеля [Л. 1]. Так как при 
наложении оболочки с пазами поверхность полу­
чалась неровной, пришлось наложить вторую 
свинцовую оболочку.

При изготовлении кабелей среднего давления 
большое внимание обращается на защиту оболоч­
ки от коррозии. Вначале для этой защиты приме­
нялась вторая свинцовая оболочка, которая затем 
была заменена битуминозными покрытиями и 
лентами из пластических материалов. В Англии 
применяется защита, состоящая из'слоев самовул- 
канизирующейся резины, проложенной между 
двумя хлорвиниловыми лентами.

Применение кабелей среднего давления дало 
возможность: значительно уменьшить количество 
стопорных муфт; заменить баки питания баками 
давления, которые устанавливают на уровне про­
кладки кабелей; значительно увеличить длину 
подпитываемой секции. Опыт эксплуатации вы­
явил также возможность укладки стопорных 
муфт непосредственно в грунт с защитой при 
помощи бетонной коробки и сооружения неболь­
ших колодцев для баков давления.

Применение в последнее время баков давле­
ния «с начальным давлением», подключаемых 
к нижележащим участкам трассы, позволило 
уменьшить число баков, необходимых для пита­
ния линии. Принцип действия этих баков давле­
ния следующий. Как известно, работа бака дав­
ления основана на расширении и сжатии возду­
ха, заключенного внутри герметичных гибких 
элементов, помещенных в стальной кожух, запол­
ненный маслом. Если такой бак подключен к 
нижней точке трассы, то полезный объем отдачи
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масла будет уменьшен в соответствии с гидроста­
тическим давлением масла в месте подключения 
бака. Если же создать заранее внутри элемента 
давление воздуха, соответствующее этому гидро­
статическому давлению, то его полезный объем 
отдачи масла будет даже несколько увеличен 
(рис. 2). Кривые отдачи масла на рис. 2 даны 
для бака объемом 225 л  [Л. 2]. В Англии такие 
баки изготовляются с начальным давлением 
0,25; 0,50; 0,75 и 1,0 ати.

Начальное давление в этих баках может быть 
создано, например, путем запайки или сварки эле­
ментов в камере с нужным давлением. При при­
менении для подпитки линии баков давления зна­
чительно упрощается система сигнализации мини­
мума и максимума давления. >

За последнее время появились кабельные ли­
нии среднего давления на ПО кв, в которых приме­
нены трехжильные кабели малых сечений с отдель­
но экранированными круглыми жилами в общей 
свинцовой оболочке. Каналы для масла в этих 
кабелях помещаются в местах заполнителей. Для 
вывода кабелей к концевым муфтам применены 
соединительно-разветвительные муфты с отрезка-

Рис. 2. К ривы е  о тд ачи  масла баков 
давления.

/ — нормального; 2 — с начальным давлением.

Рис. 3. Концевая муфта маслонаполнен­
ного кабеля высокого давления на 230 кв.
I — указатель  уровня масла; 2 — пружинное 
зажатие прокладок; 3 — юбка изолятора; 4 — 
пружинный стопор для масла высокого дав ­
ления; 5 — зона масла низкого давления; 6 —  
фарфоровая труба высокого давления; 7 —зона 
масла высокого давления; 8 — бумажная на­
мотка для выравнивания напряжения; 9 — ме­
таллические экраны; 10 —уплотнения для м ас­
ла высокого давления; 11— омедненная часть 
фарфора; 12— конусный экран из свинца; 
i3  — уплотнения для масла высокого давления.

ми одножильных кабелей, имеющих каналы для 
масла под свинцовой оболочкой [Л. 6].

В США разработаны маслонаполненные ка­
бельные линии высокого давления в стальной 
трубе. Три одножильных кабеля, имеющие круг­
лые экранированные токопроводящие жилы, по­
верх которых наложены изоляция, экран, прово­
локи скольжения и временная свинцовая оболоч­
ка, протягиваются в стальной трубопровод. При 
протягивании в трубопровод с кабелей снимается 
свинцовая оболочка. Изоляция кабелей пропиты­
вается маслом, более вязким, чем у кабелей сред­
него давления, с тем, чтобы при температуре, при 
которой производится их протягивание в трубу, 
масло не вытекало из изоляции. По завершении 
монтажа линии трубопровод заполняется таким 
же маслом, каким пропитан кабель, или маслом 
меньшей вязкости и затем создается давление 
около 15 ати.

Кабельная линия высокого давления благо­
даря большому диаметру трубопровода и высо­
кому давлению масла может быть обеспечена 
подпиткой на длину 10... 15 км путем установки 
специальных агрегатов по концам линии. Это 
в значительной степени упрощает эксплуатацию.

На длинных линиях обычно уста­
навливаются так называемые полусто- 
порные Муфты, дающие возможность 
в случае необходимости отключать 
часть линии от питания маслом. В свя­
зи с этим при ликвидации дефектов 
выпуск масла может быть ограничен 
только участком между полустопорны- 
ми муфтами.

Сравнивая обе системы современ­
ных маслонаполненных кабельных ли­
ний — среднего давления и высокого 
давления, необходимо отметить сле­
дующее. Линия среднего давления, тре­
бующая наличия стопорных муфт и 
подпитывающих баков давления по 
трассе линии, вносит значительное 
усложнение в ее монтаж и эксплуата­
цию.

Однако кабели среднего давления 
допускают гораздо меньшие радиусы 
изгиба и поэтому они могут быть при­
менены в условиях, когда трасса про­
ходит по местности, загруженной под­
земными коммуникациями. В том слу­
чае, когда длина линии невелика и не 
имеет больших разностей в уровнях 
прокладки кабелей, а следовательно, 
нет необходимости в установке стопор­
ных муфт, кабели среднего давления 
наиболее удобны как по монтажу, так 
и по эксплуатации.

Стальной трубопровод для кабель­
ной линии высокого давления требует 
больших радиусов изгиба и неудобен 
при прокладке в местах с большой за­
грузкой подземными коммуникациями; 
в связи с этим такая линия более все­
го применима для пригородных про­
кладок большой протяженности.
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При сравнении этих двух систем нужно также 
учесть, что концевые муфты для кабеля среднего 
давления значительно проще по конструкции, чем 
концевые муфты для кабеля высокого давления. 
Дело в том, что для кабелей высокого давления 
из-за отсутствия фарфоровых изоляторов, могу­
щих длительно работать при давлениях 15 ати, 
приходится применять две камеры: камеру высо­
кого давления, соединяемую с маслом в трубе, 
и камеру низкого давления, заполняемую жидким 
маслом при низком давлении. Вид такой муфты, 
где барьером между камерами служит гладкий 
фарфоровый цйлиндр [Л. 3], показан на рис. 3. 
В качестве барьера применяют также бакелито­
вые цилиндры. Применение бакелитовых или 
фарфоровых цилиндров значительно усложняет 
конструкцию муфты и ее монтаж.

Следует отметить, что для кабелей высокого 
давления наряду с применением временной свин­
цовой оболочки применяется также защита от 
внешней среды при помощи наложения на изо­
ляцию лент из полиэтилена, поверх которых 
накладываются проволоки скольжения. Кабели 
этой конструкции транспортируются на бараба­
нах, имеющих герметичную обшивку, внутри кото­
рой создается- небольшое избыточное давление 
азота. При применении такой защиты исключает­
ся необходимость в снятии свинцовой оболочки 
при протягивании кабелей в стальной трубо­
провод.

По имеющимся в литературе данным в экс­
плуатации находятся кабельные линии высокого 
давления до 230 кв, но они могут быть вполне 
применены и для более высоких напряжений.

Кабели давления. Впервые кабель давления 
был проложен в начале 30-х годов в Германии. 
Кабельная линия представляла собой стальной 
трубопровод, в который был затянут трехжиль­
ный кабель с отдельно экранированными круг­
лыми жилами с общей свинцовой оболочкой тре­
угольной формы с закругленными углами. Изоля­
ция была пропитана обычным вязким составом. 
В трубопроводе создавалось давление газа около 
15 ати. Кабельная линия работала при напряже­
нии 110 кв.

Современные конструкции таких кабелей раз­
работаны в США и Англии [Л. 2]. В США проло-

Рис. 4. Кабель давления в стальной трубе.
1 — Свинцовая или полиэтиленовая оболочка, усиленная металли­
ческими лентами; 2 — проволоки скольжения; 3 — зона для газа; 4 — 

стальная труба; 5 — защитные покрытия.

Рис. 5. Кабель давления с усиленной свинцовой 
оболочкой.

I — токопроводящая жила с экраном; 2 — изоляция; 3 — экран по 
изоляции; 4 — усиление оболочки; 5 — оболочка из свинца или по­
лиэтилена;  6 — каналы для газа;  7 — свинцовая оболочка; 8 — уси­

ление свинцовой оболочки; Р — защитные покрытия.

жено несколько линий кабелей давления на на­
пряжение 115... 138 кв (рис. 4).

Три одножильных освинцованных кабеля, 
имеющих овальную форму, и проволоки сколь­
жения поверх усиленных лентами свинцовых обо­
лочек затягиваются в стальной трубопровод. 
Трубопровод заполняется газом под давлением 
15 ати.

Овальная форма кабеля создает лучшие усло­
вия температурных изменений объема и предо­
храняет изоляцию от деформации. Изоляция 
кабелей пропитана вязким составом для предот­
вращения стекания его при неровной трассе про­
кладки.

В английской конструкции (рис. 5) канал для 
газа создается между двумя свинцовыми оболоч­
ками: овальной внутренней и круглой внешней. 
Обе оболочки имеют усиления при помощи метал­
лических лент.

Помимо этого, внешняя оболочка усиливается 
дополнительно для того, чтобы она могла проти­
востоять длительному давлению гдза 15 ати.

В настоящее время рассматривается вопрос о 
целесообразности замены в обоих приведенных 
конструкциях кабелей давления свинцовой обо­
лочки непрерывной полиэтиленовой оболочкой. 
Тенденция к более глубокой разработке этих кон­
струкций кабелей давления в стальном трубопро­
воде взамен маслонаполненных кабелей высокого 
давления представляет несомненный интерес. За­
мена большого объема масла в трубопроводе 
газом упрощает монтаж линии и требует значи­
тельно более простой системы поддержания дав­
ления в трубопроводе. Однако при этом необхо­
димо иметь в виду, что концевые муфты для ка­
беля давления более сложны, чем для кабеля 
маслонаполненного. Дело в том, что для обеспе­
чения необходимого уровня по электрической 
прочности концевой муфты она должна быть за­
полнена маслом, для чего создаются специальные 
устройства для разделения газа в трубопроводе 
и масла в муфте.

Газонаполненные кабели. Газонаполненные 
кабели ПО кв и выше широкого применения не 
получили, так как электрическая прочность изо­
ляции этих кабелей при прочих равных условиях
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значительно ниже, чем изоляции маслонаполнен­
ных кабелей и кабелей давления. Вместе с тем 
представляет интерес сооружаемая в Англии под­
водная кабельная линия 138 кв большой протя­
женности. Кабель для этой , линии имеет полую 
токопроводящую жилу, изоляцию из предвари­
тельно пропитанной бумаги и усиленную свинцо­
вую оболочку. Благодаря применению предвари­
тельно пропитанной бумаги (что исключает не­
обходимость в проведении процесса сушки и про­
питки) такие кабели могут быть изготовлены 
очень большой длины [Л. 5].

Отметим, что газонаполненные кабели, в ко­
торых отсутствует или в значительной степени 
уменьшена возможность стекания пропиточного 
состава, должны получить широкое применение 
для кабельных линий 20 ... 66 кв. Для создания 
необходимой электрической прочности при таких 
напряжениях достаточно иметь в изоляции кабе­
ля давление, не превышающее 2 ... 3 ати.

Основные характеристики кабелей. Изучение 
характеристик изоляционных материалов, приме­
няемых для высоковольтных кабелей и изоляции 
кабеля, привели к созданию кабелей с очень вы­
сокими электрическими характеристиками при 
сравнительно небольшой толщине изоляции. Эти 
характеристики обеспечиваются усовершенство­
ванными технологическими процессами производ­
ства кабелей и высокими характеристиками масла 
и кабельной бумаги.

Многими работами доказано, что зазоры меж­
ду бумажными лентами являются основными оча­
гами развития пробоя. Вследствие этого пробив­
ные напряжения при промышленной частоте и 
импульсах будут определяться в первую очередь 
плотностью намотки бумажных лент и их толщи­
ной. Токопроводящие жилы всех кабелей имеют 
либо гладкую поверхность, образуемую повивом 
из луженых сегментных проволок, либо экран. 
Во всех без исключения конструкциях кабелей 
по изоляции накладывается также экран. Мате­
риалом для экранов служат либо полупроводя- 
щие, либо металлизированные ленты. Таким

Рис. 6. Кривые жизни для кабелей с изоляцией 
из тонких бумаг.

/  — маслонаполненный кабель с давлением масла 15 ати; 2—кабель 
под.внешним давлением газа 15 ати; 3 — маслонаполненный кабель 
с давлением масла 1,3 ат и ; 4 — газонаполненный кабель  с д авл е ­

нием газа 15 ати; 5 — кабель с вязкой пропиткой.

образом, изоляция современных кабелей находит­
ся между двумя достаточно гладкими цилиндри­
ческими поверхностями.

Практически применяемые в настоящее время 
толщины изоляции для кабелей, находящихся 
в эксплуатации, следующие:

Линейное
напряжение,

кв

Толщина
изоляции,

мм

Максималь­
ный рабочий 

градиент,  
кв)мм

ПО . . . 138 
220 . . . 230 

300 
380

11, 8.  . . 14  
19,5 . . .  20 

22,6 
28

7,8 . . .11 
11 . . .  12 

12
12,3

Для кабелей до 300 кв применяются бумаж­
ные ленты толщиной 0,076... 0,19 мм, причем бо­
лее тонкие бумаги располагаются у жилы. Бу­
мажные ленты разных плотностей применяются 
не во всех случаях. Так, например, для кабеля 
300 кв, изготовленного в Англии и проложенного 
в Канаде, была применена бумага нормальной 
плотности толщиной 0,09 ... 0,19 мм.

В этой связи представляет значительный инте­
рес рассмотрение электрических характеристик 
изоляции кабеля, наиболее полно освещенных 
Доменахом (Domenach) [Л. 1].

На рис. 6 приведены кривые жизни для кабе­
лей различных типов, имеющих изоляцию у жилы 
из бумажных лент толщиной 0,014 мм. В про­
цессе испытаний напряжением кабели подверга­
лись ежедневным тепловым циклам, при которых 
температура жилы доходила до 80° С, за исклю­
чением кабелей с вязкой пропиткой, для которых 
эта температура достигала 55° С. Для газонапол­
ненных кабелей полученная кривая жизни дей­
ствительна при условии горизонтальной проклад­
ки или прокладки по небольшому уклону.

Кривая жизни для кабеля давления относится 
к конструкции в свинцовой оболочке.

На рис. 7 приведены кривые зависимости дли­
тельного пробивного градиента (соответствующе­
го асимптотической величине градиента по кри­
вой жизни) от давления в изоляции кабеля для 
различных толщин бумажных лент у жилы кабе­
ля. Эти данные собраны из различных литератур­
ных источников и достаточно хорошо совпадают 
с данными отечественных работ.

На рис. 8 приведены кривые зависимости 
импульсного пробивного градиента от толщины 
бумажных лент у жилы кабеля при общей тол­
щине изоляции больше 10 мм. Как указывает ряд 
авторов, пробивное импульсное напряжение прак­
тически (в пределах 5 ... 10%) не зависит от дав­
ления масла в изоляции и близко к пробивному 
напряжению постоянного тока.

На основании этих данных можно сделать сле­
дующее заключение: а) пробивной градиент при 
промышленной частоте увеличивается с уменьше­
нием толщины бумажных лент и увеличением 
давления в изоляции; б) пробивной импульсный 
градиент увеличивается в основном только за 
счет уменьшения толщины бумажных лент. 
Уменьшение толщины бумажных лент ведет к со­
ответствующему уменьшению толщины зазоров 
в изоляции (рис. 9).

Анализ этих характеристик, являющихся
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основными для суждения о качестве изоляции 
кабеля, может дать, по нашему мнению, еще и 
следующие интересные данные.

Максимальная напряженность электрического 
поля в одножильном кабеле для однородной изо­
ляции с одинаковой диэлектрической проницае­
мостью и для изоляции, состоящей из двух слоев 
с различными диэлектрическими проницаемостя­
ми, определяется выражениями:

Здесь U — напряжение между жилой и метал­
лической оболочкой;

г — радиус по экрану токопроводящей 
жилы, мм\

Г\ — радиус на границе слоев изоляции 
с эквивалентными диэлектрическими 
проницаемостями sj и е2, мм\

R — радиус по изоляции, мм.
Как видно из уравнений (1) и (2), при одина­

ковых размерах кабелей величина напряженности 
по (2) будет меньше, чем по (1). Вследствие это­
го казалось бы, что при применении бумажных 
лент различных плотностей с толщина
изоляции могла бы быть уменьшена. Однако 
практически это использовать нельзя по следую­
щим причинам.

Как указывалось выше, основными очагами 
развития пробоя в кабеле являются зазоры меж­
ду бумажными лентами, заполненными в рас­
сматриваемых кабелях либо изоляционным соста-

Рис. 7. Зависимость установившихся градиентов от давле­
ния масла или газа для различных толщин бумажных 

лент.
/ — 0,030 мм; 2 — 0,045 мм; 3 — 0,075 мм; 4 — 0,125 мм; 5 — 0,175 мм.

Толщина бумажных лент у жилы, м м

Рис. 8. Зависимость пробивных импульсных градиентов 
от толщины бумажных лент.

/  — маслонаполненные кабели; 2 — газонаполненные кабели 
с давлением газа 15 ати.

вом, либо газом под давлением, либо смесью 
того и другого. •

Для слоя изоляции, состоящего из двух бу­
мажных лент и одного зазора, можно считать 
поле однородным и равномерным 1 (рис. 9) с на­
пряженностью Ек определяемым (1) или (2). 
При этих условиях напряженность в зазоре, за­
полненном маслом, и пропитанной бумажной лен­
те при одинаковой их толщине определяется 
уравнениями

Е. = Е .. и Е, — ЕО К (3)
1+2- 2 +  -

Здесь ем и еб — диэлектрические проницаемости 
только масла и только пропи­
танной бумаги.

Из (3) видно, что напряженность в масле 
будет больше, чем в бумаге, так как ел < е б , 
причем чем больше еб , тем больше будет Ем.

Если же сопоставить (1) и (2) с (3), то 
видно, что при одинаковых размерах кабеля, 
несмотря на уменьшение величины Ек по (2), 
величина Ем должна мало измениться.

Это положение подтверждается проведенными 
расчетами для диэлектрических проницаемостей 
применяемых масел и кабельных бумаг. Отсюда 
следует, что увеличение плотности бумажных лент, 
прилегающих к жиле, не должно существенно ска­
зываться на увеличении пробивного напряжения 
изоляции кабеля. Однако в случае применения 
бумажных лент малой толщины уплотнение бу­
маги необходимо для увеличения ее механической 
прочности.

1 На рис. 9 представлена схема расположения бумаж­
ных лент с перекрытием зазора одной третью ширины 
последующей ленты. Этот способ расположения лент 
имеет наибольшее распространение, так как при этом 
получаются более равномерное распределение зазоров в 
изоляции кабеля и тем самым достаточно равномерные 
ее механические характеристики. Перекрытие зазора при­
мерно одной третью ширины ленты даже при применяемых 
в современных высоковольтных кабелях узких бумажных 
лентах исключает возможность их совпадения.
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Рис. 9. Схема расположения бу­
мажных лент с перекрытием 

в одну треть.

В связи с тем, что напряженность в изоля­
ции кабеля меняется по закону кривой, опреде­
ляемой (1) или (2), можно подобрать таким об­
разом толщины бумажных лент, чтобы они удо­
влетворяли следующим условиям:

а) При одинаковой плотности бумаги по всей 
толщине изоляции из (1)

r E m =  r [ Е х= г '2 Е 2= .  .. (4)

б) При слоях с различной плотностью бумаги 
из (2)

*\гЕт =  Чг\Е\ (5)
[в этом случае внутри слоя изоляции с одинако­
вой плотностью бумаги толщины бумажных лент 
выбираются по (4)].
Здесь г, r'v г '2 — радиусы слоев изоляции с раз­

личными толщинами бумажных 
лент, для которых либо при про­
мышленной частоте, либо при 
импульсах допустимы напря­
женности Ет, Е ь Е2 и! т. д.; 

е,, s2 — эквивалентные диэлектриче­
ские проницаемости слоев 
изоляции из бумажных лент 
различных плотностей.

Рационально выбранная таким образом кон­
струкция изоляции в значительной степени может 
снизить необходимое количество бумажных лент 
для данной толщины изоляции, что в свою оче­
редь облегчит задачу создания плотной изоляции 
за один проход изолирования2. Кроме этого, 
применение тонких бумажных лент позволит сни­
зить применяемые в настоящее время толщины 
изоляции для всех кабелей, начиная от 20 кв.

Если принять одинаковый запас прочности по 
установившемуся значению пробивных градиен­
тов по кривым рис. 7, то при применении бумаг 
толщиной 0,014 мм рабочий градиент в изоляции 
кабеля может быть доведен по крайней мере до 
15 кв!мм.

Наряду с этим необходимо проанализировать 
вопрос об уровне изоляции кабеля по импульсно­
му пробивному напряжению. Для этой цели не­
обходимо установить величины как коммутацион­
ных, так и атмосферных перенапряжений. Дело 
в том, что в кабельной линии могут иметь место

2 В месте перемены направления наложения бумаж­
ных лент толщина зазора равна толщине двух лент. В 
целях уменьшения толщины этого зазора необходимо 
последнюю ленту данного направления и первую ленту 
последующего направления выбирать таким образом, 
чтобы сумма их толщин была не более толщины одной 
ленты, принятой для слоя изоляции в месте перемены 
направления.

главным образом коммутационные перенапряже­
ния, а атмосферным перенапряжениям подвер­
гаются лишь небольшие концевые участки. Вслед­
ствие этого нет нужды рассчитывать изоляцию 
кабеля по всей линии по предельному импульс­
ному напряжению. По предельному импульсному 
напряжению должны рассчитываться только кон­
цевые участки кабельной линии.

Заключение. Анализ современных конструкций 
сверхвысоковольтных кабельных линий позволяет 
сделать следующие выводы:

1. Наиболее рациональным является примене­
ние м а с л о н а п о л н е н н ы х  к а б е л е й  
среднего и высокого давлений. Допустимые тем­
пературы нагрева этих кабелей 75 ... 85° С. Ка­
бельные линии высокого давления имеют более 
простую систему подпитки маслом, но в то же 
время более жесткую конструкцию всей линии 
и более сложную конструкцию концевых муфт. 
В ряде случаев особенно нежелательна жесткость 
конструкции в этой системе при переходе от 
стального трубопровода к концевым муфтам. 
Разрабатываемые в настоящее время фарфоро­
вые покрышки для рабочих давлений до 15 и 
даже до 25 ати в значительной степени упростят 
конструкцию к о н и р в ы х  муфт для кабельной ли­
нии высокого давления.

Кабельные линии среднего давления имеют 
более гибкую конструкцию, но требуют установки 
стопорных муфт и подпитывающих баков давле­
ния по трассе прокладки кабелей. Применяемый 
в настоящее время способ укладки стопорных 
муфт и баков непосредственно в земле уменьшает 
стоимость этих линий, а применение баков дав­
ления «с начальным давлением» уменьшает чис­
ло их, необходимое для обеспечения подпитки.

Вследствие изложенного кабели высокого дав­
ления наиболее пригодны для длинных линий 
в мало пересеченной местности с небольшой за­
грузкой подземными коммуникациями.

Кабели среднего давления в свинцовой уси­
ленной оболочке имеют большие преимущества 
для сравнительно коротких линий, особенно в том 
случае, если не требуется установки стопорных 
муфт. При подпитке маслом с двух сторон длина 
подпитываемого участка может достигать 3 км 
при принятых диаметрах каналов 12 ... 19 мм. вы­
бираемых в зависимости от рабочего напряжения 
кабеля и длины кабельной линии.

Величина рабочего напряжения, допустимого 
для этих типов кабелей, ограничивается в первую 
очередь достижимым значением величины диэлек­
трических потерь в изоляции кабеля при рабо­
чей температуре.

При современных режимах технологии произ­
водства маслонаполненных кабелей и достигнутом 
качестве изоляционных материалов — масла и ка­
бельной бумаги диэлектрические потери для гото­
вого кабеля при температурах до 80° С выра­
жаются величиной 0,0030 ... 0,0040.

Потери в изоляции определяются следующим 
выражением:

Pg — mCU2 tg 8. (6)
Из этого уравнения следует, что эти потери 

быстро растут с повышением напряжения и могут
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быть уменьшены только либо путем уменьшения 
емкости С, что ведет к нежелательному увеличе­
нию толщины изоляции, либо путем уменьшения 
величины tg 3.

Подсчеты показывают, что для кабеля 420 кв 
при указанном выше значении tg  8 и нормально 
принятых условиях прокладки в земле с окру­
жающей температурой 15° С примерно одна треть 
расчетного перепада температур определяется по­
терями в изоляции.

В силу указанного при повышении рабочего 
напряжения полезная нагрузка кабеля будет 
быстро снижаться. Выходом из этого положения 
являются дальнейшее снижение диэлектрических 
потерь в изоляции кабеля и, вероятнее всего, при­
менение искусственного охлаждения кабеля в про­
цессе его эксплуатации путем циркуляции охлаж­
денного масла или другим каким-либо способом.

2. К а б е л и  д а в л е н и я  овальной формы, 
работающие при внешнем давлении газа 15 ати 
с усиленной свинцовой оболочкой в качестве 
мембраны, имеют преимущество перед маслона­
полненными кабелями в отношении более простого 
способа поддержания давления в системе. Для 
предупреждения стекания пропиточного состава 
изоляция в этих кабелях пропитывается вязким 
составом, получаемым в ряде случаев путем до­
бавления к маслу полиизобутилена. Кабели этого 
типа могут быть выполнены как с усиленной вто­
рой защитной свинцовой оболочкой круглой фор­
мы. так и путем протягивания их в стальной 
трубопровод.

Однако эти системы имеют сложную конструк­
цию концевых муфт, которая может'быть в значи­
тельной степени упрощена путем применения фар­
форовых покрышек, способных длительно рабо­
тать при внутреннем давлении 15 ати.

Кроме этого, при снижении давления газа про­
бивное напряжение изоляции кабелей этого типа 
резко снижается, хотя по утверждению ряда авто­
ров снижрние пробивного напряжения невелико 
в первые 24 часа после снижения давления. Даже 
в этом случае приходится принимать меры к лик­
видации течи газа в течение этого времени с тем, 
чтобы предотвпатить необходимость в отключе­
нии линии. Несмотря на эти недостатки, кабели 
этого типа могут быть с успехом применены в

ряде случаев, где по тем или иным причинам 
нежелательно применение большого количества 
масла.

Заслуживают несомненного внимания появив­
шиеся в последнее время конструкции, в которых 
свинцовая усиленная оболочка поверх изоляции 
заменена непрерывной усиленной полиэтиленовой 
оболочкой. Однако в связи с тем, что полиэтилен 
при наличии температурных колебаний будет в 
некоторой степени пропускать газ при длительной 
эксплуатации, это может привести к нежелатель­
ному снижению электрической прочности изоля­
ции кабеля как при промышленной, частоте, так 
и при импульсах. Этот вопрос требует дальней­
ших исследований.

3. Газонаполненные кабели не получили до­
статочного распространения даже для напряже­
ний 110... 138 кв. Объясняется это тем, что кабе­
ли этого типа, несмотря на наличие давления 
15 ага, имеют значительно меньшую электриче­
скую прочность по сравнению с ранее рассмотрен­
ными типами кабелей. Это обстоятельство вызы­
вает необходимость в применении больших тол­
щин изоляции, не оправдываемых некоторыми 
упрощениями в эксплуатационных условиях. 
Однако в некоторых случаях, как, например, при 
прокладке длинных подводных кабельных линий, 
кабели этого типа с изоляцией из предварительно 
пропитанной бумаги имеют несомненное преиму­
щество. Это преимущество заключается в воз­
можности изготовления таких кабелей очень боль­
шой длины, так как отпадает необходимость в 
сушке и пропитке изоляции кабеля.
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Двухпоточная электропередача механической мощности
Доктор техн. наук, проф. Н. С. СИУ НОВ и кандидат техн. наук Л. Н. КУБРАКОВ

Уральский политехнический институт им. Кирова

Создание бесступенчатой электропередачи для 
различных самоходных колесно-гусеничных меха­
низмов является одной из актуальных проблем 
машиностроения. Наиболее простой электропере­
дачей являются совместно работающие генера­
тор и двигатель, которые конструктивно могут 
быть объединены в одну машину.

В этом отношении безусловный интерес пред­
ставляет исследование С. П. Лебедевым и 
Е. С. Бибиковым [Л. 1, 2] «динамоэлектрической

передачи „ДЭМ-Л”» с общей сдвоенной магнит­
ной системой.

Передача, представляющая конструктивное 
объединение генератора и двигателя, состоит из 
внутреннего вращающегося якоря генератора по­
стоянного тока, наружного вращающегося якоря 
двигателя постоянного тока и расположенной 
между ними неподвижной полюсной системы, со­
бранной на общем ярме.

Принципиальным недостатком этой передачиВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 1. Продольный (а) и поперечный (б ) разрезы 
двухпоточной передачи.

А\ — якорь генератора;  Л и  — якорь двигателя;  Ф| — магнитный по­
ток полюса генератора; Ф2 — магнитный поток полюса двигателя; 
Ф3 — магнитный поток в общем ярме полюсов; п.\ — скорость  вра­
щения первичного двигателя и якоря  генератора; л2— скорость 

вращения вторичного вала и полюсной системы передачи; 
а, б, в, г — подшипниковые узлы электропередачи.

является неиспользование электромагнитного мо­
мента генератора для непосредственной переда­
чи механическим путем части мощности первич­
ного двигателя к исполнительному механизму, 
как это, в частности, имеет место в электрома- 
шинных муфтах [Л. 3 ... 5].

Очевидно более рациональной должна явить­
ся электропередача, в которой только часть энер­
гии подвергается двойному преобразованию в ге­
нераторе и двигателе, а остальная энергия пере­
дается от первичного двигателя к исполнительно­
му механизму посредством электромагнитного 
момента генератора.

Подобного рода электропередача *, использую­
щая принцип действия электромашинной муфты 
[Л. 3... 5], была сконструирована и испытана 
в лаборатории электрических машин Уральского 
политехнического института им. Кирова.

Электропередача (рис. 1) представляет собой 
совместно встроенные машины постоянного то­
ка: генераторную часть (она же электромашин- 
ная муфта) и двигательную часть с неподвижным 
якорем. Расположение их концентрическое; по­
люсная система смонтироваца между якорями на 
общем ярме и связана с валом исполнительного 
механизма. Первичный двигатель 1 приводит во 
вращение якорь генераторной части.

Поддержание постоянства отбираемой мощ­
ности первичного двигателя при постоянной ско-

1 Идея электропередачи была предложена Л. Н. Куб- 
раковым.

рости пi сводится к постоянству его вращающего 
момента М и так как

=  АМхпх =  const,
где Р\ — мощность первичного двигателя;

А — постоянный коэффициент.
В свою очередь, такое условие выполняется, 

если тормозящий электромагнитный момент гене­
ратора Mj  будет постоянным, причем

Afj =  Af! — ДМ„

где — сумма моментов вспомогательных 
механизмов, механических потерь и 
потерь в стали генератора (предва­
рительно принимается постоянной).

Условие постоянства М г более универсальное, 
чем условие постоянства мощности генератора 

Рг =  Ег 1г, так как последнее справедливо толь­
ко для работы генератора электрической мощ­
ности, в то время как в электромашинной муфте 
при постоянных скорости и моменте первичного 
двигателя с изменением скорости вторичного ва­
ла изменится перераспределение передаваемой 
механической мощности и вырабатываемой элек­
трической мощности в муфте.

Как известно,
Щ =  см,1гФь

где см1 — постоянный коэффициент.
Отсюда 1г Ф ]= const, что и выражается гипер­

болической зависимостью.
В этом случае, при изменении тока нагруз­

ки 1г электромагнитный момент М{, а также мо­
мент первичного двигателя М\ будут постоянны. 
В случае электромашинной муфты этот постоян­
ный момент будет передаваться на вторичный 
вал.

Практически муфта с идеальной гиперболи­
ческой характеристикой одиночно работать не мо­
жет, так как удовлетворяет лишь одному кон­
кретному значению момента сопротивления на 
вторичном валу. Однако если параллельно с ме­
ханической работой электромашинной муфты про­
изводить отбор электрической мощности от нее, 
как от генератора, используя эту мощность на 
создание дополнительного момента на вторичном 
валу, то станет возможным удовлетворить в пре­
делах регулирования любые нагрузки на вторич­
ном валу. Конечно, при этом требуется такой 
двигатель передачи, чтобы суммарный момент от

Рис. 2. Схема элек­
трической и магнит­
ной цепей передачи. 
Г  — генераторная часть 
передачи; Д — двигатель­
ная часть передачи; F\ и 
F2 — и. с. независимого 
возбуждения генератора 
и двигателя; сс*! и а>2 — 
витки обмоток последо­
вательного возбуждения 
генератора и двигателя.
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муфты и двигателя обеспечивал гиперболическую 
механическую характеристику на вторичном валу:

Р2 =  АМ2п2 =  A {Ml +  7Wn) п2 =  const,
где Р2 — полезная мощность на вторичном валу;

М2 — момент сопротивления на вторичном 
валу;

Мп — момент двигателя передачи.
Данному условию наиболее удовлетворяет 

двигатель последовательного возбуждения, с до­
полнительной размагничивающей обмоткой па­
раллельного или независимого возбуждения.

Принципиальная схема электропередачи при­
ведена на рис. 2.

Предлагаемая электропередача с автоматиче­
ским регулированием постоянства передаваемой 
механической мощности нами названа «электри­
ческий трансформатор механической мощности 
(ЭТММ)».

Передача мощности первичного двигателя 
в этой электропередаче происходит несколькими 
путями.

1. Передача электромагнитным моментом ге­
нератора (электромашинная муфта)

=  см1Ф,1г. (1)
Мощность, передаваемая этим моментом на 

вторичный вал:
Р ^ А М .п , .  (2)

2. Преобразование в генераторе механической 
мощности в электрическую и вторичное ее пре­
образование в механическую в двигателе.

В электрическую энергию преобразуется 
часть мощности первичного двигателя

р , — АЩ {п\ — п2), (3)
определяемая моментом генератора, его отно­
сительной скоростью якоря и числом полюсов. 
В двигателе эта энергия за вычетом электри­
ческих потерь преобразуется в механическую 
мощность, передаваемую на вторичный вал:

Рп =  Рэ — Ьрэ =  АМип2. (4)
3. Передача через силы трения щеточного 

устройства генератора, совместных подшип­
ников якоря генератора и вторичного вала 
(в, г на рис. 1), передача через момент потерь 
в стали генератора на перемагничивание.

Если AMj — момент от трений, то на вто­
ричный вал будет передана мощность

Р \тр =  А А М 1трП2 ( 5 )

Также будет передана мощность через мо­
мент потерь в стали АМ1ст:

I cm  ' : А А М \стП2 (6)

Передача мощности с первичного вала на вто­
ричный сопровождается потерями. Электриче­
ские потери учтены в (4):

bP3 =  Z R  +  ItW m. (7)
Часть потерь от различных трений между пер­

вичным валом и неподвижными частями опреде­
ляется как

ЬРтр =  А Ш трпи (8)
где &Мтр — момент трений на первичном валу.

Потери от момента трений ДМы в муфте 
составляют:

А Р 1 т р  =  А А М Ш р ( П \ —  п 2 ) -  ( 9 )

Аналогично от перемагничивания в генераторе: 

Ь Р \ст =  А Ш 1ст(.П\— Пг)' 0 ° )

Выражения (9) и (10) показывают, что поте­
ри в генераторной части, рассматриваемой элек­
тропередачи (ЭТММ) по сравнению с потерями 
в генераторе в схеме генератор — двигатель 
меньше, так как относительная скорость в пер­
вом случае меньше и равна {п\—п2).

Потери в передаче уменьшаются также и 
вследствие того, что общая установленная мощ­
ность электрических машин меньше, чем в схеме 
генератор — двигатель, поскольку часть энергии 
передается исполнительному механизму посред­
ством электромагнитного момента генератора. 
Очевидно к. п. д. электропередачи (ЭТММ) будет 
выше, чем при схеме генератор — двигатель.

Часть полученной механической мощности на 
вторичном валу также пойдет в потери:

а) от трений щеточного устройства двигате­
ля о неподвижный коллектор двигателя, в под­
шипниках (б на рис. 1), о воздух и т. п., с общим 
моментом ДМ2 :

АР2тр =  ААМ2трП 2, (11)

б) от перемагничивания якоря двигателя 
с моментом -Ш2ст.

ДР2ст =  АДМ2ст«2. (12)

Рис. 3. Баланс мощностей в электропередаче (ЭТММ).

Рис. 4. Расчетные характеристики электропередачи 
(ЭТММ).
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Рис. 5. Рабочие характеристики электропередачи 
(ЭТММ).

Отсюда баланс мощности составит:

Л  =  P i  +  +  Р Ш р  +  P lcm  +  Ь Р т,  +

' +  Д^  +  дЛ ст +  Д̂ -  (13)
Графически баланс мощности приведен на 

рис. 3. Соответственно можно выразить и мо­
менты:

4 “ Д Д ^отр Д Д ^1 т р  +  Д ^ 1 с т . ( И )

М 2 =  Л11 +  Л111 +  ДЛ11И1„ +
+  Ш ит- Ш 2тр- Ш 2ст. (15)

Поскольку момент на вторичном валу М2 соз­
дается суммой моментов Л4, муфты и Ми дви­
гателя, расчетный момент двигателя в электро­
передаче (ЭТММ) получается меньшим, чем 
в схеме генератор — двигатель, где он равен 
полному моменту М2. При работе электропе­
редачи (ЭТММ) генератор и двигатель работают 
совместно, напряжение генератора уравнове­
шивается э. д. с. двигателя.

При установившемся режиме э. д. с. гене­
ратора и двигателя электропередачи (ЭТММ) 
будут соответственно равны:

Е1= с 1Ф1(п ,— п2). 10-8 [в]; (16)
£ 2 =  с2Ф2« 2- 1 0 - 8 [в ]. (17 )

Из (16) и (17) с учетом падения напряжения 
в обмотках якорей и щеточных контактах ско­
рость вторичного вала электропередачи

«2
10-®— I3R — Ш щ 

(с1Ф1 -f- с2Ф2) 10-8
\o6Jm u h ]. (18)

Для опытного исследования была построена 
электропередача мощностью Р i =  20 кет при 
п\ =■= 1 480 об/мин. Диаметр якоря генератора 
29 см; длина активной стали 7,5 см; наружный 
диаметр якоря двигателя 74 см; число полюсов

<>

Рис. 6. Опытные характеристики электропередачи 
(ЭТММ).

генератора и двигателя 2р — 8; длительный ток 
1г =  360 а.

Расчет характеристик показал (рис. 4), что 
в намеченном диапазоне изменения скорости 
«2 =  200 ... 600 об/мин, мощность первичного дви­
гателя изменяется незначительно. В относитель­
но узких пределах изменяется также и э. д. с. ге­
нератора Ei, что указывает на высокое использо­
вание двигательной части электропередачи в ре­
жиме саморегулирования.

В испытуемой лабораторной установке в ка­
честве первичного двигателя был применен асин­
хронный двигатель 20 кет; нагрузкой являлись 
маятниковый генератор и ленточный тормоз.

Опытным путем были сняты механические ха­
рактеристики и кривые мощностей при различных 
токах независимого возбуждения <„ в общей цепи 
генератора и двигателя. Полученные кривые 
(рис. 5) характеризуют управление мощностью, 
вторичной скоростью в электропередаче путем 
изменения тока возбуждения

Управление работой электропередачи путем 
изменения тока i„ является весьма экономичным 
и удобным в эксплуатации и для оператора.

Опытные характеристики передачи приведены 
на рис. 6. Как видно, полученные характеристики 
достаточно близко совпадают с расчетными 
(рис. 4), что подтверждает правильность основ­
ных положений, принятых при создании рассмат­
риваемого типа электропередачи.

Выводы. 1. В отличие от известных электро­
передач [JT. 1, 2] рассмотренная передача являет­
ся двухпоточной, в ней механическая мощность 
вторичному валу передается двумя путями: непо­
средственно через электромагнитный момент ге­
нератора и через двигательную часть передачи.

2. Двухпоточный принцип передачи мощности 
приводит к уменьшению размеров передачи и по­
вышает эффективность ее использования по 
сравнению с однопоточными электропередачами.
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Из опыта работы

Защита шин постоянного тока на тяговых подстанциях
метрополитена

Инж. В. А. ИВАНОВ и инж. К. Н. ОСКОЛКОВ
Московский метрополитен им. Ленина

Практика эксплуатации электрифицированных 
железных дорог и метрополитена показала, что 
замыкание на землю сборных шин постоянного 
тока тяговой подстанции по последствиям являет­
ся наиболее тяжелой аварией, вызывающей раз­
рушение и выход из строя силовой аппаратуры и 
участков вторичной коммутации.

Причиной тяжелых последствий является то 
обстоятельство, что, хотя токи замыкания на зем­
лю и достигают значительных величин (на под­
станциях метрополитена нескольких тысяч 
ампер), защиты ртутновыпрямительных агрегатов 
не могут отключить сборные шины, так как сум­
ма уставок этих защит значительно больше тока 
замыкания на землю.

Ввиду сказанного в настоящее время распре­
делительные устройства 825 в всех тяговых под­
станций Московского метрополитена оборудуют­
ся специальными защитами шин постоянного то­
ка от замыкания на землю. Ввод в эксплуатацию 
новых подстанций без этих защит не разре­
шается.

При возникновении замыкания на землю 
в распределительном устройстве постоянного то­
ка защита шин должна отключать все работаю­
щие ртутновыпрямительные агрегаты и быстро­
действующие выключатели (ВДВ) фидеров, 
имеющих связь с шинами смежных подстанций. 
Кроме того, она является резервной по отноше­
нию к защите фидеров постоянного тока [Л. 1].

При нормальном режиме работы тяговой под­
станции блуждающий ток, протекающий по кон­
туру заземления, не превышает нескольких десят­
ков ампер, а разность потенциалов между конту­
ром заземления подстанции и отрицательной 
шиной — 30 ... 40 в. Замыкание на землю шин по­
стоянного тока сопровождается резким увеличе­
нием этого тока (до 3... 10 ка) и этой разности 
потенциалов (до 500 ... 700 в). Указанное увели­
чение и используется для создания защиты шин 
825 в.

Применяются два вида защит постоянного то­
ка: токовая и потенциальная.

Потенциальная защита шин, описанная в кни­
ге Е. М. Зайденшнера, Б. Г. Жданова, В. М. Ма- 
ранчака и др. [Л. 3], не нашла применения на тя­
говых подстанциях метрополитена и электрифици­
рованных железных дорог ввиду того, что она 
является более сложной, чем токовая.

В настоящее время на подстанциях Москов­
ского метрополитена для защиты шин постоян­
ного тока применяются токовая защита, предло­
женная Центральным научно-исследовательским 
институтом Министерства путей сообщения [Л. 4], 
несколько измененная в части типа и включения 
первичных реле, а также вольтметровая направ­
ленная защита.

Принципиальная схема включения первичных 
реле токовой защиты дана на рис. 1. Ток, проте­
кающий по контуру заземления при замыкании на 
землю шин постоянного тока, создаст условия 
для работы реле РТ\ и РТ2. Сечение шин контура 
заземления получается путем расчета, оно обыч­
но равно 4 X 50 ... 5 X 60 мм2, а длины участков 
контура, к которым, как к шунтам, подключают­
ся реле РТХ и РТ2, — 0,5 ... 1,5 м в зависимости от 
необходимой уставки.

Реле РТХ и РТ2 замыкают свои нормально 
открытые контакты и подают возбуждение на ка­
тушку реле времени, которое срабатывает через 
некоторый промежуток времени и подает питание 
на ряд промежуточных реле. Промежуточные ре­
ле, в свою очередь, подают импульс на отклю­
чение масляных выключателей всех ртутновыпря­
мительных агрегатов и БДВ всех фидеров по­
стоянного тока.

Элемент времени введен в схему для того, что­
бы защита шин постоянного тока работала селек­
тивно с БДВ и защитами фидеров 825 в, а также 
с учетом времени действия блокировки (отключе­
ние по цепям связи БДВ фидеров соседней тяго­
вой • подстанции, питающих участки контактной 
сети параллельно с БДВ данной тяговой под­
станции) .

В качестве реле РТХ и РТ2 применены реле ти­
па ЭТ-521/100. Реле заземления, применяемые 
в схеме Центрального научно-исследовательского 
института [Л. 5], имеют ряд недостатков по 
сравнению с реле типа ЭТ-525/100. К этим недо­
статкам относятся: низкий коэффициент возвра­
та, отсутствие возможности менять уставку, ме­
нее надежная, чем у реле ЭТ, контактная систе­
ма. Кроме того, они имеют ряд конструктивных 
недостатков.

В зону действия защиты шин постоянного то­
ка входит вся аппаратура распределительного 
устройства 825 в, кроме аппаратов, установлен­
ных на щите управления (килоамперметры). Если

Рис. 1. Принципиальная схема включения реле токовой 
защиты шин 825 в.

РТ\ и РТ2 ■— токовые реле; стрелками указано протекание тока при 
перекрытии шины 825 в на землю; 1 — сборная шина постоянного 
тока; 2 — главная шина заземления подстанции; 3 — наружный кон­

тур заземления, 4— отсасывающие кабели; 5 — ходовые рельсы.
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броня катодных кабелей и кабелей фидеров при­
соединена к контуру заземления выше места при­
соединения к нему реле РТ\ и РТ2, то защита 
шин является резервной по отношению к защите 
указанных кабелей.

Уставка реле РТХ и РТ2 задается для таких 
условий повреждения, при которых растекание то­
ков по арматуре и другим путям (помимо шин 
контура заземления, к которым присоединены ре­
ле РТ1 и РТ2) является максимальным.

Ток уставки должен задаваться с учетом 
некоторого коэффициента надежности ka по от­
ношению к минимальному току, протекающему 
по участкам контура заземления при перекры­
тии на землю в распределительном устройстве 
825 в, т. е. >

г _ I к .  з .  мин •
1у с т  ka *■

Коэффициент ka не должен быть меньше 2 . .  3.
Нижний предел уставки должен быть таким, 

чтобы гарантировалась невозможность ложной 
работы защиты от блуждающих токов.

Практически уставка по току защиты шин по­
стоянного тока наземных тяговых подстанций ле­
жит в пределах 120 ... 300 а.

Уставка по времени защиты шин постоянного 
тока

t3.m= = t 3.KJ r t6 J r  Ы ,

где t3 к — время действия защиты кабеля 825 в; 
t6 — время действия блокировки между 

БДВ фидеров;
A t — запас, равный интервалу селектив­

ности.
Учитывая, что ta к =  0 ,3 . . .  0,35 сек t6 =  

=  0 ,3 .. .  1,1 сек (в зависимости от аппаратуры, 
применяемой в схеме блокировки) и At = 0 ,7  сек, 
{з . шбУДет равно 1 ,4 .. .2,1 сек.\

До включения защиты в эксплуатацию сле­
дует исследовать токораспределение в контуре 
заземления распределительного устройства 825 в.

При эксплуатации защиты следует помнить 
о недопустимости использования контура зазем-

3  секция t 2  секция д 1 секция /1

а) Т
+8256

’ 3  секция j  2  секция J  1 секция J

I  =  V i  "1 2 |
| 3  секция j  2  секция .1  1 секция J  ^ 5 6

Г =;г" ^  1
Рис. 2. Распределение токов в контуре заземления трех- 

секционной тяговой подстанции при перекрытии 
на землю.

а  — на первой секции шин 825в; б  — на второй секции; в — на тре­
тьей секции» J — шины 825 в подстанции; 2 — контур заземления.

/  секция 2 секция _ ̂  3 секция ш

Рис. 3. Схема включения реле защиты шин 825 в 
трехсекционной тяговой подстанции.

PH1 PH,, P H ,— реле напряжения; ЯГ,, РТ,, РТ„ Р Т ,— поляризованные 
токовые реле; стрелки показывают направление тока, при котором 
реле РТ замыкают контакты; PO-I, РО-2, РО-3 — выходные реле 1, 

2 я 3 секций шин подстанций.

ления тяговой подстанции в качестве одного из 
проводов при сварке, так как при этом возможна 
ложная работа защиты шин.

На подстанциях, имеющих более одной сек­
ции шин постоянного тока, описанная схема за­
щиты не может быть применена, так как в слу­
чае замыкания шин на землю она будет отклю­
чать не одну поврежденную секцию, а все сек­
ции шин.

На рис. 2 дано распределение токов повреж­
дения при замыканиях, на разных секциях шин 
825 в трехсекционных подстанций. На таких под­
станциях Московского метрополитена для защи­
ты шин постоянного тока применяется вольтмет- 
ровая направленная защита '.

Как уже было сказано ранее, замыкание на 
землю какого-либо элемента распределительного 
устройства 825 в вызывает повышение потенциа­
ла между контуром заземления и отрицательной 
шиной 825 в до 500 ... 700 в. В то же время ток 
повреждения в контуре заземления распредели­
тельного устройства имеет строго определенное 
направление. В схеме защиты, представленной на 
рис. 3, используются эти два обстоятельства.

Как видно из принципиальной схемы защиты 
(рис. 3,а), на каждой секции шин установлено 
по одному реле напряжения (РНи РН2, РН3) ти­
па ЭН-526/400, катушки которых включены меж­
ду контуром заземления и отрицательной шиной 
825 в. Реле напряжения фиксируют наличие 
повышения напряжения и предотвращают ложные 
действия защиты при прохождении по контуру 
заземления блуждающих токов. Кроме этого, на 
участках контура заземления между секциями 
I — II и II — III установлены токовые поляризо­
ванные реле РТ\, РТ2, PTs и РТ4 типа РП-7, ко­
торые выбирают поврежденную секцию. Правиль­
ность действия защиты (отключение только по­
врежденной секции) обеспечивается последова­

1 Схема этой защиты для трехсекционных подстанций
метрополитена предложена В. А. Ивановым, К- Н. Оскол­
ковым и А. Ф. Пальтовым.
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тельным включением контактов реле напряжения 
токовых поляризованных реле.

Действительно, при повреждении на секции II 
шин (рис. 3,6) замкнутся контакты реле РН\, 
РН2, PHз, РТ2, РТз, а контакты реле РТХ и РТА 
останутся разомкнутыми. В результате будет 
создана цепь, по которой подается импульс на 
срабатывание реле Р 0 2. Последнее через ряд про­
межуточных аппаратов отключает оборудование 
секции II. Анализ поведения реле при поврежде­
нии на секции I или III показывает, что и в этих 
случаях защита будет работать правильно.

Каждая секция шин 825 в имеет свой ком­
плект защиты, установленный в отдельном релей­
ной шкафу. Шкафы установлены в машинном 
зале. Сигнальные приборы (лампы, сигнализи­
рующие о наличии напряжения на оперативных 
цепях и о действии защиты), а также деблоки­
рующие кнопки установлены на панели щита 
управления.

Выше говорилось о необходимости исследо­
вать распределение тока повреждения между 
ответвлениями от контура заземления распреде­
лительного устройства к главной шине заземле­
ния подстанции. Это исследование позволяет про­
верить качество сварки на ответвлениях от кон­
тура заземления распределительного устройства 
к заземленным частям аппаратуры. По резуль­
татам исследования принимается решение о воз­
можности ввода в эксплуатацию защиты и за­
даются уставки токовых реле.

Исследование проводится в ночное время, ког­
да движение поездов отсутствует. Во время иссле­
дования схемы фидеров 825 в, ртутновыпрями­
тельных агрегатов и форкамеры должны быть 
полностью разобраны, а отсасывающий кабель 
присоединен к шине 825 в и в  туннеле. Схема 
исследования показана на рис. 4.

Предварительно определяют цену деления 
милливольтметров 7 и 8, подключенных к уча­
сткам шин контура заземления. Это определение 
производится по схеме рис. 5, причем в одном ме­
сте (выше или ниже точек присоединения прово­
дов аккумуляторной батареи) шина заземления 
должна быть разорвана. Через испытуемый уча­

сток шины пропускается ток 50... 150 а и произ­
водится измерение падения напряжения на этом 
участке. Цена деления милливольтметра 4

где 1 — ток, измеренный прибором 2;
U — напряжение, измеренное прибором 4, мв.
После определения цены деления места раз­

рывов контура заземления завариваются. Отри­
цательная шина 825 в соединяется с одноимен­
ным полюсом аккумуляторной батареи, а поло­
жительный полюс батареи соединяется со всеми 
заземленными основаниями аппаратов распреде­
лительного устройства 825 в, которые в рабочем 
состоянии имеют потенциал 825 в.

Для каждой точки измеряют общий ток (при­
бор 3 на рис. 4), приложенное напряжение (при­
бор 6), ток, протекающий по левому участку ши­
ны заземления (прибор 7), ток, протекающий по 
правому участку шины заземления (прибор S).

Данные сводятся в таблицу, и для каждой 
точки определяется ток растекания, т. е. ток, 
протекающий помимо спусков контуров зазем­
ления:

'>  =  ■'о
где /  — ток растекания;

10 — общий ток;
1Л — ток, протекающий по левому участку 

шины заземления;
1п — ток, протекающий по правому участку 

шины заземления.
Далее определяют относительное значение тока 
растекания:

Если ток растекания не превышает 5 0 ...  
70°/0, то к контуру заземления распредели-

+825\ Я '"—л

Q - . .

Рис. 4. Схема испытания контура заземления 
распределительного устройства 825 в тяговой 

подстанции.
1 — аккумуляторная батарея (6 в) типа 5НКН-45; 2 — двухполюсный 
рубильник на 200 а; 3 — амперметр - с наружным шунтом на 200 а; 
4 — гибкий провод 1X25 мм*\ 5 — опорный изолятор; 6 — во'льтметр 
на 15 в; 7 и 8 — милливольтметры 35 . . . 45 мв (типа М-15 или М*16).

и

Рис. 5. Схема определения цены деления прибора, вклю­
ченного на участок шины контура заземления.

1 — разрыв; 2 ~  амперметр с шунтом 100 а, 3 — аккумуляторная ба­
тарея 6 в типа 5НКН-45; 4 — милливольтметр 150 мв типа М-15 или 

М-16; 5 — спуск контура заземления.
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Упрощение пусковой автоматики синхронного двигателя
Кандидат техн, наук М. М. ФАРХАДЗАДЕ а инж. М. Н. АЛИЕВ

г. Баку

Сложность пусковой автоматики синхронных 
двигателей и компенсаторов в значительной мере 
зависит от выбора способа подачи возбуждения 
ротора. В настоящее время на нефтепромыслах 
для пуска синхронного двигателя СМ-540-750 слу­
жит станция управления серии СНЛ-7301, кото­
рая осуществляет управление возбуждением син­
хронного двигателя путем переключения его 
обмотки с разрядного сопротивления на источник 
питания или, наоборот, с источника питания на 
разрядное сопротивление.

Наличие такой схемы пуска синхронных дви­
гателей и компенсаторов в нефтепромысловых 
условиях является сложным, требует квалифици­
рованного персонала и значительно снижает на­
дежность эксплуатации.

Следует также отметить, что существующие 
защиты, встроенные в магнитные станции, вызы­
вают отключение двигателя от сети при кратко­
временном понижении напряжения до 65... 75% 
номинального без всякой к тому необходимости, 
при далеких коротких замыканиях в системе, в то 
время как синхронные двигатели, работающие 
с цоминальной нагрузкой, при наличии форсиров­
ки возбуждения выпадают из синхронизма толь­
ко при напряжениях ниже 50%.

Поэтому с целью упрощения схемы автомати­
зации пуска двигателей, работающих в качестве 
привода поршневых насосов на буровых и уста­
новках вторичного метода эксплуатации, был 
произведен ряд опытов на действующих установ­
ках нефтяной промышленности, которые сопро­
вождались осциллографированием кривых изме­
нения напряжения и тока в обмотке статора и ро­
тора при рабочем и пусковом режимах.

Опыты были произведены с синхронными 
двигателями СМ-540-750 мощностью 401 кет, 
6 кв, 750 об/мин, co s 'f=  0,8 завода «Электросила» 
с возбудителем ВС-24,5/18 мощностью 11 кет, 
50 в, установленным на одном валу с двигателем. 
Двигатели были предназначены для привода 
поршневых насосов типа У-8-3 (производитель­

ность 35 л/сек, давление 65 ат, число ходов порш­
ня в 1 мин 53, ход поршней 450 мм, скорость вра­
щения клиноременного шкива 300 об/мин) ; порш­
невой насос был включен на общий трубопровод 
для параллельной работы с другими насосами. 
Электромеханическая постоянная времени агре­
гата двигатель — поршневой насос составляла
5... 6 сек.

Пуск двигателя был произведен непосред­
ственно от сети при открытой задвижке насоса 
(рабочая мощность 330 кет) с автоматической по­
дачей возбуждения при помощи станции 
СНЛ-7301 по достижению двигателем подсинхрон­
ной скорости. Кроме этого, был произведен пуск 
двигателя с глухо подключенным возбудителем 
при открытой задвижке насоса. При этом поло­
жение шунтового реостата соответствовало рабо­
чему положению, т. е. номинальной нагрузке воз­
будителя.

Процесс втягивания двигателя в синхронизм 
произошел плавно, без каких-либо толчков. Пус­
ковой ток двигателя практически не изменился 
ню сравнению с пуском, когда обмотка ротора 
была замкнута на разрядное сопротивление.

На рис. 1 ... 4 приведены осциллограммы пус­
ка по заводской схеме и при глухо подключенном 
возбудителе.

Результаты испытаний приведены в таблице.

Схема пуска синхронного 
двигателя

Кратность 
тока статора 
при включе­

нии кс

Длительность 
асинхронного 
хода tac, сск

По заводской схеме с маг­
нитной станцией СНЛ- 
7301 .......................................... 3,7 3,7

То же, с интервалом АПВ 
1,16 с е к .................................. 5,1 0 ,7

Возбудитель глухо подклю­
чен к обмотке ротора . . 3,75 5.0

То же, с интервалом АПВ 
1,23 с е к ................................. 5 ,2 1,8

тельного устройства 825 в могут быть при­
соединены токовые реле защиты.

Для определения уставок реле по току 
токи, полученные при опыте, пересчитываются 
на напряжение 825 в и вводится коэффициент 
запаса:

I п .  м и н '& 2 5 I л .  лик ‘ ^ 5

kPo Л kPo ’

гДе Г р . п -
уставка
участка;

реле по току правого

уставки
участка;

реле по току левого

мин — минимальный ток правого участка;

1Л мин — минимальный ток левого участка;
U0 — напряжение, измеренное прибором 6\ 
k3 — коэффициент запаса, ka =  %.. .3.
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Рис. 1.'•Осциллограмма пуска синхронного двигателя 
СМ-540-750 по заводской схеме (с магнитной 

станцией СНЛ-7301).

г

\\ ТЬиррт&ра

Рис. 3. Осциллограмма пуска синхронного двигателя 
СМ-540-750 с глухо подключенным возбудителем.

Рис. 2. Осциллограмма пуска синхронного двигателя 
СМ-540-750 по заводской схеме с интервалом 

АПВ 1,16 сек.

Рис. 4. Осциллограмма пуска синхронного двигателя 
СМ-540-750 с глухо подключенным возбудителем 

(с интервалом АПВ 1,23 сек).

При всех произведенных опытах заметного 
изменения напряжения на зажимах двигателя не 
наблюдалось.

Кратность тока ротора в асинхронном режи­
ме при включении синхронного двигателя 
СМ-540-750 с глухо подключенным возбудителем 
мало отличалась от таковой при пуске по завод­
ской схеме (с магнитной станцией СНЛ-7301).

Из анализа результатов произведенных опы­
тов следует, что для привода поршневых насосов 
и установок вторичного метода эксплуатации схе­
ма пуска синхронного двигателя должна быть 
выполнена с постоянно подключенным возбудите­
лем к обмотке ротора без всяких промежуточных 
аппаратов. При этом реостат возбуждения возбу­
дителя должен находиться в рабочем положении.

Поскольку применяемые для привода порш­
невых насосов двигатели СМ-540-750 на буровых 
работают периодически, то для повышения энер­
гетических показателей электрохозяйства и на­
пряжения сети во время длительного простоя 
насосов, как правило, их используют в качестве 
синхронных компенсаторов. При этом двигатели 
при помощи муфт разъединяются с поршневыми 
насосами, вследствие чего время выбега двигате­
лей достигает 40... 50 сек. Для таких двигателей 
необходимо предусмотреть автомат гашения по­
ля путем включения сопротивления в цепь воз­
буждения, равное десятикратному сопротивле­
нию обмотки возбуждения.

Указанное мероприятие и применение форси­
ровки возбуждения позволяет повысить устойчи­
вость работы как самого двигателя, так и элек­
тросети нефтепромысловых установок при кратко­
временных понижениях напряжения в сети. По­
этому целесообразно отказаться от установки для 
таких синхронных двигателей защиты минималь­
ного напряжения и предусмотреть - установку то­
ковых реле с ограниченно зависимой характери­
стикой, что обеспечит также отключение двига­
телей при выпадании из синхронизма.

Выводы. Пуск синхронного двигателя 
СМ-540-750 должен осуществляться с глухо под­
ключенным возбудителем, а в случае использо­
вания его в качестве синхронного компенсатора 
следует предусмотреть автомат гашения поля пу­
тем включения сопротивления в цепь возбужде­
ния возбудителя. Необходимо также предусмот­
реть устройство для форсировки возбуждения.
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Инж. В. И. ДОЛИНА
цниэл мэс

Применение униполярной машины для измерения скорости
вращения

При исследовании механических параметров 
машин довольно часто приходится регистрировать 
их скорость вращения в установившихся и пере­
ходных режимах.

Для того чтобы датчик удовлетворял специ­
фическим условиям, в которых приходится рабо­
тать экспериментаторам, он должен удовлетво­
рять следующим требованиям:

а) э. д. с. датчика должна быть пропорцио­
нальна скорости вращения;

б) искажения в записи, вносимые работой са- } 
мого датчика должны отсутствовать;

в) должна обеспечиваться возможность рабо­
ты с магнитоэлектрическим осциллографом без 
каких-либо дополнительных устройств и источни­
ков питания;

г) конструкция должна быть проста, надежна 
и иметь минимальный вес и размеры.

Из сравнения принципов работы датчиков сле­
дует, что для целей регистрации скорости враще­
ния наиболее подходящей является униполярная 
машина.

Еще в технической литературе двадцатых го­
дов [Л. 1] встречались статьи о методах измере­
ния скольжения при помощи униполярных машин 
и давалось описание самой машины с ртутными 
контактами.

Несколько позже [Л. 2] делались попытки 
спроектировать и построить униполярную маши­
ну с твердыми щетками, латунным ротором и по­
стоянными магнитами.

Поскольку э. д. с. этой машины была недо­
статочна для работы с осциллографом, то она

Рис. 1. Конструкция униполярной машины.
/  — ось; 2 — шкив; 5 — верхняя крышка; 4 — керн; 5 — верхнее 
ярмо; 6 — магниты; 7—нижнее ярмо; 8—нижняя крышка; 9—клеммы; 
10 — нижняя пластина; / /  — концевые щетки; 12 — нижний подшип­
ник; 13 — боковые пластины; 14 — щетки ротора; 15 — ротор; 16 — 
маслоотражательный диск; /7  — верхний подшипник; 18 — сальник;

19 — гайка.

могла работать только с усилительным устрой­
ством. В [Л. 2] также описывалась конструкция 
униполярной машины с электромагнитами.

К сожалению, эти машины не удовлетворяли 
перечисленным выше требованиям и не могли 
быть использованы в повседневной практике экс­
периментаторов.

В ЦНИЭЛ. были изготовлены униполярные 
машины с постоянными магнитами, обладающи­
ми большой коэрцитивной силой, а в качестве ма­
териала ротора применена мягкая сталь (рис. 1). 
Стальной ротор 15 с дюралюминиевым маслоот­
ражательным диском 16 напрессован на ось и для 
лучшего контакта припаян. Ротор вращается 
в магнитном поле, образуемом магнитами 6 из 
сплава магнико. Магнитопровод выполнен из 
сплава армко и состоит из верхнего ярма 5, ниж­
него ярма 7 и керна 4. Пути магнитного потока 
указаны стрелками. Для фиксации воздушного 
зазора, который при вставленном роторе состав­
ляет по 0,3 мм на сторону, детали 5 и 7 при­
клеены к магнитам при помощи смеси окиси же­
леза с клеем БФ-2. Помимо клея, детали 5 и 7 
удерживаются латунными шпильками, не указан­
ными на схеме. Как верхнее, так и нижнее ярмо 
имеют центрирующие кольца, которые сочле­
няются с эбонитовыми крышками 3 и 8 и обеспе­
чивают строго определенное положение подшип­
ников 12 я 17, а следовательно, и ротора в воз­
душном зазоре. Таким образом, вся вращающая­
ся система оказывается надежно изолированной 
от металлических частей. На конец оси 1 и пери­
ферию ротора 15 в качестве контактных поверх­
ностей напрессованы и припаяны серебряные 
кольцо и втулка. От попадания пыли и металли­
ческих опилок магнитная система и щетки защи­
щены гетинаксовыми пластинами 10 и 13, а в ме­
сте выхода оси — сальником 18. Для соединения 
с валами машин, кроме комплекта сменных шки­
вов, которые крепятся при помощи цангового за­
жима, на ось может быть надет удлинитель 
с трехгранной пирамидкой. Удлинитель также 
имеет цанговый зажим и крепится при помощи 
той же гайки 19, что и шкив 2.

Особое внимание было уделено конструирова­
нию токосъемов, устройство которых изображено 
на рис. 2. Токосъем осуществляется при помощи 
меднографитных щеток 11 я 14 (рис. 1) марки 
МГ2 при нажатии 15 г!мм2. В этих условиях вну­
треннее сопротивление машины получается рав­
ным 0,03 ом.

Щеточное устройство ротора (рис. 2,6) изго­
товлено так, что щетка 7 с обоймой 8 имеет очень 
малый зазор в направляющей втулке 6 и пере­
мещается только в радиальном направлении. Ци­
линдрическая щетка срезана по краям, образуя 
контактную поверхность, близкую по форме 
к прямоугольнику размером 2 X 5  мм.

Элементы концевого щеточного устройства 
приведены на рис. 2,а. К стальной пластинчатой
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Рис. 2. Концевая щетка (а) и щеточное устройство 
ротора (б).

У — щетка; 2 — обойма; 3 — пластинчатая пружина: 4 — втулка;
5 — корпус; 6 — направляющая втулка;  7 — щетка; 8 — обойма; 9 — 
проводник; 10 — фиксатор; 11 — нажимной винт; 12—цилиндрическая

пружина.

Рис. 3. Осциллограмма пуска асинхронного двига­
теля мощностью 0,6 квпг, 2 800 об /мин.

пружине 3 припаяна обойма 2 из листовой брон­
зы, в которую впрессована и впаяна щетка мар­
ки МГ2. Для лучшего прилегания к серебряной 
втулке 4 обойма, пружина и щетка распилены 
вдоль. Щетки ротора и щетки, прилегающие 
к втулке, которых всего четыре, соединены парал­
лельно, а общие точки подключены к клеммам.

Такая конструкция щеточных устройств прора­
ботала в процессе эксплуатации машины несколь­
ко сот часов без каких-либо заметных колебаний 
напряжения, связанных с коммутационными про­
цессами. Нагрев щеточных устройств не превос­
ходил 60 ... 70° С при работе в установившемся 
режиме со скоростью 7 000 об/мин.

Наладка щеточных устройств производится во 
время сборки. При этом следят, чтобы при дви­
жении обоймы 8 в направляющей втулке 6 
(рис. 2,6) не было заеданий. Щетка 7 с обой­
мой 8 должна перемещаться в направляющей 
втулке 6 плавно, а пружина 12 обеспечивать не­
обходимое нажатие. Хорошая работа щеток во 
многом зависит от нажатия. Величина нажатия 
проверяется при помощи грузов. Перед провер­
кой нажатия должно быть известно, на какое рас­
стояние А (рис. 2,6) щетка 7 выходит за плос-
6  Э л ек три чество , №  2.

кость корпуса 5, когда машина полностью собра­
на. Это положение щетки относительно корпуса 
должно быть отмечено. Для проверки нажатия 
щетки на контактную поверхность щеточное 
устройство снимают с машины и устанавливают 
на горизонтальную плоскость, а сверху на щет­
ку 7 устанавливается груз Q. При заданном 
удельном давлении щетки на контактную поверх­
ность величина груза Q будет определенной. Под 
действием этого груза и пружины 12, нажатие ко­
торой регулируется нажимным винтом 11, щетка 
должна опуститься до предварительно сделанной 
отметки. В этом положении щетки заданное на­
жатие будет обеспечено.

Нажатие концевой щетки (рис. 2,а) на кон­
тактную поверхность так же, как и в предыду­
щем случае будет определяться удельным давле­
нием щетки. Сила нажатия подбирается измене­
нием упругости пластинчатой пружины и может 
быть также проверена при помощи груза. Под 
действием определенного груза Р при данном вы­
лете I щетка должна отклоняться на величину h.

После сборки машины производится проверка 
работы щеточных устройств в установившемся 
режиме при помощи магнитоэлектрического осцил­
лографа. Если последовательно с униполярной 
машиной включить источник питания постоянно­
го тока, то качество работы щеток можно про­
верить при помощи катодного осциллографа. 
При правильной работе щеток и на катодном и 
на магнитоэлектрическом осциллографах будет 
наблюдаться прямая линия.

Щеточные устройства, кроме испытаний на на­
грев, всесторонне проверялись в работе при пус­
ках и выбегах.

Перемещение платформы вибростенда

Скорость вращения униполярной машины
а)

Перемещение платформы вибростенда

Рис. 4. Осциллограмма разгона и выбега униполярной 
машины в условиях вибрации (а) и при отсутствии 
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Рис. 5. Тарировочная кривая униполярной машины.
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вибрации (рис. 4,6). Из осциллограмм рис. 4 вид­
но, что и в условиях вибрации работа щеточных 
устройств не вносит помех.

Данные магнитной системы униполярной ма­
шины: индукция в зазоре при вставленном рото­
ре 8 730 гс; средний диаметр ротора 23 мм\ актив­
ная длина 10 мм. При 3 000 об/мин э. д. с. маши­
ны составляет 31,6 мв. Таким образом, при 
сравнительно небольших скоростях машина мо­
жет работать с вибраторами осциллографа как 
восьмого, так и пятого классов при длине луча 
50 см и без усилительных устройств.

На рис. 5 приведена тарировочная кривая 
E — f(n),  полученная в диапазоне скоростей 
0 ... 14 150 об/мин.

Вместе со шкивом и зажимами габаритные 
размеры униполярной машины составляют 70 X  
X  ЮО X  120 мм, а вес 1 600 г.

Описанная машина может быть использована 
для записи кривых ускорения при помощи диф­
ференцирующего устройства. Однако малое на­
пряжение на выходе машины потребует примене­
ния усилительного устройства, которое усложнит 
измерения. Одна из таких схем была описана 
в [Л. 5]. Последующие работы показали, что наи­
более перспективным для записи ускорений 
является применение электромашинного измери­
теля ускорений [Л. 6].

На рис. 3 приведена осциллограмма пуска 
асинхронного двигателя мощностью 0,6 кет, 
2 800 об/мин. При опыте вал двигателя был 
жестко соединен с валом униполярной ма­
шины. Время разгона двигателя составило 
0,04 сек. При помощи униполярной машины бы­
ла получена запись характерных колебаний ско­
рости, которые имеют место в случае, когда вре­
мя разгона двигателя меньше или равно периоду 
его собственных колебаний [Л. 4]. На рис. 4,а по­
казаны разгон и выбег униполярной машины 
в условиях вибрации. Частота вибрации состав­
ляла 100 гц при амплитуде 55 мк. Разгон унипо­
лярной машины производился при помощи нити, 
которая свободно наматывалась на ее вал. Ма­
шина была укреплена на платформе вибростенда 
в таком положении, чтобы щетки при вибрации 
могли отходить от контактных поверхностей. Для 
сравнения опыт был повторен при отсутствии
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вторые экземпляры рисунков. Ввиду этого редакция обращается 
к авторам статей, находящихся на рассмотрении редакции, с прось­
бой дослать вторые экземпляры рисунков. В дальнейшем при пред­
ставлении новых статей следует прилагать к ним иллюстративный 
материал в двух экземплярах.
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МИХАИЛ АНДРЕЕВИЧ ШАТЕЛЕН

31 января 1957 г. после про­
должительной болезни скон­
чался на 92-м году жизни ста­
рейший электротехник Совет­
ского Союза, бессменный член 
редакционной коллегии журна­
ла «Электричество» Михаил 
Андреевич Шателен — Герой 
Социалистического Труда, член- 
корреспондент Академии наук 
СССР.

Значение деятельности Ми­
хаила Андреевича Шателена в 
истории журнала «Электриче­
ство» исключительно велико.
На протяжении 60 лет Михаил 
Андреевич принимал самое 
близкое и деятельное участие 
в развитии журнала, проявлял 
глубокое внимание и заботу о 
преуспевании этого старейшего 
русского и одного из первых 
в мире электротехнического органа научной печа­
ти. Большое и непосредственное влияние и по­
мощь, которые оказывал М. А. Шателен журналу 
«Электричество», всегда высоко ценились редак­
ционной коллегией, редакционным аппаратом 
и коллективом авторов журнала, так как 
огромный опыт, великолепная память и живость 
ума Михаила Андреевича, совмещенные с его 
личной обаятельностью, а также с той выдаю­
щейся ролью, какую он на протяжении ряда де­
сятилетий заслуженно играл в общественной жиз­
ни электротехников и энергетиков страны, созда­
ли ему общепризнанный авторитет и глубокое 
искреннее уважение.

70 лет из своей долгой жизни, постоянно на­
сыщенной творческим горением и преданной лю­
бовью к Родине, Михаил Андреевич отдал инже­
нерной, педагогической, научной и общественной 
деятельности.

Научный и инженерный вклад М. А. Шателе­
на в различных областях электротехники имел 
важное значение '.

Когда в первые дни после Великой Октябрь­
ской социалистической революции лучшие пред­
ставители русской технической интеллигенции 
включились в созидательную работу в помощь 
молодому Советскому государству, Михаил

1 Ряд подробных данных о жизни и деятельности 
М. А. Шателена был освещен в № 12, Электричество, 
1955. .

Андреевич был в их авангарде. 
В 1918 г. при учреждении Цен­
трального электротехнического 
совета (ЦЭС) на М. А. Шате­
лена были возложены обязан­
ности заместителя председателя 
ЦЭС и председателя Ленин­
градского филиала. В 1920 г. 
при образовании комиссии 
ГОЭЛРО М. А. Шателен в ка­
честве члена комиссии ГОЭЛРО 
возглавил работы по составле­
нию плана электрификации Се­
верного района республики. 
Этот план был одобрен 
В. И. Лениным и был включен 
в сводный план ГОЭЛРО. С со­
зданием Госплана М. А. Шате­
лен был назначен членом Гос­
плана и работал в нем до 
1936 г. При участии М. А. Ша­
телена как консультанта и экс­

перта проектировались и сооружались электро­
станции (Волховская, Свирская, Днепровская) и 
высоковольтные сети. За работы по развитию 
энергетики и промышленности Узбекской ССР 
М. А. Шателен был удостоен правительством 
УзССР звания Заслуженного деятеля науки и 
техники УзССР.

Широкую известность получили оригинальные 
работы М. А. Шателена в области метрологии и 
светотехники. Ряд важных для народного хозяй­
ства проблем был исследован и изучен под руко­
водством М. А. Шателена, в последний период его 
жизни, в возглавлявшейся им Ленинградской ла­
боратории Энергетического института им. Кржи­
жановского Академии наук СССР.

С именем М. А. Шателена тесно связано ста­
новление в России в конце XIX в. отечественной 
высшей электротехнической школы, для после­
дующего развития которой М. А. Шателен на 
протяжении всей своей жизни много работал, 
проявляя в этом деле инициативу талантливого 
организатора и дальновидность ученого и педаго­
га с широким горизонтом.

Многогранная деятельность русской энергети­
ческой общественности в течение нескольких деся­
тилетий была теснейшим образом связана с Ми­
хаилом Андреевичем Шателеном. Он — член Рус­
ского технического общества по электротехниче­
скому (VI) отделу с 90-х годов прошлого века; 
с 1906 по 1915 г. он был председателем VI отдела 
РТО; в семи всероссийских электротехнических
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съездах до революции и во всех съездах после 
революции М. А. Шателен принимал руководящее 
участие. Ряд лет М. А. Шателен был председате­
лем ВНИТОЭ, делегатом от СССР в международ­
ных энергетических и электротехнических органи­
зациях.

Неоценимо выполненное Михаилом Андрееви­
чем исследование в области истории русской элек­
тротехники. Совместная работа и личное знаком­
ство М. А. Шателена с такими крупнейшими дея­
телями отечественной электротехники, как 
П. Н. Яблочков, А. Н. Лодыгин, А. С. Попов, 
М. О. Доливо-Добровольский, Н. Н. Бенардос, 
Н. Г. Славянов и многие другие, придали напи­
санной Михаилом Андреевичем монографии; 
«Русские электротехники второй половины XIX 
века» характер живого свидетельства и сделали 
ее одним из фундаментальных трудов по истории 
электротехники СССР и незаменимым пособием 
при изучении истории развития русской электро­
технической мысли и изобретательства.

Михаил Андреевич Шателен всегда отличался 
глубокой верой в технический и культурный про­
гресс человечества, любовью к коллективу, с ко­
торым он работал; яркой чертой его личности бы­
ла замечательная общительность, способность за­
хватывать окружающих примером собственной 
постоянной бодрости и настойчивости в труде.

М. А. Шателен был награжден тремя ордена­
ми Ленина, орденом Трудового Красного Знамени 
и медалями СССР.

Знавшие лично Михаила Андреевича Шателе­
на навсегда сохранят об этом большом человеке 
и ученом самые теплые и дорогие воспоминания. 
Светлую память о М. А. Шателене сохранят энер­
гетики и электротехники Советского Союза.

Редколлегия и коллектив редакции 
журнала „Электричество“

Государственное энергетическое 
издательство
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ГИДРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ РЕСУРСЫ ФИНЛЯНДИИ

Финляндия богата водными ресурсами. Характерной 
особенностью ландшафта является обилие озер, занимаю­
щих около 12% всей площади. Наряду с этим в стране 
имеется много рек, наиболее значительные из которых — 
Вуокса, впадающая в Ладожское озеро, Кюми, Кокемяки, 
Оулу, Кеми с притоком Оунасйоку и др.

Потенциальные гидроэнергетические ресурсы Финлян­
дии оцениваются в настоящее время в 30 млрд, квтч 
годовой выработки, из которых практически могут быть 
использованы не менее 15...17 млрд. квтч. Примерно

м л н . к в т ч

Рис. 1. Выработка электроэнергии в Финляндии 
с 1930 по 1954 г.

треть гидроэнергетических ресурсов сосредоточена в юж­
ных и центральных районах страны, где проживает подав­
ляющее большинство населения и где находятся наиболее 
крупные промышленные центры и города. Остальные две 
трети сосредоточены на севере, на расстоянии до 800 км 
от наиболее важных центров потребления. Эта часть стра­
ны (Лапландия) в значительной части представляет собой 
пустынную местность с редко разбросанными населенными 
пунктами и почти необитаемыми лесными массивами и 
болотами. На севере этого района господствует арктиче­
ский климат.

Расход воды в реках отличается большими сезонными 
колебаниями (от одной пятой до десятикратной величины 
среднего расхода). Ввиду неблагоприятного рельефа мест­
ности для поддержания экономического режима работы 
гидроэлектростанций необходимо сооружать специальные 
искусственные водохранилища. Основная часть электро­

энергии в стране вырабатывается на гидростанциях и лишь 
незначительная часть ее генерируется тепловыми электро­
станциями.

На рис. 1 дана диаграмма выработки электроэнергии 
в Финляндии за период 1930 —̂ 1954 гг. Из диаграммы 
видно, что за истекший период выработка почти удвои­
лась; в 1955 г. она превысила 6 млрд. квт ч.

м л н . к вт ч

Рис. 2. Планируемое потребление электроэнергии 
в Финляндии до 1963 г.

В 1944 г. суммарная мощность гидроэлектростанций 
Финляндии составляла 415 Мет; к концу 1954 г. она до­
стигла 980 Мет, а в 1955 г. превысила 1 000 Мет.

На рис. 2 приведены планируемые цифры выработки 
и потребления электроэнергии до 1963 г. Предполагается, 
что в 1958 г. потребление составит 8,3 млрд, квт ч, из ко­
торых в случае нормальных водных условий 6 млрд, квт-ч 
будут выработаны гидроэлектростанциями. В 1962 г. 
годовая выработка гидроэлектростанций должна возрасти 
до 10 млрд. квт ч.

В настоящее время на юге и в центральной части 
страны почти все гидроэнергетические ресурсы освоены, 
на севере они только начинают осваиваться. В Финляндии 
были проведены необходимые изыскания и закончена раз-

О ПЛЕНУМЕ МЭК В МОСКВЕ
В июле 1957 г. в Москве состоится Плгчарная сессия Международной 

электротехнической комиссии. На заседаниях технических комитетов и под­
комитетов сессии будут  рассматриваться вопроси, связанные с разработкой  
международных норм и стандартов на электрические машины и оборудование: 
вращающиеся машины, оборудование электротяги, коммутационная аппаратура, 
аппаратура высокого напряжения, аппаратура низкого напряжения, кабели, 
полупроводниковые выпрямители, лампы и их арматура, патроны и цоколи, 
аппаратура для люминесцентного освещения, батареи и сухие элементы, изоли­
рованные траверсы, разрядники.

Адрес Оргкомитета по подготовке Пленарной сессии М ЭК в Москве: 
Москва, Ж-74, Китайский пр. 7; телефон Б  6-87-08.
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Рис. 3. Запроектированные гидроэлектростанции 
и водохранилища в северной части Финляндии.

работка программы строительства на главной реке этого 
района Кемийоки.

Истоки р. Кемийоки расположены почти на 200 км 
севернее полярного круга, на границе с СССР. Около 
полярного круга река достигает оз. Кемиярви с поверх­
ностью 142 км2, расположенного на высоте 149 м над 
уровнем моря. Отсюда река течет на запад к г. Ровани- 
эми, являющемуся экономическим центром северной Фин­
ляндии, где в нее впадает наиболее крупный приток—р. Оу- 
насйоки. Далее река течет на юго-запад на расстоянии 
около 100 км и впадает в Ботнический залив. Средний 
расход воды между оз. Кемиярви и г. Рованиэми состав­
ляет 300 M3jceK, а в нижнем течении реки около 530 м3/сек. 
Во время паводка расход достигает 4 300 м3/сек, а зимой 
минимальный расход равен 90 м3/сек. Энергетические ре­
сурсы главного русла реки оцениваются в 3,7 млрд, квтч 
в год, а ресурсы ее притоков, пока еще не полностью 
исследованных — не менее 1,5 млрд. квт ч.

На рис.*3 показано расположение запроектированных 
30 гидроэлектростанций и девяти искусственных водохра­
нилищ, использующих энергию водосборной площади 
р. Кемийоки. Общая поверхность всех искусственных

Рис. 4. Схематический разрез подземной 
гидроэлектростанции Юмиско.

Рис. 5. Схематическая карта Финляндии с наиболее 
важными высоковольтными линиями электропередачи.

водохранилищ составляет не менее 1 500 км2, а их емкость 
7 млрд. м3. Согласно проекту общий напор от оз. Кеми­
ярви до Ботнического залива должен быть разделен 
между семью или девятью гидростанциями, общей мощ­
ностью около 700 Мет и с годовой выработкой электро­
энергии 3,5...4,2 млрд. квт ч.

В настоящее время на главном русле реки (у ее 
устья) уже работает гидроэлектростанция Исохаара. На 
этой станции установлены два агрегата мощностью по 
23 тыс. кет, работающих под напором 12,2 м. Максималь­
ный используемый расход воды на станции равен 
460 м3/сек. В дальнейшем будет установлен третий агре­
гат и годовая выработка станции достигнет 450 млн. квт ч.

На водосборной площади р. Кемийоки работает также 
первая в Финляндии подземная гидроэлектростанция 
Юмиско с одним агрегатом мощностью 30 тыс. кет, рас­
положенная вблизи оз. Кемиярви (рис. 4). Гидроэлектро­
станция расположена на 50 м ниже уровня земли и рабо­
тает под напором 96 м. Все управление этой станцией 
производится из гидроэлектростанции Исохаара, находя­
щейся на расстоянии 180 км от нее.

В настоящее время строится гидроэлектростанция 
Петяйяскоски с тремя агрегатами общей мощностью 
125 тыс. кет, которая будет работать под напором 20,5 м.

Предполагается ежегодно начинать строительство 
одной гидроэлектростанции на р. Кемийоки, так что в те­
чение ближайших 10 лет одновременно будут строиться 
три станции.

Передачу электроэнергии из бассейна р. Кемийоки в 
южные центры потребления на расстояние порядка 
800 км решено осуществить по двум линиям электропере­
дачи напряжением 380 кв (рис. 5). В настоящее время 
сооружается первая очередь линии электропередачи 
380 кв от гидроэлектростанции Петяйяскоски до транс­
форматорной подстанции Алайярви длиной около 400 км. 
Каждая фаза линии состоит из двух сталеалюминиевых 
проводов сечением 635 мм2, весом 2,1 кг/м. Расстояние 
между обоими проводами фазы 45 см. Сечение защитных 
тросов 70 мм2.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Строительство первой очереди линии длиной 400 км 
должно быть закончено в 1956 г. Через эту линию элек­
тропередачи и существующие линии 220 кв будет переда­
ваться мощность 800 Мет. По окончании сооружения вто­
рой линии 380 кв передаваемая мощность достигнет 
1 600 Мет, а после включения статических конденсаторов 
для продольной компенсации мощность будет доведена 
до 2 000 Мет.

Литература
1. V. V e i j o l a .  Water Power, август 1956.
2. В. N о г d q v i s t. Доклад на пятой мировой энер­

гетической конференции, 1956.
К андидат  э к о н о м , н а у к  И . В. П оп ов

ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЯ ПРИ ОТКЛЮЧЕНИИ 
ТРАНСФОРМАТОРА

Недавно на одной из чешских тепловых электростан­
ций произошла авария в распределительном устройстве 
6 кв собственных нужд, что привело к значительному по­
вреждению распредустройства и потере потребителями 
80 тыс. квт.ч электроэнергии вследствие отключения гене­
раторов. Авария произошла следующим образом.

Необходимо было произвести вакуумировку масла 
трансформатора, обозначенного на схеме Т-24 (100/6,3 кв, 
16 тыс. ква, ик = Ц % ,  Y/д  ). С этой целью трансфор­
матор был отсоединен от сети, его вводы 6 кв были 
замкнуты накоротко, а обмотка 100 кв — подсоединена к 
сети 6 кв. Через обмотку 100 кв проходил ток 37,5 а, что 
составляет около 40% номинального тока трансформатора. 
Обмотка трансформатора Т-24 через кабель была подсо­
единена к сборным шинам А в распределительном устрой­
стве собственных нужд станции. Эти шины через транс­
форматор Т-27 были присоединены к системе 100 кв. Соб­
ственные нужды электростанции были включены на ши­
ны В, питавшиеся через трансформатор Т-29 от системы 
100 кв и от генератора ТГ.

Процесс вакуумировки проходил нормально. После 
его окончания решено было отсоединить трансформатор 
от шин 6 кв выключателем 1. При отключении этого 
выключателя в распредустройстве внезапно произошел 
взрыв и перекрылись сборные шины А и В, выключатель 2 
не смог отключиться; отключились трансформатор Т-29, 
турбогенератор ТГ и затем — из-за нарушения работы 
собственных нужд — другие агрегаты электростанции. На 
1,5 ч было прервано электроснабжение сети.

Администрация предприятия при участии Энергетиче­
ского института в Брно провела исследование причин этой 
аварии. С самого начала было ясно, что причиной аварии 
послужила операция с выключателем /. Более подробное 
рассмотрение привело к следующей картине аварии. При 
отключении трансформатора возникло высокое напряже­
ние, которое способствовало тому, что на опорных изоля­
торах сборных шин А произошло перекрытие на землю во 
всех трех фазах. Напряжение было настолько высоким, что 
вызвало в одной из ячеек перекрытие между разомкну­
тыми контактами разъединителя, соединяющего выклю­
чатель со сборными шинами В, что привело к перенесе­
нию аварии на эти шины. В результате на обеих системах

ЮОкв

шин возникло трехполюсное короткое замыкание на зем­
лю. Релейная защита сработала на отключение выключа­
телей 2, 3 и 4. Выключатели 3 и 4 отключились успешно, 
а выключатель 2 отказал, поэтому отключился выключа­
тель трансформатора Т-27 со стороны 100 кв. Таким обра­
зом, прекратилось питание собственных нужд станции, 
что привело к перерыву снабжения сети электроэнергией.

После ремонта распредустройства решено было по­
вторить выключение при том же состоянии сети и при 
этом снять осциллограммы напряжения как на зажимах 
трансформатора, так и на сборных шинах. Осцишлографи- 
рование всего процесса производилось на вибрационном 
осциллографе, а момента отключения — на катодном

Отключение производилось воздушным выключателем 
СР405.6 кв, 400 Мва — таким же, как и при аварии. 
При измерениях сначала вручную включались выключа­
тели 1 и 2, затем импульсом от вибрационного осцилло­
графа отключался выключатель 1, и весь процесс отклю­
чения записывался этим осциллографом. В момент рас­
хождения контактов выключателя от контактора пода­
вался импульс, отпирающий на некоторый промежуток 
времени луч катодного осциллографа, что давало возмож­
ность более детально записать интересующие перенапря­
жения.

Проводились опыты по отключению холостого и корот­
козамкнутого трансформатора, причем перекрытий на ши­
нах не происходило.

При отключении холостого трансформатора обры­
вался намагничивающий ток 19,8 а. Величина перенапряже­
ний выражается их кратностью К —отношением наиболь­
шей амплитуды перенапряжений емакс к амплитудному

значению фазного напряжения К
U

V  2 где U— номи­

нальное напряжение сети.
Трансформатор Т-24 вхолостую отключался всего 

8 раз. Ни на его вводах, ни на сборных шинах не возни­
кали особенно высокие перенапряжения. Наибольшее зна­
чение коэффициента К  оказалось равным 2,13, среднее 
значение— 1,98; этим значениям соответствуют амплитуды 
перенапряжений 11 и 10 кв, которые не могут быть опас­
ными для изоляции распредустройства.

Совсем иначе происходил процесс отключения транс­
форматора, замкнутого накоротко. В этом случае ток 
(37,5 а) ограничивался индуктивностью рассеяния, а не 
индуктивностью намагничивания трансформатора, и изме­
нялся синусоидально без заметных высших гармонических.

В таблице приводятся кратности перенапряжений К 
и »х амплитуды е макс, полученные при опытах.

Фаза X Фаза Y

на вводах транс­
форматора на сборных шина* на сборных шинах

к ем а кс* к ем акс• к емакс>
кв кв кв

10,6 54,6 7 ,3 37,6 11,6 59,6
9,5 49,0 10 51,5 . 17,8 91,6

И 56,7 8,8 45,4 10,5 54
9 46,3 8 41,2 Не измерено
6,5 33,5 7, 6. 39,2 5 25,8

Из данных таблицы видно, что возникающие перена­
пряжения являются необычайно большими и появляются 
как на трансформаторе, так и на сборных шинах; их при­
чиной является процесс отключения в выключателе, на 
который влияют параметры внешней сет». Эти перенапря­
жения превышают пробивное напряжение изоляции при 
промышленной частоте (25 \ г  2 = 3 5  кв) и приближа­
ются к прочности изоляции при импульсах (80 кв). Так 
как напряжение перекрытия изоляции при высокой часто­
те лежит между обоими этими пределам», то возникшие 
высокочастотные перенапряжения являются угрожающими 
для изоляции распредустройства и могут вызвать ее 
перекрытие.
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Кратности перенапряжений, определенные на основа­
нии упрощенного расчета, хорошо совпадают с измерен­
ными.

Высокие перенапряжения возникли при отключении 
короткозамкнутого, а не холостого трансформатора, так 
как в первом случае ток был приблизительно двойной, 
что имеет существенное влияние на характеристик» дуги, 
а следовательно, и на процесс отключения; кроме того, 
оба тока принципиально отличаются тем, что намагничи­
вающий ток ограничен индуктивностью со сталью, а ток 
короткозамкнутого трансформатора — индуктивностью рас­
сеяния.

Вторая авария заключалась в том, что при отключе­
нии тока короткого замыкания на сборных шинах отказал 
воздушный выключатель СР605,6 кв, 600 Мва. Отказ 
интересен тем, что этот выключатель (2 на схеме) обры­
вал только ток трансформатора Т-27, и мощность корот­
кого замыкания не превышала 200 Мва. Подробный ос­
мотр привода и самого выключателя не выявил каких- 
либо механических повреждений.

Причиной отказа воздушного выключателя нужно счи­
тать значительную крутизну восстанавливающегося на­
пряжения (2 600 в/мксек), обусловленную большой собст­
венной частотой (около 85 кгц) колебательного контура, 
создаваемого индуктивностью рассеяния трансформатора 
Т-27 и его емкостью на землю в сочетании с емкостью 
кабеля между трансформатором и выключателем. Это 
привело к значительному уменьшению разрывной мощно­
сти выключателя по сравнению с номинальной.

.[Energetika (Praha), стр. 397, № 10, 1955].

Инж. Ю. И. Лысков

ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ АНГЛИЙСКИХ ЖЕЛЕЗНЫХ 
ДОРОГ НА ОДНОФАЗНОМ ТОКЕ

В Англии вопросам электрификации железных дорог 
уделяется большое внимание. В соответствии с проектом 
реконструкции железнодорожного транспорта на электро­
тягу намечено перевести 2 370 км железнодорожных ли­
ний. В течение 15 лет длина электрифицированных желез­
ных дорог Англии должна возрасти более чем в 2 раза.

Применявшаяся ранее система электрической тяги нг 
постоянном токе напряжением 650 в с питанием подвиж­
ного состава от третьего рельса требует значительных 
капиталовложений в стационарные устройства энергоснаб­
жения. Для удешевления электрификации железных дорог 
в 1951 г. Технический комитет Британской транспортной 
комиссии рекомендовал применять на линиях, подлежа­
щих электрификации, систему постоянного тока напряже­
нием 1 500 в.

Успехи, достигнутые во Франции в области техниче­
ского совершенствования системы однофазного тока 50 гц, 
благоприятные результаты эксплуатации английского 
опытного участка переменного тока Ланкастер — Мор- 
камб — Хейшем, а также проведенные в Англии технико­
экономические расчеты по сопоставлению различных си­
стем электрической тяги указывают на значительные 
преимущества системы однофазного тока 50 гц по сравне- 
нию с системой постоянного тока напряжением 1 500 в.

В связи с этим в начале 1956 г. Транспортная комис­
сии Англии вынесла решение о применении на большей 
части линий, подлежащих электрификации, системы одно­
фазного тока промышленной частоты напряжением 
25 000 в. Эта система признана основной для дальнейшей 
электрификации английских железных дорог, и по ней 
будет электрифицировано 1 950 км железнодорожных ли­
ний, что составляет 82% общей протяженности линий, 
подлежащих электрификации по проекту реконструкции 
английского железнодорожного транспорта.

Система постоянного тока будет применена лишь на 
некоторых линиях восточной и центральной частей Юж­
ного района Англии общей протяженностью всего 420 км.

Проектом реконструкции предусмотрена электрифика­
ция 1 320 км магистральных железных дорог, в том числе 
(рисунок):

1) магистралей Центрального Лондонского района: 
от Истона (пригород Лондона) до Бирмингема, Кру, Ли­
верпуля и Манчестера;

2) магистралей Восточного и Северо-Восточного рай­

онов: от Кингс-Кросса (пригород Лондона) на Донкастер, 
Лидс и возможно на Йорк;

3) магистралей Восточного района: от Ливерпуль- 
Стрита (Лондон) до Ипсвича, включая ветви на Клактон, 
Харидж и Феликстоу.

Кроме магистральных железных дорог, на электриче­
скую тягу на однофазном токе 50 гц переводятся следую­
щие пригородные линии:

1) Лондон, Тильбюри и Южная линия;
2) от Ливерпуль-Стрита (Лондон) до Энфилда и 

Шингфорда;
3) от Ливерпуль-Стрита (Лондон) до Херефорда и 

Бишопе—Стортфорда;
4) от Кинг-Кросс — Мургейта до Хитчина и Летчу- 

эрта, включая ветвь на Херефорд;
5) пригородные линии Глазго.
Общая протяженность этих линий равна 630 км.
В Южном районе Англии применению электрической 

тяги на однофазном токе 50 гц препятствует имеющаяся 
;там густая сеть железных дорог, электрифицированных 
на постоянном токе 660 в с питанием подвижного состава 
от третьего рельса. Вследствие того, что перевод этих, 
линий на однофазный ток требует больших дополнитель­
ных капиталовложений, существующая в Южном районе 
система электрической тяги будет сохранена. Проектом 
предусмотрена электрификация по этой системе ряда ли­
ний суммарной протяженностью около 400 км.

С у щ е с т в у ю щ и е  л и н и и  1 500 в. Линия Ли- 
верпуль-Стрит (Лондон) — Шеффилд с ответвлениями на 
Саутенд и Челмсфорд, расположенная в Восточном рай­
оне Англии, будет переведена на однофазный ток про­
мышленной частоты. Реконструкция этой линии позволит 
применить во всем Восточном районе единую систему 
электрической тяги.

Линия Лондон—Тильбюри—Южная будет электрифи­
цирована по системе однофазного тока 50 гц. Ранее элек­
трифицированные участки ее будут реконструированы.

Линии Ливерпуль — Саутпорт, Уиралл, Тайнсайд и 
Истон — Уотфорд, электрифицированные по системе треть­
его и четвертого рельсов и являющиеся по своему значе­
нию автономными, реконструкции не подвергнутся и будут 
работать по принятой ранее системе.

Аналогично этому линии Манчестер —■ Олтрингем и 
Манчестер — Шеффилд — Уат, электрифицированные на 
постоянном токе напряжением 1 500 в, в проект реконст­
рукции не включены.

Линия Манчестер — Бер», электрифицированная на 
постоянном токе напряжением 1 200 в с питанием подвиж­
ного состава от третьего рельса, в ближайшее время бу­
дет переведена на однофазный ток промышленной ча­
стоты. Выбор системы однофазного тока 50 гц был произве­
ден на основании результатов сравнительных расчетов для 
магистральных линий Центрального Лондонского района 
от Истона до Манчестера и Ливерпуля. Эт» линии харак­
теризуются интенсивным грузовым и пассажирским дви­
жением; вследствие принятой в расчетах более высокой 
стоимости подвижного состава однофазного тока по срав­
нению с подвижным составом постоянного тока преиму­
щества системы однофазного тока для этих линий менее

Сопоставление капитальных затрат на электрифи­
кацию линий Истон—Манчестер—Ливерпуль на 
однофазном токе 25 кв, 51 гц и постоянном токе 

1 500 в, млн. фунтов стерлингов
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Устройства энергоснабжения и 
контактная сеть ..................... 29,3 38,6 + 9 ,3

Подвижной состав ......................... 48,6 46,3 —2,3
С и гн ал и заци я ................................. 25,0 24,5 —0,5
Депо .................................................. 2 ,7 2 ,7 —

Отопление и освещение поездов 6,1 7,1 +  1,0
Обслуживающий персонал . . . 6,1 4,4 - 1 , 7

Всего . . . 117,8 123,6 + 5 ,8
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Карта электрифицируемых железных дорог Англии.

значительны, чем для других линий с менее интенсивным 
движением. Результаты расчетов приведены в таблице.

Расчеты показывают, что, в то время как при элек­
трификации по системе однофазного тока 50 гц общая 
сумма капитальных затрат составляет 117,8 млн. фунтов 
стерлингов, при электрификации на постоянном токе 
1 500 в она достигает 123,6 млн. фунтов стерлингов. 
При этом затраты на стационарные устройства энерго­
снабжения уменьшаются на 9,3 млн. фунтов стерлингов, 
что значительно превышает увеличение капиталовложений 
в подвижной состав, равное 2,3 млн. фунтов стерлингов. 
В стоимость устройств энергоснабжения включены рас­
ходы по реконструкции искусственных сооружений, выз­
ванной необходимостью обеспечения требуемых изоляци­
онных расстояний, больших при однофазном токе, чем 
при постоянном токе 1 500 в.

Помимо уменьшения капитальных затрат, система 
однофазного тока 50 гц согласно проведенным расчетам 
должна обеспечить на указанных линиях уменьшение 
годовых эксплуатационных расходов на 1 млн. фунтов 
стерлингов. В основном это достигается за счет сокраще­
ния числа и упрощения оборудования тяговых подстанций, 
облегчения конструкции контактной сети и сокращения 
численности электровозного парка.

Питание электрифицированных железных дорог наме­
чено производить от сетей государственных электрических 
станций. Расчеты показали, что для линий Истон — Ман­
честер — Ливерпуль при электрификации по системе одно­
фазного тока 50 гц потребуется 12 тяговых подстанций, 
большинство из которых можно совместить с понижаю­
щими подстанциями системы общего энергоснабжения. При 
электрификации тех же линий по системе постоянного
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тока потребуется 70 тяговых подстанций. При однофазном 
токе требуется прокладка 27,4 км питающих линий, при 
постоянном — 403 км кабеля 33 кв.

Более простая конструкция стационарных устройств 
энергоснабжения упрощает монтаж и благодаря этому 
позволяет сократить сроки перевода линий на электриче­
скую тягу.

Номинальное напряжение контактной сети принято 
равным 25 кв. Это напряжение, по мнению английских 
специалистов, является экономическим и обеспечивает 
минимальную величину затрат по сооружению контактной 
сети, тяговых подстанций и реконструкции искусственных 
сооружений. На выбор величины номинального напряже­
ния оказала влияние целесообразность его стандартизации 
в интересах английского экспорта. Это напряжение при­
нято в качестве стандартного во Франции, Португалии, 
Турции и Бельгийском Конго.

Применение более высокого по сравнению с системой 
постоянного тока напряжения позволяет значительно со­
кратить суммарное поперечное сечение проводов контакт­
ной сети. В то время как на участках постоянного тока 
1 500 в оно достигает 500 мм2 на путь, при электрифика­
ции на однофазном токе оказывается достаточным 
150 мм2. Значительно упрощается конструкция контактной 
сети. Вместо контактной подвески компаундного типа, 
применяемой при скоростном движении на дорогах посто­
янного тока 1 500 в, при однофазном токе будет приме­
нена простая цепная подвеска.

Уменьшение поперечного сечения и веса проводов 
контактной сети позволяет применить более легкие опо­
ры, кронштейны и фундаменты, способствует более ши­
рокому применению механизации, облегчает монтаж № 
улучшает видимость пути и сигналов.

Английские специалисты считают, что система одно­
фазного тока позволит увеличить срок службы контакт­
ного провода и контактных поверхностей токоприемников. 
Это должно явиться следствием значительного уменьше­
ния величины снимаемого тока и уменьшения давления 
токоприемника на контактный провод.

На участках однофазного тока с номинальным напря­
жением в контактной сети 25 кв минимальное изоляцион­
ное расстояние принято равным 280 мм. На тех участках 
линий, где обеспечить это расстояние вследствие необхо­
димости выполнения большого объема строительных работ 
не представляется возможным, напряжение в контактной 
сети будет снижаться с 25 до 6,6 кв и минимальное 
изоляционное расстояние будет уменьшено до 100 мм. 
Изменение напряжения в контактной сети намечено про­
извести под 97 (из 904) мостами и путепроводами, имею­
щимися на линии Истон — Манчестер — Ливерпуль.

Для обслуживания линий, подлежащих электрифика­
ции на однофазном токе 50 гц, предполагается заказать 
два типа электровозов. Первый из них мощностью 3 000... 
3 500 л. с. предназначается для вождения скорых пасса­
жирских поездов; второй — мощностью 2 500...3 000 л. с. — 
для грузопассажирской службы.

Вождение скорых пассажирских поездов на участках 
однофазного » постоянного токов будет осуществляться 
четырехосными электровозами с осевой формулой РпВ 
Для сети Истон — Манчестер — Ливерпуль требуется око­
ло 150 таких электровозов.

Для грузопассажирской службы на участках однофаз­
ного тока предполагается применить четырехосные элек­
тровозы той же осевой формулы. Они будут обеспечивать 
вождение поездов весом до 1 250 т на участках с руко­
водящими подъемами до 10'V- На участках постоянного 
тока аналогичного профиля для обслуживании поездов 
такого же веса потребуются либо шестиосные электровозы 
с осевой формулой С0Сп. либо при использовании четырех­
осных электровозов, применение двойной тяги.

Расчеты показывают, что для грузопассажирской 
службы потребуется около 510 четырехосных электровозов 
однофазного тока или, при электрификации указанных 
линий на постоянном тока 1 500 в, около 570 электровозов 
постоянного тока.

В настоящее время стоимость электровоза однофаз­
ного тока несколько выше, чем постоянного тока. Однако 
высказывается мнение о том, что в будущем после наладки 
серийного выпуска электровозов однофазного тока их 
стоимость не будет превышать стоимости электровозов 
постоянного тока.

К числу преимуществ подвижного состава однофаз­
ного тока Комиссия относит лучшее сцепление, дающее 
возможность принимать более легкие электровозы, более 
простое управление ими, уменьшение потребной численно­
сти электровозного парка вследствие более высокой про­
изводительности локомотивов, уменьшение удельного рас­
хода электроэнергии на тягу поездов вследствие повыше­
ния к. п. д.' электровозов и ликвидации потерь в реостатах, 
упрощение и удешевление цепей отопления и освещения 
поездов. Применение более легких электровозов, обладаю­
щих меньшим давлением оси на рельсы, уменьшает также 
износ пути.

Сравнение подвижного состава постоянного и пере­
менного токов производилось по трем направлениям; 
в отношении характеристик существующих схем электро­
возов и моторных вагонов, возможностей дальнейшего 
совершенствования каждой из систем » относительной 
стоимости.

Некоторыми авторами высказывается мнение о том, 
что в будущем наиболее перспективными в отношении 
системы подвижного состава, вероятно, явятся электро­
возы и моторные вагоны, оборудованные однофазными 
коллекторным» тяговыми двигателями, получающими 
питание от высоковольтных регулировочных трансформа­
торов. В настоящее время основной упор делается на 
применение на подвижном составе тяговых двигателей 
постоянного тока, получающих питание от выпрямителей. 
Этому в значительной мере способствуют успехи, достиг­
нутые за последние годы в области создания малогаба­
ритных металлических выпрямителей.

Большое внимание уделяется также полупроводни­
ковым выпрямителям, которые, по заявлениям английских 
специалистов, могут стать серьезным конкурентом ртутных 
выпрямителей. Это мнение подтверждается благоприят­
ными результатами эксплуатации первой мотор-вагонной 
секции однофазного тока, оборудованной германиевым 
выпрямителем мощностью 750 кет и проходившей экс­
плуатационные испытания на участке Ланкастер — Мор- 
камб — Хейшем.

К числу преимуществ германиевых выпрямителей над' 
ртутными относятся их простота, большая механическая 
прочность, возможность придания батарее выпрямителей 
такой формы, которая обеспечивает наиболее удобную 
компоновку оборудования, замена жидкостного охлажде­
ния воздушным, возможность непосредственного включе­
ния нагрузки без необходимости предварительного подо­
грева, уменьшение потребного количества аппаратуры 
управления.

Применение системы электрической тяги на однофаз­
ном токе промышленной частоты позволяет использовать 
электрическую энергию, получаемую из контактной сети, 
для отопления и освещения поездов. Это дает возмож­
ность отказаться о г широко используемых в настоящее 
время для освещения подвагонных генераторов.

Электрификация позволит значительно увеличить сред­
ние скорости движения пассажирских и грузовых поездов. 
Для скорых поездов увеличение скорости- предполагается 
равным 10%, для некоторых грузовых поездов — в 2 раза.

Решение Комиссии о применении новой системы элек­
трической тяги согласовано с Центральным энергетическим 
управлением Англии и поддерживается электротехнической 
промышленностью.

По заявлениям английских промышленных кругов 
изготовление для электрифицируемых железных дорог 
новых типов оборудования не встретит каких-либо новых 
проблем. Значительное количество аппаратуры, как, на­
пример, трансформаторы, выключатели мощности, разъ­
единители и т. п., изготовляемой для промышленных 
установок, может быть легко приспособлено для целей 
тяги.
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Э Л ЕК ТРИ ЧЕСТВО
№ 2, 1957

По страницам технических журналов

ПОВЫШЕНИЕ МОЩНОСТИ ДЕЙСТВУЮЩИХ 
СИНХРОННЫХ ГЕНЕРАТОРОВ

В некоторых случаях приходится по ряду причин в про­
цессе эксплуатации ограничивать кажущуюся мощность 
синхронных генераторов. Такое ограничение большей частью 
вызывается чрезмерно высокой температурой воды, вхо­
дящей в воздухоохладитель в летнее время, и в связи 
с этим недопустимым повышением температуры охлаж­
дающей среды. Кроме того, часто бывает желательно 
повысить отдачу активной или реактивной мощности син­
хронными генераторами в сеть, особенно в часы суточного 
пика нагрузки. При этом увеличение выдачи активной 
мощности предполагает наличие соответствующего резер­
ва мощности у первичного двигателя агрегата.

Рис. 1. Принцип применения дополнительного 
охлаждения при помощи холодильной машины.

F — общая поверхность системы охлаждения воздуха; F' — часть 
системы охлаждения воздуха,  присоединенная к дополнительному 
охлаждению; 1 — кривая охлаждения воздуха; 2 — нагрев охлаж­
дающей воды, поступающей из градирни; 3—нагрев дополнительной 

охлаждающей воды.

Рис. 2. Опытная установка дополнительной 
охлаждающей системы с компрессионной холодильной 

машиной.
/  — существующая охладительная система; 2 — дополнительная ох­
ладительная система; 3 —цепь циркуляции дополнительной системы 
охлаждения; 4 — теплообменник; 5—циркуляционный насос; 6—цепь 
аммиака; 7 — компрессор; 8 — испарительный вентиль; 9 — конден­

сатор.

В таких случаях повышение мощности генераторов 
возможно осуществить лишь за счет усиления охлаждения 
воздуха, циркулирующего в этих машинах. Наиболее 
эффективным, экономичным и легко поддающимся регули­
рованию способом усиления охлаждения воздуха являет­
ся применение дополнительной охлаждающей системы с 
холодильной машиной, врезанной в действующую систему 
цепи циркуляции воздуха генератора. При этом дополни­
тельная охлаждающая система омывается водой, темпе­
ратура которой регулируется и практически не зависит от 
температуры воды, подаваемой в систему воздухоохлади­
теля.

Впервые такая система была использована в Венгрии. 
Дополнительное охлаждение циркуляционной воды при 
помощи холодильной машины было применено также 
в США во время последней войны в целях повышения
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номинальной мощности крупных силовых трансформа­
торов.

Для указанных целей может быть использована 
холодильная машина компрессионного или абсорбционного 
типа в виде пароэжектора. Для тепловых станций второй 
тип холодильной машины предпочтительнее, так как вся 
система может быть органически связана с тепловой схе­
мой станции, не имеет вращающихся частей, однотипна с 
существующими у турбины эжекторами, предназначен­
ными для создания вакуума в конденсаторе, и может 
обслуживаться тем же персоналом машинного зала. 
Расход же пара на эти цели незначителен, особенно, если 
холодильная установка будет использована только в часы 
пика нагрузки.

Рис. 3. Специальная установка дополнительного охлаж­
дения с паровым эжектором, врезанная в тепловую 

схему станции.
I — точка отбора пара; 2 — паровой эжектор; 3 —испаритель; 4—вса­
сывающая линия эжектора; 5 — противоточная линия эжектора; 6 — 
конденсатор турбины; 7 — паровой эжектор турбины; 8— линия кон­
денсата;  9 — регулирующий вентиль; 10 — циркуляционный насос;
II  — охладительная система; 12 — дополнительная охладительная 
система; 13— редуцирующий диск; 14— подогреватели питательной

воды; 15 — конденсаторный насос турбины.

На рис. 1 показан принцип применения системы 
дополнительного охлаждения: часть F' общей поверхно- 
ности охладителя воздуха F омывается более холодной 
водой, которая охлаждается холодильной машиной. Раз­
ность между потерями в машине (в килокалориях), рабо­
тающей с повышенной мощностью, и теплом, удаляемым 
имеющимся воздухоохладителем, является расчетной для 
определения размеров дополнительной системы воздухо- 
охлаждения. От нее зависит также мощность холодильной 
установки. В случае отсутствия места для установки 
дополнительного воздухоохладителя можно выделить часть 
поверхности существующего воздухоохладителя и питать 
ее водой, охлаждаемой холодильной установкой.

На первой экспериментальной холодильной установке 
турбогенератора номинальной мощностью 16 Мва, кото­
рый из-за недостаточного охлаждения мог нести нагрузку 
лишь до 13,5 Мва, была применена аммиачная компрес­
сорная холодильная установка (рис. 2). Потребляя всего 
лишь 30 кет, она дала возможность повысить нагрузку, 
генератора до номинальной, т. е. на 18,5%. Увеличение 
отдачи мощности сверх номинальной практически возмож­
но только в пределах 5...8%.

Сокращения эксплуатационных расходов и упрощения 
обслуживания холодильной паровой эжекторной установки 
можно ожидать на тепловых станциях, в случае питания 
ее отбором пара от турбины с подходящими параметрами
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Хроника

В ТЕХНИЧЕСКОМ УПРАВЛЕНИИ МЭС СССР
Отказаться от установки выключателей на стороне 

высшего напряжения подстанции 35...220 кв предложено 
Техническим управлением МЭС в целях удешевления 
строительства и упрощения эксплуатации тупиковых под­
станций (решение № 12/Э от 21 июля 1956 г.).

В связи с этим при питании тупиковой подстанции 
двумя линиями необходимо применять схему блока ли­
ния — трансформатор, установив разъединитель перед 
каждым трансформатором; при питании подстанции одной 
линией трансформаторы следует подсоединить к ней при 
помощи разъединителей; подстанции, подключаемые отпай­
ками к двум проходящим линиям, необходимо выполнять 
по схеме блока отпайка—трансформатор с установкой 
разъединителя перед трансформатором.

Если в дальнейшем указанные выше подстанции мо­
гут быть использованы как проходные, то необходимо 
предусмотреть место для возможности установки в буду­
щем выключателей и сооружения систем шин.

Защиту трансформаторов от внутренних повреждений 
необходимо осуществлять с действием на выключатель 
питающего конца линии путем телепередачи отключаю­
щего импульса или устройства на подстанции искусствен­
ного замыкания фазы на землю при помощи короткозамы- 
кателя (закорачивающего разъединителя с приводом). 
Короткозамыкатели осваиваются ленинградским заводом 
«Электроаппарат».

В случае отказа от трансформаторов тока на стороне 
высокого напряжения допускается установка только газо­
вой защиты трансформатора от внутренних повреждений. 
Допускается также осуществлять действие защиты от 
внутренних повреждений на сигнал и применение плавких 
предохранителей на стороне высокого напряжения.

Новая редакция § 718 ПТЭ. Решением Технического 
управления МЭС (№ 14/Э от 3 сентября 1956 г.) изменен 
§ 718 ПТЭ. Этот параграф принят в следующей новой 
редакции:

«§ 718. Все оборудование распределительных устройств 
по своим номинальным данным должно удовлетворять 
условиям работы как при нормальном режиме, так и при 
коротких замыканиях и перенапряжениях.

Оборудование присоединений реактированных линий 
должно выбираться из расчета величин токов короткого 
замыкания за реактором».

Решение Технического управления утверждено первым 
заместителем министра электростанций СССР В. С. Ерма­
ковым.

КОНФЕРЕНЦИЯ ЧИТАТЕЛЕЙ 
В г. КЕМЕРОВО

На конференцию читателей журнала «Электричество» 
в г. Кемерово 19 ноября 1956 г. прибыл» представители 
42 электро-энергетических предприятий и организаций

Сибири, Дальнего Востока и Средней Азии. После крат­
кого вступительного слова председателя Кемеровского 
областного правления НТОЭП К. С. Сторожука с докла­
дом о деятельности журнала «Электричество» выступил 
член редколлегии журнала И. И. Петров. Затем в крити­
ческом обсуждении различных задач, стоящих перед ре­
дакцией по дальнейшему улучшению содержания журнала 
и расширению круга его читателей, приняли участие: 
Т. Б. Заславская (Новосибирский филиал АН СССР), 
Г. И. Перцов (Кемеровский горный институт), М. П. Гро- 
бивкер (Северный сетевой район), М. Е. Поволоцкий (за­
вод КЭМЗ), Бабушкин (Кемеровская ТЭЦ), В. Н. Ясни- 
ков (Кузбассэнерго), В. Т. Ларченков (Кузнецкий метал­
лургический завод) и др.

В решении конференции отмечено, что журнал в боль­
шой степени способствует научному росту электротехни­
ческих кадров Советского Союза и накоплению читателями 
современных теоретических знаний и передового инженер­
ного опыта в-области электротехники » электроэнергетики. 
За последние годы журнал значительно усилил освещение 
вопросов производства и распределения электроэнергии 
и применения электроэнергии в различных отраслях на­
родного хозяйства. Особо отмечено, что в ведущейся 
редакцией борьбе с отвлеченностью рассмотрения вопро­
сов и с перегрузкой содержания отдельных статей неоп­
равданно сложным математическим аппаратом имеются 
за последние годы несомненные успехи и усилия редакции 
в этом направлении должны продолжаться.

Для изжития еще имеющихся в работе журнала 
недостатков конференция в своем решении предусмотрела 
ряд рекомендаций. В частности, указано на необходи­
мость большего освещения вопросов, высоковольтных ли­
ний электропередач, проектирования электрических машин 
малой и средней мощности; более частого проведения 
дискуссий по основным проблемам электротехники; свое­
временного освещения на страницах журнала новинок в 
научной и технической областях; систематического поме­
щения обзоров о состоянии зарубежной электротехники 
и статей, намечающих перспективы развития отдельных 
направлений электротехник».

Отметив длительность прохождения статей в печать, 
конференция в своем обращении к редакции выразила 
пожелание, чтобы были приняты все зависящие от редак­
ции меры для сокращения указанных сроков, в частности 
путем ликвидации задержек статей рецензентами.

Конференция признала важным стремление редакции 
к более широкому привлечению к авторской работе в 
журнале специалистов, работающих в энергосистемах, на 
электротехнических предприятиях и в других организа­
циях, размещенных на периферии.

Конференция присоединилась к мнению редакции о 
том, что коллективы первичных организаций НТОЭП еще 
недостаточно участвуют в журнале. Они могли бы поме­
щать в журнале коллективные рецензии на новые книги 
по электричеству, электротехнике и электроэнергетике.

и использования конденсатора турбины в качестве кон­
денсатора холодильной установки, хотя такая схема и не 
является наиболее простой и дешевой. На рис. 3 показана 
такая холодильная установка, выполняемая на одной из 
станций Венгрии для генератора 33 Мва, органически 
связанная с тепловой схемой станции. Установка дей­
ствует автоматически, реагируя на изменения нагрузки, 
так как дазление пара в точке отбора турбины и расход 
пара холодильной эжектирующей установкой изменяются 
одновременно с изменением нагрузки турбины. При же­
лании нетрудно выполнить регулирование по необходимым 
параметрам, например, по заданной постоянной темпера­

туре воздуха, охлаждающего генератор.
При практическом использовании описанных выше 

холодильных установок необходимо иметь в виду, что в 
ряде случаев можно повысить эффективность работы 
старых воздухоохладителей генераторов заменой их тру­
бок на трубки новой конструкции, применяемой в СССР 
(с навитой вокруг трубок спиралью из медной прово­
локи)'.

(A. Mandi, J. Urbanek, L. Heller, CIGRE, доклад 132, 
1956).

Инж. A. M. Берковский

О  ❖  «►
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П Р О Ф Е С С О Р  Л . М . П И О Т Р О В С К И Й

К 70-летию со дня рождения и 45-летию научно-педагогической деятельности

Людвик Марьянович Пиотровский ро­
дился в г. Ковно в 1886 г. По окончании 
гимназии он поступил на Электромехани­
ческое отделение Петербургского политех­
нического института. В 1912 г. Л. М. Пиот­
ровский был оставлен в институте аспи­
рантом по кафедре электрических машин 
и спустя год был утвержден ассистентом 
электромашинкой лаборатории Политехни­
ческого института. С 1916 г. по 1918 г.
Л. М. Пиотровский работал по электрообо­
рудованию Ревельской морской крепости 
сначала в должности инженера-электрика, 
а затем заведующего электротехническим 
отделом строительства крепости. С 1920 г.
Л. М. Пиотровский начал чтение курса 
электрических машин и вскоре был утверж­
ден доцентом, а в дальнейшем профессо­
ром кафедры электрических машин Поли­
технического института. В 1937 г. Л. М.
Пиотровский защитил докторскую диссер­
тацию «Индукционный двигатель с пере­
менными параметрами».

Наряду с преподавательской деятельностью Л. М. Пио­
тровский неизменно проводит большую научную работу 
для промышленности. В 1925—1926 гг. он принимал ак­
тивное участие в переработке «Правил и норм испытания 
электрических машин и трансформаторов». В 1926— 
1928 гг. Л. М. Пиотровский работал в Физико-технической 
исследовательской лаборатории, руководя испытаниями 
электрических машин и трансформаторов по заданиям 
заводов «Электрик» и «Электросила». Во время Великой 
Отечественной войны Л. М. Пиотровский выполнил боль­
шую работу по испытаниям гидрогенераторов и трансфор­
маторов в системе Узбекэнерго, за что был награжден 
почетной грамотой Верховного Совета Узбекской ССР.

В послевоенные годы Л. М. Пиотровский 
работает консультантом на заводе «Элек­
трик».

На всем протяжении своей многолет­
ней деятельности Л. М. Пиотровский был 
также тесно связан с военно-морскими' 
учебными заведениями: с 1919 г. по 1921 г. 
он преподавал электротехнику в Училище 
комсостава Флота, в 1921— 1922 гг. — з 
Морском инженерном училище, с 1922 г. 
по 1938 г. — в Морской академии им. Во­
рошилова; в 1945—1947 гг. заведывал ка­
федрой электротехники и электрических 
машин в Военно-морском инженерном учи­
лище им. Дзержинского.

Л. М. Пиотровский ■— один из. актив­
ных профессоров электромеханического фа­
культета Ленинградского политехнического 
института им. Калинина. Большая препо­
давательская и научная деятельность 
Л. М. Пиотровского отражена в его много­
численных печатных трудах. Заслуженным 
признанием пользуются его книга по 

испытаниям электрических машин переменного тока, учеб­
ник по трансформаторам и особенно учебники по элек­
трическим машинам для втузов и техникумов.

Л. М. Пиотровский пользуется большим авторитетом 
и уважением. Его многогранная и плодотворная деятель­
ность высоко оценена Правительством, наградившим ею  
орденом Ленина и медалью «За доблестный труд в Ве­
ликой Отечественной войне 1941— 1945 гг.».

В. С. Смирнов, С. В. Усов, 
М. П, Костенко, Л. Р. Нейман, 
И. А. Зайцев, Е. Г. Шрамков, 
Е. Д. Несговорова, Е.А. Пальидр.

П Р О Ф Е С С О Р  Д . П. М О Р О З О В

К 60-летию со дня рождения и 35-летию научно-педагогической деятельности

Доктор техн. наук, проф. Дмитрий 
Петрович Морозов известен как выдаю­
щийся советский специалист в области 
электрооборудования промышленных пред­
приятий.

Научную деятельность Д. П. Морозов 
начал, будучи еще студентом МВТУ, в ка­
честве сотрудника машинного отдела ВЭИ.
По окончании в 1929 г. МВТУ Д. П. Мо­
розов работал до 1936 г. научным руково­
дителем лаборатории электрооборудования 
металлургических заводов в ВЭИ.

В 1923 г. Д. П. Морозов приступил 
к педагогической работе. С 1930 г. он 
сосредоточил эту область своей деятель­
ности в МЭИ вначале на кафедре электри­
ческих машин, а затем на кафедре элек­
трооборудования промышленных пред­
приятий.

В 1944 г. Д . П. Морозову была при­
суждена ученая степень доктора техниче­
ских наук.

Вся научно-педагогическая деятельность Д. П. Мо­
розова тесно связана с запросами и нуждами промышлен­
ности. Им выполнены глубокие научные изыскания и

практические работы по электрооборудо­
ванию металлургических заводов «Серп и 
Молот», «Запорожсталь», Кузнецкого и 
Магнитогорского металлургических .комби­
натов, исследованы электромашинные агре­
гаты МОГЭС, Шатурской ГЭС, Каширской 
ГЭС и др.

Проф. Морозов — автор свыше 40 на­
учных трудов по теории регулируемых 
электроприводов, по электроприводам с 
упругой связью, по энергетике и методам 
расчета и проектирования электрооборудо­
вания металлургических заводов.

Продолжительная безупречная работа 
Д. П. Морозова высоко оценена Прави­
тельством, наградившим его орденом «Тру­
дового Красного Знамени» и медалями 
Советского Союза.

Нет сомнения, что Дмитрий Петрович 
Морозов еще много лет посвятит научно­
педагогической деятельности и будет уча­
ствовать своими большими знаниями и 

опытом в разрешении задач, поставленных XX съездом 
КПСС в области науки и промышленности.

Коллективы кафедр ЭПП МЭИ, ВЗЭИ и  ВЗПИ

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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П Р О Ф Е С С О Р  Т. П. Г У Б Е Н К О

К 60-летию со дня рождения

25 августа 1956 г. исполнилось 60 лет 
со дня рождения заслуженного деятеля 
науки и техники Узбекской ССР, доктора 
техн. наук, проф. Львовского политехни­
ческого института Тихона Павловича Гу­
бенко.

Т. П. Губенко родился в семье слесаря 
конотопских железнодорожных мастерских.
В 1913 г. он закончил с золотой медалью 
среднее учебное заведение, затем два года 
был студентом Петроградского политехни­
ческого института, а после призывав 1916г. 
в армию окончил военно-инженерное учи­
лище. После демобилизации из армии он 
получил высшее электротехническое обра­
зование в Киевском политехническом ин­
ституте (в 1927 г.).

Т. П. Губенко опубликовано около 
семидесяти научных трудов, из которых 
следует особо отметить работы по вопро­
сам регулирования и торможения электри­
ческих двигателей. Большое место в науч­
ной работе Т. П. Губенко занимают вопросы автоматиза­
ции производственных процессов и особенно вопросы 
автоматизации процессов бурения нефтескважин.

Более 20 лет Т. П. Губенко заведывал кафедрой 
промышленного использования электрической энергии и 
кафедрой электрических машин и аппаратов в Харьковском 
электротехническом, в Среднеазиатском индустриальном и 
Львовском политехническом институтах.

Деятельность Т. П. Губенко тесно связана 
с развитием и внедрением в отечественную 
промышленность электрического привода. 
В годы первых пятилеток он принимает 
большое участие в реконструкции старых 
и строительстве новых металлургических 
заводов Донбасса: Мариупольского труб­
ного, Макеевского и Запорожстали. В пе­
риод Великой Отечественной войны он 
отдает много сил развитию энергетики 
и металлургии Узбекистана. Верховный 
Совет Узбекской ССР наградил профессора 
Губенко почетной грамотой за участие в 
строительстве промышленных предприятий, 
а осенью 1944 г. присвоил ему почетное 
звание заслуженного деятеля науки и тех­
ники Узбекской ССР.

С 1956 г. Т. П. Губенко, помимо заве- 
дывания во Львовском политехническом 
институте кафедрой «Электрические маши­
ны и аппараты», работает деканом энерге­
тического факультета этого института.

Т. П. Губенко принимает активное участие в работе 
Львовского отделения Всесоюзного общества по распро­
странению политических и научных знаний, а также в ра­
боте Львовского Городского совета депутатов трудящихся 
в качестве его депутата.

Львовский политехнический институт

<> <> <>
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стр . 485, ц. 10 р. 95 к . Г освнергоиздат, 1956.

Рецензируемое учебное пособие для студентов элек­
тротехнических и энергетических вузов и техникумов, спе­
циализирующихся в области кабельной техники, состоит 
из девяти глав. В гл. 1 даны основные элементы теории 
силовых электрических кабелей; гл. 2—7 посвящены 
технологии и оборудованию кабельных цехов; в гл. 8 дан 
материал, касающийся испытаний и исследований силовых 
кабелей; в гл. 9 дан анализ современных конструкций 
силовых кабелей. Книга иллюстрирована большим количе­
ством рисунков (358), хорошо поясняющих технологию и 
оборудование для производства силовых кабелей.

Каждому разделу технологии предшествуют некото­
рые теоретические сведения, которыми автор обосновывает 
существо того или иного технологического процесса. 
В книге, например, содержатся подробные теории скрут­
ки, наложения бумажной изоляции, сушки и пропитки 
и т. д. Книга написана на современном уровне техники. 
В ней достаточно полно отражены достижения кабельной 
техники в области конструирования силовых кабелей, 
подробно разобраны такие вопросы, как наложение алю­
миниевых оболочек, антисептирование защитных покровов, 
разработка новых пропитывающих составов, конструиро­
вание кабелей для вертикальных прокладок, а также ка­
белей без свинцовых оболочек и т. д.

Большое внимание уделено в книге технологическому 
оборудованию и совершенствованию технологического про­
цесса производства силовых кабелей. В отличие от боль­
шинства ранее выпущенных книг в рецензируемой книге 
уделяется должное внимание особенностям технологии 
изготовления токопроводящих жил из алюминия, а в гл. 9 
где даны конструкции силовых кабелей, приведены цен­
ные соображения об особенностях монтажа и эксплуата 
ции силовых кабелей с алюминиевыми оболочками.

Весьма ценными в книге являются разделы, в кото­
рых описаны современные методы уплотнения токопро­
водящих жил и изложена теория этих процессов.

В целом книга, несомненно, отвечает своему основному 
назначению как учебное пособие и руководство при кур­
совом и дипломном проектировании, поскольку в книге 
имеются конструктивные чертежи почти всего технологи­
ческого оборудования. Нет сомнения, что книга будет 
полезна и для других читателей, которые захотят под­
робно ознакомиться с производством силовых кабелей и с 
оборудованием основных кабельных цехов.

Наряду с общей вполне положительной оценкой 5-го 
издания следует отметить некоторые недостатки, которые, 
по нашему мнению, автор должен учесть в случае нового 
переиздания книги.

Нам представляется необязательным начинать книгу, 
именуемую «Производство силовых кабелей», с чрезмерно 
подробного рассмотрения в гл. 1 теории электрического 
и теплового полей, явлений в диэлектриках и потерь 
в металлических оболочках. В программе по одноимен­
ному курсу указанные вопросы не включены. Гл. 1 отно­
сится по существу к курсу «Основы кабельной техники» .̂

Можно было опустить не применяющиеся в нашей 
промышленности методы испытания кабелей, как, напри­
мер фотографирование дефектов наложения изоляции, 
установку пенедрометра с пантографом и т. д.

Не всегда автору следовало ограничиться приведе­
нием только готовых формул (например: 1-11, 1-18, 1-19, 
1-20, 1-21, 1-26, 1-29, 1-30, 1-31, 1-36 и др.); с этим еще 
можно было бы согласиться, если бы в книге были даны 
ссылки на литературу, в которой читатель (студент, 
изучающий данную дисциплину) смог бы найти более 
полный расчет.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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По непонятным причинам в книге не уделено долж­
ного внимания весьма актуальному вопросу об автомати­
зации и механизации таких процессов, как сушка и про­
питка кабелей, контроль температурного режима, освин- 
цевание и т. д.

Эти недочеты легко исправимы. Книга содержит 
весьма ценный и хорошо изложенный материал, соответ­
ствующий в подавляющей своей части программе, утверж­
денной Министерством высшего образования.

Настоящая рецензия обсуждена на кафедре изоляци­
онной и кабельной техники Ереванского политехнического 
института.

Кандидат тзхн. наук, доц. М. М. Маркосян
г. Ереван

$  *

*
В. А. Привезенцев известен как автор одних из наибо­

лее популярных справочников и учебников для мастеров, 
технологов и других инженерно-технических работников 
кабельной промышленности, а также для учащихся тех­
никумов и втузов. Его книги отличаются простотой, ясно­
стью и последовательностью изложения. Рецензируемая 
книга содержит более глубокое изложение теории скрутки 
и деформации проволок при скрутке, разработанной авто­
ром книги совместно с В. В. Зверевым; в книге подробно 
освещены современные способы и устройства для уплот­
нения круглых токопроводящих жил, дан обширный обзор 
типов бумагообмотчиков, элементов их автоматизации, 
разобраны методы борьбы с образованием морщин в фаз­
ной изоляции кабелей с секторными жилами на напряже­
ние 6...10 кв, дан достаточно глубокий анализ процессов 
сушки и пропитки кабелей и пр.

К недоработкам, имеющимся в книге, можно отнести 
следующие. Нет четкого разграничения в работе кабелей 
с вязкой пропиткой с поясной изоляцией и с радиальным 
полем, маслонаполненных и газонаполненных кабелей; 
в частности, схема пробоя изоляции силовых кабелей 
дана только для кабелей с радиальным полем и вязкой 
пропиткой, что не оговорено в книге. Совсем не изложен 
механизм развития пробоя кабелей с поясной изоляцией. 
Градирование изоляции описывается только по емкости, 
без указания о градировании по толщинам бумажных 
лент (пленок), что в настоящее время является обяза­
тельным при конструировании высоковольтных кабелей. 
Неправильно указание, что принцип поддержания в газо­
вых включениях высокого давления используется в кабе­
лях в стальных трубах с маслом под давлением. 
Некоторые чертежи обмоточных машин и конструкции 
кабелей (концентричный, с увеличенным диаметром жил) 
могли быть опущены как нетипичные или устарелые. При 
описании конструкции и работы вакуумных насосов, к со­
жалению, не указаны специфические условия их эксплуа­
тации в кабельной промышленности, заключающиеся 
в конденсации в насосах паров влаги и пропиточной 
массы или масла, и не приведены выпускаемые нашей 
промышленностью поршневые насосы и ротационно-мас­
ляные насосы с газобалластными устройствами. Жела­
тельно было указать на особенности изолирования, сушки 
и пропитки высоковольтных кабелей.

Отмеченные проблемы и неточности не снижают 
общей высокой оценки работы, выполненной автором 
книги.

Инженеры К, В. Сидоров и Л. И. Мачерет
Московский кабельный завод „Москабель„

Г. Н. ПЕТРОВ. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ. Издание 2-е, в трех частях. Ч. I. 
Введение. Трансформаторы, стр. 224, ц. 9 руб. 55 коп. Госэнергоиздат, 1956. 
Допущено Главным управлением политехнических и машиностроительных 
вузов Министерства высшего образования СССР в качестве учебника для 

электротехнических и энергетических вузов и факультетов

Рецензируемая книга, предназначенная для изучения 
курса электрических машин, является первой частью этого 
курса и состоит из двух разделов. Первый раздел — в в е ­
д е н и е  — включает в себя изложение принципа дейст­
вия, основных конструктивных и электромагнитных схем 
электрических машин и анализ связи между геометриче­
скими размерами и мощностью машин и трансформаторов. 
Далее приводятся данные о материалах, применяемых 
в электрических машинах, и затем даются краткие исто­
рические сведения в области развития этих машин и элек­
тромашиностроения.

Основной частью книги является второй раздел, по­
священный изложению рабочих процессов т р а н с ф о р ­
м а т о р о в  нормального и специального исполнения и 
описанию конструкций сердечников и различного типа об­
моток. Оригинальным является графическое изображение 
связи между векторной диаграммой трансформатора и 
энергетическими балансами активных и реактивных мощ­
ностей, заключающееся в построении энергетических диа­
грамм.

Без обычного раздельного рассмотрения рабочих про­
цессов в однофазных и трехфазных трансформаторах, 
в книге, после анализа схем замещения, составляются 
уравнения равновесия напряжений для трехфазного транс­
форматора в комплексной форме. Это позволяет избежать 
повторений при изложении процесса работы трехфазных 
трансформаторов. Вопросы работы однофазных и трех­
фазных трансформаторов рассматриваются параллельно.

Большое место в книге уделяется описанию устрой­
ства обмоток трансформаторов, при этом, помимо кон­
струкции и схем соединения их, подробно рассматриваются 
вопросы регулирования напряжения, а также расчет 
индуктивных сопротивлений этих обмоток. В дополнение 
к указанному приводится расчет сил взаимодействия в 
проводниках обмотки при коротких замыканиях трансфор­
матора; затрагиваются также вопросы транспозиции про­
водников.

Весьма ценным является большое количество приводи­
мых в книге справочных материалов, таблиц и пр.

В § 14 раздела 2 приводится общая схема расчета 
трансформатора с кратким перечнем основных этапов 
этого расчета и рассматривается выбор основных разме­
ров трансформаторов.

При рассмотрении содержания данной книги в целом 
возникает замечание в отношении расположения мате­
риала. Так, например, едва ли является целесообразным 
помещение во введении описания принципа действия, кон­
струкций и энергетических диаграмм всех типов электри­
ческих машин и трансформаторов. При издании курса 
электрических машин в нескольких частях, как указано 
в предисловии к данной книге, вероятно, в последующих 
частях не будут уже содержаться во избежание повторе­
ний подробные сведения о принципах действия рассмат­
риваемых в них электрических машин. Следовательно, 
изучающему этот курс по данным книгам необходимо 
будет обращаться к пользованию первой частью курса.

Кроме этого, имеются также следующие небольшие 
замечания. В параграфе 1-2 первого раздела (стр. 8) по­
нятие «электромагнитной мощности» машины заменено 
термином «электрическая мощность» для разных режимов 
работы электрических машин, что является не точным. 
В начале второго раздела книги после кратких сведений 
о назначении и облает» применения трансформаторов 
даются дифференциальные и комплексные уравнения ра­
бочего процесса в них. При этом режимы холостого хода, 
короткого замыкания и нагрузки трансформатора рассмат­
риваются как частные случаи рабочего процесса его. Хотя 
этим способом и удается несколько сократить общий 
объем книги, однако рассмотрение физических процессов 
в указанном разделе получается несколько формальным.

В разделе 2 приводятся схемы замещения для парал­
лельного включения трансформаторов и группы соедине­
ния обмоток в виде таблиц (табл. 2-3 и 2-4). Следовало 
бы для объяснения правильности составления групп со­
единений обмоток дать методику отыскания однопотен­
циальных зажимов для случаев доступных и не доступных 
нулевых точек.
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В книге встречаются некоторые нарушения едино­
образия индексации в обозначениях физических величин. 
Например, ток холостого хода до стр. 61 обозначается /о, 
а далее — Iх-

Большой материал книги, изложенный на высоком на­
учном уровне, отличается при сравнительно небольшом 
объеме ясностью, логичностью и последовательностью. 
Ввиду этого книга проф. Г. Н. Петрова является весьма 
ценным учебным пособием для студентов, изучающих 
курс электрических машин. В ней содержится много по­
лезных сведений также и для инженеров, желающих углу­
бить свои знания в этой области.

Доктор техн. наук, проф. Н. П. Ермолин, 
кандидат техн. наук, дои,. Г. С. Мавромати 
и кандидат техн. наук, дои,. И. Т. Талышинский

Кафедра электрических машин Ленинградского 
электротехнического института им. Ульянова (Ленина)

*  *
*

Автор благодарит рецензентов за критический разбор 
его книги.

Термин «электрический», обычно используемый в соче­
тании с такими терминами как «машина», «аппарат», 
«энергия» и др., надо рассматривать как условный, о чем 
в начале книги имеется оговорка (стр. 7).

Индекс «х» введен, как следует из изложенного на 
стр. 61, для того чтобы подчеркнуть, что ток / х, идентич­
ный с током /о при холостом ходе, не идентичен с током 
/о при нагрузке.

Г. Н. Петров
Москва

НОВЫЕ КНИГИ ПО ЭЛЕКТРИЧЕСТВУ, ЭЛЕКТРОТЕХНИКЕ И ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКЕ

Башарин А. В. ГРАФИЧЕСКИЙ МЕТОД РАСЧЕТА П Е РЕ ­
ХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ В АВТОМАТИЗИРОВАННОМ ЭЛЕКТРО­
ПРИВОДЕ. 128 стр., ц. 4 р. 15 к. ЛЭТИ им. Ульянова. Изд. Ленин­
градского университета.

ГОСТ 433-50. КАБЕЛИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СИЛОВЫЕ С Р Е ­
ЗИНОВОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ. 9 стр., ц. 35 коп. Стандартгиз.

ГОСТ 8024-56. АППАРАТЫ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА ВЫСОКОГО 
НАПРЯЖЕНИЯ. НАГРЕВ П РИ  ДЛИ ТЕЛЬНОЙ РАБОТЕ. 10 стр., 
ц. 35. коп. Стандартгиз.

ГОСТ 8033-56. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ И МАГНИТНЫЕ Е Д И Н И ­
ЦЫ. Взамен ОСТ 515 и ОСТ ВКС 5578. Срок введения 1. 1. 1957 г. 
о стр., ц. 20 коп. Стандартгиз.

Двоскин Л. И. КОНСТРУКЦИЯ И МОНТАЖ ПОЛОГО ПАКЕ­
ТА ПЛОСКИХ ШИН 31 стр;, ц. 1 р. 95 к. Госэнергоиздат.

Мильман Я. В. и Петров И. А. АВТОМАТИКА ЭЛЕКТРОПРИ­
ВОДА ТЕКСТИЛЬНЫХ МАШИН. Изд. 2-е, переработ. и доп., 
392 стр., ц. 14 р. 85 к. Гизлегпром.

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ ЭЛЕКТРОТЕХ­
НИКИ. Сборник статей под ред. Г. И . Атабекова. 95 стр., 
ц. 3 р. 70 к. МАИ им. Орджоникидзе. Оборонгиз.

Омельяновский М. Э. ФИЛОСОФСКИЕ ВОПРОСЫ КВАНТО­
ВОЙ МЕХАНИКИ. 269 стр., ц. 9 р. 40 к. Академиздат.

Петров В. М. и Петров С. М. НОВЫЙ МЕТОД ИСПОЛЬЗО­
ВАНИЯ ЛИНИЙ СИЛОВОЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ КАК КАНАЛА 
СВЯЗИ И ТЕЛЕМЕХАНИКИ. 29 стр., ц. 3 р. 50 к. Академиздат.

Подъяков А. С. НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ЭНЕРГЕТИЧЕ­
СКОГО СТРОИТЕЛЬСТВА В ГЕРМАНСКОЙ ДЕМОКРАТИЧЕСКОЙ

РЕСПУБЛИКЕ. 12 стр., ц. 70 коп. Оргэнергострой. Госэнергоиздат.
Ратников Е. Ф. АТОМНАЯ ЭНЕРГИЯ В НАРОДНОМ ХО­

ЗЯЙСТВЕ. 94 стр., ц. 1 р. 60 к. Свердловское кн. издательство.
Ротштейн А. И. СТАТИСТИКА ЭНЕРГЕТИКИ В ПРОМЫШ­

ЛЕННОСТИ. 127 стр., ц. 4 р. 50 к. Госстатиздат.
Соболев И. М. и Маркевич Е. Н. КУЙБЫШЕВСКАЯ ГЭС. 

50 стр., ц. 45 коп. Куйбышевское кн. издательство.
Теумин И. И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПЕРЕ­

ХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ В ЛИНЕЙНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЯХ. 
535 стр., ц. 15 р. 40 к. «Сов. радио».

ФИЛОСОФСКИЕ ВОПРОСЫ СОВРЕМЕННОЙ ФИЗИКИ. Ма­
териалы совещания под ред. М. Э. Омельяновского. 252 стр., 
ц. 10 р 20 к. Академиздат УССР.

Форд Д . У. К. ПРОЕКТЫ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ РЕАКТОРОВ. 
Пер. с англ, под ред. С. А. Скворцова. 32 стр., ц. 2 р. 20 к. Гос­
энергоиздат.

Хащинский В. П. и Шустов В. А. ЭЛЕКТРИЧЕСТВО И ЕГО 
ПРИМ ЕНЕНИЕ В СЕЛЬСКОМ ХОЗЯЙСТВЕ. Изд. 2-е, испр. и доп. 
150 стр., ц. 2 р. 10 к. Сельхозгиз.

Цейров Е. М. ВОПРОСЫ ГАЗОВОЙ ДИНАМИКИ ВОЗДУШ­
НЫХ ВЫКЛЮЧАТЕЛЕЙ. 190 стр., ц. 8 р. 40 к. Труды ВЭИ, вып. 60. 
Г осэнергоиздат.

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ОБОРУДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ И 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ. Обработ. П. М. Сви. 20 стр., ц. 70 коп., 
ОРГРЭС. Госэнергоиздат.

❖  О ❖

/N
ПОПРАВКИ

В № 9, 1956, стр. 38 на рис. 14 значения намагничиваю­
щей силы Fy должны быть умножены на 10; подпись к 
рис. 14 следует читать: Характеристики фазорегулятора 
с расширенным диапазоном сдвига фазы и малой мощностью 
управления при напряжении сети Uc =  380 в и токе в об­
мотке смещения 1СМ =  30 ма.
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ТРАНСФОРМАТОРЫ 
для ГЕНЕРАТОРОВ
до самых крупных размеров и 
наивысших напряжений

ТРАНСФОРМАТОРЫ для
РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ
СЕТЕЙ

ПРОМЫШЛЕННЫЕ
ТРАНСФОРМАТОРЫ

ТРАНСФОРМАТОРЫ с
ВОЗДУШНЫМ
ОХЛАЖДЕНИЕМ

РЕАКТОРЫ

ДУГОГАСЯЩИЕ
КАТУШКИ

1 1  ----------- . " * !

Даа из пяти 30 ООС-ква, 132/33-кв трансформаторов „ХАКБРИДЖ" 
типа „ON 0В“  (погруженный в масло с естественным 
охлаждением или погруженный в масло с форсированным 
воздушным охлаждением), поставленных Департаменту 
железных дорог Нового Южного Уэльса, Австралия и (вставка) 
трехфазный магнитно-экранированный реактор с воздушным 
сердечником для введения 3,75%-ного реактивного сопротивления 
в 30 •мгва 6,6-кв систему

трансформаторы „ Х А К Б Р И Д Ж “
Общая мощность в установках по всему свету свыше 22 млн. пая.

выпрямители „ Х Ю В И Т Т И К “
Общая мощность в установках по всему свету свыше 1,5 млн. к з т .
Д л я :
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ
100, 1500 и w000 в. постоянного тонз

ТРАМВАЕВ и 
ТРОЛЛЕЙБУСОВ
ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКИХ
УСТАНОВОК
ОСВЕТИТЕЛЬНЫХ и 
СИЛОВЫХ СЕТЕЙ 
ПОСТОЯННОГО ТОКА
МАШИН с
ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ 
ПОСТОЯННОГО ТОКА
на сталелитейных заводах, газовых заводах 
текстильных фабринах и пр.

ЭЛЕКТРОКАР и 
ЭЛЕКТРОВОЗОВ 
ПОСТОЯННОГО ТОКА
ДЛЯ ЗАРЯДКИ
АККУМУЛЯТОРНЫХ
БАТАРЕЙ

H A C K B R I D G E  A N D  Н E W I T T I C  
W A L T O N - O N - T H A M E S

Телефон : Wa!ton-on-Thames 760 (8 линий)

E L E C T R I C  С О . ,  L I M I T E D  
S U R R E Y  - А Н Г Л И Я
Телеграммы и Кабели : “  Electric, Walton-on-Thames ”
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Цена 8 руб.

ПРОДОЛЖАЕТСЯ ПОДПИСКА 
на 1957 г.

НА ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ЖУРНАЛЫ
„Электричество*4 

„Электрические станции44 

с приложением
„Энергохозяйство за рубежом44 

„Гидротехническое строительство44 

„Теплоэнергетика44 

„Торфяная промышленность4'4 

„Светотехника44

„Вестник электропромышленности44 

Реферативный журнал „Электротехника44

ПОДПИСКА ПРИНИМАЕТСЯ
городскими и районными отделами Союзпечати, 
во всех конторах, отделениях и агентствах связи 
и общественными уполномоченными по подписке 

на предприятиях, в учебных заведениях 
и учреждениях.

А д р е с  р е д а к ц и и :  М осква К-12, Б. Черкасский пер., д. №  2. Телефон: К 4-24-80. 
А д р е с  д л я  т е л е г р а м м: МОСКВА ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 

А д р е с  д л я  к о р р е с п о н д е н ц и и :  Москва, Главный почтамт, почтовый ящик №  648.
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