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ЖУРНАЛ 

ОСНОВАН 
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ОКТЯБРЬ

ОРГАН АКАДЕМИИ НАУК СССР, ГОСУДАРСТВЕННОГО КОМИТЕТА 
СОВЕТА МИНИСТРОВ СССР ПО НАУКЕ И ТЕХНИКЕ, ЦП НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОГО ОБЩЕСТВА 

ЭНЕРГЕТИКИ И ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

7 октября 1969 г. исполнилось 20 лет существования 

Германской Демократической Республики. 
Редакция журнала «Электричество» от имени своих чита­

телей поздравляет немецких ученых с этой знаменательной 
датой и публикует несколько статей специалистов из ГДР. 

В подготовке этих статей большое участие принимала 
редакция журнала Elektrie, с которой «Электричество» под­
держивает тесные дружеские связи.

УДК 621.36:621.373.4

о  возм ож ностях оптимизации высокочастотных генераторов  
для электротермии с помощью ЦВМ

Э. КОЛБЕ, Г. КОНРАД и Г.-П. ГМИЛЬКОВСКИЙ

ГДР

Последние годы характеризуются быстрым вне­
дрением индукционного нагрева в разные отрасли 
промышленности. Достоинствами его являются: 
быстрый нагрев, возможность механизации и авто­
матизации технологического процесса и т. д.

В качестве источников высокочастотной энергии 
применяются ламповые генераторы мощностью 
100 квт и выще и частотой от 0,1 до 5 Мгц.  В боль­
шинстве случаев используются одноконтурные гене- 
шторы с самовозбуждением, т. е. автогенераторы 
Л. 1— 3]. Чтобы повысить экономичность установок 

индукционного нагрева, необходимо исследовать 
ламповый генератор, работающий на электротерми­
ческую нагрузку, и оптимизировать режим его р а ­
боты. Политехническим Институтом Ильменау и 
народным предприятием И ндукал Берлин были 
исследованы возможности оптимизации высокоча­
стотных генераторов для индукционного нагрева 
с помощью Ц В М  ;[Л. 4].

Особенности высокочастотных генераторов для 
индукционного нагрева. Д ля установок, применяе­
мых в электротермии, важное значение имеет опти­
мизация системы осциллятор ( т р и о д )— колеба­

тельный контур — загруженный индуктор. Опти­
мальным является такой режим работы, при кото­
ром отдаваемая мощность и к. п. д. генератора 
были бы по возможности высокими. Целесообразно, 
чтобы ламповые генераторы для индукционного н а ­
грева работали в так называемом С-режиме триода, 
когда угол отсечки анодного тока составляет при­
мерно 60—90°. Но в  этом режиме выходная мощ­
ность генератора уменьщается с увеличением 
к. п. д., поэтому необходимо найти их оптимальные 
значения, которые зависят от параметров триода 
таких, как  анодное сопротивление, коэффициент 
связи, сеточное сопротивление амплитудоанодного 
напряжения и т. д. Кроме того, сопротивление н а ­
грузки и отдаваем ая мощность в процессе нагрева 
изменяются в зависимости от температуры. Это 
особенно заметно при нагреве ферромагнитных м а ­
териалов.

Поэтому следует стремиться к постоянству мощ­
ности независимо от сопротивления нагрузки Да- 
Обеспечение этого условия требует относительно 
высокого значения сеточного сопротивления, и вы­
зывает умеиьщение отдаваемой мощности. Быход-
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Рис. 1. Схема осцилля­
тора.

ная мощность генератора, 
кроме того, зависит от 
коэффициента усиления три­
ода и коэффициента связи. 
Поэтому оптимальное проек­
тирование и оптимальный 
режим определенной схемы 
генератора или триода воз­
можны только при исполь­
зовании ЦВМ , которые по­
зволяют проверить все в а ­
рианты и выбрать из них 
самый выгодный с мини­
мальной затратой времени.

Принципиально для ре­
шения проблемы возмож ­

но применение обоих типов вычислительных 
машин — аналоговых и цифровых. Предпосылкой 
для оптимизации является наличие осцилляторной 
или генераторной схемы, обеспечивающей выгодное 
решение для определенного диапазона мощности. 
Так, для мощностей до 30 кет применяется схема 
с общим анодом или катодом с емкостной обратной 
связью ,[Л. 3]; для мощностей от 50 до 100 кет 
используется схема с индуктивной обратной связью.

Исходя из применяемой схемы производится 
оптимизация электрических параметров генератора.

Оптимизация с помощью аналоговых вычисли­
тельных машин (АВМ ). Моделирование лампового 
генератора на АВМ производится по следующим 
этапам: математическая формулировка задачи; со­
ставление блок-схемы модели для решения задачи; 
нормирование и введение масштабных коэффициен­
тов; установление схемы модели; оптимизация схе­
мы модели; расчет вариантов.

Д л я  примера рассмотрим схему, представлен­
ную на рис. 1. Д ифференциальное уравнение схемы 
имеет следующий вид:

L ^ + R i - Y  ’с id t  = С igdt.

После дифференцирования и ввода обозначений

получаем:
1 dUg

М dt ■f-

didt 1м Ug;
dH 1 dUg .dU м dt ’

1‘ — МJ  Ugdt

2
-“о М

где

гд<

А = / ( Д а ,  и , ) -

Д ля анодного напряжения можно записать: 

Ua =  U g - V - Y ^ i c d t ,

to. ----  tp. I   1я

Из этого следует:

v .  =  u ,  +  Y \ и м ]  dt. (6)
После нормирования уравнений (3) и (6) и ввода 

обозначений
и.

и

у  =  -

g m a x

Ua
и.am ax

z =  Xt

получаем следующие нормированные уравнения:

(7)

(8) 

(9)

Л® Xd-Z- (а

^ашах

Из (10) следует 
, d x  __

' 1 Нт.

и gmax
Mki;

{Ug, Ug) — 0;

( 10) 

dz. (11)

+

dz
(o2 

0

XL

la
a ira x  I -{Ua. Ug). ( 12)

Формулы (11) и (12) образуют так  называемые 
машинные уравнения, по которым составляется 
блок-схема (рис. 2), т. е. подключение аналоговых 
элементов. Из (11) и (12) получаются уравнения 
оценки и соответствующие установки потенцио­
метров; 

dx
d t x d x  +  %0.2 (±; у)\

а̂̂ тах

( 1)

установка потенциометра
RIL2. =  a2^P

(О д  / Я ®  =

(О. i . /Я =  а„0 а maxi 2

(13)

(14)

(2)
установка потенциометра

U g  . 'a r r

и а '
и

=  а. gmax

'I t 'a m a x  ^
■. (16)

j  U g d t - Y  4  =  0, (3)

(4)

(5)

J--------
S.

\  —
Ф  Ar - 0 - 13

f l A  . 
/

A

Рис. 2. Блок-схема дифференциального уравнения схемы 
осциллятора.
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Рис. 3. Блок-схема двухмерного генератора нелинейной 

функции.
а—х  — интерполятор непреры вного действия; б—ж — интерполятор 

непреры вного действия. 
t — суммирую щ ий усилитель; 2 — суммирую щ ий усилитель с интеграто­

ром; 3 — триггер ; 4 — наборное поле; 5 — фильтр низких частот.

Необходимо ввести нелинейную функцию + =  
= : / (Е а ,  и g) в вычислительную машину посредством 
двухразмерного генератора нелинейных функций, 
блок-схема которого показана на рис. 3.

П ри составлении дифференциального уравнения 
генераторного контура (3) следует учитывать се ­
точный ток i g= f (U a ,  Ug) который течет в С-ре- 
жиме. Это осуществляется с помощью второго двух­
размерного генератора нелинейных функций. Соб­
ственно решающее время АВМ очень коротко. 
Изменение параметров осуществляется с помощью 
изменения установки потенциометров а  и р. Р езуль­
таты сравниваются с показателями осциллографа, 
что упрощает весь процесс оптимизации.

Недостатком является то, что каж дое  изменение 
схемы генератора требует новой формулировки 
дифференциальных уравнений генератора и схемы 
модели для их решения. Целесообразно вместо ге­
нераторов нелинейных функций, при которых из­
менение парам етров осуществляется с помощью 
установки потенциометров по пунктам, использо­
вать моделирующее устройство, которое позволяет 
осуществить решение задач  более экономично в те­
чение более короткого времени.

Оптимизация с помощью электронных цифровых 
вычислительных машин (Ц В М ). Д ля  расчета или 
оптимизации определенной электрической системы 
с помощью Ц В М  необходимо знание соответствую­
щих дифференциальных уравнений и математиче­
ского пути их решения. Програм ма цифровой вы­
числительной машины содержит отдельные шаги 
решения проблемы. Точность вычислений зависит 
от точности пути решения. После математической 
формулировки пути решения составляется блок- 
схема, которая представляет собой графическое 
изображение аналитического решения задачи.

Предполагается для расчета и оптимизации 
лампового генератора исходить из расчета генера­
торной лампы по мощности и к. п. д. для различ­
ных параметров и заданных граничных значений, 
например, мощностей рассеяния на аноде и сетке. 
При этом ‘МОЖНО рассматривать генераторную 
лампу как  нелинейный элемент, для которого до­
пускаются некоторые упрощения, например, стацио­
нарную характеристику лампы / а = / ( Е а ,  Ug) пред­
ставляют прямо пропорциональной.

Преимущ ество оптимизации генератора путем  
оптимизации генераторной лампы заключается  
в том, что посредством самой программы моЖ‘НО 
оптимизировать все типы ламп, применяемых в вы­
сокочастотных генераторах для индукционного на­
грева. При расчете лампы определяю тся ее п ара­
метры такие, как сопротивление утечки сетки, 
сеточное и анодное напряжения и т. д. И з результа- 
то‘В оптимально рассчитанной лампы следует р ас­
чет всей схемы генератора с помощью четырех 
частных 'программ:

1. Выбор генераторной лампы по мощности и 
частоте. Д л я  этого необходимо зарегистрировать 
в запоминающем устройстве машины данные всех 
возможных генераторных ламп, тогда вычислитель­
ная машина выбирает по определенной программе 
наиболее пригодную лампу для генератора.

2. Расчет и оптимизация параметров лампы. 
Составляется блок-схема решения этой задачи. 
Л ампу рассчитывают для заданной мощности р ас­
сеяния на аноде. Вследствие изменения угла отсеч­
ки анодного тока и сопротивления нагрузки в опре­
деленном диапазоне в первом цикле вычисления 
получаются максимальные значения этих 'величин, 
которые используются как основные данные для 
дальнейшего вычисления. С помощью этих двух 
значений рассчитываются все интересующие п ар а ­
метры лампы и производится ее оптимизация 
|[Л. 4].

3. Расчет анодного и сеточного контура генера­
тора. Д ля  этого необходимо выбрать такую схему 
генератора, которая обеспечивала бы оптимальный 
режим работы и позволила бы составить программу 
для ЦВМ.

4. Расчет остальных элементов генератора по 
результатам расчета анодного и сеточного конту­
ров.

Таким образом достигается расчет и оптимиза­
ция высокочастотного генератора для индукцион­
ного нагрева с помощью Ц В М  по нескольким з а ­
данным величинам, например, по выходной мощ­
ности и частоте.

Сравнение методов оптимизации. Оптимизация 
высокочастотных ламповых генераторов для ин­
дукционного нагрева требует при применении 
АВМ создания соответствующих моделирующих 
устройств, 'при использовании цифровых вычисли­
тельных м а ш и н — составления одной или несколь­
ких программ для решения задачи. Изготовление 
модели для решения задачи с помощью АВМ стоит 
в 3 раза  больше, чем ‘составление программ для 
ЦВМ. Считают, что точность вычислений АВМ 
выше, чем точность ЦВМ. Но при расчете лам по­
вого генератора на АВМ точность вычислений 
уменьшается, так  как  возникает необходимость 
представления нелинейных функций с помощью мо­
делей. Поэтому степень точности аналоговых и 
цифровых машин для данного примера можно счи­
тать одинаковой.

Преимуществом Ц В М  является то, что по имею­
щейся программе возможен расчет и оптимизация 
всех генераторных ламп и схем генераторов. Кроме 
того, время вычислений на Ц В М  короче.
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Д л я  расчета и оптимизации высокочастотного 
лампового генератора для индукционного нагрева 
целесообразно использовать цифровые вычисли­
тельные машины благодаря малому времени вычис­
лений, отсутствию больших затрат, возможности 
оптимизации всех генераторов с помощью одной 
программы.
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УДК 621.373.015.38

Воспроизведение коммутационных перенапряжений  
на испытательных установках

Вольфганг МОШ 

Г Д Р

Введение. Все увеличивающееся потребление 
энергии в  мире заставляет  особенно в странах, 
в которых электрическая энергия долж на транс­
портироваться на очень большие расстояния, пере­
ходить к применению все более возрастающих 
напряжений для линий электропередач. Это п редъяв­
ляет, в свою очередь, новые требования к испыта­
тельным напряж ениям для высоковольтной аппа­
ратуры.

Установленные и рекомендованные в различных 
национальных и интернациональных стандартах 
испытательные напряж ения '[Л. 1] находятся в со­
ответствии с наивысшими допустимыми рабочими 
напряжениями (рис. 1). Например, для испытания 
промежутка между контактами разъединителя 
1 500 кв  (будет введено примерно в 1965 г.) потре­
буются испытательные напряжения;

Д«, =  2,1 • 108 е;

Д,ед=3,6- 106 в [ / , „ > 5 .  106 в.

Амплитудные значения этих напряжений можно 
записать в виде отношения

и  рии; В  Pah : Upga = 1  ; 1 , 2  ; 2 .

Отношение удельных пробивных напряжений 
соответствующего воздушного промежутка в не­
однородном поле имеет вид:

Udw '■ Bdsch ■ B'dsa= 1 : 0,8 : 2,5.

Из отношения UpjUd можно получить наимень­
шую длину промежутка s, при которой испытатель­
ное напряжение не приводит к пробою:

3w : Sscft i Ssa — 1 • 1,5 . 0,8.

Из этой, хотя и очень грубой оценки, можно заклю ­
чить, что самый большой пробивной промежуток 
требуется для изоляции от коммутационных пере­
напряжений, т. е. в сетях сверхвысокого н ап р яж е­
ния изоляцию следует в первую очередь оценивать 
по коммутационным перенапряжениям.

Требования к испытательным установкам, вос­
производящим коммутационные напряжения. Н еоб­
ходимое значение испытательного напряж е­
ния Usck может быть примерно определено по соот­
ветствующей кривой рис. 1 [Л. 2].

Что касается формы коммутационного н ап ря­
жения, то в настоящее время существуют разные 
мнения.

В Советском Союзе проводят испытания при 
напряжениях очень близких к фактически имею­
щим место коммутационным церенапряжениям в се­
тях. Так, для линий передач 750 кв  принимают 
длину фронта волны 1 500— 2 500 мксек,  а для ли­
ний 1 200 кв  — 2 000—5 000 мксек.  В США, напри­
мер, установлено, что в  передачах 345 кв,  50%' воз­
никающих перенапряж е­
ний имеют продолжитель­
ность около 1 500 мксек.

В то же время защ и ­
щается точка зрения от­
носительно нормирования

пытательного напряжения 
величиной порядка 100— 
200 мксек,  так  как  много­
численные измерения по­
казали, что при воздейст­
вии на воздушные про­
межутки коммутационных 
перенапряжений с дли­
ной фронта порядка 
100 мксек  пробивные н а ­
пряжения имеют очень 
низкие значения (рис. 2). 
Например, для искро­
вого промежутка по­
ложительный стер­
жень — плоскость н ап ря­
жение пробоя состав­
ляет только около 80% 
амплитудного значения

rcd.il

Рис. 1. Развитие ibo времени 
рабочих и испытательных 
напряжений разъедините­

лей.
и рабочее напряж ение; 
испы тательное переменное н а ­
пряж ение; — и сп ы татель­
ное нап ряж ен ие, иммитирую щ ее 
комм утационны е п ер ен ап р яж е­
ния; — испы тательное им­
пульсное нап ряж ен ие, ср езан ­

н ая  волна (1,2/50/3).
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Т ~ Г'К

"5̂

S  fO JT? Ш  S/76 fdffd JK-fcceH

Рис. 2. Цробивное напряжение воздушных промежутков.
— пробивное н ап ряж ен ие (на п ром еж уток вондействует импульс, 

соответствую щ ий ком м утационны м  п ерен ап ряж ен иям ); — пробив­
ное переменное напряж ение.

В еличина п ром еж утка: О — 1 ж; (gi— 2 м\ □  — 3 ж ; ®  — 4 ж.

напряжения пробоя при переменном напряжении 
[Л. 3 и 4].

Естественно, что выбор оптимальной длины 
фронта для испытательной волны может быть сде­
лан  только с помощью статистического расчета.

При испытании комбинированной изоляции, как 
например изоляции трансформатора, такж е не мо­
гут прийти к окончательному решению по этому 
вопросу. Если сравнить пробивные или напряжения 
перекрытия комбинированной изоляции в масле 
(рис. 3), то мы увидим, что примерно из 100 про­
веденных исследований в  десяти случаях вообше 
не отмечается влияние длины фронта [Л. 5].

Противоположны и различны мнения по поводу 
длины волны испытательного напряжения //«сь- 
С одной стороны, в сетях сверхвысокого напряж е­
ния коммутационные перенапряжения проявляются 
как  периодические более или менее сильно демпфи­
рованные импульсы напряжения, с другой стороны, 
испытание высоковольтной аппаратуры проводят 
апериодическими импульсами с очень + л ь ш о й  дли­
ной волны.

Д л я  более точного воспроизведения условий, 
при которых действуют на изоляцию высоковольт­
ного оборудования коммутационные перенапряж е­
ния, испытательные установки должны обладать 
низким внутренним сопротивлением и, следова­
тельно, обеспечивать достаточно большой ток ко­
роткого замыкания, который может достигать 10 а 
при испытаниях на переменном напряжении [Л. 6]. 
При эффективном значении активного тока в один 
ампер испытательное напряжение должно откло­
няться не больше, чем на 4% от напряжения холо­
стого хода.

Таким образом, испытательные установки 
должны обеспечивать получение волн напряжения 
с длиной фронта 100—2 500 мксек  и длиной волны 
такого ж е  порядка. (Чем выше напряжение, тем 
больше фронт волны).

Модифицированные установки импульсного на­
пряжения. В классических установках импульсного

гм

гм
•  •  0 » 0

X °
А  •  • •  °  М  • • •  • •  ОО, гР

• •  . • 'к  00  ^ 0
• • V  °  *??

•  •  Us
•  •  aS>o°

~  ^  мэо ©0
•  00 о 

•

7 y = S  - в г в в л ^ к е в к <5Га=

Рис. 3. Пробивное напряжение. Г*— длина фронта испыта­
тельного напряжения.

®  — в масле; О — ком бинированная изоляция в масле,

Рис. 4. Принципиальная схема импульсного генератора с дву­
мя параллельно включенными контурами R-C.

Г ;Г 2 = 1 /4 ; С ь /С ,«0 ,16 .

напряжения путем увеличения разрядного Re и 
фронтового Rd сопротивлений можно получить им­
пульсное напряжение, длина фронта волны кото­
рого составляет 100 мксек  или д аж е  несколько 
тысяч микросекунд, длина волны — порядка 
10 ООО мксек.

Д л я  установки импульсного напряжения, со­
стоящей из двадцати ступеней с зарядным н ап р я­
жением Ul = 250 кв,  требуются, например, при 
емкостной нагрузке Сь =  10 нф,  для генерирования 
волны 5000/20000 демпфирующие сопротивления 
/?й =  500 ком  и разрядные сопротивления Re—  
=  10 мом,  т. е. установка долж на иметь очень боль­
шое внутреннее сопротивление, а к. п. д. ее только 
около 0,5.

Уменьшить внутреннее сопротивление установки 
можно с помощью параллельного включения двух 
контуров R-C,  экспоненциальные импульсы кото­
рых при наложении образуют нужную форму вол­
ны (рис. 4). Однако максимально получаемое 
напряжение в такой схеме становится меньше. Н а ­
пример, для вышеуказанной установки с 20 ступе­
нями оно достигает только 1,1 •10® в .

Коэффициент полезного действия можно увели­
чить, если использовать контуры R-L-C,  с по­
мощью которых можно получать периодические з а ­
тухающие колебания.

Н а рис. Ъ,а представлена классическая уста­
новка, где в качестве разрядного сопротивления 
применена индуктивность. Несмотря на то, что 
установка используется в значительно больших 
пределах чем контур R-C,  внутреннее сопротив­
ление Ri  и здесь очень велико.

Применение параллельного включения двух 
контуров R-L-C  (рис. 5,6) позволяет уменьшить 
внутреннее сопротивление при достаточно высоком 
значении к. п. д. 1Л. 7]. В этом случае происходит
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Рис. 5. Генерирование испытательных напряжений с помощью 
контура L-R-C.

а — одноконтурная схем а импульсного генератора; б — контурная схема 
импульсного генератора. 

fi//2=I/4; Cf,/Cj»0,16; ri=»0,8.

наложение двух затухающих синусоидальных коле­
баний, имеющих примерное соотнощение частот 
/ i/ [ 2 = 1 / 4 .  Д ля  20-ступенчатой установки можно, н а ­
пример, получить колебания с частотами 25 и 
100 гц  при Lir«300 гн  и L2 ~ 2 0  гн  (длина фронта 
волны около 2 500 мксек;  амплитуда — до 4*10® в).

Эти установки несомненно обладаю т некоторы­
ми преимуществами, однако следует учесть, что 
схема значительно сложнее и для каждого измене­
ния формы волны напряжения необходимо менять 
значения индуктивностей.

Модифицированные установки переменного тока. 
Д л я  получения испытательных напряжений, соот­
ветствующих коммутационным перенапряжениям, 
могут так ж е  использоваться испытательные транс­
форматоры. В [Л. 8], например, приводится схема, 
в которой испытательный трансформатор только 
кратковременно включается в сеть (рис. 6,а). 
Испытательный трансформатор высокого н ап ряж е­
ния Т  связан с источником G через игнитрон. Кон­
денсатор Сг в данном случае представляет собой 
собственную емкость испытательного трансформ а­
тора, емкость испытуемого образца и добавочного 
конденсатора. Игнитрон заж игается вблизи про­
хождения через нуль генераторного напряжения 
с помощью электронного управления и гаснет, 
когда проходящий через него ток становится рав­
ным нулю.

В схеме замещения необходимо учитывать 
индуктивности источника напряжения L q и испыта­
тельного трансформатора высокого напряж е­
ния Ьт *.

При заданной емкости Сг могут быть получены 
тем меньщие времена фронта волны, чем меньше 
индуктивности генератора и трансформатора.

Н а  рис. 6,6 приведена принципиальная схема 
испытательной установки, где трансформатор высо­
кого напряжения возбуж дается импульсом, полу-

Рис. 6, Генерирование испытательных напряжений с помощью 
высоковольтных трансформаторов.

а  — возбуж дение переменным напряжением f =  ---------  *  : б —
д-’а+7-т)Са 

возбуждение импульсным напряжением

! -  '
2х У С/ +

Cj_
Сг

чаемым при разряде  конденсатора. Здесь индуктив­
ность генератора не влияет на формирование вол­
ны и суммарная емкость последовательно со­
единенных конденсаторов Ci и Сг меньше емкости 
нагрузки Сг, что :позволяет получать колебания бо­
лее высокой частоты по сравнению с предыдущей 
схемой.

Эта схема с испытательным трансформатором 
фирмы Т к R  по предложению Александрова [Л. 9] 
была успещно осуществлена коллективом Ленин­
градского политехнического института. Индуктив­
ность трансформатора вычислялась по формуле:

Так как напряжение короткого замыкания «к 
обычных испытательных трансформаторов значи­
тельно больше отношения мощности короткого за-

гРкмыкания к номинальной мощности то для

* Омическим сопротивлением генератора и трансформато­
ра пренебрегают.

V ".
получения волны испытательного напряжения 
с возможно малым временем фронта необходимо 
применять так  называемые испытательные тран с­
форматоры мощности. Последние обеспечивают 
больщой номинальный ток /«  и небольщое н ап р я­
жение короткого замыкания Пк ;[Л. 10].

Н а рис. 7 показаны минимальные времена фрон­
та испытательного напряжения, полученные с по­
мощью различных трансформаторов фирмы Т п R  
по схеме Александрова. В качестве нагрузки 
использовался конденсатор емкостью 10 нф,  вели­
чина достаточная для испытания выключателей, 
изоляторов, разрядников и т. д. на 1 500 кв  р аб о ­
чего напряжения. Емкость на вторичной стороне 
трансформатора Ci принималась такж е равной 
10 нф.

С помощью испытательных трансформаторов 
в изолирующем кожухе, изготовляющихся уж е не-
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Рис. 7. Минимально достижимые времена фронта коммута­
ционного напряжения (трансформатор с импульсным возбуж­

дением) .
0  — 310 кв, 150 ква-, □ — 600 кв, 2 000 ква-, ® — 750 кв, 1 500 ква.

С К О Л Ь К О  лет, получают при напряжениях 500 кв  
времена фронта порядка 1 300 мксек.  П оследова­
тельное включение двух таких трансформаторов 
позволяет формировать импульсы с амплитудой 
10® в, но с длиной фронта не меньше чем 
2 600 мксек.  Если включить последовательно со­
единенные трансформаторы на половинный потен­
циал высокого напряжения, а заряженный конден­
сатор Cl перед самым поджиганием искрового про­
межутка отсоединить от питающей сети, то после­
довательно соединенными окажутся только их вто­
ричные обмотки, а первичные будут соединены п а­
раллельно. Это позволяет существенно уменьшить 
индуктивность каскада и получить 10® в при длине 
фронта примерно 1 900 мксек.

Испытательный трансформатор на 750 кв, 
1 500 ква  обеспечивает получение напряжения 
с амплитудой 1,3-10® в при длине фронта 
1 100 мксек; двухступенчатый каскад  дает  около 
2,6-10® в, однако, только при длине фронта больше 
чем 3 000 мксек; трехступенчатый каскад  — 3,9 X 
ХЮ® в при 5 300 мксек.

Силовые испытательные трансформаторы, н а ­
пример, на 600 кв,  2 000 ква  позволяют получить 
10 ® в при 700 мксек;  двухступенчатый каскад  дает
2-10® в при 2 000 мксек.  Д лина фронта около 
1 ООО мксек  при 2- 10® в имеет место, когда два т а ­
ких трансф орматора включены на половину потен­
циала высокого напряжения. Фирма Т  и R  проек­
тирует, например, испытательный трансформатор
1 200 кв,  3 600 ква,  который один обеспечивает
2 • 10® S испытательного напряжения при 1 300 мксек,  
а в каскаде можно получить напряжение 4-10® в 
при длине фронта 1 850 мксек.  Понятно, что дости­
гаемые минимальные длины фронта становятся су­
щественно меньше, когда уменьшается емкостная 
нагрузка. Если испытывается, например, разъеди­
нитель на 1 500 кв  рабочего напряжения (около 
2 нф),  минимально достигаемая длина фронта

долж на быть не больше чем 800 мксек.  Естествен­
но, что эти трансформаторы применимы так ж е  для 
обычных испытаний на переменном напряжении.

С экономической точки зрения, предпочтение 
отдается генерированию испытательных нап ряж е­
ний, соответствующих коммутационным перенапря­
жениям, с помощью установок импульсного напря­
жения, так  как  они почти в 5 р аз  дешевле класси­
ческих установок переменного напряжения.

Выводы. В настоящее время требования на со­
оружение испытательных установок для генери­
рования импульсов, эквивалентных коммутацион­
ным напряжениям с амплитудой до 4-10® в и вре­
менами фронта 100—2 500 ж/ссек — выполнимы. 
Модифицированные по схеме Иванова установки им­
пульсных напряжений отвечают этим требованиям 
при малых временах фронта, а современные испы­
тательные установки переменного напряжения 
больших мощностей фирмы Т  и Д  — преимуществен­
но при больших временах фронта. В будущем м ож ­
но получить напряжения до 4-10® в,  причем ож и ­
даемые времена фронта в зависимости от емкости 
испытуемого образца будут леж ать  в пределах 
1 ООО мксек  или более.
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О механизме самопроизвольного размыкания контактов 

при пропускании больш их сквозных токов

Инж. В. С. ПОТОКИН и канд. техн. наук В. И. РАХОВСКИЙ
Всесоюзный электротехнический институт им. В. И. Ленина,

Институт высоких температур АН СССР

Явление самопроизвольного размыкания кон­
тактов при пропускании больших сквозных токов 
известно давно [Л. 1]. В большинстве случаев оно 
объяснялось отталкиванием контактов под воздей-

Таблица I

№.
п/п.

10

11

12

13

14

15

16

Ф ормула д л я  определения Гэл-дип Источник

0 , 7 - 10- « / 2  ЗОДстяг

1, 02- 10- 8 Е In Л'

Н-о
4л б  In К

Ы 0 - 8 -г8 (1п/С +  0,25)

Н-о
4л

«=1

Ж н  (ХиК) 
Х\ ig (Хп)

А
10 — одноточечный контакт

Н А
10-8 _ _  _ _  — многоточечный контактп rln '

5- 10- 8l 2

2 , 0 4 - 1 0 - 8 / M n / < :

2 , 04 . 10- 8  — In К 1 —  co s  a —  ■- ^ s in  aj

Ho f .
4л J ' f In Kdi

1,02-/8

- точечный контакт

>,04-/8^ Гконт , ,
1 + /

о

к + 40л
— линейный контакт 

г10-8/2 In-

Примечание

С- 1 0 - 8  /8

К =

[Л.1]

[Л.2]
[Л.З]

[Л.4]

[Л.5]

;л.б]

[Л.7]

[Л.7]

[Л.8]

[Л.9]

[Л .10]

[ Л. 11]

[ЛЛ2]

[Л .13]

[Л.14]

'К О Н Т

'"стяг

Год

[Л. 15] 1967

1924

1927,
1958

1937

1950

1952

1954

1954

1957

1957

1962

1963

1963

1964

1965

ствием электродинамических усилий, обусловлен­
ных наличием областей стягивания тока и искрив­
лением линий тока, что приводит к образованию 
в соприкасающихся контактах участков, где линии 
тока направлены под углом друг к другу.

В настоящее время для электродинамических 
сил, расталкивающих контакты, выведено большое 
число соотношений (табл. 1), справедливых для 
частных случаев и соответствующих общей ф ор­
муле:

F ЭЯ - дин— BE.

Наибольшее распространение получила форму­
ла Д вайта [Л. 2] возможно потому, что ею пользует­
ся Хольм ![Л. 3]:

Гк
(1)

''коНт ~  цилиндрического кон такта: — радиус площ адки
соприкосновения: i — мгновенное значение пропускаем ого тока, при кото­
ром произош ло отталки ван ие .

Формула (1), как и большинство других, пред­
ставленных в табл. 1, выведена для одноточечного 
касания. Однако как теоретические, так и экспери­
ментальные исследования [Л. 3, 16— 19] показы ­
вают, что площадки действительного электрическо­
го контактирования (а-пятна) многочисленны и 
разбросаны по всей поверхности контакта, благо­
даря чему сила отталкивания, вычисленная по 
формуле (1), долж на уменьшаться обратно про­
порционально числу ц-пятен (см. п. 7, 10, 14
табл. 1). Мольнар |Л . 13] — один из немногих ис­
следователей, получивших формулы для определе­
ния электродинамических сил не только для точеч­
ного, но и линейного контакта (см. п. 14 табл. 1), 
в которых принимается во внимание радиус купола 
контакта Го и ширина / линейного контакта. П р о ­
верка этих соотношений д ала  удовлетворительные 
результаты при протекании больших токов.

Очень физичная картина расталкивания была 
описана Броном [Л. 14], который, рассматривая 
давления, создаваемые магнитными полями в райо­
не стягивания, так называемые «боковой распор» 
линий магнитной индукции, получил простое соот­
ношение (см. п. 15, табл. 1), описывающее электро­
динамические усилия как функцию геометрических 
размеров и пропускаемого тока. Это соотношение 
было развито и проведено для серебряных контак­
тов в {Л. 20]. Хофт [Л. 21], изучавший зависимость 
электродинамических усилий от тока для медных 
контактов, показал, что соотношение Брона особен­
но хорошо согласуется с опытом, если учесть и 
геометрию токоподводов.

Нами было обнаружено (Л. 22— 25], что сам о ­
произвольное отталкивание вольфрамовых контак­
тов диаметром 10 мм,  соприкасающихся плоскими 
торцами, наступает при пропускании токов 30 0 0 — 
5 000 а. Силы, вычисленные по формуле (1), для 
этих токов оказались значительно меньше контакт­
ного нажатия и не могли вызвать отталкивания кон-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИ ЧЕСТВО
№ 10. 1969 О механизм е сам опроизвольного разм ы кания контактов

тактов с образованием дуги. Был проведен расчет 
[Л. 23 и 24], который показал, что существует воз­
можность самопроизвольного отталкивания вслед­
ствие взрывного испарения области стягивания 
(или нескольких областей) из-за выделения в тече­
ние небольщого времени огромной удельной тепло­
вой мощности, разруш аю щей кристаллическую 
решетку области стягивания. Возникшие при этом 
атомы м еталла из-за ограниченности объема об­
ласти, в которой они образовались, находятся под 
большим давлением, которое создает силу, воз­
действующую на контакты во время взрыва. 
Естественно предположить, что подвижный контакт, 
получив в виде короткого импульса некоторое коли­
чество движения, продолж ает по инерции переме­
щ аться после прекращения действия силы и отхо­
дит от «еподвижного на расстояние, достаточное 
для существования дуги.

Независимо от нас Паукерт i[Jl. 26] высказал 
предположение, что облако паров, возникающее 
после разруш ения образовавшегося мостика, со з­
дает добавочные усилия, помогающие электродина­
мическим силам преодолевать контактное нажатие. 
Позднее так ая  ж е  точка зрения была высказана 
в [Л. 14 и 27].

В :[Л. 15] сделана  попытка введением специаль­
ного коэффициента С учесть не только электроди­
намические силы, но и добавочные усилия, созда­
ваемые, во-первых, облаком паров, которое обра­
зуется при разрущении мостика [Л. 23] и, во-вторых, 
пинч-эффектом возникшей дуги.

Веер [Л. 15] добавляет, что кроме металличе­
ского пара  при разрушении мостиков выделяются 
и газы, растворенные в металле. Коэффициент С 
определялся из опытов при пропускании токов до 
9 ка  для  четырех контактных материалов (молиб­
дена, меди, серебро + 1 0 %  никеля, серебро + 3 0 %  
вольф рам а),  наиболее часто, по мнению Веера, 
употребляемых в электрических аппаратах, и двух 
конфигураций контактов (сфера— сфера,
плоскость— сфера).  По наш ему мнению, увеличе­
ние расталкиваю щего усилия под влиянием пинч- 
эффекта вряд  ли может быть существенным. Как 
у казал  Хофт [Л. 21], величина его не превышает 
нескольких килограммов при тех токах короткого 
замыкания, с которыми проводил опыты Веер 
[Л. 15].

Рассмотрим тепловые процессы, происходящие 
в области или областях стягивания тока. В нашем 
случае нагрев контактов определяется плотностью 
тока, которая зависит от суммарной площади 
истинного контактирования 5ф. В соответствии 
с законом Гука Хольмом [Л. 3] выведено вы раж е­
ние для определения площади соприкосновения 
области стягивания;

(2 )

где Рв — величина нагрузки, сжимающей контакты: 
Яв — твердость материала по Бриннелю: \  — коэф­
фициент сжимаемости контактного материала, ко­
торый зависит и от технологии изготовления м а ­
териала.

Согласно [Л. 3] этот коэффициент для меди 
примерно равен 0,3, для вольфрама приближается 
к единице.

Предполагая, что области стягивания тока 
в каждом контакте симметричны друг другу и 
имеют форму полусфер, найдем радиус Гстяг и 
массу области стягивания Щотяг-'

Гстяг —

т „ я г - 4 -  4 (4^ , d-~
4dp3/2

(3)

(4)3„1/2/^3/2|3/2 ■

где d  — плотность материала контактов.
При прохождении тока I  в области стягивания 

выделяется джоулево тепло:
Q = р В  Rorrnrt, (5)

где /  — действующее значение тока; q — электро­
термический эквивалент; t  — время прохождения 
тока; RcTHT — сопротивление области стягивания, 
определяемое по формуле, выведенной в {Л. 3]

•^стяг =  27"̂ — ’С Т Я Г

где р — удельное электрическое сопротивление 
контактного материала.

Из эксперимента [Л. 24 и 25] известно, что в ре­
зультате взрыва области стягивания создается 
локальная температура, достигающая 10 000° К. При 
столь высоких значениях температуры и давления 
теплота парообразования существенно уменьш ает­
ся (Л. 28]. Поэтому в первом приближении можно 
считать, что все тепло, выделяющееся в области 
стягивания, идет на нагрев ее массы и оценить 
температуру Т, до которой она будет нагрета.

Предполагая, что кристаллическая решетка 
области стягивания разрушится и вся ее масса 
превратится в облако пара и, зная температуру Т 
этого облака, можно определить давление Р,  воз­
никающее в области стягивания в результате взры ­
ва:

P =  nkT=: k r = ‘̂
Гстягта та (7)

где тпа — масса атома материала контактов; 
Естяг — объем области стягивания; k —  
=  1 ,+  Л 0 “ ’® эргДрад  — постоянная Больцмана.

З ная  площадь поверхности области стягивания 
из выражения (2), можно определить силу Етерм. 
вызывающую самопроизвольный отброс контак­
тов:

Етерм — р5ф . (8 )
Используя выражения (2) — (7), получим:

г к д р Щ Д Ц  РF.терм  - SniaC (9)

Самопроизвольное раздвижение контактов н а ­
ступает в случае, если возникаю щая сила Етерм 
больше контактного наж атия Рв. Граничным усло­
вием, при котором отброс уже возможен, являет­
ся равенство:

F  терм — Р  в-

П одставляя (10) в (9), получим;
Sinqp^Hskt

( 10)

( И )’ терм —  = в —  - у  Зсма

Таким образом, предельный ток динамической 
устойчивости линейно зависит от величины н а ж а ­
тия, тогда как в случае отброса под воздействием
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Рис. 1. Электрическая схема экспериментального стенда.
ЭГ — эксперим ен тальная  трубка; Г  — ударны й генератор; З В  — защ и т­
ный вы клю чатель; В А — вклю чаю щ ий апп арат; Тр  — трансф орм атор 
ОС-1000; КО  и МО — катодны й и магнитный осциллографы ; СГ — ста ­
билитроны ; R  — делитель; У — усилитель; ТГ ~  трансф орм атор тока;

Р  — реакторы .

электродинамических сил ток динамической устой­
чивости пропорционален корню квадратному из 
величины наж атия.

С целью определения областей применения со­
отношений (1) и ( И )  был произведен следующий 
эксперимент. Д в а  плоских торцовых цилиндриче­
ских вольфрамовых контакта диаметром 16 мм  
были заключены в вакуумноплотную оболочку, 
откачанную до давления порядка 10-® тор. И с­
пользовавшееся устройство позволяло создавать 
наж атие  на контакты от 15 до 165 кг. Условия на 
поверхности контактов в вакууме более стабильны, 
чем в  других средах, так как  затруднено окисление 
контактной поверхности, которое при разогреве 
контактов большими токами [Л. 29] могло заметно 
изменить размеры площ адок истинного контакта и 
тем самым сильно исказить результат. Испытуемые 
контакты включались в разрез одного из п ар ал ­
лельных шинопроводов, подсоединенных к заж им ам  
трансформатора, понижающего напряжение до 
400 в. Электрическая схема эксперимента приведе­
на на рис. 1.

Эксперимент проводился следующим образом: 
через замкнутые контакты пропускались 3—4 
полуволны тока, амплитуды которых быстро 
уменьшались. М аксимальное значение тока первой 
полуволны ступенями менялось от 5 до 62 ка. При 
каждой фиксированной амплитуде 1-й полуволны и 
определенном наж атии  ток пропускался три раза. 
Если отброса не происходило, ток увеличивался 
до появления дуги между контактами, которая 
фиксировалась на осциллограмме по ступенчатому 
увеличению падения напряжения на контактах 
(рис. 2). Возникновение дуги свидетельствовало

г
С  f  
3  J

1
л

XI/

о раздвижении контактов. Если контакты не р а з ­
двигались при прохождении максимального тока 
1-й полуволны, в дальнейшем отброса не происхо­
дило. После возникновения отброса наж атие  увели­
чивалось, и опыт проводился при соответственно 
большем токе.

Результаты эксперимента представлены 
в табл. 2. Д л я  сравнения в той ж е  таблице пред­
ставлены значения сил, вызывающих самопроиз­
вольный отброс, в случае термического механизма, 
рассчитанных по формуле ( И ) ,  и для электроди­
намического механизма, рассчитанных по формуле 
(1) для одной точки касания, расположенной на 
оси контактов. Константы, необходимые для расче­
та, заимствованы в {Л. 30] и приведены в табл. 3. 
Значения контактной твердости и удельного со­
противления взяты средними из измерений, которые 
проводились нами перед опытом для пяти пар 
вольфрамовых контактов.

Время испарения области стягивания до начала 
отскока, достигавшее 1 ■ 10-® сек, было заимство­
вано из опытов по определению времени теплового 
взрыва области стягивания на вольфраме [Л. 24 
и 25].

Звездочки у значений силы термического от­
талкивания в табл. 2 поставлены в знак того, что 
эти силы могли бы возникнуть, если бы испарилась 
область стягивания тока. Но поскольку при данных 
значениях токов и контактных нажатий испарения 
области стягивания не произошло, силы термиче­
ского отталкивания не возникли, и отброса контак­
тов тоже не было, так  как электродинамические 
силы, присутствующие всегда, при данных токах 
слишком малы, чтобы преодолеть контактное н а ­
жатие.

Анализируя табл. 2, получаем для вольфрамо­
вых контактов простое условие отсутствия отскока 
при пропускании больших токов:

Таблица 2

Рис. 2. Комбинированная 
осциллограмма, иллюстриру­
ющая самопроизвольное от­

талкивание контактов.
Л уч /  — ток; луч 2 — падение 
н ап ряж ен ия на дуге, возникаю ­
щей после отброса контактов; 
луч 3 — падение н ап ряж ен ия на 
области стягивания, записанное 
через усилитель при скорости 
развертки  в несколько (раз боль- 

'  шей, чем у лучей 1 и 2.
£*1 — мгновенное зн ачени е тока, при котором заверш ился взры в области 
стягиван ия; ti — врем я взры ва области стягивания; /2 — врем я суще- 
ствования аном ального мостика; /3 — врем я горения дуги, возникш ей 
в результате  сам опроизвольного расхож ден ия контактов; U\ — падение 
н ап ряж ен и я  на аном альном  мостике, возникш ем в первый момент после 
взры ва  области  стягиван ия тока; (/3 — падение н ап ряж ен ия на дуге; 
U2 — паден ие н ап ряж ен и я  на аном альном мостике перед возникнове­

нием  дуги; U^ — н ап ряж ен ие стаби ли затора  усилителя.

Эксперимент Расчет

Сила н а­
ж ати я , 
Р ^ , кг

Ток,
" ‘'ш ах

Наличие о т ­
броса (воз­
никновение 
дуги по о с ­

циллограмме)

Ф орм ула (14) 
^ т е р м ’

Ф ормула (1) 
Т'эл-дин-

5 Нет 16,3* 1.0
10 10 Есть 32,5 3 ,7

1 1 Г\ 28 Нет 91,0* 30,0
1 1U 35 Есть 114,0 41, 0

1 /1 к 46 Нет 149,0* 69,0
140 52 Есть 169,0 88 ,0

1 СР ■ 57 Нет 180,0* 100,0
100 62 Есть 205,0 122,0

Т аблица 3

с , к а л /г р а д 1 Я^, кг/сла р, ом -см г

0,034 1 3 ,7 .10* 4 , 9- 10- « 3 , Ы0 - ® г
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О механизм е самопроизвильниги разм ы кания контактов 11

/< 0 ,3 0 8 Е в , (12)

где Рв  дано в килограммах, а /  в килоамперах. 
Точность этой формулы, конечно, не превышает 
точности измерения, т. е. 15% измеряемой вели­
чины, хотя отклонение полученных эксперименталь­
ных результатов от указанной зависимости зам ет­
но меньше.

Полученные результаты показывают, что форму­
ла (11) дает  значительно более близкие к экспе­
рименту значения отталкивающей силы, чем форму­
ла (1) при сравнительно малых токах. Это и 
понятно, так  как  ввиду малости коэффициента 
пропорциональности в формуле (1), заметные элек­
тродинамические силы могут быть получены лишь 
при токах около 60 ка.

Учет совместного отталкивающего действия 
термических и электродинамических сил довольно 
затруднителен, так  к а к  в  том случае, когда вели­
чина тока недостаточна для испарения области 
стягивания, термические силы отталкивания не 
возникают, а электродинамические силы существуют 
все время, пока протекает ток. Когда ж е  область 
стягивания испаряется, термические силы отталки­
вания нарастаю т со скоростью взрыва, а электро­
динамические, видимо, помогают расталкиванию 
контактов. При пропускании больших токов, 
когда электродинамические силы больше сил тер­
мических и достаточны для преодоления контакт­
ного наж атия , они начинают раздвигать контакты; 
при этом радиус площади соприкосновения умень­
шается, что приводит к увеличению сопротивления 
области стягивания, следовательно, и количества 
тепла, выделяемого в этой области. Поскольку при 
этом одновременно резко уменьшается объем об­
ласти стягивания, а следовательно, и количество 
тепла, необходимое для взрыва области стягивания, 
область стягивания в какой-то момент, очевидно, 
взрывается и термические силы помогают электро­
динамическим в отбросе контактов.

Такое взаимодействие электродинамических и 
термических сил, видимо, может прекратиться при 
токе, который создаст электродинамическую силу, 
сообщающую контакту скорость, большую чем 
скорость восстановления размеров тех участков 
площ адки сопротивления, которые в  замкнутом со­
стоянии находились в состоянии упругой деф орм а­
ции. При такой высокой скорости раздвиж ения кон­
тактов область стягивания будет уменьшаться 
настолько быстро, что возможный взрыв ее на ко­
нечном этапе не создаст значительной силы из-за 
небольшой массы взрывавшегося материала.

Д л я  определения точных соотношений м еж ду  
этими силами в различных диапазонах токов н е­
обходимо: 1) теоретическое рассмотрение процес­
сов разведения контактов и бесконечно малых при­
ращ ений размеров тех участков поверхности о б ­
ласти стягивания тока, которые при замыкании  
контактов подвергались упругой деформации; 
2) проведение эксперимента, который долж ен  
связать микроскопические перемещ ения контактов 
с изменением теплофизических, физико-механиче­
ских и электрических параметров области стягива­
ния тока.
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Учет влияния переходного сопротивления  
в систем ах сигнализации замыканий на землю

Канд. техн. наук И. В. ЖЕЖЕЛЕНКО, инженеры К. К. ШЕВЦОВ,
В. В. МАСЛЯНИК, Э. М. ЛИПЕЦ, Г. Ф. КУЗНЕЦОВ, Ц. Я. РЕЗЧЕНКО

Ждановский металлургический институт — Институт электродинамики АН УССР — 

Ждановский металлургический зазод им, Ильича — Ждановский металлургический завод «Азовсталь»

1При проектировании сигнализации однофазных 
замыканий на землю в компенсированных сетях 
6— 35 кв,  а т ак ж е  при реконструкции сигнализации 
в связи с установкой дугогасящих катуш ек иногда 
применяются системы, основанные на использова­
нии естественных или искусственно генерируемых 
гармоник тока [Л. 1].

Величина высших гармоник тока однофазного 
замыкания на  землю зависит от переходного со­
противления тем больше, чем выше номер гармони­
ки. Этот факт необходимо учитывать при анализе 
чувствительности и селективности соответствующих 
устройств сигнализации, основанных на  высщих 
гармониках.

Оценивая естественную v-ю гармонику тока по
упрощенной схеме замещения, составленной по ме­
тоду эквивалентного генератора при пренебреже­
нии нагрузкой и междуфазными емкостями, по­
лучим:

При резонансной настройке

Л =  V —

Обозначив —  —  kr, формулу (1) представим в
Хс

следующем виде:

(2)

Отнощение токов v-й гармоники р при наличии и 
отсутствии •переходного сопротивления

I (3)

При наложении искусственно генерируемых гармо­
ник тока, получаемых с помощью дополнительной

обмотки, помещенной на сердечник дугогасящей к а ­
ту щки [Л. 2],

(За)

( 1 )

где и ,— v -я гармоника фазного напряжения до з а ­
мыкания;

г —  переходное сопротивление в месте зам ы ­
кания;

Хс — емкостное сопротивление контура нулевой 
последовательности при промышленной 
частоте ( v = l ) ;

k  — степень настройки дугогасящей катушки.

\ Z i + k y

Пз выражений i(3) и '(За) следует, что влияние пе­
реходного сопротивления на  уменьшение v -й гарм о­
ники тока однофазного замыкания на землю воз­
растает с увеличением номера гармоники v. Это 
влияние наиболее существенно для устройств, р еа­
гирующих на гармоники высокого порядка; оно 
меньше влияет в устройствах суммирующего типа 
[Л. 3], поскольку они реагируют и н а  гармоники 
низких порядков.

Обследованиями установлено, что в кабельных 
сетях крупных промышленных предприятий 30— 
40%1 всех устойчивых однофазных замыканий про­
исходит через переходное сопротивление. Значи­
тельное количество их вызвано пробоями в соеди­
нительных кабельных муфтах. Некоторые из этих 
аварий самоликвидируются (пробои зап л ы ваю т) . 
Пробои изоляции кабелей развиваются постепенно, 
в связи с чем неполное замыкание существует 
иногда длительно.

Авторами настоящей статьи по материалам  10- 
летней эксплуатации кабельных сетей 6— 10 кв 
Ж дановского металлургического завода им. Ильича 
с емкостным током замыкания на землю около 
100 а были исследованы величины переходных со ­
противлений при однофазных замыканиях. Сети р а ­
ботали с  изолированной нейтралью.

Отнощение переходного сопротивления г в месте 
замыкания на землю к емкостному сопротивлению 
сети Хс определялось по формуле, полученной на 
основании данных [Л. 4]:

1 ___
Х с - У  ul 1 , (4)

где 7/ф — фазное напряжение сети, в;
t/o — напряжение смещения нейтрали, в. 

Н апряжение Но находилось графически из вектор­
ной диаграммы [Л. 4] по известным фазным н ап р я ­
жениям Наз. Нвз. Нсз- Учитывая возможные откло­
нения напряжения и погрещности при определении 
Но из векторной диаграммы, погрещность при оцен­
ке отношения можно считать находящейся в преде­
лах ±10'%1

П о результатам обработки зафиксированных 
персоналом данных 78 измерений фазных н ап р я ­
жений во время устойчивых замыканий рассчитана и
построена гистограмма о т н о ш е н и й ( с м .  рисунок).
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г
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Гистограмма отно­
шений

I — частость, %; 
г2 — ■

1 г

Из рассмотрения гистограммы следует, что вероят­
ность возникновения зам ыкания через любое пере­
ходное сопротивление в диапазоне (0,8-^2,2)л:c 
практически одинакова.

Следует отметить, что по имеющимся данным 
эксплуатации кабельных сетей 6— 10 кв  завода 
«Азовсталь» с емкостным током 40-4-100 а зам ы к а­
ния через переходное сопротивление составляют 
30— 50%' всех случаев однофазных замыканий, д ан ­
ные по которым зафиксированы оперативным пер­

соналом. П ри  этом переходное сопротивление н а ­
ходилось в пределах (0,74-2,4)Хс.

Проведенные исследования позволяют сделать 
вывод, что при проектировании устройств сигнали­
зации однофазных замыканий, основанных на выс­
ших гармониках тока замыкания в ко'мпенсироваи- 
ных кабельных сетях предприятий с емкостным то­
ком до 100 а, следует расчетным случаем считать 
замыкание через переходное сопротивление г=(2-=- 
2,5) Хс.
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Об оптимизации конструктивного исполнения шунтовых 
конденсаторны х батарей высокого напряжения

Доктор техн. наук, проф. Г. С. КУЧИНСКИЙ и канд. техн. наук, доц. А. К. ЧЕРНОВЕЦ
Ленинградский политехнический институт им. М. И. Калинина

При создании современных энергосистем эконо­
мически оправдано и технически необходимо ис­
пользование шунтовых конденсаторных батарей до 
напряжения 750 кв  включительно. Поскольку кон­
денсаторные батареи конкурируют с синхронными 
компенсаторами, имеющих интенсивность отказов 
Ас.к= (0 ,8ч-1,2) • 10~® 1/ч, что соответствует вероят­
ности их безотказной работы в течение года 
0,90— 0,93, конденсаторные батареи в смысле н а ­
дежности во всяком случае не должны уступать 
последним.

В связи с этим необходимо знать, каким тре­
бованиям в части интенсивности внезапных отка­
зов и долговечности должны удовлетворять вы­
пускаемые промышленностью конденсаторы; как, 
располагая этими данными, рассчитать вероятность 
безотказной работы батареи и имеются ли возмож­
ности увеличения надежности батареи за счет вы­
бора ее мощности, напряжения конденсаторов, 
типа индивидуальной защиты и рациональных 
сроков профилактики.

Д л я  решения поставленных вопросов примем, 
что конденсатор состоит из р = 1 0 0  секций с интен­
сивностью отказов Я с = 1 0 “’— 10“® 1/ч. Отметим, что 
значение + = 1 0 “  ̂ 1/ч соответствует границе при­
менимости конденсаторов из-за их чрезмерной 
аварийности, Ас='Ю“® 1/ч — наиболее широко при­
меняемым конденсаторам и А,с='10-® 1/ч — лучшим 
мировым образцам , выпускаемым в настоящее 
время.

Будем считать, что в конденсаторах с последо­
вательно-параллельным соединением секций (с но­
минальным напряжением конденсатора Дк выше 
2 кв)  отказ любой секции приводит к отказу кон­
денсатора и к необходимости отключения его инди­
видуальной защитой, поэтому значение Ак должно 
леж ать в пределах:

= 1 0 - ® ^  1 0 - ’ 1/4.  (1)ЯД'K i - 100

Д л я  конденсаторов с номинальным н ап р яж е­
нием до 1 кв,  где применяется параллельное сое­
динение секций со встроенными индивидуальными 
предохранителями, получим:

1

1 1 1 1

4  ( р - п

(2 )
где / — количество секций, допустимое к отклю­

чению в одном конденсаторе, согласно 
|[Л. 1 и 2] — ./=64-10;

Я°, Я*̂ — интенсивности отказов оставшихся в ра-
С С ^

боте секций, возрастающие после пере­
горания очередного предохранителя из-за 
повышения напряжения на конденсаторе 
и ухудшения свойств диэлектрика.

Если принять, что при отключении /  =  8 секций 
из 100 заметного ухудшения свойств пропиточного
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диэлектрика не происходит, и 
пренебречь повышением н а ­
пряжения на конденсаторе из- 
за перегорания восьми предо­
хранителей, то по (2) интенсив­
ность внезапных отказов тако­
го конденсатора составит:

10-® \ j 4 ,

1

Т-Ж-Т Т . Т~~ Т ХХ-Х-Т, Т '" Т  --------________

i
т. е. на порядок ниже, чем при 
отсутствии встроенных предо­
хранителей.

Посмотрим, какой эффект 
получается от такого меро­
приятия в смысле повышения 
надежности батареи. В общем 
случае к а ж д ая  ф аза  батареи 
может состоять из F  п ар ал ­
лельных фазных зон, а послед­
н я я — из S последовательно 
соединенных групп, в каждой 
из которых I параллельных 
конденсаторов (рис. 1).

Условимся считать отказом 
такой батареи момент, начи­
ная с которого из-за перегора­
ния отдельных предохраните­
лей напряжение на любой из 
3SF  групп в трехфазиой систе­
ме возрастет более, чем на 10%'
(наибольшее длительное н апря­

жение, допускаемое заводом-изготовителем) и по­
требуется аварийное отключение батарей от з а ­
щиты для замены поврежденных элементов, или 
произойдет недопустимое изменение сопротивления 
фазы, что особенно существенно для конструкций 
батарей, работающих в схеме фильтров.

Сопротивление фазной зоны батареи (при Р ф \ )  
или всей ф азы  (при 7 = 1 )  можно записать в отно­
сительных единицах в виде выражения:

1 11 1
i ir iТ Т Т Т рТ --Т

1
X

!
П----- т  ^  T Z Z Z X + Z I Z X

i !п} ! i 1
/ -

Рис. 1. Схема комплектации высоковольтной конденсаторной батареи.

Напряжение в относительных единицах на лю ­
бой из последовательных групп можно определить 
по формуле:

S - т -^ -------
гги , =  ------------------------   (4)

Пг

I — nj

S - 1

- Si=l
(3)

частном случае, когда все отказы происходят 
одной группе, допустимое число отключенных

1,1 составит:
0 , 1 5 /

где Hj — число отключенных конденсаторов в од­
ной группе, состоящей из I параллельно соединен­
ных конденсаторов, в которой произошел послед­
ний отказ; п — число отключенных конденсаторов 
в 1-й группе из остальных (5 — 1) групп.

конденсаторов при U,

(5)1 , 1 ( 5 - 1 )  •

с  точки зрения условий комплектования батарей 
на напряжение 35=1500 кв,  как следует из табл. 1, 
конденсаторы напряжением 10,5 кв  (наивысшее 
напряжение выпускаемых силовых конденсаторов

Т аблица I

О сновны е хар ак тер и сти к и  батарей, скомплектованны х и з конден сатор ов на 1 и 10,5 к в  мощ ностью  50 квар

и ,  к в
Требуемая 

мощность ба­
тареи, М еа

кв nj;=10,5 кв
Максимальная мощность' Q, М ва Минимальная мощность2 Q, Мва Максимальная мощность Q, М ва

Qmin~(3max Q S F 1 к Q S F 1 К Q S л 1 / К

35 5 — 50 33 20 1 И 1 1 .8 2 1 6 1 +  50 2 В зависимости от
п о ' 10— 150 105 63 1 И 1 9 . 9 6 1 И 1 +  150 6 максимальной мо д­
220 2 0 — 200 210 127 1 И 1 1 9 .8 12 1 11 1 +>210 12 ности
330 5 0 — 250 315 191 1 и 1 30 18 1 11 1 +>250 18
500 100— 400 477 289 1 и 1 45 27 1 11 1 +>400 27

П р и  м е ч  а 1 н ч .   ̂ м э ц  ю агь  из у :л  в ipMsa аезопаспости корпуса (при кратности перенапряжений 2,0) и повышения н ап р я ­
ж ения при п зз )з ,ж 1зняя одного кон де.асатора.

2 Р екэм сц у е .м  11 м а д я о с гь  из услззи г п з з л и з н ч !  н з т р я ю .з и  при повреж дении одного конденсатора.
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[Л. 11] лучше низковольтных на 1 ООО и 600 в, по­
скольку позволяют охватить весь диапазон изме­
нения мощностей батарей, требующихся в энерго­
системах.

Основу конденсаторной батареи составляет 
группа из I параллельно соединенных конденсато­
ров, представляю щ ая собой пример цепи с нагру­
женным резервом (допускает К  повреждений из I 
конденсаторов). Учитывая, что все последователь­
но соединенные группы включены такж е последо­
вательно, вероятность безотказной работы за вре­
мя t с учетом надежности может быть записана 
в виде;

Р д ( / ) = [ Р , ( / ) ] ' ^ ^

где
(6 )

Ру (/) =  р / 4 - / р г - * ( 1  — Р ) +  l S L ^ p i - ц х  _ Р ) 8 +

/ ( / - 1) ( / - 2 )

3! р ; - з ( 1  - R Y Y -

----------------------К\-----------------------^

R =  ехр (— IJ ) .

• +

- R f , (7)

(8 )

Отметим, что приведенные формулы не учиты­
вают изменения интенсивности внезапных отказов 
конденсаторов на группах с повышенным н апря­
жением. Однако это компенсируется тем, что рас ­
пределение отказов конденсаторов носит случай­
ный характер  и способствует выравниванию 
напряжения на последовательно соединенных груп­
пах. Точный учет указанных ф ак ­
торов при аналитическом расчете 
затруднен, однако хорошо реали­

зуется в методе статистических испытаний, расчеты 
по которому подтверждают допустимость примене­
ния указанных формул.

Формулы (6) — (8) позволяют определить н а ­
дежность конденсаторных батарей различного ис­
полнения, скомплектованных из разных конденса­
торов, и выбрать наилучший вариант (рис. 2). Н а  
рис. 3 и 4 построены зависимости вероятности без­
отказной работы батарей для оптимальной струк­
туры группы, определяемой по рис. 2. И з рис. 2—4 
следует, что новые батареи, составленные из кон­
денсаторов со встроенными предохранителями 
(Як=10“ '* 1/ч), значительно превосходят по н ад еж ­
ности как батареи с наружными предохранителями 
(Ак=10“® 1/ч), так  и синхронные компенсаторы. 
Такое положение действительно имеет место в пер­
воначальный период эксплуатации конденсаторной 
батареи, измеряемый несколькими месяцами или 
в лучшем случае 1—2 годами.

Расчеты по (6) — (8) и данные рис. 4 показы­
вают также, что комплектование конденсаторных 
батарей даж е  из конденсаторов со встроенными 
предохранителями, но при числе параллельных 
конденсаторов меньше 11 ( /< 1 1 )  приводит к рез­
кому снижению надежности, ибо всегда необходимо 
считаться с выходом из строя целого конденсатора, 
что по принятому условию приводит к отказу б ата ­
реи (табл. 2).

Конденсаторы, как и другое энергетическое обо­
рудование, проектируется до 20—25 лет работы и 
имеет среднюю долговечность Л4~20-10^ ч со сред­
неквадратичным отклонением а ~ 5 - 1 0 ^  ч. Средняя 
наработка на внезапный отказ достигает миллио­
нов часов ( т =  =  == Ю’

\  Ак
я\ .  В пределах так  назы-
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Рис. 2. Основные показатели на­
дежности батарей за 10 000 ч не­
прерывной работы в зависимости 
от числа параллельных конденса­

торов /.

I — группа из I п араллельны х  конден­
саторов (д ля  батарей  110—500 кв); 2, 3, 
4, 5̂ , б — соответственно д л я  батарей  на 

35, ПО, 220, 330, 500 кв.
--------------ском плектованы  из кон денса­
торов 10,5 к в  (Х,; =  10-8 1/ч)- ф — ском­

плектованы  из конденсаторов 1 кв  
( <  =  10- '  1/Ч).

50000 150000 2500006,4
Рис. 3. Кривые вероятности без­
отказной работы батарей, ском­
плектованных из конденсаторов 
10,5 кв с интенсивностью отказов 

А„ =  10-  ̂ 1/ч (нихчняя ось
абсцисс); 10-® 1/ч (средняя) и 

Ак=1С< 1/ч (верхняя ось 
абсцисс).

/  — один конденсатор; 2 — группа из 
16 параллельны х конденсаторов б а т а ­
реи на 35 кв-, 3 — группа из 42 п ар ал ­
лельны х конденсаторов батареи  на 
110—500 кв; 4, 5, 6, 7, S — соответствен­
но д л я  батареи  н а  н апряж ение 35, ПО, 

220, 330, 500 кв.

15 25 30 35х10Ч,ч
-L 1------1------1

О 5  10 15 25 30 35x10%  Ч

Рис. 4. Кривые вероятности без­
отказной работы новых батарей, 
скомплектованных из конденсато­
ров со встроенными предохраните­
лями с интенсивностью отказов 
Ак =  10-  ̂ 1/ч (нижня.ч ось) и Ак =  

=  КК® 1/ч (верхняя ось).
/  — один конденсатор: 2 — группа из 
(=11 п араллельно  соединенных конден­
саторов батарей  35—500 кв; 3, 4, 5, 6, 
7 — соответственно д л я  батарей  на н а ­

п ряж ени я 35, ПО, 220, 330, 500 кв.
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Таблица 2
В ероятность  безотк азн ой  работы батарей со встроенны ми предохранителям и (7 к = 1 0 - ’ \/ч , [/к =1  ООО в) за  10000 ч.

непреры вной работы

£/б. к в 35 ПО 220 330 500

Ре

20

0,94 0,58

11

0,994

63 127 191

0,8 0, 18

11

0,983 0,65 0,03

И

0,966 0,45 0,005

11

0,949 0,2

289

0,0004

11

0,923

ваемого трехсигмового интервала М —За, т. е. в пе­
риод нормальной эксплуатации, можнс вообще не 
считаться с отказами конденсаторов по износу и 
учитывать только внезапные. К ак  следует из при­
веденных данных, индивидуальные секционные 
внутренние предохранители резко увеличивают н а ­
дежность единичных конденсаторов с п араллель­
ным соединением секций. Это особенно прояв­
ляется в конденсаторах на рабочее напряжение 
220— 380 б, в которых вследствие малой толщины 
изоляции в секциях имеет место большой разброс 
в кратковременной электрической прочности секций 
за счет наличия ослабленных мест (например, про­
водящих включений). В этих конденсаторах весьма 
вероятен пробой отдельных секций д аж е  при з а ­
водских испытаниях, и только наличие плавких 
вставок позволяет применять принятые величины 
рабочих напряженностей.

Кроме того, применение встроенных предохрани­
телей в конденсаторах, предназначенных для 
крупных батарей, позволяет перейти на понижен­
ную толщину диэлектрика: вместо 70—80 мк
в обычных конденсаторах применять 40— 50 мк.  
В этом случае наличие предохранителей позво­
ляет не опасаться снижения кратковременной элек­
трической прочности; зато уменьшение толщины 
диэлектрика в А раз повышает нaпpяжeнJ^ocть ч а ­
стичных разрядов (приблизительно в (А А) и при 
неизменной рабочей напряженности приводит к уве­
личению срока службы приблизительно в (ук\ )  
раз, где по (Л. 4] га =  6—8. Переход от толщины 
диэлектрика 80 мк ( [ / „ =  1 кв) к толщине 50 мк  
(П к =  0 ,6  кв)  приводит к увеличению срока службы 
изоляции приблизительно в 7-ъ10 раз.

При учете роли внутренних предохранителей 
в повышении надежности конденсаторов необходи­
мо, однако, учитывать такж е следующее обстоя­
тельство. В бумажно-масляных конденсаторах при 
пробое секции в процессе эксплуатации моменту 
пробоя и перегорания плавкой вставки в ряде слу­
чаев предшествует достаточно длительный период, 
в течение которого в дефектной секции разви ­
ваются критические частичные разряды, приводя­
щие к интенсивному разложению пропитывающего 
состава и сильному газовыделению. Образующийся 
газ может диффундировать в соседние секции и 
приводить к порче здоровых секций. В этих секциях 
такж е начинают развиваться критические частич­
ные разряды, приводящие к пробою изоляции сек­
ций. Поэтому в ряде случаев в бумажно-масляных

конденсаторах повреждение в процессе эксплуата­
ции одной секции приводит к порче остальных 
секций конденсатора. При этом эффект повышения 
надежности конденсатора за счет наличия предо­
хранителей существенно снижается. Исследования 
показывают, что д аж е пробой одной секции может 
вызывать снижение долговечности оставшихся в р а ­
боте до значения ч и даж е  менее; при этом
уменьшается и среднеквадратичное отклонение — 
а ' =10® ч.

•С вероятностью, не меньшей чем 0 ,99 ,  можно 
утверждать, что конденсатор выйдет из строя че­
рез М '  + Зо'  часов с момента пробоя, но уже со 
значения М ' —2 а '— 10  ̂ часов нужно считаться с ин­
тенсивностью отказов по износу + ,  которые зн а ­
чительно превысят интенсивность внезапных отка­
зов Ак- Таким образом, отличие от конденсаторов, 
не имеющих индивидуальной защиты, состоит в не­
которой отсрочке отключения на величину ^ ^М ' .  
Н а эту же величину затягивается период прира­
ботки. Это постепенное уменьшение надежности 
батарей со встроенными предохранителями можно 
проиллюстрировать рис. 3 и 4. Выше отмечалось, 
что надежность новой батареи сс встроенными пре­
дохранителями выше, чем с наружными за счет 
снижения интенсивности отказов конденсаторов. 
Например, из рис. 3 при Ак=!1'0~-® 1/ч, / =  5 0 0 0  ч и 
П б = 5 0 0  кв  имеем Р б  (5  ООО) = 0 , 8 6 ,  а из рис. 4 при 
тех же условиях, но Я к = 1 0 - ’' \!ч — Р б  =  0 ,98 ,  т. е. 
значительно выше.

В соответствии со свойством стационарности 
потока отказов конденсаторов, не подверженных 
старению, для батарей рис. 3 и по прошествии вре­
мени Л1'«10'' ч за  / = 5  000 ч непрерывной работы 
будем по-прежнему иметь Рб (5  ООО) = 0 , 8 6 .

В батарее со встроенными предохранителями 
при M '> 1 0 t  ч, согласно выше сказанному за 
счет старения средняя интенсивность отказов кон­
денсаторов может сравняться со средней интенсив­
ностью отказов конденсаторов без встроенных пре­
дохранителей, и вероятность безотказной работы 
такой батареи за 5 000 ч непрерывной работы со­
гласно рис. 4 (верхняя ось абсцисс) составит 
Р б (5 ООО) =0,08, что значительно ниже Р б  =  0,86 и 
не может быть признано приемлемым.

Следует, однако, предполагать, что это отрица­
тельное явление в конденсаторах с хлорированны­
ми пропитками будет практически отсутствовать 
вследствие значительно более высокой газостойко- 
сти последних (газовыделение) в процессе воздейст-
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ВИЯ сильного электрического поля практически от­
сутствует) .

Из данных рис. 2 для конденсаторов с Ок =  
=  10,5 кв  следует, что существенного повышения 
надежности можно достичь, если Допустить увели­
чение количества параллельных конденсаторов 
в группе выше ( / > 1 1 ) ,  чем допускается из условий 
взрывоопаснссти при затягивании в отключении 
предохранителя [Л. 2]. Известно, что еще в пяти­
десятых годах для конденсаторов от 2,4 до 13,8 кв 
мощностью 50 и 100 квар  созданы специальные 
предохранители наружной установки с индикацией 
срабатывания [Л. 5], способные отключать его при 
повреждении прежде, чем успеет разорваться кор­
пус при числе параллельно соединенных конден­
саторов от 10 до 50.

Таким образом, при комплектации батарей из 
конденсаторов с / 7 к ^ 2  кв  без встроенных предо­
хранителей можно избрать два пути: создать пре­
дохранители наружной установки с требуемыми 
характеристиками [Л. 2 и 5] и применять такое 
значение /, которое требуется для комплектации 
батареи данной мощности, либо применять обыч­
ные предохранители для наружной установки и 
не допускать увеличения числа параллельных кон­
денсаторов более И , а каждую фазу комплектовать 
из такого количества одинаковых зон {F),  чтобы 
собрать батарею требуемой мощности. В мощных 
батареях целесообразно, очевидно, применить ком­
промиссное рещение, когда 1 1 < /^1 б 0 ,  а каж дая  
ф аза состоит из 2—3 зон.

В табл. 3 показано, с какой интенсивностью от­
казов могут использоваться конденсаторы для ком­
плектации батарей в зависимости от мощности и 
напряжения установки, чтобы достичь вероятности 
безотказной работы батареи в течение года в пре­
делах 0,9— 0,95.

О бращ ает на себя внимание та особенность, 
что при данном Лк при наличии специальных пре­
дохранителей наружной установки надежность б а ­
тареи с ростом мощности возрастает, а при /= 1 1  
из-за увеличения звеньев в фазе, соединенных по­
следовательно, вероятность безотказной работы 
батареи уменьшается.

Отметим также, что если применить конденса­
торы со встроенными предохранителями и предот­
вратить интенсивное старение диэлектрика здоро­
вых секций при повреждении соседних (например,

конденсаторы с хлорированной пропиткой), то для 
указанных в табл. 3 предельных мощностей б ат а ­
рей потребовались бы конденсаторы с интенсив­
ностью отказов А к ~ ( 3 = 1 )1 0 “  ̂ 1/ч, что под­
тверждается такж е данными табл. 2.

Из табл. 3 следует, что для получения одина­
ковой надежности мощных батарей без специаль­
ных предохранителей наружной установки конден­
саторы с / / „ ^ 2  кв  при /= 1 1  должны иметь на 
порядок более низкую интенсивность отказов. Соз­
дать конденсаторы с Лк=Ю “ ® 1/ч в настоящее 
время не представляется реальным, и поэтому сле­
дует ориентироваться на применение предохраните­
лей наружной установки с требуемыми парам ет­
рами. Опасность взрыва конденсаторов обычно 
преувеличивается. Математическое ожидание ко­
личества взрывов фв при наличии N  конденсаторов 
за время /  имеет зависимость:

пр> (9)

где Qnp — вероятность отклонения в толщине пре­
дохранителя, приводящая к затягиванию в его 
срабатывании.

Например, в батарее 400 Мвар,  имеющей 
8 000 конденсаторов, при Як=Ю “'' \1ч и Qnpf='=0,01 
за 10 лет непрерывной работы вероятен всего один 
взрыв. П о (6) — (8) можно определить, из каких 
конденсаторов выгодно комплектовать батарею 
соответствующей мощности и напряжения. Так 
как интенсивность отказов конденсаторов с после­
довательно-параллельным соединением секций не 
зависят от напряжения, то (табл. 3) при напря­
жении 35 и 110 кв  батареи предельной мощности 
выгоднее комплектовать из конденсаторов 6,3 кв,  
а не из конденсаторов 10,5 кв  (табл. 2). В сетях же 
220, 330 и 500 кв  наоборот батареи большой мощ­
ности следует комплектовать из конденсаторов 
10,5 кв,  а для установок меньшей мощности в це­
лях повышения надежности целесообразно иметь 
конденсатор на напряжение порядка 15 кв.  Еще 
большего эффекта можно достичь, если распола­
гать конденсаторами различной номинальной мощ ­
ности, например 100, 50 и 25 квар.  В этом случае 
можно создать серию батарей, которые в пределах 
требуемой мощности при данном напряжении 
будут иметь практически неизменную предельно 
достижимую вероятность безотказной работы.

Таблица 3

Т ребуем ая  и н тен си в н ость  отказов конден сатор ов £к 1/к номинальны м напряж ением  10,5 кв
и , к  в 35 ПО 220 330 500

Q, М вар - 3  50 10 150 20 1 200 50 250 100 400

Специа.льные наружные 
предохранители, характери­
стики которых скоординиро­
ваны с характеристикой раз- 
r>T l допускают

Ак. l / ‘i з н о - о 4-10-'> 0, 5- 10- » 10-» 1 0 - ’ 7 - 1 0 - ’ 1 0 - ’ 3 - 1 0 - ’ 0 , 6 - 1 0 - ’ 1 0 - ’

F 1 3 1 3 1 2 1 2 1 2

Наружные предохрани­
тели, характеристики кото­
рых не Скоординированы с 
характеристикой разрыва кор­
пуса и не допускают / +11

7к> \ /ч 3. 10- « 0, 3- 10- » 0. 5- 10- » 1 0 - ’ 1 0 - ’ 0 , 8 - 1 0 - ’ 0, 7-1 ’ 4- 10- » 0 , 4 - 1 0 - ’ 10-«

F 1 15 1 15 1 10 2 8 2 9

2 Электричество № Ш
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18 Об оптимизации конструктивного исполнения шунтовых конденсаторных батарей

При расчете надежности конденсаторных б ата ­
рей следует обязательно рассматривать два во­
проса:

1. М ожно ли за счет рационального выбора кон­
струкции батареи и времени между профилактиче­
скими осмотрами довести вероятность безотказной 
работы до требуемой величины и, в частности, 
можно ли сделать батарею более надежной, чем 
составляющие ее конденсаторы.

2. Какой ценой это достигается, т. е. какова 
будет периодичность профилактических осмотров и 
математическое ожидание количества заменяемых 
конденсаторов.

К ак следует из рис. 3 и 4, вероятность безот­
казной работы последовательно соединенных групп 
и батарей в целом изменяется не по экспонен­
циальному закону, т. е. эти элементы приобретают 
свойства резервированных систем. Отступление от 
экспоненты тем значительнее, чем больше крат­
ность резервирования в группе и чем меньше групп 
в фазе.

Из теории надежности известно |Л .  3], что в си­
стеме, надежность которой изменяется неэкспонен- 
циалыю, средняя наработка на отказ {т-г) и сред­
няя интенсивность отказов Яср становятся функ­
цией планового времени восстановления (Г):

L _ _ Q i ( n _ _ J _ = Z i ( Z l .  ( 1 0 )"ср ■
dt

Т ак как РсЦ)  определяется сложным степенным 
выражением (6 )ч - (8 ) ,  то определенный интеграл 
вычисляется приближенным методом, основанным 
на замене интеграла конечной суммой (например, 
по формуле Симпсона), либо графическим путем, 
если построены в крупном масштабе кривые, ан а ­
логичные приведенным на рис. 2-э4.

Если в батарее возможен такой способ обслу­
живания, при котором заменяются поврежденные 
конденсаторы до момента аварийного отключения 
батареи, то каждый новый эксплуатационный 
период после осмотра начинается при полном 
восстановлении резерва и теоретически средняя 
наработка на отказ была бы бесконечно большой.

Отметим, что на обслуживаемых подстанциях 
с отключаемыми конденсаторными батареями 
обычно такая  возможность имеется один раз 
в сутки.

Н ачиная с определенного времени между про- 
филактиками, средняя интенсивность отказов б ата ­
реи приближается к интенсивности отказов обра­
зующих ее конденсаторов. Например, для б ата ­
реи 35 кв  (рис. 3) при Г =  500 ч (верхняя ось 
абсцисс) согласно (10) имеем

Я(,р(500) =  1 ,0 2 -10-5 1 /„^

тогда как  при отсутствии профилактики во все 
время эксплуатации батареи (Г =  оо) мы полу­
чили бы

 i = ----------- г— - (")4 - + - ' + 1 — К

дежность по сравнению с предыдущим значением. 
Следует заметить, что оценка надежности батарей 
по экспоненциальному закону с параметром Аср 
допустима лишь для периодов работы, значительно 
превышающих интервал между профилактиками 
[Л. 3]. Д л я  приведенного примера имеем

Р б (8  7 6 0 )  = е х р |—Л .ср(500)Д =  0 ,9 1 5 .

Д л я  сравнения укажем, что если профилактику не 
производить в течение года, то Р б  (8  7 6 0 )  =  0,09 .

Естественно, что чем выше напряжение сети и 
ниже напряжение конденсаторов, тем меньший 
промежуток времени между прсфилактиками (Г) 
должен быть обеспечен для достижения той же 
надежности (при Хк =  const).

Выводы. 1. У отключаемой шунтовой конденса­
торной батареи, составленной из конденсаторов 
с интенсивностью отказов не выше 0 ,5 -1 0 - ®  Мч 
можно получить очень высокую вероятность без­
отказной работы в течение года ( Р б ^ 0 , 9 9 ) ,  если 
только схема батареи такова, что отказ одного 
конденсатора не требует аварийного отключения 
всей установки. Д л я  достижения такой надежности 
необходимо определить время между профилакти­
ческими осмотрами в соответствии с (10) и улуч­
шить возможность ремонта батареи. Наиболее 
просто это реализуется при наличии предохрани­
телей наружной установки с индикацией срабаты ­
вания. Следует отметить, что перегорание такого 
предохранителя с вероятностью, близкой к еди­
нице, требует замены конденсатора, а не предо­
хранителя.

2. Если при определенных условиях требуемая 
вероятность безотказной работы может быть до­
стигнута при конденсаторах, имеющих Ак =  
=  0 ,5 -10“® 1/ч, то с точки зрения затрат  на замену 
поврежденных единиц и получения приемлемого 
значения коэффициента готовности для шунтовых 
батарей электрических систем должны использо­
ваться конденсаторы с интенсивностью отказов, 
указанной в табл. 3. При таких конденсаторах 
в батареях предельной мощности математическое 
ожидание поврежденных конденсаторов в год не 
превысит 10—30 штук, а в батареях  малой мощ ­
ности — 1 -т-2.

3. Использование конденсаторов с последова­
тельно-параллельным соединением секций и созда­
ние надежных батарей возможно лишь при н али ­
чии предохранителей наружной установки, х ар а к ­
теристики которых скоординированы с характери­
стиками разрыва корпуса.
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УДК 621.316.993

О методике оптимизации величин защ итного угла троса 
и сопротивления заземления опор при заданном уровне надеж ности  

линии электропередачи
Инж. Я. А. ЦИРЕЛЬ

Ленэнерго

З адача  выбора оптимальных величин защ ит­
ного угла троса и сопротивления заземления опор 
линий электропередачи является частным случаем 
более общей проблемы координации характери­
стик изоляции и защитных устройств электропере­
дач высокого напряжения, основы подхода к ре­
шению которой сформулированы в [Л. 1]. Вопрос 
обоснования рациональных уровней изоляции л и ­
ний электропередачи, в частности, изучается 
в [Л. 2], где на основе оригинальных исследований 
дается комплексное решение проблемы. Однако 
в свете более узкой задачи, поставленной в заго ­
ловке статьи, необходимо отметить, что в [Л. 2] 
вопрос оптимизации величин сопротивления зазем ­
ления R  и защитного угла троса ф детально не 
рассматривается, хотя выводятся необходимые для 
этого соотношения.

Н иж е формулируются основные положения 
инженерной методики выбора оптимальных зн а ­
чений импульсного сопротивления R  и угла ф для 
случая, когда заданы характеристики изоляции 
линии электропередачи и уровень ее надежности.

Определение оптимального соотношения величин 
сопротивления заземления опоры R  и защитного 
угла троса ф .  Ставится задача выбора таких зна­
чений R  и ф', которым соответствовала бы мини­
м альная величина затрат  на сооружение линии 
электропередачи при заданном уровне грозоупор- 
ности, т. е. задача минимизации функции:

3  — 5 о . п + 5 з . у , ( 1 )

где Зо.п — затраты  на сооружение всех промеж у­
точных опор линии электропередачи (включая 
затраты  на фундаменты, изоляцию и подвесную 
арм атуру);  Зз.у — затраты  на сооружение всех з а ­
земляющих устройств, при условии, что удельное 
число грозовых отключений (на 100 км  длины л и ­
нии и 100 грозовых часов), являющееся функцией 
защитного угла троса и сопротивления заземления 
опоры, остается величиной постоянной:

% д = ' [ ( ф ,  i ? ) =  const. (2 )

При таком подходе затраты  на провода линии 
электропередачи и грозозащитные тросы, как ин­
вариантные по отношению к величинам и ф, 
можно не учитывать. Влияние анкерных, угловых 
и специальных опор на грозоупорность линии элек­
тропередачи, а такж е  затраты  на их сооружение 
не учитываются, поскольку количество опор подоб­
ного типа относительно невелико.

Д л я  решения поставленной задачи необходимы 
следующие исходные зависимости:

импульсного сопротивления заземления одной 
опоры от суммарной длины электродов зазем-

лителя
7 ?= [ ,( /) ;

суммарных затрат на заземляю щие устройства 
всех опор линии электропередачи от суммарной 
длины электродов заземления одной опоры

Зз.у = /г ) / ) ;

суммарных затрат на сооружение линии элек­
тропередачи от величины защитного угла троса 
(без учета затрат иа заземляющие устройства)

З о . п = / з  ( ф ) ;

удельного числа грозовых отключений от вели­
чин защитного угла троса и сопротивления зазем ­
ления опор (при заданном уровне изоляции)

% Д  =  / 4 ( ф ,  R).

Зависимости R = fi{l)  определяются как расчет­
ным путем, так и специальными натурными испы­
таниями или исследованиями на модели. Примеры 
таких зависимостей, рассчитанных для грунтов 
с различными электрическими характеристиками, 
но при одном и том ж е  типе заземлителя, приве­
дены на рис. 1.

Зависимость Зз.у =  / 2 (/) рассчитывается с по­
мощью ценников на монтажные работы и при всех 
практически используемых конструкциях зазем ляю ­
щих устройств может быть принята линейной:

З з , у  = т + р1, ( 3 )

где параметры т  я р в общем случае зависят 
не только от рода грунта 
и типа заземлителей, но 
такж е и от длины проле­
та L.

Д л я  получения зави­
симости Зо.п=/з(ф ') необ­
ходимо выполнить серию 
механических расчетов 
опор, конструкция кото­
рых отличается величи­
ной защитного угла, опре­
делив при этом для каж до­
го варианта вес единичной 
опоры Q и максимально 
допустимый пролет L.
При этом, учитывая, что 
в настоящее время приме­
няются исключительно 
унифицированные опоры, 
практически изменять ве­
личину защитного угла, 
видимо, можно только 
изменяя конструкцию тро­
состойки и выбирая ма-

■

-да ■

-да

/< г 1

а
(1

11
f

ч—f
1 fi, 11
йИ

к

Рис. 1. Зависимости R =  

‘— > "
dl =  f ( 0 ( ---------- ).
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ксимально допустимый 
пролет линии электропе­
редачи таким образом, 
чтобы обеспечить неиз­
менность суммарного изги­
бающего момента, воздей­
ствующего на опору. И с­
пользуя полученные вели­
чины Q и L, можно опре­
делить стоимость монта­
ж а  отдельной опоры, коли­
чество опор на 100 км  дли­
ны линии и общие затраты 
на сооружение промежу­
точных опор всей линии 
электропередачи Зо.п- 

Возможны два основ­
ных способа (и их сочета­
ние) изменения конструк­
ции тросостойки: 

изменение высоты тросостойки при сохранении 
неизменным расстояния от точки подвеса троса до 
оси опоры;

изменение расстояния от точки подвеса троса до 
оси опоры при неизменной высоте подвеса троса 
(т. е. изменение вылета тросовой траверсы).

В качестве расчетного должен быть выбран тот 
способ, который обеспечивает наименьшую вели­
чину удельного изменения затрат  Зо.п на единицу 

f d 3 oизменения угла ф '

d f ■ ■ ш  (----------- )•

' З о . п  \

d f  У
Д иапазон  изменений угла ф', обеспечиваемый 

тем или иным способом, определяется конкретной 
конструкцией опоры. В частности, второй способ 
варьирования значения ф, очевидно- неосуществим 
на двухцепных унифицированных опорах с одним 
грозозащитным тросом; существенно ограничены 
возможности изменения защитного угла на ж елезо­
бетонных опорах.

Н а рис. 2 приведена характеристика Зо .п=’/з(ф), 
вычисленная для  одноцепной линии электропереда­
чи 330 к в  с одним тросом С-70 и с проводом 
2 X АСО-300 в фазе, сооруженной на свободно­
стоящих башенных металлических промежуточ­
ных опорах типа П25. Отметим, что вместо абсо­
лютной величины затрат  по шкале ординат отло­
ж ена величина

ДЗо.п =  Зо.и  — 3 ^   ̂ ^

где — затраты на монтаж промежуточных опор
с защитным углом ?ц =  30° (проектным для опоры 
П25) в расчете на 100 к м  линии.

Зависимость % д = |/ 4 (ф, R )  при заданном уровне 
изоляции рассчитывается с помощью известной 
методики оценки грозоупорности линии электропе­
редачи [Л. 3]; серия таких характеристик, рассчи­
танная для ряда значений угла ф для опоры ти­
па П25 с изоляцией из 17 элементов типа П-4,5, 
приведена на рис. 3 (значение ф изменялось в з а ­
висимости от высоты тросостойки, поэтому при пе­
реходе от меньших величин ф к большим высота 
опоры увеличивается, и в результате создается т а ­

кое парадоксальное положение, что в диапазоне 
углов ф' до 30° число грозовых отключений падает 
с ростом защитного угла).

Задавш ись желаемым уровнем надежности ли­
нии электропередачи (допустимым числом грозовых 
отключений), можно из кривых рис. 3 получить 
соответствующую характеристику 7? = '/ 5 (ф) (рис. 4).

Необходимое условие для выбора оптимального 
соотношения величин 7? и ф получим, подставив (3) 
в (1) и приравняв нулю первую производную 
от (1) по величине ф; с учетом перечисленных выше 
исходных характеристик, а такж е принимая во 
внимание, что обычно без большой погрешности 
можно пренебречь влиянием постоянной составляю ­
щей выражения (2), а величину р принять не зав и ­
сящей от длины прслета L  — условие оптимума 
может быть написано в виде:

—  Р:
■ d R  d 3 o . n  d R

d f d f  j d / ■ (4)

Входящие в состав (4) производные проще 
всего вычислить методом графического дифферен­
цирования соответствующих исходных зависимо­
стей; примеры таких кривых приведены на рис. 1, 
2 и 4.

Таким образом, из (4) определим искомую 
оптимальную для данного уровня грозоупор- 
пости Пуд величину защитного угла троса фонт- 
Д ал ее  по величине фопт можно определить соответ­
ствующую величину Т̂ опт по кривой 7?=!/5(Ф')- 

Подобным образом для конкретной рассматри­
ваемой линии построены две зависимости опти- 
МаЛЬНЫХ величин фопт и Еопт от расчетного уровня 
грозоупорности (рис. 5), соответствующие двум 
исходным зависимостям

R = h { i ) .

Из рис. 5 следует, что ^ 
оптимальные значения ве- oJr олс/граО  
личин ф и особенно R 
в значительной степени з а ­
висят от расчетногоуров- ^
ня грозоупорности линии; 
так, для данной конкрет­
ной линии электропереда- 2 0  \ - 2
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Рис. 3. Зависимости Луд =  /(¥ )

Рис. 4. Зависимости R = \  ( f )  
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V о, 
гр а д  ол€

Рис. 5. Зависимости Ропт =
= 1{Пуд.) и фопт=/(Пуд) .

 — соответствует /? = /( /)  на
кривой 1 рис. 1; --------------- при
удельном сопротивлении грунта 

на порядок выше.

чи снР1жение грозоупорно- 
сти втрое (с « у д = 2  до 
« у д = 6 )  приводит к умень­
шению оптимальной вели­
чины защитного угла тро­
са на 30-=-40% в зависи­
мости от удельного сопро­
тивления грунта, а вели­
чина Аопт при этом возра­
стает в 1,7—3,0 раза. В то 
ж е  время изменение ис­
ходной характеристики 
R = f i { l )  сказывается зна­
чительно слабее; так, уве­
личение удельного сопро­
тивления грунта в 10 раз 
приводит к снижению ве­
личины |ф1опт на 8— 11% и 
к увеличению R out в 1,2 4- 
2,1 раза  (меньшие вели­
чины относятся к % д = 2 ,  

а большие — к гауд=6).

й

—  - д Г  Y i-n  ( А г ) ,

п„ =в —  /у V^ra ( А н г ) .

/= 1

где Rui — нормативная величина сопротивления з а ­
земления опоры для г-го участка, регламентирован­
ная в соответствии с ПУЭ в зависимости от вели­
чины удельного сопротивления грунта на этом 
участке.

Опыт эксплуатации подтверждает достаточную 
надежность линий электропередачи, заземляющие 
устройства которых имеют нормативную величину 
сопротивления.

Поскольку нас интересует надежность линии 
электропередачи в целом, как единого элемента 
схемы электроснабжения, то вполне возможно отка­
заться от нормирования сопротивления заземления 
каждой отдельной опоры, допустив различные зн а ­
чения сопротивления заземления для различных 
участков линии электропередачи. Д л я  того чтобы 
при таком подходе к выбору сопротивления зазем ­
ления не снизить грозоупорность линии электро­
передачи по сравнению с нормативной, должно 
быть выпслнено условие:

« у д  =  « н

или
Рассмотренная выше методика выбора опти­

мальных значений ф и |Д может быть применена 
как к линии в целом, так  и к отдельным ее уча­
сткам.

В первсм случае все исходные характеристики 
должны быть заданы или рассчитаны как усред­
ненные для линии электропередачи в целом; соот­
ветственно и полученные величины ф о н т  и R out 
будут средними для всей линии электропередачи.

Следующим этапом при необходимости может 
явиться уточнение оптимальных значений вели­
чин ф и А для отдельных участков трассы линии 
электропередачи, отличающихся, например, геоло­
гическими условиями, а следовательно, и затр ата ­
ми на сооружение заземляю щих устройств.

Выбор оптимальной величины сопротивления 
заземления для отдельных участков трассы линии 
электропередачи. Если рассматривать линию элек­
тропередачи как  состоящую из \k участков с р а з ­
личными значениями сопротивления заземления 
для каждого из них, но при одних и тех же значе­
ниях защитного угла и уровня изоляции для всех 
участков, то удельное количество грозовых отклю­
чений

k

(5)

! = 1

k

Y  y i n { R i ) =  Y  
г= 1

(7)

Сопротивление заземления на отдельных у ч а ­
стках трассы линии электропередачи Ri  целесооб­
разно выбрать таким образом, чтобы наряду с кри­
терием надежности (7) удовлетворялось и условие 
минимума затрат:

=  ^  3tV£ =  min, 
1=1

(8 )

где 3i  — затраты  на сооружение заземляющего 
устройства одной опоры на г-м участке трассы 
линии.

Как следует из рис. 3, а такж е из характеристик 
грозоупорности линий электропередачи, приведен­
ных, например, в [Л. 3], в достаточно широком для 
наших целей диапазоне изменения сопротивления 
заземления (от 5 до 40 ом) зависимость удельного 
количества грозовых отключений от величины со­
противления заземления опор с погрешностью не 
более 10%' может быть принята линейной:

njjj ,=a+bRi. (9)

где га ( А , - ) — удельное количество грозовых отклю­
чений, рассчитанное для  участка с сопротивлением 
заземления R p  vi — количество опор на г'-м участ­
ке; N' — полное количество опор на линии, опреде­
ляемое как

N  =  Y v t .

(= 1

Соответственно нормативная величина грозоупор- 
цости

k
1 ^ --------------- .  ( g )

С учетом (9) и (3) и в предположении, что кон­
струкция опор одинакова по всей трассе (т. е. по­
лагая, что параметры а и Ъ выражения (9) одина­
ковы для всех рассматриваемых участков, из (7) и
(8) получаем:

к  k ~ \
^  Аг Анг  — =  ^  Vi A, - ;  ( 1 0 )

г —I £ =  I

k
З з . у =  J  Мг(/гаг +  / /гА)  =  т т .  ( И )

( = 1

В частном случае, когда нормативное сопротив­
ление заземления опоры одно ц то ще для всех рас-
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сматриваемых участков, вместо (10) можно з а ­
писать;

k
^  ViRi =  N R , .  (12)
г = 1

Если же предварительно в соответствии с мето­
дикой, принятой для определения оптимального со­
отношения сопротивление R  и защитного угла 
троса ф, были определены оптимальные для линии 
в целом величины фопт и Rom,  то в (12) следует 
вместо Rii подставить Rom-

П редполагается, что в этом случае для всей 
линии электропередачи будет применен один и 
тот же защитный угол троса, т. е. одна и та же 
конструкция опоры. Однако такой путь решения 
не дает абсолютного оптимума, так как не учиты­
вается возможность изменения значения ср на от­
дельных участках трассы линии. С другой стороны, 
следует иметь в виду, что применять на линии 
электропередачи промежуточные опоры нескольких 
типов затруднительно, поэтому при выполнении 
как проектных, так  и строительно-монтажных р а ­
бот желательно ограничиться использованием на 
данной линии не более одного-двух типов проме­
жуточных опор. Вместе с тем преимуществом т а ­
кого подхода к решению задачи оптимизации яв ­
ляется относительно небольшой объем вычислений.

Возможен и второй путь решения, а именно — 
непосредственное применение методики определе­
ния оптимального соотношения сопротивления з а ­
земления опоры R и защитного угла троса ф 
к каж дом у участку трассы линии электропередачи, 
отличающемуся геологическими условиями, а так ­
ж е  для всех возможных вариантов конструкции 
заземляю щ их устройств, т. е. для всех возможных 
вариантов характеристик R  = fi{l)  и Зз.у =  [г(/) на 
каждом из участков. Этот метод дает оптималь­
ное решение, однако он связан с необходимостью 
применения на каждом из рассматриваемых участ­
ков трассы особой конструкции опоры. П ракти­
чески последнюю трудность можно обойти, ис­
пользуя тросостойки к унифицированным опо­
рам, составленные из нескольких секций и приме­
няя на каждом участке трассы такой набор секций 
тросостойки, который обеспечивает найденное 
расчетом оптимальное значение защитного угла 
троса.

Кроме того, второй путь решения требует и зн а ­
чительно большего объема вычислений, чем пер­
вый. Эта трудность может быть преодолена путем 
испо.льзования ЦВМ.

Однако, учитывая отмеченное выше слабое 
влияние характеристики грунта на /? о п т -  наиболее 
целесообразно ориентироваться на первый путь 
оптимизации, который может быть назван методом 
пос.тедовате.льной оптимизации.

Н иж е рассмотрим использование зависимостей 
(10) и (11) для выбора оптимальных значений со­
противления заземления опоры на каждом из 
участков Ri  при заданной величине R„ или Rom,  
для линии в целом на примере решения двух задач, 
представляющих наибольший практический интерес.

Определение оптимальных значений сопротивле­
ния заземления опор при заданной длине участков 
трассы (например, исходя из геологических условий

иа трассе). Д л я  решения задачи оптимизации нуж ­
но найти относительный минимум функции несколь­
ких переменных, связанных между собой дополни­
тельным условием, методом неопределенных мно­
жителей Л агранж а.

Использовав этот метод, получаем из (10) и 
(11) следующее условие оптимума:

dR, _  pi dRi р, dRi __ р, dR„
d l ,  P 2  d l z P i d l i ' Ph dl, (13)

В частном случае, когда на обоих участках 
трассы линии электропередачи применяются зазем- 
лители одинаковой конструкции, отличающиеся 
лишь длиной электродов, можно положить

dRa (14)

Pl=P2= . . . = P i=  . . . =Pfe

И тогда (13) запишется;
dRi _

dly flf/ 2 dli П/ft

Величина ^  может быть названа удельным сни­

жением сопротивления растеканию заземлителя 
(на единицу дополнительной длины электродов), 
а условие (14) — условием равенства удельных сни­
жений сопротивления.

По аналогии с (14) выражение (13) можно н а­
звать условием равенства откорректированных 
удельных снижений сопротивления, а множитель

р,
=   корректирующим множителем.

Ответ для поставленной задачи оптимизации 
можно получить при совместном решении (10) и 
(14), что проще всего выполнить графически.

И зложенная методика может быть использо­
вана при любом количестве расчетных участков 
трассы линии электропередачи и, в частности, при­
менима и при k = N ,  когда оптимальная величина 
сопротивления заземления выбирается для каждой 
отдельной опоры. Однако в этом случае в связи 
со значительным увеличением объема вычислений 
необходимо использовать ЦВМ.

Методика также, очевидно, применима вне з а ­
висимости от причин, вызывающих различие в х а ­
рактеристиках R = f i { l ) ,  определенных для различ­
ных участков. В частности, ход решения задачи 
принципиально одинаков как в случае, когда р а з ­
личие между участками определяется неодинако­
выми геологическими условиями вдоль трассы, так 
и в случае, когда при одинаковых геологических 
условиях на разных участках линии применяются 
заземлители неодинаковой конструкции.

Наметив все практически возможные виды 
исполнения заземляющих устройств на каждом из 
участков и все возможные варианты сочетания р а з ­
личных видов заземлителей по участкам, опреде­
ляем для каждого из вариантов оптимальные зн а ­
чения сопротивления заземления опоры по участ­
кам и соответствующие им суммарные длины элек­
тродов одного заземляющего устройства. Д алее, 
используя (3), определяем суммарные затраты Зз.у 
на сооружение заземляющих устройств всей л и ­
нии электропередачи для каждого из рассматри­
ваемых вариантов.
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Оптимальным будет тот вариант, которому соот­
ветствует минимальное значение Зд,у.

Если на каждом из k  участков может быть 
применен один из S видов заземляю щих устройств, 
то общее количество вариантов, подлежащих сопо­
ставлению по рассматриваемой методике, будет 
равно:

C =  S ^  (15)

Определение оптимальных значений длин участ­
ков трассы и сопротивления заземления опор на 
одном из участков при заданном значении сопро­
тивления заземления опоры на другом участке.

Ограничимся рассмотрением случая, когда 
участки трассы различаются лишь типом исполь­
зуемых заземлителей, геологические ж е условия, 
определяющие электрические характеристики грун­
та, примем неизменными вдоль всей трассы линии.

Критериями оптимума по-прежнему будут яв ­
ляться (10) и (11). Используя тот же путь решения, 
что и в предыдущем случае, получаем для рассм а­
триваемой задачи условие оптимума:

dR, R \ — R i
d l .

P
h .
p.

(16)
k

или в частном случае, когда искусственные зазем- 
лители применяются лишь на одном из участков 
линии, а на другом от них полностью отказались, 
используя только естественные заземлители (ж еле­
зобетонные фундаменты или стойки свободностоя­
щих опор):

dRi Ri R2 (17)
dl,

Определив из (16) оптимальную величину Ru  
далее находим из (12) оптимальное соотношение 
количества опор обоих участков линии.

О тказ от нормирования величины сопротивле­
ния заземления отдельной опоры и выбор защитно­
го угла троса и величины сопротивления заземле­
ния для участков линии электропередачи на основе 
рассмотренных выше критериев оптимизации обес­

печивает значительное снижение затрат. Так, н а ­
пример, для конкретной линии электропередачи 
330 кв  на опорах ЦП25 экономия в затратах  при 
выборе оптимальных значений Е  и ф составляет 
порядка 5 000 руб. на 100 км линии или около 
одного процента от полной стоимости изготовления 
и монтажа опоры вместе с заземляющим устрой­
ством.

Другим примером может явиться расчет, выпол­
ненный для линии электропередачи, трасса которой 
состоит из четырех отличающихся электрическими 
характеристиками грунта участков. Соотношение 
длин участков 0,2 :0,3 : 0,25 : 0,25, причем на всех 
участках применен один и тот же тип заземлителя. 
Зависимости R = f i { l )  для каждого участка приве­
дены на рис. 1 (номера кривых соответствуют по­
рядковым номерам участков трассы).

При нормативной величине сопротивления R„=  
=  15 ом необходимая длина электродов одного з а ­
землителя составит по участкам 12,5; 2,7; 5,0; 6,1 м 
и средневзвешенная длина 6,1 м.

Если ж е  применить предлагаемую методику, то 
оптимальные значения сопротивлений составят 22; 
11,4; 10,4; 18,6 ом и соответственно длина электро­
дов одного заземлителя по участкам 6,9; 3,6; 6,2; 
4,6 м. В этом случае средневзвешенная длина элек­
тродов равна 5,2 м  и, следовательно, экономия з а ­
трат на сооружение заземлителей при применении 
оптимального решения в данном случае составит 
около 15%.
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О тепловом расчете рабочих заземлителей
Инж. К. Р. РАХИМОВ

Фрунзенский политехнический институт

Известно, что для передачи постоянного тока 
предусматривается устройство рабочих заземлите­
лей на концах линии для использования земли 
в качестве токопровода.

Д ля  правильного выбора рабочего заземлителя 
необходимо знать, как определить его размеры, 
чтобы не было недопустимого нагрева грунта около 
электродов, иссушения грунта за счет явлений тер- 
мовлагопроводности или электроосмоса, удовле­
творялись бы условия безопасности; необходимо

такж е знать, как обеспечить достаточно высокий 
срок службы электродов заземлителя.

Нужно отметить, что в зависимости от попереч­
ного сечения электродов и свойств грунта нагрузка 
на заземлитель может ограничиваться либо нагре­
вом, либо осушением грунта за счет явлений тер- 
мовлагопроводности или электроосмоса.

При рассмотрении нагрева грунта около элек­
тродов рабочего заземлителя необходимо исходить 
из того, что иссушение грунта за счет явлений тер-
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мовлагопроводности или электроосмоса не имеет 
места, так как  при наличии вышеуказанных явле­
ний исключается нормальная работа рабочих з а ­
землителей.

Расчеты рабочего заземлителя по условиям 
исключения осушения грунта за счет явлений тер- 
мовлагопроводности и электроосмоса представляют 
самостоятельные задачи и п данной работе не рас­
сматриваются.

Расчет нагрева заземлителей впервые наиболее 
глубоко рассматривался Ф. Олендорфом [Л. 1]. 
Определению температуры нагрева заземлителей 
посвящены работы [Л. 2—7].

Согласно П равилам устройств электроустановок 
заземлители, через которые длительно протекают 
токи, по условиям термической устойчивости нор­
мируются по величине падения напряжения на з а ­
землителе, равной 50 в. Если ж е  использование 
земли в качестве токопровода является временным, 
то допускается 100 в. Эти нормы были приняты 
исходя из допустимого значения напряжения, по­
лучающегося по формуле :[Л. 1]

( 1 )и  = У 2 к Щ ,

2Х '{г),

Рис. 1. Электрическое (- - )
и тепловое (--------------- ) поля
горизонтального протяженного 

заземлителя.

где A t  — разность установившейся и начальной тем­
ператур земли около заземлителя, °С; Я — удель­
ная теплопроводность грунта, вт/м • град; р — удель­
ное электрическое сопротивление грунта, ом • м.

При принятых средних значениях удельного со­
противления грунта р, равного 100 ом • м и удель­
ной теплопроводности грунта Я, равной 1,2 вт/мХ  
Х гр а д ,  допустимое падение напряжения на зазем ­
лителе по (1) равно примерно 140-н150 в.

Н ормирование рабочих заземлителей по усло­
виям нагрева по величине падения напряжения на 
заземлителе 50 в не оправдано и требует устрой­
ства рабочего заземлителя с очень малым сопро­
тивлением току растекания для мощной передачи 
постоянного тока.

Падение напряжения на заземлителе

и  =  1р/{г). (2)

Температурный перепад в  приэлектродной зоне

(3)

где /(г )  и ф'(г) функции, определяемые размерами, 
формами электродов и формами электрического и 
теплового полей; р  — количество тепла, 'Выделяе­
мого в грунте.

При совпадении электрического и теплового по­
лей функции / {г)  и ф|(а) выраж аю тся одинаково и 
равны между собой, и в этом случае получается 
простая зависимость между падением напряжения 
на заземлителе и температурой нагрева грунта 
в приэлектродной зоне (1).

5*ядом авторов доказано fJl. 2 и 7], что ф ор­
мула (1) применима для заземлителей любой фор­
мы при совпадении электрического и теплового по­
лей. Электрическое и тепловое поля совпадают, 
когда заземлитель расположен в бесконечной одно­
родной среде, что можно допустить для заземлите­
лей, расположенных на значительной глубине от по­
верхности земли.

Однако заземлите­
ли обычно устраивают­
ся на небольшой глу­
бине от поверхности 
земли. Отвод тепла от 
поверхности земли со­
здает картину теплово­
го поля, отличную от 
электрического поля 
(рис. 1) и значительно 
влияет на нагрев грун­
та около электродов 
заземлителя.

В действительности 
на практике наблю да­
ется некоторое расхо­
ждение расчетной температуры, полученной по 
формуле (1), с данными, получающимися при 
эксплуатации рабочих заземлителей.

Так, по (1) температура нагрева грунта около 
электрода (токовода) рабочего заземлителя М о­
сковской подстанции передачи постоянного тока 
Кашира — Москва долж на быть равной около 
75— 100°С при р =  34,5 о м -м ,  Я = 1 , 2  вт /м -град  и 
и = 8 0 — 90 в, в то время как измеренная наиболь­
шая температура нагрева электрода была 3,5° С. 
Такая же картина наблюдается на заземлителях 
другой передачи постоянного тока. Измеренные 
данные получились во много раз меньшими, чем 
расчетные. Причиной, вызывающей такое несоот­
ветствие, может быть наличие отвода тепла от-по- 
верхности земли. Заземлители выполнены в виде 
протяженных стальных тоководов, уложенных 
в коксовой засыпке на небольшой глубине от по­
верхности земли по периметру контура. Коксовая 
засыпка, ввиду ее малого удельного сопротивления, 
почти полностью принимает на себя функции элек­
трода. Температура нагрева грунта около элек­
трода согласно (1) должна относиться к границе 
«коксовая засыпка — грунт», а температура токо­
вода должна быть немного выше.

Нами определена зависимость между падением 
напряжения и температурой нагрева для случая, 
когда электрическое и тепловое поля заземлителя 
не совпадают на примере горизонтального протя­
женного электрода.

Тепловое сопротивление такого заземлителя 
определено применением метода зеркальных изо­
бражений, используемого в электротехнике. Такой 
метод применяется такж е при расчете нагрева тру­
бы или кабеля, заложенного в земле, когда они 
являются источниками тепла.

Вместо действительной системы берется вообра­
ж аем ая  система, у которой окруж аю щ ая среда рас­
ширилась до бесконечности. Берется второй мни­
мый отрицательный источник такой же производи­
тельности, расположенный симметрично относи­
тельно поверхности полуограниченного массива 
(рис. 2). Затем определяется тепловое поле к а ж ­
дого источника в бесконечной среде независимо 
друг от друга. Д л я  определения действительной 
картины поля складывают тепловые поля действи­
тельного и мнимого источников тепла.

Ввиду того, что второй мнимый источник берет­
ся. такой ж е пр.о,нзводительн.ости и расположен сим-
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метрично относительно поверхности полуограничен- 
ного массива, в плоскости симметрии h =  0 будет 
существовать температура /о, как в действительной 
системе. Температура мнимого источника должна 
быть такова, чтобы имело место равенство:

G  — ''to  Gi* (4)

Если при расчете нагрева кабеля или трубы 
принимается, что тепло поглощается отрицатель­
ным источником, то для расчета заземлителя необ­
ходимо принять, что тепло, выделяемое в каждой 
точке, поглощается соответственно симметричной 
точкой мнимого изображения.

Примем допущение, что электрическое поле 
совпадает с тепловым полем, т. е. что электриче-. 
ский ток течет от действительного электрода к его 
мнимому изображению (рис. 2) и что при достаточ­
но больших длинах электрода можно пренебречь 
изменением форм электрического и теплового полей 
у концов электрода. Второе допущение обосновы­
вается анализом распределения потерь мощности 
в грунте, который показывает, что они имеют место 
в основном в небольшом слое грунта, прилегаю­
щего к поверхности электрода. С другой стороны, 
размеры заземлителей для очень больших токов 
значительны. (О бщ ая длина электродов составляет 
сотни, тысячи метров).

Определим нагрев действительного и мнимого 
электродов независимо друг от друга в бесконечной 
однородной среде.

Количество тепла, проходящее в элементарном 
цилиндрическом слое толщиной dr  (рис. 3), можно 
определить, применив основное уравнение тепло­
проводности Фурье:

* dr dr ’

Продифференцировав выражение (5), найдем:

+ ^ ) -= - 1 2 . ( 6
d r d r ''

В элементарном слое выделяется тепло в количестве:
/V

где =  =

^ P  =  P d ^ - 2 r d r

/®Р

dr. (8 )

— потеря энергии в единице объ-
■ ( 2 ^ r f  

ема грунта.
Решив совместно уравнения (5) — (7), получим: 

d 4  I 1 d9 I
а/-® г dr ( 2 п/)®г®Л

dr —  0. (9)

Граничные условия для решения уравнения (9):
/ d 9при г =  Гд t — максимально, следовательно

(5)

где 0 =  /— /ср — разность температур точки цилин­
дра радиуса г и окружающей среды; S  —  площадь 
боковой поверхности цилиндра радиуса г.

Тепло, проходящее через сечение на радиусе 
г + Д г :

+  (6 )

А  А =
=  0, и при г = о о  0 =  0.

Разность температур между любой точкой мас­
сива, отстоящей на расстоянии г'  от оси цилиндри­
ческого тела (рис. 3) и точкой на поверхности элек­
трода Гэ.

/  г ' \  2
4̂ ( i n y -

Ь '{ Г з \  г ' )  = 27

Аналогично от мнимого источника тепла

! + У
("эг /

0" ( Г э ъ О  =

г  г '
А In —

V Гэг

27

( 10)

( И )

При одновременном действии действительного и 
мнимого источников тепла и при Гэ=Гэг результи­
рующее тепловое поле находим сложением частич­
ных тепловых полей

( 12)0 (.X, у) =  0' (гэ; г') +  0'' (гзг; r") =  ^ ( l n27 г'

Подставляя значения г'  и г"  через Гэ и h, най ­
дем разность температур между поверхностью элек­
трода х  —  О, y = 2 h —Гэ и поверхностью земли:

2 к - г з  ^®Р р  Л  
(2л/)®27 У(2rUy'ZK \  -  Гэ (13)

Разность потенциалов между поверхностями элект­
рода и земли

U' АО
/ р  — Гэ
2rd Гэ

(14)

Зависимость разности температур от потерь мощ­
ности

—  2тс/27 Гэ (15)

2А — Гэ — тепловое сопротивление2п/7 
заземлителя.

Однако в действительности потери мощности на 
заземлителе равны:

Г2« /9
(16)

(7)

В таком случае 

Д/ =

йэА  ■

2 7  (2тг/)® (17)
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Или падение напряжения на заземлителе

и  = |/2Д /Я р . (18)

В общем случае зависимость между падением 
напряжения на заземлителе и температурой на­
грева можно записать в виде:

Y ф (г)

которую можно записать как

\C2At ,

так как

Еэ =  р/(г) и R r =  - у - ?  (г).

(19)

(20)

(21)

При сравнении расчетных данных по форму­
лам  (1) и (17) видно, что при одном и том ж е  п а ­
дении напряжения на заземлителе температура н а ­
грева грунта по (17) получается в несколько раз 
меньше, чем по (1). Так, по (17) температура на­
грева грунта около электрода рабочего зазем ли­
теля передачи постоянного тока Кашира — Москва 
получается примерно в 6 раз меньше, чем по (1), 
что намного ближе к действительной.

Влияние отвода тепла от поверхности земли на 
нагрев грунта около заземлителя и соответственно

❖ ❖

на допустимое падение напряжения на нем можно 
видеть на таком примере. При переходе от зазем ­
лителя длиной / = 1 0  м, (7= 0 ,4  м, уложенного на 
глубине /г =  5 м, к заземлителю, уложенному на 
глубине /1 =  0,8 м, допустимое падение напряжения 
по (18) увеличивается примерно в 1,7 раза.

Экспериментальная проверка зависимости Д/ от 
и  подтверждает верность формулы (18).

Выводы. 1. Д л я  теплового расчета горизонталь­
ного заземлителя предлагается формула (18), учи­
тывающая отвод тепла от поверхности земли.

2. В общем случае зависимость между падением 
напряжения на заземлителе и температурой н а ­
грева грунта около него выражается (19) или (20). 
Формула (1) применима для частного случая, когда 
функция f(e)  и :ф|(г) равны между собой.
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Сравнение принципов отстройки дифференциальны х реле 
от токов включения силовых трансформаторов

Канд. техн. наук Э. В. ПОДГОРНЫЙ и инж. Е. М. УЛЬЯНИЦКИИ
Новочеркасский политехнический институт

Целью настоящей статьи является сравнение 
принципов выполнения дифференциальных реле по 
условию отстройки от токов включения силового 
трансформатора под напряжение (броска намагни­
чивающего тока).  Критерием при сравнении принят 
минимальный ток срабатывания защиты. При про­
ведении анализа учитывалось, что существенной 
особенностью наибольших токов включения (в пер­
вичной цепи) является их однополярный характер. 
Токи включения разнополярного характера имеют 
значительно меньшие значения. В настоящее время 
разработан достаточно совершенный способ от­
стройки от токов включения разнополярного х ар ак ­
тера, заключающийся в блокировании реле фазы 
двумя другими, в которых ток включения имеет 
однополярный характер [Л. 1 и 6], поэтому при 
сравнении принципов выполнения дифференциаль­
ных реле защиты трансформаторов разнополярные 
токи включения можно не учитывать.

Н а  рис. 1 показана структурная схема диффе­
ренциального реле. Реле состоит из входного 
устройства [ВУ),  схемы выделения рабочего сиг­
нала (С РС ),  схемы выделения тормозного сигнала

(СТС), схемы сравнения (СС) и реагирующего 
органа (РО ). Входное устройство обеспечивает вы­
равнивание токов в плечах защиты и согласование 
вторичных цепей трансформаторов тока и реле. 
С выхода входного устройства ток или напряжение 
поступает на фильтры или селекторы, выделяющие 
рабочий и тормозной сигнал. Сигналы подаются на 
схему сравнения. На выход схемы сравнения под­
ключается реагирующий орган. В частном случае, 
в дифференциальных отсечках тормозной сигнал 
отсутствует.

В табл. 1 приведена классификация рабочих и 
тормозных сигналов. Рабочим сигналом реле диф-

Рис. 1. Структурная схема дифференциального реле.
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Таблица I

ф ункция
сигнала П.|раметры диф ф еренциального тока Расчетное значение сигнала при токе вклю чения

Рабочий
сигнал

Тормозной
сигнал

Действующее значение

/* =

1-я гармоника

/гт» — ■
h r .

V ' l l  ном

Амппитула отрицательной полуволны* та х .о тр

Интервал времени ((„), в течение которого ток 
меньше уровня

/з а м
Р = / 2 / н

Средневыпрямленное значение

/с Р
/ср* =

Апериодическая составляющая 

/  а
'я*

2-я гармоника

/ 2 / н

Разность амплитуд абсолютных значений поло­
жительной и отрицательной полуволн

ДА =  • , 1 - 1 ' max отр '

1^2/в

t/* /  arc cos Л

20 i -лт----------- arc sin
I ^

(1 + A ) p

V 2 ^

f , - -
. arc COS Л +  I —

Л И —-------------  -|----- —V 71 у r.
Л®

(1 + A )

ференциальных отсечек трансформатора является 
действующее i[Jl. 6] или средневыпрямленное (Л. 5] 
значение дифференциального тока. В серийных 
реле типов Р Н Т  и Д З Т  в качестве рабочего сигнала 
можно рассматривать действующее значение перио­
дической составляющей дифференциального тока, 
а тормозного — апериодическую составляющую. 
Апериодическая составляющая как тормозной сиг­
нал и средневыпрямленное значение дифферен­
циального тока как рабочий сигнал используются 
в реле ![Л. 1]. В {Л. 2] описано реле, реагирующее на 
амплитуду отрицательной полуволны (под отрица­
тельной полуволной понимается ток, противо­
положный по зн аку  апериодической составляющей). 
Авторами (Л. 7] разработано реле, торможение ко­
торого осуществляется от разности абсолютных 
значений положительной и отрицательной полуволн 
дифференциального тока. Широкое распростране­
ние за рубежом получили реле, у которых в каче­
стве тормозного сигнала используется 2-я гармо­
ника дифференциального тока. Рабочим сигналом 
этих реле является 1-я гармоника [Л. 3] или средне­
выпрямленное значение дифференциального тока 
[Л. 4]. Д л я  отстройки дифференциальных реле от 
бросков намагничивающего тока могут быть исполь­
зованы составляющие выпрямленного дифферен­
циального тока: постоянная составляющая, 1-я и

2-я гарлгоники [Л. 8]. При этом наиболее целесооб­
разно в качестве рабочего сигнала использовать 
постоянную составляющую, а в качестве тормоз­
ного сигнала — сумму абсолютных значений 1-й и 
2-й гармоник выпрямленного дифференциального 
тока. Однако, как показано в [Л. 8], реле, выполнен­
ное на данном принципе, не имеет практических 
преимуществ в быстродействии и чувствительности 
перед реле с торможением от 2-й гармоники диф ­
ференциального тока.

Бросок намагничивающего тока в течение пе­
риода имеет продолжительные бестоковые паузы 
[Л. 6]. В синусоидальном токе, равном по действую­
щему значению переходному току включения, по­
добные интервалы значительно меньше. Поэтому 
отстройку от токов включения можно осуществить 
в реле, реагирующем на продолжительность бесто- 
ковой паузы при данном уровне замера /зам- Если 
пауза in больше определенного значения, выбран­
ного из условия отстройки от тока включения, го 
реле не работает. Синусоидальный ток срабаты ва­
ния реле определяется уровнем замера и уставкой 
по паузе

Н fIn 
-ТГ

(I)
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Сравнение принципов выполнения дифференциаль­
ных реле проведено на основе анализа и математи­
ческого моделирования тока включения силового 
трансформ атора на вторичной стороне трансф орм а­
тора тока.

При проведении расчетов сделаны следующие 
допущения:

1. Потери в стали силового трансформатора и 
трансформатора тока отсутствуют. Индуктивности 
рассеяния постоянны.

2. Ш унтирующим влиянием трансформатора 
тока второго плеча защиты можно пренебречь.

3. Входное устройство дифференциального реле 
работает без погрешностей.

Расчеты проведены при следующих начальных 
условиях.

1. М аксим альная  остаточная индукция силового 
трансформатора и трансформатора тока принята 
равной 1,0 Т Л . Н оминальная индукция силового 
трансформатора 1,65 тл.

2. Расчетное сопротивление вторичной цепи 
трансф орматора тока Гграсч равно сумме предельно 
допустимого сопротивления нагрузки при кратности 
тока -внешнего повреждения т = 1 0  и сопротивле­
ния вторичной обмотки трансформатора тока.

3. Постоянная времени первичного переходного 
процесса Ti при насыщении силового трансф орм а­
тора апериодическими составляющими потока Т^ —  
=  100 мсек.

4. Амплитуда тока включения при отсутствии 
затухания принята равной 5/„омт.

5. Рассматривались  дифференциальные защиты 
с трансформаторами тока, имеющими значительную 
номинальную и. с. Aihom=1200 а (типа ТФ Н Д- 
110М-600/5) и малую номинальную н. с. Aihom =  
=  200 а (типа Т В Д М -1 10-200/5),

Расчеты показали, что при анализе рабочего и 
тормозного сигналов целесообразно рассматривать 
три режима работы трансформатора тока. Первый 
режим — однополярный ток включения трансфор­
мируется практически без искажений. П риближен­
но этот режим существует, пока трансформатор 
тока перемагничивается от начальной до макси­
мальной остаточной индукции. После того, как 
индукция в трансформаторе тока превысила макси­
мальную остаточную и до его насыщения в токе 
включения на вторичной стороне трансформатора 
тока появляются отрицательные полуволны, но еще 
имеется апериодическая составляющая — второй 
режим. Третий режим можно характеризовать р а ­
венством нулю коэффициента смещения ^ с м  Т О 'К З , 
протекающего через реле (под Лем понимается 
отношение апериодической составляющей к дей­
ствующему значению периодической составляющей 
тока).

Очевидно, что первый режим работы трансфор­
матора тока является расчетным при выборе тока 
срабатывания дифференциальных отсечек. Анали­
тические выражения для рабочих сигналов 1, 2, 5 
табл. 1 в этом случае наиболее просто найти при 
аппроксимации кривой намагничивания силового 
трансформатора тремя отрезками прямых. В соот­
ветствии с [Л. 6] ток включения силового трансфор­
матора в относительных единицах (за базисные 
приняты номинальные параметры трансформатора)

при отсутствии затухания равен: 

г* =  ^ ( Л  — cosco/). (2 )

Здесь и„ — относительное значение включаемого 
напряжения; х* — относительное значение сум мар­
ного сопротивления сети и трансформатора при н а ­
сыщении сердечника апериодическими составляю­
щими потока; А  — сдвиг оси синусоидального по­

тока относительно намагниченности насыщения 
стали.

Однополярный ток включения существует в те­
чение каждого периода в интер-вале

arc cos Л «< ш/-< 2т1 — arc cos Л. (3)
Н а основании выражений (2) и (3) были вычис­

лены и в 4-й графе табл. 1 приведены выражения 
для определения рабочего и тормозного сигналов. 
Так как выражения табл. 1 получены при отсут­
ствии затухания тока включения и кусочно-линей­
ной аппроксимации кривой намагничивания тремя 
отрезками, то они были уточнены путем расчетов 
на аналоговых вычислительных машинах (АВМ). 
Исследованиями на АВМ установлено, что -выраже­
ниями табл. 1 можно пользоваться при определе­
нии рабочего и тормозного сигналов 1, 2, 5 я Г.  
Д ля  сигнала 4 выражение табл. 1 применимо при 
уровне замера /зам ̂ 0,3/иом- Существенная погреш­
ность (— 16%) за счет спрямления кривой н ам а г ­
ничивания имеет место только при расчете 2-й гар ­
моники. Однако время срабатывания защ ит с гар ­
моническим торможением равно 2—б периодов 
1Л. 1, 3 и 4]. Вследствие затухания 2-я гармоника 
увеличивается на 16% в первый период (по сравне­
нию со значением 2-й гармоники в незатухающем 
токе включения) при 7’i =  40 мсек я во второй пе­
риод при 7 1 = 1 5 0  мсек. Таким образом, выражения 
табл. 1 могут быть использованы при сравнении 
принципов отстройки дифференциальных реле от 
наибольших токов включения силовых трансф орм а­
торов в случае работы трансформаторов тока с м а ­
лыми погрешностями.

Второй режим работы трансформаторов тока, 
как указывалось выше, характеризуется одновре­
менным неравенством нулю сигналов 3 я 1'. П р о ­
должительность этого режима (рис. 2) 1—7 перио-

Рис. 2. Кривые изменения коэффициента смещения во времени 
при различном сопротивлении вторичной цепи трансформатора 

тока ТФНД-110М-600/5.
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Рис. 3. Форма тока включения, протекаю­
щего через реле при насыщении трансфор­

матора тока, fecM =  0.

Рис. 4, Зависимость действующего зна­
чения тока включения во вторичной цепи 
трансформатора тока от сопротивления 

вторичной цепи.

Рис. 5. Зависимость относительного 
значения амплитуды отрицательной 
полуволны тока включения во вто­
ричной цепи трансформатора тока от 

сопротивления вторичной цепи.

дов промышленной частоты. В этом режиме увели­
чивается тормозной сигнал 2 ' и уменьшаются сиг­
налы 1, 1', 2, 3, 4, 5. Минимальное значение коэф­
фициента смещения в первый период при Г2 = Г 2расч 
для трансформаторов тока Т Ф Н Д  равно /гсм =  0.4- 
Режим может ‘быть расчетным для реле с простей­
шим насыщ ающимся трансформатором.

Величины, характеризующие ра-бочий и тормоз­
ной сигналы при сильном насыщении трансф орм а­

торов тока (третий р еж и м ), представлены на граф и­
ках рис. 4, 5, 6 и в табл. 2 и 3. Форма тока вклю­
чения, протекающего через реле, показана на 
рис. 3.

Так как коэффициент смещения кривой вторич­
ного тока в этом случае равен нулю, то режим 
является расчетным для всех дифференциальных 
защит, реле которых имеют торможение от аперио­
дической составляющей тока.

Н а рис. 4 представлена зависимость действую­
щего значения тока включения на вторичной сто­
роне трансформатора тока (за базисное принято 
приведенное действую'щее значение незатухающего 
тока включения) от сопротивления его вторичной 
цепи в момент, когда коэффициент смещения стал 
равным нулю. К ак видно из графиков, вторичный 
ток имеет наибольшее значение при Г2 =  
=  '0,3—0,5г2раоч и равен 0,48—0,54 от действующего 
значения первичного тока. Меньшее значение вто­
ричного тока для трансформаторов тока с большей 
номинальной н. с. (ТФ Н Д) объясняется малым со­
противлением ветви намагничивания при насыще­
нии трансформатора тока апериодическими состав­
ляющими. Уменьшение вторичного тока включения 
при малых нагрузках вызвано затуханием первич­
ного тока включения к моменту Lcm=0. Снижение 
тока включения при больших нагрузках обуслов­
лено изменением соотношения между сопротивле­
нием ветви намагничивания и сопротивлением Гг-

Аналогичную зависимость от сопротивления вто­
ричной цепи имеют рабочие сигналы 2 я 5. Содер­
ж ание 1-й гармоники во вторичном токе включе­
ния при насыщении трансформаторов тока аперио­
дическими составляющими колеблется в пределах

= 0 ,9 -
V2 Igoyt

щее значение периодической составляющей несину­
соидального тока.

Зависимость амплитуды отрицательной полувол­
ны тока включения, протекающего через реле, от 
сопротивления вторичной цепи трансформатора 
тока (при Лсм =  0) показана на рис. 5. Пользуясь 
графиками рис. 5, можно определить ток ср аб а ­
тывания дифференциальной защиты с реле, реаги­
рующим на амплитуду отрицательной полуволны

(4)7с. 3 —

где — амплитуда наибольшего тока включения 
рассчитывается по (2); 

kg — коэффициент надежности.
Режим глубокого насыщения трансформатора 

тока (й см = 0 )  является расчетным и для реле с р а ­
бочим сигналом 4, так как  отрицательные полувол­
ны тока включения значительно уменьшают бесто- 
ковую паузу (рис. 3). Результаты расчета на АВМ 
■продолжительности бестоковых пауз в функции со­
противления вторичной цепи и уровня зам ера Дам 
приведены в табл. 2. Данные табл. 2 характеризуют 
значение минимальной паузы во время переходного 
процесса, причем из двух возможных в течение пе­
риода пауз в расчет принималась наибольшая Д. 
Если принять уставку по паузе /„. =  5 мсек,  то, как 
видно из табл. 2, при Г2 =  (0,25— 1 )Г2расч уровень 
замера должен быть равен (0,5— 1)/цом.

Значительно меньший ток срабатывания могут 
иметь ‘Защиты, тормозной сигнал которых не зави­
сит существенно от режима работы трансф орм а­
тора тока. Такими сигналами являются, например, 
амплитуда 2-й гармоники тока включения и р а з ­
ность абсолютных значений амплитуд полуволн 
тока за период. Расчетной величиной для этих реле 
является коэффициент торможения. Определим его 
для реле с торможением от 2-й гармоники [Л. 3]

/
1 im C . p m i n  I К c.p  m in (5)

Т аблица 2

Д лительность паузы  мсек

-0,74, а коэффициент формы равен

^ Ф = 1 ,1 7 — 1,57. Поэтому реле, реагирующие на 
1-ю гармонику и средневьгарямленное значение 
дифференциального тока, могут иметь меньший ток 
срабатывания, чем реле, реагирующие на действую-

г \ ТФНД твд

'за.ч 0.1 10,25 0,4 0,5 0.7 1.0 0,1 0,25 0,4 0,5 0,7 1,0

0,3 0,86 0,92 1,02 1,59 2,7 4,35 0,67 0,77 0,83 0,8 1,02 1,46
0,5 0.95Г) 2,08 3,62 3,05 5,9 6.68 1,43 1,27 1 ,43 1,59 2,83 4.6
0,75 1,75 6,85 7,0 7,65 7,95 8,3 2,41 2,86 3,5 4,93 4.93 7,0
1,0 9,95 9,7 9.1 9,6 13.1 14,7 8,6 5,1 7.0 7,34 7,5 8,25
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где I с.р min - минимальный ток срабатывания реле Таблица 3

(при отсутствии торможения).
/  1ШОтношение (а следовательно, и коэффициент

торможения G) максимально при отсутствии насыще­
ния трансформаторов тока защиты и слабом затуха­
нии тока включения в первичной цепи. Диапазон из­

менения — L по мере насыщения трансформаторов
7 2т

тока составляет 5,25-ь 1,25 при 7i =  100 мсек. Б оль­
шие значения отношения h mlhm  соответствуют р а ­
боте трансформатора тока с малыми погреш­
ностями. Пренебрегая в выражении (5) Д, ,р min 
исходя из табл. 1 , находим расчетное выражение 
для максимального коэффициента торможения:

^  ̂ 3 71 +  Л К 1 — Л® — arc cos Л ^а\
>  max —  “ 2 (1 _  Д 2) 3/2 • (О /

Аналогично определяется коэффициент тормо­
жения реле с рабочим сигналом 2 и тормозным 3':

м
* с.р т ш

м (7)

где Аг — разность абсолютных значений амплитуд 
положительной и отрицательной полуволн тока за 
период.

П ренебрегая /с .р min из графиков рис. 6  опреде­
лим максимальное значение коэффициента тормо- 
ЖенИЯ max ̂ ^3,3— 2 , 65. Меньший коэффициент
торможения соответствует защ итам с трансф орм а­
торами тока типа ТФ Н Д, а больший — защитам 
с малой номинальной н. с. трансформаторов тока.

Результаты  анализа токов срабатывания диф ф е­
ренциальных реле, выполненных на разных принци­
пах, сведены в  табл. 3. Количественные соотноше­
ния даны для режима г 'тах=5/номт, Л =  0,395, 
Лц=1,2. Расчетный ток срабатывания дифферен­
циальных защит вычислялся по формуле:

7с.з =  Л^Лцт^раб .»7ном> (8 )
где Лвт — коэффициент, учитывающий работу транс­

ф орматора тока;
Ли — коэффициент надежности; /раб — рабочий 

сигнал.
К ак видно из табл. 3, с точки зрения отстройки 

дифференциальных реле от токов включения сило­
вых трансформаторов схемы устройств релейной 
защиты можно разбить на три группы. В первую

<и
£
яз
Сс=>.о.U

Рабочий
сигнал

Оа:
о 5 

i2 g

. >7Я 03о. X
<v X S а

5т. огою

Коэффицие нт, 
учитывающий 
трансформа­

тор тока, 
кет

Расчетное 
значение тока 
срабатывания 

защиты

к п. 
га £

с I s

I
1
2
5

/ *

/ imit
/ср*

— 3 ,8 9
2 , 6 9
2 , 7

1
1
1

4 , 6 4  
3 ,1 8  
3 , 2 4

1 1' /а* 3 , 8 9 0 , 3 6 = 0 , 4 8
0 , 4 9 = 0 , 5 4 5

1 , 6 8 = 2 , 2 4
2 , 2 9 = 2 , 5 5

Т Ф Н Д
твд

II

2 / ц п * 1' /а* 2 ,6 7 0 , 2 6 6 = 0 , 4 3
0 ,4 - е- 0 , 5

0 ,8 5 -4 -1 ,3 8
1 , 2 8 = 1 , 6

Т Ф Н Д
твд

3 ’шах отр —
1 , 3 = 1 , 9 6

1 , 3 2 = 2 , 1 6
Т Ф Н Д
твд

4 G ,  мсек — 5 0 ,8 8 -4 -1 ,6 8

5 /ср* V / а * 2 , 7 0 , 2 6 - ъ 0 , 4 5
0 , 3 7 = 0 , 4 5

0 , 8 2 = 1 , 4 6
1 ,2 -4 -1 ,4 6

Т Ф Н Д
твд

111

2 /im * 2 ' /  2т* Ь -  >  шах“= 5 , 5

2 / im * 3' Лт шах“
и _
т шах

2 , 6 5
:3 ,3

Т Ф Н Д
твд

Рис. 6. Зависимость разности абсолютных значений амплитуд 
положительной и отрицательной полуволны тока включения за 
период во вторичной цепи трансформатора тока от сопротив­

ления вторичной цепи.

группу входят дифференциальные отсечки, рабочим 
сигналом которых является действующее, среднее 
значение или амплитуда 1 -й гармоники тока вклю ­
чения. Расчетным режимом для них является р а ­
бота трансформаторов тока с малыми погрешно­
стями. В связи с этим коэффициент, учитываю­
щий работу трансформаторов тока, максимален 
—Лвт— 1. Вторую группу составляют реле, тормозя­
щиеся от апериодической составляющей тока вклю­
чения или реагирующие на продолжительность бес­
токовой паузы и амплитуду отрицательной полу­
волны. Расчетным режимом второй группы реле 
является работа трансформаторов тока в условиях 
глубокого насыщения (Л см = 0).  Коэффициент Лвт, 
учитывающий работу трансформаторов тока, для 
реле второй группы меньше 1 и зависит от н агруз­
ки и типа трансформаторов тока. К третьей группе 
относятся релейные устройства, имеющие тормож е­
ние независимо от режима работы трансформ ато­
ров тока защиты.

Наибольший ток срабатывания имеют реле пер­
вой группы. Ток срабатывания реле второй группы 
в 2 —3 раза  меньше, чем устройств первой группы. 
Д л я  релейных устройств третьей группы переход­
ный режим включения силового трансформатора не 
является расчетным.

Данные табл. 3 характеризуют не только работу 
дифференциального реле в однофазном исполнении, 
но и в трехфазном варианте, если существует р а з ­
брос во включении отдельных фаз выключателей 
защиты. При отсутствии разброса расчетным для 
трехфазного реле является такой режим, когда 
в первичном токе включения в двух фазах проте­
кают однополярные токи, а в третьей фазе — р а з ­
нополярные. В этом режиме [Л. 6 ] амплитуда одно­
полярного тока включения составляет 0,9 ам пли­
туды наибольшего тока включения, т. е. при трех-
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фазном исполнении, как это сделано, например, 
в [Л. 1], можно дополнительно на 10% снизить ток 
срабатывания дифференциальной защиты.

Повышенная чувствительность дифференциаль­
ных защ ит с реле второй и третьей группы дости­
гается за счет усиленной отстройки реле от неуста- 
новивщйхся токов. Однако это может привести 
к значительному увеличению времени срабаты ва­
ния при переходном режиме короткого замыкания 
в зоне защиты. К ак  показано в ,[Л. 9], увеличение 
времени срабатывания дифференциальных защит 
с реле типа РН Т, по сравнению с дифф еренциаль­
ными отсечками, выполненными на реле типа РТ-40, 
составляет 1—3 периода. Примерно такое же время 
будут иметь и другие реле, тормозящиеся от апе­
риодических составляющих.

Реле  с торможением от 2-й гармоники такж е бу­
дут увеличивать время срабатывания, так  как при 
насыщении трансформаторов тока апериодически­
ми составляющими первичного тока во вторичном 
токе появляются четные гармоники. Насыщение осо­
бенно быстро наступает при положительной оста­
точной индукции, поэтому начальное условие 
В о с т = - Ы  тл является в данном случае расчетным.

В табл. 4 приведены результаты определения от

носительного времени замедления реле / 3 .55. =  ^ ,  в те­

чение которого амплитуда 2 -й гармоники во вторичном 
токе трансформаторов тока при наличии апериодичес­
кой составляющей в первичном токе превышает

0 ,1 5 / ,т  /в  соответствии с [Л.З]
у • \т\

уставкой реле

=  при -=:10

г». ТФНД-ПОМ-600/5 ТВДМ -110-200/5

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

ьС

2 0 0 1,0 2 2 2 0
1

0 2 , 0 2 , 0 2 , 0
50 0 ,4 1,2 1,6 2 2 .4 0 0 ,8 1,6 2 , 0 2,4

100 0 ,8 1,6 2 ,0 2 2 ,2 0 1,0 1,8 2,4 2,6

Таблица 5

А * = 7 Г  ^ОСТ=+ -= 1 0

Гм ТФНД *.,,5:2,65 ТВД

иСЦ
0,1 0,2 0,3 0,5 1.0 0,1 0,2 0,3 0,5 1,0

20 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1
50 0,4 0 ,4 0,4 0,4 0 ,4 0 ,4 0,4 0 ,4 2.0 2 ,4

100 0 ,2 0 ,2 0,2 0 ,2 1,4 0,2 0 ,2 1,8 2 ,2 2 ,2

:0,15 является

К ак  видно из табл. 4, время замедления остает­
ся неизменным / з = ( 2 —2,4)7 i в широком диапазоне 
нагрузок (0,3— 1 ,0 )Г2расч и мало только при очень 
малых нагрузках Г2 ===0 , 1 г2расч. При определении 
полного времени срабатывания дифференциального 
реле необходимо учитывать не только время зам ед­
ления, но и собственное время срабатывания реаги­
рующего органа. В соответствии с [Л. 3] реле имеет 
сильно зависимую характеристику времени ср аб а ­
тывания от кратности тока в реле. При малых крат­
ностях тока короткого замыкания время срабаты ­
вания будет определяться срабатыванием реаги­
рующего органа, а при больших — временем зам ед­
ления и может быть значительно больше времени 
срабатывания защиты с реле типа РН Т  [Л. 9].

Таблица 4

При определении времени срабатывания диф ф е­
ренциального реле с торможением от разности 
абсолютных значений амплитуд полуволн диф ф е­
ренциального тока за период [Л. 7] анализ следует 
производить для двух крайних режимов работы 
трансформатора тока: режима глубокого насы щ е­
ния (начальное условие В о ст =  +  1 тл) и режима 
идеальной трансформации (Bqct = — 1 т л ) . В табл. 5 
приведены результаты расчета на АВМ времени, 
в течение которого при переходном процессе корот­
кого замыкания в первичной цепи трансформатор',! 
тока защиты насыщены и коэффициент торможения 
превышает расчетный.

Из табл. 5 видно, что замедление срабатывания 
дифференциальных защ ит с реле [Л. 7] и трансфор­
маторами тока, имеющими большую номинальную 
н. с. в расчетном диапазоне нагрузок, кроме точ­
ки Гграсч, 7 ' i= 1 0 0  мсек,  составляет один период. 
Значительно худшие характеристики имеют , з а ­
щиты, питающиеся от трансформаторов тока с м а ­
лой н. с.

В случае идеальной трансформации время з а ­
медления определяется постоянной времени Ti пер­
вичной цепи. Принимая с некоторым допущением, 
что ток с апериодической составляющей имеет
экстремумы в моменты где Г = 0 , 0 2  сек —

период промышленной частоты, получим период п, 
когда рабочий сигнал превышает тормозной:

1 +  ехр ^ ^
Тг (9)

Сравнение выражения (9) с аналогичным вы р аж е­
нием (5) из (Л. 9] показывает, что реле ,[Л. 7] имеет 
■примерно такое ж е  замедление, к ак  и реле 
типа Р Н Т  с короткозамкнутой обмоткой в положе­
нии г — г. Выражение (9) является расчетным при 
ненасыщенных трансформаторах тока. П родолж и­
тельность этого режима можно найти из равенства 
[Л. 9]:

1 — ехр f
\ Тг

—  sinoj/jj..Bs — Boot — Вгп I™ 7’j

(10)
Здесь Bs, В ОСТ'—индукции насыщения и остаточная 

индукция;
Вт — амплитуда периодической слагаю ­

щей индукции в сердечнике транс­
форматора тока.

Расчетным режимом для реле, реагирующего на 
бестоковую паузу, является режим глубокого на­
сыщения трансформатора тока. В этом случае вто­
ричный ток трансформатора тока в течение перио-
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Таблица 6

*3 * = +  ори В (,„„=  +  1 т л ,  - у  - =  10, Г ,=100 мсек
■' * ‘ вом

ТФНД-110М-600/5

0,3  I 0,5

О ’ 5 / ном 
1 . 0 7  Ном

о
0,2

О
0,8

0,7

0,6
1,2

1,0

1,0
1 ,4

ТВДМ -110-200/5

0,3 0,5

О
0,2

0,7  1,0

О
0,6

0 , 4
0.8

Т а б л и ц а  7

*3 А 3
п р и В  = + 1 ш л ,- р =  = 10, /зам=Дом'* ' Нпм

г,, мсек

ТФНД-ПОМ-600/5

0,3 0,5 0,7

20
50

100

о
о

0,2

О
0 ,t
0 . 1

О
1,2
1, 2

1,0

ТВ Д М -110-200/5

0,3

1.0
1,2
1 .4

0,5

О
о
0,2

0,7 1,0

О
0 , 4
0,6

да мал и продолжительность бестоковой паузы прр 
данном уровне зам ера резко увеличивается. 
В табл. 6 , 7 приведены полученные на АВМ зн а­
чения относительного времени, начиная с которого 
бестоковые паузы во вторичном токе меньше 
5 мсек.

И з табл. 6 , 7 видно, что дифференциальное реле 
с уставкой по паузе 5 мсек  при насыщении тран с­
форматоров тока защиты апериодическими состав­
ляющими замедляется несколько меньше, чем реле 
с торможением от 2 -й гармоники или от разности 
абсолютных значений амплитуд полуволн тока за 
период. Существенным недостатком этого реле 
является возможность отказа в действии, если зн а ­
чительные бестоковые паузы имеют место в уста­
новившемся режиме, что может быть при перегру­
женных трансформаторах тока.

Выводы. 1. При токах включения силового транс­
форматора порядка 5— 10/ном и сочетании неблаго­
приятных условий (максимальные остаточные 
индукции в силовом трансформаторе и трансфор­
маторе тока, номинальном и выше напряжении при 
включении и др.) дифференциальная защ ита транс­
форматора с током срабатывания меньше поми­
нального может быть получена на реле, отстройка

которого от токов включения сущ ественно не зави­
сит от режима работы трансформаторов тока. 
К таким реле относятся реле с торможением от 
2-й гармоники и реле с тормож ением от разности  
абсолютных значений амплитуд полуволн тока за  
период.

2. Наиболее целесообразно в «ачестйе рабочего 
сигнала реле использовать амплитуду 1 -й гармо­
ники или среднее значение дифференциального 
тока.

3. Реле, использующее для отстройки от токов 
включения торможение от 2 -й гармоники или р а з ­
ности абсолютных значений амплитуд полуволн 
тока за период, могут иметь замедление на ср а б а ­
тывание при переходном процессе внутреннего по­
вреждения, равное (1,4— 2 ,6 ) П.

Несколько более быстродействующим является 
реле, фиксирующее паузу при данном уровне з а ­
мера (наибольшее время замедления l ,4 r i ) .  Однако 
реле этого типа может отказывать в действии при 
максимальных токах внутреннего повреждения, 
если трансформаторы тока перегружены. Поэтому 
для этого реле обязательным дополнительным эле­
ментом является токовая отсечка.
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Чувствительность сигнализации замыканий на землю  
с использованием высших гармоник в сетях  

промышленных предприятий
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Введение. В последние годы в сетях 6 — 10 кв  
крупных промышленных предприятий широко внед­
ряются устройства компенсации емкостных токов 
однофазных замыканий на землю. Этому в значи­
тельной мере способствует налаженный в некото­
рых энергосистемах выпуск дугогасящих катушек

с плавной регулировкой настройки, а такж е выпуск 
автоматических регуляторов, обеспечивающих н а ­
стройку, близкую к резонансной.

В связи с этим особое значение приобретает во ­
прос о правильном выборе системы сигнализации
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однофазных замыканий на землю для компенсиро­
ванных сетей.

По литературным данным 'наибольшее распро­
странение получили системы сигнализации, осно­
ванные на использовании искусственно генерируе­
мых или естественных высших гармонт1к, содер­
жащихся в токе замыкания на землю при 
установившемся режиме [Л. 1].

В настоящей работе рассматриваются аналити­
ческие соотношения, определяющие величины гар ­
моник тока однофазного замыкания на землю 
в компенсированных кабельных сетях 6 — 1 0 ' кб про­
мышленных предприятий и чувствительность 
устройств сигнализации, основанных на использо­
вании этих гармоник.

Анализируется влияние различных факторов, 
характерных для сетей промышленных предприя­
тий, на уровень гармоник в токе замыкания на зем­
лю и на чувствительность устройств сигнализации.

Метод расчета гармоник тока замыкания на 
землю. Д л я  расчета гармонических составляющих 
тока зам ыкания на землю могут быть использова­
ны те ж е  методы, которые применяются для нахож ­
дения основной гармоники: метод эквивалентного 
генератора или основанный на нем метод ком­
плексных схем замещения для симметричных со- 
ста'вляющих. Возможность применения этих мето­
дов объясняется следующим.

В компенсированной кабельной сети при з а ­
мыкании фазы на землю не изменяются величины 
гармоник ИСТ0 ЧНИК01В э. д. с. и токов. Это опреде­
ляется тем, что в рассматриваемом случае не иска­
ж ается  треугольник линейных напряжений источ­
ников э. д. с. и токов (генераторов, трансформато­
ров, ртутных и полупроводниковых преобразовате­
лей, дуговых электропечей).

Электромагнитные поля и, следовательно, усло­
вия работы источников гармоник так ж е  практиче­
ски не изменяются, поэтому и не изменяются созда­
ваемые ими гармоники э. д. с. и токов. (Малые 
активные остаточные токи и реактивные токи, обус­
ловленные небольшой расстройкой компенсации, 
никакого влияния в этом смысле оказывать не мо­
гут.

Расчет гармоник тока замыкания на землю в се­
тях промышленных предприятий возможен лишь 
с определенным приближением. Это обусловлено 
следующими обстоятельствами:

параметры электрических машин в схемах 
замещения для высших гармоник находятся при­
ближенно без учета нелинейности магнитной цепи 
и ряда других факторов.

расчет гармоник намагничивающего тока, гене­
рируемых трансформаторами, возможен лишь при 
усреднении параметров и условий работы их; 
в реальных ж е  сетях характеристики намагничива­
ния, схемы соединения и напряжения на заж имах 
отдельных трансформаторов не одинаковы. Отсут­
ствие метода разделения индуктивного сопротивле­
ния короткого замыкания приводит к  необходимо­
сти пользоваться Г-образной схемой замещения для 
высших гармоник, что такж е вносит определенную 
погрешность.

емкости нулевой последовательности оборудова­
ния подстанций и электрических машин, состав-
3  Э лектричество JSTa 10

Рис. 1. Схема замеще­
ния для расчета v -й гар­
моники тока при замы­
кании на землю фазы 

реактнрованной линии.

ляющие 154-35% соответствующей емкости кабель­
ных линий, практически могут быть учтены лишь 
весьма приближенно; то ж е  относится и к между- 
фазным емкостям.

входные сопротивления линии с распределенны­
ми параметрами и питающей энергосистемы для 
высших гармоник могут быть оценены такж е лишь 
приближенно.

Таким образом, основные величины, определяю­
щие уровень гармоник в токе зам ыкания н а  землю, 
находятся приближенно. Поэтому расчет этих гар ­
моник целесообразно основывать на простых при­
ближенных схемах замещения и формулах, внося 
коррективы лишь там, где это возможно и суще­
ственно необходимо.

При учете нелинейностей характеристик транс­
форматоров, ионных и полупроводниковых преобра­
зователей и электрических нечей в  виде источников
э. д. с. или тока [Л. 2 и 3], схема замещения сети 
может рассматриваться как линейная цепь с сосре­
доточенными параметрами, т а к  как  сопротивления 
синхронных и асинхронных машин, линий и реакто­
ров высшим гармоникам в  первом приближении л и ­
нейны. Схема замещения для расчета v -й гармони­
ки тока при замыкании на землю одной ф азы  реак- 
тированного присоединения приведена на рис. 1 .

В этой схеме по аналогии со схемой замещения 
для расчета основной гармоники емкостного тока 
не учтены нагрузки и междуфазные емкости линий 
и батарей статических конденсаторов. Схема со­
стоит только из реактивных элементов и активного 
сопротивления — переходного сопротивления в ме­
сте замыкания на землю. Активное сопротивление 
обмоток дугогасящих катушек, с учетом сопротив­
ления заземления, не превосходит 5% реактивного 
сопротивления для 1-й гармоники [Л. 4]. Поэтому 
учет активного сопротивления обмотки катушки, 
изменяющего величину полного сопротивления ее 
для высших гармоник не более, чем на несколько 
десятых дроцентов, не целесообразен.

Активные сопротивления нагрузки, генераторов 
и пути возврата тока через землю обусловливают 
наличие активной составляющей тока, величина ко­
торой составляет не более 0,5% емкостного тока 
1-й гармоники [Л. 4]; поэтому указанными активны­
ми сопротивлениями можно пренебречь.

Учет активной проводимости кабельных линий 
такж е не требуется, так  как  коэффициент успокое­
ния обратно пропорционален номеру гармоники.

В целом погрешность от пренебрежения всеми 
активными сопротивлениями, а такж е  индуктивны­
ми сопротивлениями кабелей согласно результатам 
многочисленных сравнительных расчетов для реаль­
ных сетей не превосходит 7% для v =  3—25.

Учет активных сопротивлений необходим при 
возникновении резонансных условий для какой-либо 
гармоники в случае металлического замыкания. П о­
скольку точно рассчитать величины этих сопротив­
лений нельзя, то в рассматриваемом случае на
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Рис. 2. Комплексная схема замещения для расчета v -й гармо­
ники тока замыкания на землю в компенсированных сетях.

( 1 )

где
со

^ 1,2----
X н

л :н  =  '

Х с1

X HV

V
— условное эквивалентное сопротивление на­

грузки для v-й гармоники.
Как следует из (1), npH^i.s+=0 коэффициент 8 ^ >  

>  1. Следовательно, увеличение тока высших гармо­

г ,0

7.0
7.7

4 !
Ц0-7(/

7

\

/

V '
J J' 7 f)’ 70 70 7i’  70

рис. 1 параллельно эквивалентному генератору 
можно подключить активное сопротивление г =  
=  (1 0 0 - т -1 5 0 ) Хсо, где Хсо — емкостное сопротивление 
нулевой последовательности при промышленной ч а ­
стоте. При замыкании в конце кабеля нужно учи­
тывать его активное и индуктивное сопротивление 
нулевой последовательности.

Неучет междуфазных емкостей кабелей и б ата ­
рей статических конденсаторов, соединяемых в тр е ­
угольник в сетях 6 — 1 0  кв, а такж е  индуктивных 
сопротивлений нагрузочных ветвей приводит к опре­
деленным погрешностям в расчете.

Д л я  учета влияния этих параметров сопоставим 
выражения для v -й гармоники тока однофазного з а ­
мыкания на землю в нереактированной сети, най­
денные по рис. 1 и по комплексной схеме зам ещ е­
ния для симметричных составляющих (рис. 2 ) 
в  случае, когда распределительная подстанция пи­
тается от энергосистемы, напряжение которой сину­
соидально.

П олагаем  также, что генераторами высших гар ­
моник являю тся источники токов.

Н а рис. 2 обозначено:
•’‘•сь’ - ĉ2v п -̂ cOv емкостные сопротивления сети 

для v-й гармоники соответственно прямой, обратной 
и нулевой последовательностей;

— индуктивное сопротивление дугогасящей 
катушки для v-й гармоники;

х ^^— эквивалентное сопротивление нагрузки 
сети (двигателей и трансформаторов) для v-й гар­
моники;

— эквивалентный источник тока v-й гармо­
ники заземливш ейся фазы.

Отношение токов v-й гармоники через начало 
поврежденного кабеля 8 „, найденных с учетом и 
без учета контуров прямой и обратной последова­

тельностей, при металлическом замыкании на зем­
лю запишется в виде:

й _  К ( 1 — fe,.2V^

Рис. 3. Графики зависимости 
=  / (v) для разных вели- 

Х д
ЧИН отнощения

ник В рассматриваемом 
случае происходит при 
увеличении мощности б а ­
тарей статических конден- 
саторов, подключенных 
к сети 6— 10 кв, и при 'И 
уменьшении нагрузки,
Эти выводы справедливы .г/ 
и для реактированных се- 
гей. Как показали пове­
рочные расчеты, выпол­
ненные для ряда реаль­
ных схем электроснабже­
ния промышленных пред­
приятий, в случае реакти­
рованных линий коэффициент увеличивается все­
го на 2—3% (при v =  3-i-17). Поэтому в практиче­
ских расчетах можно пользоваться формулой ( 1 ) 
как  для реактированных, так и для нереактирован- 
ных сетей.

Н а промышленных предприятиях конденсатор­
ные батареи устанавливаются, как правило, в сетях 
0,4—0,5 кв.  В этом случае междуфазные емкости 
сети 6 — 1 0  кв  обусловлены по существу лишь к а ­
бельными линиями. Д л я  кабелей [Л. 5]

^СО
2 .

и выражение^для 8  ̂ приобретает вид;
S 1 -

^  1

Графики зависимости 8  ̂=  / (v )  для рассматривае­
мого случая представлены на рис. 3. Кривые по­
строены для разных величин отношения =

X c i

Из рассмотрения графиков следует, что влияние 
нагрузки и междуфазных емкостей проявляется 
в возрастании гармоник тока замыкания на землю. 
Эти кривые могут использоваться в практических 
расчетах.

П ри  Li.2 ’̂ 0 , 7  • 10-®, что характерно для сетей 
крупных металлургических и машиностроительных 
предприятий с мощным парком высоковольтных 
электродвигателей, погрешности от неучета нагруз­
ки и междуфазных емкостей кабелей с учетом при­
нятых допущений не превосходят 1 1 % для v ^ l 5 ;  
следовательно, при практических расчетах для у к а ­
занных сетей можно полагать 8 , =  1. Д л я  сетей 
с преимущественно трансформаторной нагрузкой 
это влияние существенно и его необходимо учиты­
вать.

При замыкании через переходное сопротивление 
г 8  ̂->■ 1 при г  -*■ оо .

В расчетах эквивалентных сопротивлений двига­
телей для v -й гармоники синхронные электродвига­
тели вводятся сопротивлениями [Л. 6 ]

=  (3)

где Хг — сопротивление обратной последовательно­
сти двигателя.

Асинхронные двигатели и трансформаторы учи­
тывают как [Л. 7]

л .а, mv • VATjt, (4
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где Хк — сопротивление короткого замыкания транс­
форматора или асинхронного двигателя.

Сопротивление нагруженного трансформатора 
для v-й гармоники можно рассчитать по формуле.

H . m v  O J S k n W  ' (5)

где Un — номинальное напряжение обмотки выс­
шего напряжения (6 — 10 кв);  0,75 — коэффициент, 
учитывающий загрузку трансформатора; W  — но­
минальная мощность трансформатора, Мва;  — 
кратность пускового тока асинхронных двигателей, 
обычно равная 5 4 - 5 ,5 .

Из рис. 1 могут быть получены расчетные зави ­
симости для определения гармоник тока в месте 
замыкания на землю, гармоник токов поврежден­
ного и неповрежденного присоединений и их отно­
шений.

Эти зависимости целесообразно представить че­
рез емкостные токи кабелей на единицу длины 
(с учетом емкости относительно земли электриче­
ских машин и оборудования подстанций) и емкост­
ный ток всей сети 1с-

Величина 1с бывает известна из результатов 
экспериментов; она может быть определена такж е 
по емкостным токам кабелей с учетом емкости обо­
рудования подстанций. Расчеты и эксперименты 
в реальных сетях крупных предприятий показы­
вают, что емкостный ток сети, определенный только 
с учетом кабелей, следует увеличивать в среднем 
на 30%; это объясняется значительной величиной 
емкостей электродвигателей.

Некоторые расчетные соотношения приведены 
в табл. 1 , где обозначено:

£ = v - I ;

k  — степень настройки компенсации;

г — переходное сопротивление в месте з а ­
мыкания на землю.

П ри настройках, близких к резонансной, можно 
принимать:

k ' v G .

При этом в  схеме замещения на рис. 1 ветвь 
с дугогасящей катушкой следует полагать  разо­
мкнутой; распределение гармоник тока оказывает­
ся одинаковым для всех v. В этом случае формулы 
табл. 1 упрощаются.

Результаты многочисленных расчетов гармоник 
топа однофазного замыкания на землю по форму­
лам табл. 1 отличаются от значений, найденных 
экспериментально, не более чем на 25%.

При однофазных замыканиях на землю возмож ­
но возникновение резонанса напряжения на каких- 
либо гармониках.

Н а рис. 1 резонансный контур образуется 
индуктивным сопротивлением фазы реактора по­
врежденного присоединения и эквивалентным 
емкостным сопротивлением ветвей с индуктив­
ностью L k  и  емкостью C j,  — С п . Номер гармоники, 
на которой возможен резонанс.

v s У ф (6 )

/ п  — емкостный ток поврежденного кабеля; 
т  и q — число кабелей соответствеппо поврелг- 

денного и неповрежденного присо­
единений;

В сетях 6— 10 кв  предприятий обычно устанав­
ливаются бетонные токоограничивающие реакторы, 
индуктивные сопротивления которых — до 0,3 и 
0,6 О М  при напряжениях соответственно 6  и 10 кв.

Анализ формулы (6 ) показывает, что резонанс 
напряжений в контуре нулевой последовательности 
таких сетей возможен при v ^ l l .  Резонансное 
«подчеркивание» гармоник тока, при которых по­
следние достигают существенных значений, про­
исходит лишь при наличии вентильных преобразо­
вателей.

При применении сдвоенных реакторов, индук­
тивное сопротивление которых больше, возможно 
резонансное «подчеркивание» 7-й гармоники. Т а ­
кой случай наблю дался авторами на одном из ме­
таллургических комбинатов.

О минимальном уровне гармоник тока замыка­
ния на землю. Из рис. 1 и предыдущего анализа

Таблица I

Расчетны е величины
Обо- Кабельные линии не реактированы

Кабельные линии реактированы г =  0значе­
ния г =  0

v-я гармоника то­
ка в месте замы­
кания на землю

i / ,S / c G
v , s . t/ Л  l/nv (f/ф -  7„,vxp) +  3 //ф /„ 1

f/ф 3(Уф (Цф

v-я гармоника то­
ка в начале по­
врежденной жилы

t/vG + v
7п .н ач

t/ф Цф — 7„,vxp

Отношение v-x 
гармоник токов 
нулевой последова­
тельности повреж­
денного присоеди­
нения

X,
yq/q 

/сЛ, — /„vm
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следует, что уровень гармоник тока замыкания ка 
землю будет минимальным в нереактированной 
сети предприятия при отсутствии батарей статиче­
ских конденсаторов в сети 6 — 10 кв. При этом уро­
вень гармоник напряжения в нормальном симме­
тричном режиме, предшествующем однофазному 
замыканию  на землю, должен быть такж е мини­
мальным. Это возможно при малом индуктивном 
сопротивлении нагрузки высшим гармоникам. Т а ­
кие условия имеют место в сетях крупных пред­
приятий с преобладанием нагрузки в виде высоко­
вольтных синхронных и асинхронных двигателей. 
Наличие блок-станций, как  правило, приводит 
к дополнительному снижению уровня гармоник 
в кривой фазного напряжения сети. Последнее обус­
ловлено тем, что сопротивление мощных турбоге­
нераторов высшим гармоникам весьма мало и при­
водит к существенному уменьшению эквивалентного 
сопротивления сетей для высших гармоник. Воз­
можность пренебрежения 5 и 7-й гармониками 
э. д. с. турбогенераторов отмечена в [Л. 8  и 13].

Влияние 3-й гармоники э. д. с. турбогенератора 
несущественно, так  как  эта гармоника в кривых 
э. д. с. современных турбогенераторов проявляется 
весьма слабо, а емкость обмотки относительно зем ­
ли невелика.

Рассмотрим практически важ ны й случай, когда 
генераторных станций нет; подстанция питается от 
сети энергетической системы, напряжение которой 
синусоидально. При этом гармоники напряжения 
определяются исключительно гармониками н ам аг­
ничивающих токов трансформаторов. В силу несим- 
метрии магнитных цепей трансформаторов распре­
делительных сетей уровень гармоник намагничи­
вающих токов по ф азам  различен. Это приводит 
к тому, что и величины гармоник напряжения по 
ф азам  сети оказываю тся различными.

Гармоники напряжения, определяемые намагни­
чивающими токами силовых трансформаторов, мо­
гут быть найдены на основании следующих сообра­
жений.

Согласно [Л. 9] действующие значения гармоник 
намагничивающего тока крайних (Л, С) и сред­
ней (В)  фаз при синусоидальном напряжении сети 
приближенно находятся из уравнений:

А', А'г Л', =  1,9. (8 )

г 5А 'г— Аг . Г — 2Л,-Е Л', .
1Л(С) 6 3

т 1 'з - 4 т — 2(Лз-Л'з)
Маю) 3 М в 3

г 5 А ' , - А ,
7бв =

2Лз +  Л'з .
 ̂БЛ(С) ~  6 3

/ 5Л,—Л', J — 2Л, +  Л',
7Л(С) 6 Чв — 3

(7)

Здесь А и  А 'и  Аз, А'з . . .  и д р .— действующие зн а ­
чения первой, третьей и т. д. гармоник н. с. соот­
ветственно средней и крайних фаз.

Соотношения между гармониками н. с. крайних 
и средней фаз определяются соотношением длин 
магнитных путей. В среднем для современных 
трансформаторов отечественного производства мож ­
но принять:

Аг Лз Лз Л,

Соотношение между гармониками н. с. при нор­
мальной индукции примем согласно [Л. 10]:

А \ : А ’ , - . А ' , : А ’  ̂=  А г : А х . А , : А , =

= 4 0 0 ;  52,8: 26, 7: 11,3. (9)
Паспортное значение намагничивающего тока транс­
форматора связано с намагничивающими токами 

(В,С) уравнением:

' м +  Ц в + 1 |i.C ( 10)

Действующие значения гармоник намагничи­
вающих токов фаз IB абсолютных единицах нахо­
дятся по простой формуле

^ v ф = 7 Д ф .  (11)

Коэффициенты определенные путем совместного 
решения уравнений (6 ) — ( 1 0 ), представлены в табл. 2

Таблица 2

Крайняя
фаза С редняя ф аза

АзФ 0.1 0 .2
АзФ 0,29 0 ,22
^7ф 0, 12 0,1

Экспериментальная проверка формулы ( 1 1 ) для 
трансформаторов 560— 1 800 ква  с помощью а н а ­
лизатора спектра и частотных характеристик 
тина СКЧ-3 позволила заключить, что спектры н а ­
магничивающих токов весьма близки при схемах 
соединений обмоток «звезда — звезда» и «звезда — 
треугольник»; это подтверждает выводы, сделанные 
ранее в [Л. 9, 10 и др.]. Пренебрегая уменьшением 
величин гармоник напряжения за счет соответ­
ствующих падений напряжения [Л. 10] и заменяя 
все трансформаторы одной эквивалентной нелиней­
ной индуктивностью с суммарным намагничиваю­
щим током +J., получим приближенную формулу 
для расчета v-й гармоники фазного напряжения 
в виде:

=  (12) 

где — эквивалентное сопротивление сети для v-й 
гармоники.

На основании формул (3 )— (5) сопротивление 
синхронного двигателя 1 ООО ква,  6  кв и асинхрон­
ного двигателя 1 ООО кет, 6  кв  можно принять р а в ­
ным 6 v ом; сопротивление нагруженного трансфор­
матора 1 ООО ква,  6  кв,  равным 12v ом. Ток холо­
стого хода эквивалентного трансформатора примем 
равным 5%'. Тогда на основании (12) после не­
сложных преобразований получим:

lOOVo, (13)

где / ^ / / о  — относительная величина гармоник тока 
металлического замыкания на землю, в процентах 
от емкостного тока сети; Атр — коэффициент, рав-
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о  0,2 0,4 0,0 0,0 7,0 7,2 7,4 7,0 7,0 2,0

жет быть оценен с учетом возрастания чувстви­
тельности устройства за счет наличия нескольких 
гармоник в спектре тока замыкания на землю.

По данным ![Л. И] при наличии в спектре н апря­
жения нескольких высших гармоник чувствитель­
ность устройства повышается в

U.V (L -C )
(14)

Рис. 4. Графики зависимости относи­
тельной величины гармоник тока ме­
таллического замыкания на землю от

отношения яу— .
М/др

ный отношению суммарных номинальных мощно­
стей всех включенных трансформаторов к суммар­
ной номинальной мощности загруженных трансфор­
маторов 1Етр; 1Едв — условная сум марная номи­
нальная  мощность двигателей.

Ф ормула (13) может использоваться при оценке 
чувствительности устройств, основанных на есте­
ственных высших гармониках, при проектировании 
установки их в сетях предприятия в случае мини­
мального уровня гармоник. Соответствующие кри­
вые представлены на рис. 4.

Расчет по формуле (13) для реальной сети б кв
предприятия при +  =  40 а,  =  2  и Лтр=0,75 в

случае замыкания фазы А  дает следующие резуль­
таты:

+ 3  0 ,lfa ;  h ,  «  0,75 а; G , ^  0,62  а.

Из (13) и приведенного примера следует, что 
уровень естественных высших гармоник тока в рас­
сматриваемом случае может быть небольшим; экви­
валентное действующее значение их оказывается 
порядка 1 а.

Экспериментальные исследования подтверждают 
этот вывод.

Измерения уровней гармоник напряжения на 
предприятии показали, что при отсутствии вентиль­
ных преобразователей эквивалентное действующее 
значение гармоник не превосходит 1 % напряжения 
сети. В силу стабильности напряжения и схемы 
коммутации сети уровни гармоник такж е весьма 
стабильны.

Из (13) следует также, что для сетей энергоси­
стем (при преобладании трансформаторной н а ­
грузки) уровень высших гармоник в токе повреж ­
денного присоединения при металлическом зам ы ка­
нии на землю, отнесенный к емкостному току сети, 
в различных сетях практически одинаков. Этот вы ­
вод на основании результатов экспериментов впер­
вые был сформулирован в [Л. И].

При применении устройств суммирующего типа, 
в которых используются гармоники тока несколь­
ких порядков, минимальный уровень гармоник мо-

раз по отношению к рассматриваемой основной 
гармонике v-ro порядка.

Здесь 77̂  (л -о  ~  сп ряж ен ия
т-я, п-я я v-й гармоник на фильтре L  — С.

Обозначив индуктивное сопротивление фильтра 
L — C для 1-й гармоники через Хф, напряжение 
v-й гармоники в спектре фазного напряжения че­
рез +  и коэффициент трансформации трансф ор­
матора тока нулевой 'последовательности через ко, 
найдем

(15)и ,

Подставив (15) в (14), получим:

К ’
(16)

где v„ и — номер и напряжение гармоники, при­
нимаемой за основную.

С помощью формул (12) и (16), а такж е табл. 2 
было найдено отношение коэффициентов у л  и ув  
при металлическом замыкании соответственно 
фаз А я В  сети при отсутствии вентильных преобра­
зователей:

7 - »  1.25.
У в

(17)

Таким образом, минимальный уровень гармоник 
тока металлического замыкания на землю — с точ­
ки зрения чувствительности рассматриваемого 
устройства суммирующего типа — будет иметь ме­
сто при замыкании на землю фазы В. Этот факт 
был подтвержден экспериментально путем обрз'бот- 
ки осциллограмм тока металлического зам ыкания 
на землю в сети с трансформаторной и двигатель­
ной нагрузкой. Чувствительность устоойства в этом 
случае определяется в основном 5 и 7-й гармоника­
ми; влияние 3-й гармоники незначительно. При н а ­
личии в напряжении сети заметных гармоник более 
высокого порядка (11-й; 13-й), генерируемых, гл ав ­
ным образом, вентильными преобразователями, 
чувствительность устройств суммирующего типа 
в случае металлического замыкания определяется 
преимущественно этими гармониками и практиче­
ски одинакова при замыкании любой фазы сети. 
Расчеты по формуле (16) показывают, что при н а ­
личии в кривой фазного напряжения 3-й, 5-й, 7-й 
и 1 1 -й гармоник с удельным содержанием каждой 
1 %' чувствительность устройства по 1 1 -й гармо­
н и к е— за счет влияния 3-й, 5-й и 7-й — возрастает 
всего на 4%1

В сетях 6 — 10 кв  металлургических заводов, как 
показали исследования, значительная часть одно-
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фазных замыканий происходит через переходные 
сопротивления; величины этих сопротивлений до­
стигают 2,5хсо :[Л. 12]. Поэтому представляет инте­
рес вопрос о зависимости чувствительности 
устройств сигнализации однофазных замыканий на 
землю от величины переходного со'противления.

Легко показать, что ток v-й гармоники в месте 
замыкания в рассматриваемом случае нахо­
дится как

где
(18)

У  \ - \-kI '-со

Чувствительность устройств, основанных на н а ­
ложении на ток зам ыкания на землю искусственно 
генерируемой 2 -й гармоники тока, мало зависит от 
величины переходного сопротивления [Л. 1]. Н апри­
мер, при подключении источника тока 2 -й гармони­
ки параллельно дугога'сящей катушке

-  (19)
^ V k l  +  kl

При / = 1 0 0  гц  и k r = \  оказывается р =  0,835; ток 
2 -й гармоники, протекающий через место поврежде­
ния, в рассматриваемом случае за счет переходного 
сопротивления уменьшается всего на 16,5%-

При замыкании через переходное сопротивление 
чувствительность устройств суммирующего типа 
[Л. 13] уменьшается в отношении

] / "  1 + S
ч ^ - М и , У \ ■ k f (v„ ■ 1)

O l - D U ^ y i + k f o ^ - i )
ГгЕ ■ (V®-1 ) + ' 2

у

X-
V ^ + k U y i )

X

( 20)

При выводе формулы (20) было принято v.
На рис. 5 приведены графики зависимости =  h  (А„).

Из графиков следует, что уже при А„=1 чув­
ствительность устройств снижается на 80—85%. 
Это недостаток устройств суммирующего типа, 
основанных на абсолютном замере уровней высших 
гармоник. Однако указанный недостаток прояв­
ляется лишь тогда, когда уровень гармоники низких 
порядков (v =  3, 5 . . . )  недостаточен для обеспечения

<?лг

оо

0,20

гiV
'«'л

Рис. 5. Графики функции 
^rx=h{kr).

/  — источником гармоник я в л я ­
ю тся транс'борм аторы  v = 5 ; 2 — 
в кривой н ап ряж ен ия имеются 
3-я, 5-я, 7-я и 11-я гармоники 

с содерж ан ием  каж дой  1%, 
v - n .

чувствительности устройства, как это имеет место 
в рассматриваемом случае.

При высоких частотах наложенного тока ( 5 0 0 — 
7 0 0  гц)  чувствительность соответствующих устройств 
сигнализации зависит от переходного сопротивле­
ния в такой же мере, как и при использовании есте­
ственных высших гармоник.

Влияние переходного сопротивления на работу 
устройств, основанных на естественных высших гар ­
мониках, менее существенно при значительном 
уровне гармоники, в особенности низких порядков; 
последнее имеет место, кап правило, при наличии 
вентильных преобразователей.

В сетях металлургических, машиностроитель­
ных, химических предприятий уровень гармоник 
может 'быть весьма значительным. Например, в се­
тях новейших прокатных станов он может достигать 
10% и более. Исследования, выполненные авто­
рами, показали, что величины отдельных гармоник 
тока замыкания на землю достигают нескольких 
ампер; это относится как к гармоникам нечетных 
порядков (v =  5; 7; 11; 13 . . . ) ,  так  и четных (v =  
=  2; 4). Появление четных гармоник обусловлено 
особенностями работы систем сеточного упра'вления 
вентильных преобразователей.

Столь значительный уровень гармоник в токе 
замыкания на землю объясняется преобладанием 
нагрузки в виде ртутных и полупроводниковых в ы ­
прямителей. Следует такж е отметить, что, как п р а ­
вило, при этом создаются условия, близкие к резо­
нансным для 11-й или 13-й гармоник.

При таких условиях влияние переходного сопро­
тивления на работу устройств суммирующего типа 
в значительной мере уменьшается.

Выводы. В сетях крупных промышленных пред­
приятий при наличии мощных вентильных преобра­
зователей уровень гармоник в токе замыкания на 
землю значителен. При этом чувствительность 
устройств сигнализации, основанных к а к  на абсо­
лютном, так  и на относительном зам ере естествен­
ных высших гармоник, обеспечивается всегда.

При отсутств'ии вентильных преобразователей и 
наличии мощного парка высоковольтных электро­
двигателей следует применять устройства сигнали­
зации, основанные на наложении искусственно ге­
нерируемых гармоник тока или на относительном 
замере естественных высших гармонических.
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Практический метод расчета режимов возбуж дения  
синхронных двигателей

Инж. В. В. АРХИПЕНКО и канд. техн. наук В. А. ТРОШИН
Красноярск

П редложенная в [Л. 1] методика расчетов реж и­
мов возбуждения синхронных двигателей из усло­
вия минимума потерь электроэнергии имеет ограни­
ченное применение. В ней рассматривается частный 
случай узла нагрузки, когда последний можно 
представить в виде простой радиальной схемы 
с одним радиусом. Узлы ж е  нагрузки действующих 
предприятий, имеющих значительное количество 
синхронных двигателей (например, крупные горно- 
обогатительные комбинаты черной и цветной метал­
лургии), отличаются, как правило, значительной 
разветвленностью внутренних сетей :[Л. 2 и 3]. 
Кроме того, расчеты с использованием метода ите­
раций [Л. 1] весьма трудоемки.

В настоящей статье приводится практический 
метод расчета режимов возбуждения синхронных 
двигателей.

Потери в синхронном двигателе, зависящие от 
режима возбуждения можно представить в виде 
двух составляющих [Л. 4]:

р = А а ^ + В а ,  кет, ( 1 )

где А Ф  — составляю щая потерь, изменяющаяся 
пропорционально квадрату реактивной мощности, 
квт\ В а  — то же, пропорционально первой степени,

Qoк в т - , а = ^  относительная нагрузка синхронного

(7 =  2 - квт\квар^.

г — сопротивления отдельных элементов радиаль­
ной сети [Л. 1], 0 М-, Е  — среднее напряжение эле­
мента, кв\  Q — реактивная мощность, потребляемая 
узлом нагрузки, квар-, Ао — экономический эквива­
лент реактивной мощности в центре питания узла, 
квт]квар.

Переменные «г и Q в (1) связаны между собой 
уравнением вида:

?  =  Q a  —  у ,   Q  =  О, (4)

где Qa — средняя величина реактивных (асинхрон­
ных) нагрузок узла, квар.

Пределы изменения переменных:

а. ,I min  ̂ I 1

Q . < Q < Q^min ^  ^ max’

(5)

(6 )

Qc.a
двигателя по реактивной мощности; Qc — реактив­
ная мощность, генерируемая (нотребляемая) син­
хронным двигателем, квар\  Qc.h — то же, номиналь­
ное значение, квар.

Значения постоянных А и В  находятся из [Л. 1]. 
Полные потери мощности, зависящие от режима 

возбуждения т  групп двигателей с числом п, в к а ж ­
дой, для радиального узла нагрузки с одним р а ­
диусом (рис. 1 ) можно представить в виде:

т

Ej. =  ^  (4 ta” +  Л г а г ) п г +  кет,  (2 )
г= 1

где с — постоянный параметр, характеризующий 
прирост экономического эквивалента реактивной 
мощности сети, равный:

где Oimlm « г т а х  — МИНИМаЛЬНО И МЭКСИМаЛЬНО ДОПу- 
стимые относительные значения реактивной мощ­
ности синхронного двигателя; Qm m , Q  max —  мини­
мально И максимально допустимые значения реак­
тивной мощности, потребляемой узлом, квар-, вели­
чина aimin — определяется из условий тепловых 
режимов статора и по условию устойчивой работы 
[Л. 5]; «г max — ИЗ условий тспловых рсжимов ста- 
тора и ротора.

Величина Qmax определяется из условий: пере­
грузки сети, баланса реактивной мощности в энер­
госистеме, обеспечения напряжения в узле не ниже 
минимально допустимого в  период максимума н а ­
грузки в энергосистеме; Qmm — из условия обеспе­
чения напряжения в узле нагрузки не выше макси­
мально допустимого.

Решение задачи повышения экономичности режи­
мов должно соответствовать условию минимума пол­
ных потерь (2) при выполнении условий (4) — (6 ).

Используя метод неопределенных множителей 
Л агран ж а , решение указанной задачи можно све­
сти к отысканию минимума функции

(3) где А — неопределенный множитель.

(7)

8. Р и х т е р  Р., Электрические машины, т. II, Синхрон­
ные машины, ОНТИ, 1935.

9. П е т р о в  Г. Н., Трансформаторы, ч. I, ОНТИ НКТП,
1934.

10. Р и х т е р  Р., Электрические машины, т. III, Транс­
форматоры, ОНТИ, 1936.

11. К и с к а ч и  В. М. и Н а з а р о в  Ю. А., Сигнализация 
однофазных замыканий на землю в компенсированных ка­

бельных сетях 6— 10 кв. Труды ВНИИЭ, вып. XVI, Госэнер­
гоиздат, 1963.

12. Ж е ж  ел  ен  к о И. В. и др.. Учет влияния переходно­
го сопротивления в системах сигнализации замыкания на зем­
ле, «Электричество», 1969, № 10, стр. 12— 13.

13. К и с к а ч и  В. М., Селективность сигнализации замы­
каний на землю с использованием высших гармоник токов 
нулевой последовательности, «Электричество», 1967, № 9.
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Оптимальные (наиболее экономичные) значения 
переменных а, и Q, соответствующие минимуму (7 ), 
определяются из решения системы т + 2 уравнений 
вида:

- =  2 A i a i  +  . S t  —  A Q c H t =  0 ;

Э Л ЕК Т РИ ЧЕ С Т ВО
 10. 1969

diXi

= c Q  +  —  я  =  0 ;

?  =  Q a  —  ^  —  Q  =  0 .

1=1

Из уравнений (8 ) и (9) имеем:
AQc.Hi —  B i  ,а,-:

Q

2 A i  

X — 7о

где

Подставляя (12) в (10), получаем:
Я =  а(ра — Q) +  &, квт!квар.

а = квт!квар^.

(8 )

(9)

( 10)

( И )

( 12)

(13)

(14)

S
( = 1

т

с.нг
2At

B i

С

4. По (11) рассчиты­
ваются оптимальные н а ­
грузки отдельных i-x групп 
синхронных двигателей 
по реактивной мощности 
а г .

5. Проверяются огра­
ничения (5).

Если для некоторых 
/ + 1  групп величина O i+ i  
выходит за пределы допу­
стимых, то принимают 
для этих групп а , -+1 =
=  Ct(j+i)niax ИЛИ а /+1 =
=  a(t+i)min- Значения а , остальных групп пересчиты­
ваются в соответствии с пунктами 2—4.

При этом / + 1  группа из расчетов исключается, 
а величина асинхронной нагрузки в (18) прини- 
мается равной

Рис. 1. Расчетная схема 
простейшего узла нагрузки.

i +  l-

^ =  квт!квар .  (15)
г = 1

Из выражений (13) — (15) нетрудно видеть, что:
\ )  а я Ь являются постоянными параметрами, 

характеризующими экономические особенности 
групп синхронных двигателей, причем параметр а 
характеризует прирост результирующего эквива­
лента реактивной мощности, а Ь— результирующую 
постоянную эквивалента;

2 ) неопределенный множитель X соответствует 
оптимальному значению экономического эквивален­
та реактивной мощности на заж им ах всех т  групп 
синхронных двигателей узла.

Пз совместного решения (12) и (13)

Q =  E - X o F ,  (16)

где F, F — постоянные параметры, приведенные
к центру питания, характеризующие структурные и 
режимные особенности узла нагрузки (синхронных 
двигателей и питающей сети).

F =  квар^!квт,  (17)

E  =  F{aQa +  b), квар.  (18)

Методика расчета для простейшей радиальной 
схемы (рис. 1 ).

1. По (14), (15) и (17) рассчитываются по­
стоянные параметры а, Ь я F.

2. По (18) при заданном значении Qa опреде­
ляется параметр S  и по (16) при заданном Хо— 
оптим альная реактивная мощность питающей 
линии Q. Пооверяются ограничения (6 ). Если ока­
жется, что Q>Qmax ИЛИ Q<Qmii)- ТО принимают со­
ответственно Q =  Qmax ИЛИ Q  =  Qmln.

3. По (13) определяется оптимальное значение 
экономического эквивалента реактивной мощно­
сти X на заж им ах  синхронного двигателя.

Методика расчета для разветвленной радиальной 
схемы из I радиусов (рис. 2 ).

Д л я  каждого v-ro радиуса схемы справедливы 
зависимости ( 1 1 ) —  (18).

Оптимальная реактивная нагрузка сети v-ro р а ­
диуса в соответствии с ( 1 2 ):

где ■оптимальное значение экономического
эквивалента реактивной мощности на заж и м ах  син­
хронного двигателя, получающих питание от сети 
v-ro радиуса, квт!квар; Хо — то же, в точке р а з ­
ветвления радиусов, квт!квар; — параметр сети 
v-ro радиуса, определяемый по (3).

Суммарная нагрузка I радиусов

V = 1  V =  1

Доля участия v-ro радиуса в суммарной нагрузке

(20)

V=1

Рис. 2. Расчетная схема разветвленного 
радиального узла нагрузки.
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Переписав (20) в виде

X, —  X X.. - х „

Cl
—  х , - х „  ■*5' —

Q . +  Q = +  . . .  + Q v  +  . . . + Q i

X]. Xg Хг Xg
C2

X; — Xg 
c„ + • • • +  Сг

=  const,

(21)
получим расчетный критерий оптимального распре­
деления реактивных нагрузок между отдельными 
радиусами разветвленной схемы, который показы­
вает, что наименьшие потери имеют место при усло­
вии, что реактивные нагрузки распределены прямо 
пропорционально разности экономических эквива­
лентов + — Ао и обратно пропорционально п ар а ­
метрам сети <  отдельных радиусов.

Значения +  и Ао должны определяться в ре­
зультате соответствующпх расчетов. Выясним х а ­
рактер и порядок их проведения.

Используя (16), можно написать следующее 
выражение для оптимального значения суммарной 
мощности, потребляемой узлом нагрузки (рис. 2 )

Qo =  t  =  Ег - К Р , ,  (22)
V =  I v=:l

где
=  +  (23)

p . - 'tc,-.
V = 1

(24)

и Fj, — обобщенные параметры, характеризующие 
структурные и режимные особенности узла 
нагрузки;

Qao — среднее значение асинхронной нагрузки 
отдельных I + 1  радиусов, не имеющих 
синхронных двигателей.

По аналогии с (12);

=  (25)
Со

где уо — значение экономического эквивалента реак­
тивной мощности в центре питания узла  нагрузки; 
Со — параметр питающей сети, квт1квар'^.

Решив совместно (22) и (25), имеем:

где
Qg =  /C - T „ L ,  

К  =  рЕ,;

Р  =  ? Р г '

Рис. 3. Расчетная .схема слож­
ного узла нагрузки.

(26)

(27)

(28)

2. При заданном уо 
по (26) определяется 
Qo. В случае ограниче­
ний (6 ) принимаются 
Qo =  Qodx или Qo =
=  Qo min-

3. По (22) опреде­
ляется Ао.

4. По (16) для к а ж ­
дого радиуса рассчи­
тываются оптимальные 
значения реактивной 
мощности сети Q.

Дальнейшие расче­
ты производят в соот­
ветствии с пунктами
3—5 методики расче­
тов для прюстейшей р а ­
диальной схемы.

Методика расчетов сложных схем. Сложную р аз­
ветвленную схему узла нагрузки всегда можно 
представить в виде цепочки элементов, составлен­
ных из простых схем, рассмотренных выше. К а ж ­
дый jq -я элемент имеет свою характеристику, кото­
рая определяется в общем случае уравнением вида 
(26):

Qi4 = R n - y i P i 4 -  (29)

Электрически связанные элементы имеют одина­
ковый «потенциал» — экономический эквивалент Vj 
Это позволяет довольно просто определять обоб­
щенные параметры электрически связанных эле­
ментов.

Рассмотрим сложный узел нагрузки (рис. 3). 
Суммарная реактивная мощность /-го ответвления, 
состоящего из г схем вида рис. 2 , по аналогии 
с (2 2 ).

Q 5 = V ( / C i , - T ^ j , )  =  / C , - n 7 ’„  (30)
q =  \

г г

где /Cj; — "У.Код, ^  —обобщенные параметры
q = \  9 = 1

электрически связанных элементов.
По аналогии с (25)

Tj =  T'o +  ^jQi- (31)

Подставив значение из (31) в (30), получим:

=  (32)

М^ =  р'К„ N^ =  p'L^.
где

К, L  — приведенные к центру питания параметры, 
характеризую щие структурные и режимные особен­
ности узла нагрузки, аналогично (17) и (18); р =
=  j р коэффициент приведения.

П орядок расчетов:
1. Д л я  каждого радиуса схемы по (17) и (18) 

рассчитываются параметры Е  и F, затем по (23) и 
( 2 4 ) - Д ,  и F ,  и по (27), ( 2 8 ) - К  и L

Л/, — приведенные к параметры г электриче­
ски связанных элементов /-го ответвления; р' =
=  , , ^  коэффициент приведения.

1 - |-  C jL ^

Суммарная реактивная мощность, потребляемая 
узлом нагрузки по аналогии с (30)

(33)

где 7И„, 7/у — обобщенные параметры узла нагрузки.
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По аналогии с (33)
T'o =  To +  ̂ ôQo- (34)

Подставив значение из (34) в (33), имеем:

Qo =  A - T o S .  (35)

где, А =  PoAfj,, квар; S  =  PgN.g, квар^/квт; R, S  — 
параметры сложного узла нагрузки, приведенные к 
центру питания у ;

1
РО —  1 +  •

Порядок расчетов:
1. Д ля каждого элемента сложной схемы опреде­

ляются характеристики вида (29).
2. Рассчитываются последовательно М^,  

Л4; Ny, R, S.
3. При заданном по (35) определяется Qg, пос­

ле чего рассчитываются: у'„ — по (33); Qj — по (32) 
и Уз — по (30).

4. Д ля  каждого ответвления вида рис. 2 подсчи­
тываются Qjg, кд и для каждого v-ro радиуса опреде­
ляются и а,,..

пример расчета. Узел нагрузки горнообогатительного ком­
бината получает питание по линии электропередачи ПО кв дли­
ной 30 км от районной ГРЭС, эквивалент реактивной мощно­
сти на сборных шинах которой равен 7- lO""® квт/квар.

В узле 24 двигателя поршневых компрессоров типа 
ДСК-260/24-36 мощностью 625 кет, Qc.h =  331 квар, Л =  
= 4,65 кет, В =  7,5 кет и семь двигателей шахтных вентилято­
ров типа СДН-14-46-8 мощностью 800 кет, Qc.h =  390 квар; 

Л =  4,1 кет; В =  4,3 кет.
Число синхронных двигателей соответствующих типов на 

отдельных подстанциях 6 кв, средние значения реактивных на­
грузок Qa и параметры сетей с приведены на расчетной схеме 
(рис. 4).

2 @ - а

Таблица I

f"®7Z7 Т " ^ 7 и  f  4 /г

Параметр
Радиус

II 121 122 123 124 21 22

й - 1 0 - 6  квт/кеар^ 4 2 , 4 1 0 ,4 2 4 2 ,4 1 2 ,9 17 1 1 ,9 2 0 , 4
Ь-1 0 “ ® квт/квар 2 2 ,6 1 8 ,2 2 2 ,6 1 9 ,9 2 2 , 7 1 7 ,6 1 3 ,8 6
К - 10® квар'^/квт 2 3 ,5 8 0 , 5 2 1 ,3 6 3 , 2 4 5 , 3 63 4 0 , 3
Д .  10® квар 2 , 4 8 3 ,5 7 1 . 3 9 3 , 2 9 2 , 4 2 3 ,7 3 2 , 5 4

Рис. 4. Расчетная схема узла нагрузки горно-обогатительного 
комбината.

а  — двигатели  типа С Д Н ; б — двигатели  типа Д С К . Ц иф ра указы вает 
число двигателей .

1. Рассчитаем по (14), (15), (17) и (18) для каждого ра­
диуса с синхронными двигателями параметры а, 6, F, Е. Ре­
зультаты расчетов сведем в табл. 1.

2. Определим обобщенные параметры и результирующую 
характеристику для электрически связанных радиусов 121— 124.

£■„ =  (3 ,5 7 + 1 ,3 9 + 3 ,2 9 + 2 ,4 2 )  • 10® +  50 0 =  11,2.10®;

Fy =  (80.5 +  21,3 +  63.2 +  45,3). 10® =  210-10®;

Q,2 =  11,2.10® — 210.10®?1„,2 (36)
и приведем их к уь

Коэффициент приведения
1 1 

1 + с , 2 +  1 +  0 , 18. 10-е.  210.10® =  °-
Приведенные к Yi параметры и характеристика 

К , 2 =  P ifs  =  0 ,9 6 .1 1 ,2 .1 0 ® =  10,8.10®;
Z,,2 =  PiKj, =  0 ,96 .210 .10  =  202.10®;

Q i2 =  10,8.10® — 2 0 2 .10®Yi. (37)
3. To же, для электрически связанных элементов 11 и 12: 

K j  =  B „ + K . 2  =  (2.48 +  10,8). 10®= 13,3.10®;

Ly =  f  „  +  Lj2 =  (23,5 +  202). 10®= 226.10®;
Q , =  13,3.10® — 2 2 6 .10®Y, (38)

P =  1 +  1 ,2 2 .1 0 -® .2 2 6 .1 0 ® = °’72:
M l =  0,78.13,3.10® =  10,4.10®; 

y ,  =  0 ,7 8 .2 2 6 .1 0 ® =  176.10®;

Q i =  10,4.10®— 176 .10®Y'„. (39)
4. Для радиусов 21 и 22;

Ey =  ( 3 , 7 3 + 2 , 5 4 ) .  10® =  6,27.10®; 
fj .  =  (63 +  40,3). 10®= 103.10®;

Q2 =  6,27.10® — 103.10®Xo2. (40)
1

P =  1 +  1.1.10-6.103.10®

K2 =  0,885.6,27.10®  =  5,65-10®;
La =  0,885.103.10® =  93.10®;

Q2 =  5.65.10® — 93.10®y'„. (41)
5. Для электрически связанных элементов I и 2

Ms; =  M ,+  Кг = ( 1 0 . 4 . 5 , 6 5 ) . 1 0 ® =  16.10®;

Л7;. =  Л7, +  La =  (176 +  93). 10® =  269.10®;

Q „ =  16.10® — 2 6 9 -10®Y'„. (42)

Po =  1 +0 , 19- 10- 6 . 269. 10® =

A =  0 ,95-16-10® = 15,2-10®;
5  =  0,95.269-10® =  256.10®;

Q „ =  15,2-10® — 256-10®Yo (43)
— приведенная к центру питания характеристика узла нагрузки.

6. При заданном уо=7 • 10^ квт/квар оптимальное значе­
ние реактивной мощности, потребляемой узлом нагрузки по 
(43) Qo=13,4 Мвар, а оптимальное значение экономического 
эквивалента на ГПП потребителя по (42); у'о=  
= 9 ,6 -1 0 “® кет/квар.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО П оследоват ельныв вольтодобавочные трансформаторы статических возбудителей
N° 10. 1969 43

Таблица 2 типа СДН

Влриант
Qo Qi Qa Qia

квар-\(д̂

563 ограни­
чений 

] ограниче­
ниями

13,4

11,0

8, 7

7.1

4, 7

3, 9

6, 7

5, 3

Т'о Т. ^ 0 1 2

квт1кварЛ(д̂

9, 6

18,6

20.4

27.4

15,2

23,0

21,4

28,1

В случае ограничений по реактивной мощности со стороны 
ГРЭС пределом, иапример, Qomax<l l  Мвар значение у'о уве­
личится до 18,6 квт/квар.

Рассчитаем оптимальные режимы возбуждения синхрон­
ных двигателей для каждого из двух значений уо'-

7. Используя характеристики (36) — (41), определим после­
довательно Qi по (39) и Qz по (41); Хо2 по (40) и yi по (38), 
Qi2 по (37) и Хо12 по (36).

Результаты расчетов сведены в табл. 2.
8. После этого производим расчеты для каждого радиуса 

отдельно в соответствии с методикой для простейшей радиаль­
ной схемы с одним радиусом. При этом экономический эквива­
лент в центре питания радиуса берется из табл. 2 (для радиу­
са И —уь для радиусов 121 — 124—Хыг, для 21, 22— Л̂ог).

Определим оптимальный режим возбуждения синхронного 
двигателя, подключенных к 121 радиусу.

Параметры радиуса, приведенные к Я012 из табл. 1: о =  
=  10,42-10-6, 6=18,2-10-6 , £= 3 ,57-103 , £ ^ 8 0 ,5 -1 0 1

Оптимальное значение реактивной мощности сети по (16) 
при 7,012=21,4 • 10-6;

0,21 =  3,57 ■ 103—21,4 • 10-3 . 80,5 . ю з=  1,85 • 10® квар.
Оптимальное значение экономического эквивалента на за­

жимах синхронного двигателя по (13):
7121 =  10,42- 10-6(2 500— 1 850) +  18,2 • 10-з=25  • Ю-з квтЦвар.

Оптимальный режим возбуждения 
ных двигателей типа ДСК:

2 5 - 1 0 - 3 . 3 3 1 - 7 , 5  
а =  -

по (11) для синхрои-

2-4, 65 ' 0 ,(

25-10-3 .390  — 4 ,3  
< х = ---------- 2T47I------------=  0 . 66.

Результаты расчетов для остальных радиусов сведены 
в табл. 3.

Таблица 3
Р езультаты  расчетов реж им ов в о зб у ж д ен и я  

си н хр он н ого  двигателя

Радиус 11 121 122 123 124 21 22

Qo=43  400 квар
“ дск 0 0.08 0,1 0, 16 0,21 0, 13 0,03
“ сДн 0,66 0,76 0,72 0 ,6

Q„=:11 ООО квар
“ дск 0,25 0,28 0,31 0,35 0,39 0,34 0,26
“ сдн 0,92 1.02 1,0 0 ,9

О
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П оследовательны е вольтодобавочные трансформаторы  
статических возбудителей синхронных машин

Инж. Я. Л. ФИШЛЕР и канд. техн. наук В. В. ЛАНГЕ
Свердловск

В настоящее время на генераторах средней и 
большой мощности широко внедряются системы 
самовозбуждения, что позволяет повысить устойчи­
вость работы генераторов и энергосистем. З а  по­
следние годы изготовлены и исследованы в эксплуа­
тации статические возбудители мощных гидрогене­
раторов (блок 2 X 5 7  Мет Саратовской ГЭС) и 
турбогенераторов 200 и 300 Мет. Эти статические 
возбудители состоят из понижающего и последова­
тельного вольтодобавочного трансформаторов и вен­
тильного преобразователя, питающих ротор воз­
буждаемой машины. Принципиальная схема такого 
возбудителя показана на рис. 1 .

В настоящей статье освещаются результаты, по­
лученные при проектировании последовательных 
вольтодобавочных трансформаторов. Излагаются 
основы теории, расчета, конструкции и результаты 
экспериментальных исследований и внедрения этих 
трансформаторов.

Основы теории работы последовательного транс­
форматора. Последовательные трансформаторы ста­

тических возбудителей должны обеспечивать ф ор­
сирование возбуждения генераторов с заданной 
кратностью в возможных аварийных режимах р а ­
боты генераторов, связанных с  ростом токов и сни­
жением напряжений их статоров.

В статических возбудителях наиболее эконо­
мичным признано включение последовательных 
трансформаторов первичной обмоткой в нейтраль 
обмотки статора генератора, а вторичной— со сто­
роны вторичной обмотки 
понижающего трансфор­
матора, как это показано 
на рис. 1 .

Рис. 1. Принципиальная схема 
статического возбудителя. 

пт — пониж аю щ ий трансф оркатор ; 
П В Т  — последовательны й вольтодо­

бавочный трансф орм атор; Т — 
трансф орм атор связи  генератора с 
системой; В П  — вентильный п ре­

образователь; Г  — генератор; 
О ВГ  — обмотка возбуж дени я гене­

ратора.

8/)

/? 7

< ю

0 /

- В
ПВ Т
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Д л я  -получения линейной зависимости вторич­
ного напряжения от первичного тока в заданном 
интервале его изменения, а такж е  -получения эконо­
мически целесообразного варианта, последователь­
ный трансформатор выполняется с распределенны­
ми немагнитными зазорами.

Рассмотрим работу последовательного транс­
форматора, выделив его из схемы на рис. 1. После­
довательный трансформатор включен на линейное 
сопротивление Zg, токи обмоток синусоидальны, 
магнитная система ненасыщена.

Используя известные для обычного трансф орм а­
тора соотношения напряжений и э. д. с. контуров и 
их токи, а такж е  учтя -особенность магнитной систе­
мы последовательного трансформатора, получим 
зависимость вторичных напряжения и тока от пер­
вичного тока

=  u ,  =  h Z g ,  (1)

где Zz — полное сопротивление вторичной цепи;
Z^ =  1 /" (Г н '+ 72)° +  +  V s s ) ® ;

Гг — активное сопротивление вторичной обмот­
ки;

индуктивное -сопротивление рассеяния 
вторичной обмотки 1Л. 1— 4]; 

активное и индуктивное сопротивления н а ­
грузки;

ffi'i, Wz — числа витков обмото-к трансформатора;
— полное магнитное сопротивление, опреде­

ляемое из соотношения:

2s ■А

Здесь

R S

R.

(aw,у
d2’

Z2
R .\

Д2 =  Г2 +  Гн; X z == X zsY  Д а  
б — длина немагнитного зазора в сердечнике транс­
форматора; — сечение немагнитного зазора 
с учетом выпучивания [Л. 4]; /, 5  — длина и сечение 
сердечника магнитопровода; рл, р* — удельные маг­
нитные сопротивления материала сердечника соот­
ветственно активное и реактивное.

Н а основании соотношений (1) и (2) могут быть 
найдены напряжения и токи обмоток трансф орм а­
тора в режимах холостого хода короткого зам ы ка­
ния при первичном токе Д.

К ак правило, в номинальных режимах последо­
вательный трансформатор работает при ненасы­
щенной магнитной системе при индукциях 0 ,6 — 
'0 , 8  тл, когда можно пренебречь магнитными сопро­
тивлениями стали. Тогда имеем: 

для режима холостого хода h = 0 .
гг  (0И),аУ2 г V  ьт .•Сзл  г»  i  1   -Л IJ

1X5

k = Ph.
Wi ^ 2m  ---- R,

ДЛЯ короткого замыкания {/^ =  0

(aWiW2
|XK

p.K V  ( ^ p .5 + ^ + k ) '+ - ^ L k >

R
|x2 k

>5

y2 • ^ | x ‘2 k

‘' 1x2k ’ 

(0И)|г2

-2k

Z , g = V r l - { . X l -

(4)

(3)

2s-

Bee полученные -соотношения справедливы п-ри 
синусоидальном первичном токе и работе транс­
форматора в линейной зоне его характеристики н а ­
магничивания. Линейность характеристики н ам аг­
ничивания сохраняется до тока насыщения. Под то­
ком насыщения понимается первичный ток, при 
котором э. д. с. на разомкнутой вторичной обмотке 
отличается от э. д. с. по спрямленной вольт-ампер- 
ной характеристике не более, чем на 5— 1 0 %.

Работа последовательного трансформатора при- 
насыщении его магнитной системы рассмотрена 
в [Л. 3 и 5]. Нетр'удно показать, что электромагнит­
ные процессы в преобразователе с ненасыщенным 
последовательным трансформатором протекают 
аналогично процессам в преобразователе с -пони­
жаю щ им тра-нсформатором, и все соотношения 
переменных и выпрямленных параметров преобра­
зователя [Л. 6 ] остаются в силе, если положить 
коммутирующее сопротивление равным XzA+Xzs ,  
а э. д. с. холостого хода, равной Лго- Это и позво­
ляет использовать при расчете статического возбу­
дителя известные соотношения между выпрямлен­
ными и переменными параметрами преобразователя 
[Л. 1 и 3].

При расчете -статического возбудителя, исходя 
из заданных режимов его работы, определяют 
основные параметры последовательного трансф ор­
матора, которыми являются:

Uzg=Ezo — номинальное напряжение на разо ­
мкнутой вторичной обмотке последо­
вательного трансформатора при но­
минальном первичном токе;

Лн-— номинальный пер-вичный ток;
Лн — номинальный вторичный ток;

Xzm — сопротивление взаимной индуктивности 
трансформатора, приведенное к его 
вторичной стороне;

K i  — кратность -насыщения последователь­
ного трансфо-рматора, равное отно­
шению тока насыщения к номиналь­
ному первичному току.

Типовая мощность. Л л я  характеристики габари­
тов последовательного трансформатора удобно вве­
сти понятие типовой мощности, под которой пони­
мается мощность серийного силового трансф орм а­
тора того же класса напряжения и с теми ж е 
физическими размерами, что и рассматриваемый 
последовательный трансформатор. Воспользуемся 
методом [Л. 4] и покажем, как  вычисляется типо­
вая мощность последовательного трансформатора.

Приведенные веса меди и стали в «нормальном» 
трансформаторе равны между собой, тогда как 
в последовательном трансформаторе они отлича-
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ются. Приведенный вес активных материалов по­
следовательного трансформатора

G 4  =  0 ,7 5 G ,(  1 +
3 5 ,

Где Gt, G ' t — приведенный вес активных материа­
лов, соответственно трансформатора и последова­
тельного трансформатора; Si, S z — мощность пер­
вичной и вторичной обмоток последовательного 
трансформатора

Sa =  GshAh-
(5)

Таким образом, типовую мощность последова­
тельного трансформ атора следует вычислять по 
формуле;

(6 )S , - - = 0 , 7 5 S , ( ^ 1 + ^ ) a

где А  — коэффициент приведения, учитывающий 
электромагнитные нагрузки последовательного 
трансформатора

(7)

здесь а'т, Пт — плотность тока соответственно 
в обмотках последовательного трансформатора и 
в обычном силовом трансформаторе; В'т, Вт — ин­
дукция в стали соответственно в магнитопроводе 
последовательного и обычного трансформатора.

Поскольку последовательный трансформатор 
используется при работе с длительным номиналь­
ным током и с кратковременными перегрузками до­
пустимая плотность тока определяется условиями 
охлаждения обмоток при номинальном режиме. 
Поэтому соотношение Пт/сг'т в выражении (7) 
близко к единице. Отношение В ^ / В \  отличается от 
единицы и зависит от кратности тока насыщения 
последовательного трансформатора Ki.  Принимая 
индукцию насыщения для стали Э-ЗЗОА толщиной 
0,35 м м , равной 2,0—2,1 тл, а номинальные индук­
ции соответственно: для сухого трансформатора

В . ,=  1 , 3  тл и для масляного В т = 1 , 6  тл, получим; 

Л , =  (0.62 0,65) К р  А^  =  (0,76 0,8) (8 )

Основы инженерной методики расчета. Введение 
понятия типовой мощности для последовательного 
трансформатора позволяет определить оптималь­
ные соотношения размеров, весов, потерь, стоимо­
сти и др., используя закономерности, известные из 
теории трансформаторостроения.

Типовая мощность последовательного трансфор­
матора определяется по заданным номинальным 
параметрам U zb, К н, Ан, К гт , K i ,  используя вы р аж е­
ния (3), (5) — (8 ). По найденной типовой мощности 
можно оценить габариты и вес последовательного 
трансформатора по показателям силового транс­
форматора равной мощности. Поскольку в по­
следовательном трансформаторе определяющим 
является число первичных витков, им необходимо 
задаваться при выполнении расчета трансф орм а­
тора.

Методика расчета последовательного трансфор­
матора приведена в приложении 1 . Производя р ас­
четы вариантов трансформаторов с помощью 
ЭЦВМ, установив вполне определенные переменные 
величины; Wi (число витков первичной обмотки), 
бж (единичный немагнитный зазор сердечника), 
щ и 02 (плотности тока в обмотках), /гвст (высота 
вставки [Л. 4]), выбирают оптимальный вариант и 
производят его детальный расчет с проверкой вы­
полнения заданных величин.

В приложении 2 дается пример расчета после­
довательного трансформатора. В таблице приведе­
ны некоторые электрические и геометрические п а ­
раметры последовательных трансформаторов ряда 
статических возбудителей машин средней и боль­
шой мощности.

Расчетными режимами работы последователь­
ного трансформатора являются режимы: номиналь­
ный, холостого хода, форсировочный и аварийный.

В номинальном режиме токи обмоток равны но­
минальным, индукция в сердечнике минимальна,

Тип трансформато­
ра / ,  а

а

т
g
=я
3аэ-
SCQО.а>
С

а
е«

О

«К
3аа
а
g
ю
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я  0)

р

g,g.
g g
СР я

аа  а  н к

0J я о о 
я SЮ Ня  га S
Я S =>

Sя ж CS
S  Ji'C

сза
а
воаьсоD.

о я
я яР. о

S<0

к

а
О)
г
а
ао,о;
S

U

S«а
И
И

й,
а
Ч
ьи
а
ао.0)
ё
с

S
ааа
аЕГ
по,
О
О.н4)
Я

аа
ё
а
ё0
1

4)а
§оноUао.

£о Sо ^
g o -

3а
3 >.
4т

а

$ « 
и  S

н
О,о
а
а
sa
3ааааа
еС
W

ка
а

аа
а

1
| |

L -

Число вит­
ков обмот­

ки
П лотность

тока

*
4)

ааа4)
S
О.
с

э
яз
оаа
ап.
4>в

*аоа
ао.

§

ь
saо

h4) — В Q

D*
»аоа

п. 1 о  Д
я 'я

Т С В -4 0 0 0 3 0 2 0 1 150 130 0 ,0 8 5 6 3 8 4 1 5 1 4 9 0 3 2 0 1 27 4 6 7 0 7 4
2

10 0,68 8 16 1 ,5 5 1 ,5 3 в

-  Т С В - 4 0 0 0 - 1 5  3 5 0 1 170 5 7 0,022 3 6 7 1 0 1 4 1 0 3 2 0 1 27 4 6 7 0 74
2

10 0 ,6 1 4 8 1 ,4 1 .5 п

Т С В -5 0 0 0 3  7 0 0 5 30 136 0 ,0 6 7 3 7 2 7 0 2 4 0 0 3 9 0 1 0 7 4 6 9 0 74
2

12 0,66 6 11 1 ,7 2 1.6 в

О С В -3 3 3 3 10 2 0 0 4 6 5 341 0 ,1 2 3 2 , 7 — 3 8 6 0 0 2 32 0 3 9 0 1 38 0 6 9 0 8 0 X 2
2

10 0 ,8 3 5 6 22+22 1 ,6 4 1,8 в

Т В В -1 2 5 0 0 * 11210 9 9 0 4 5 4 0 ,1 4 8 3 57  ООО 8 100 5 0 0 1 32 2 8 5 0 202
2

2 4
0 , 7 2 6 22 4 , 0 5 1 ,6 3 п

* Т рансф орм атор с водяным внутрипроводниковым охлаж дением  первичной обмотки. 
•* В — внедрено; П — выполнен технический проект.
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режим определяет номинальные перегревы меди 
обмоток трансформатора.

В режиме холостого хода вторичный ток транс­
ф орматора равен нулю, а первичный равен номи­
нальному. Этот режим возможен при длительной 
работе возбудителя без одной группы вентилей, 
в которую включена вторичная обмотка последова­
тельного трансформатора, а такж е при работе ге­
нератора с резервным возбудителем при включен­
ном трансформаторе. В этом режиме индукция 
в сердечнике больше, чем в  номинальном режиме, 
и определяет наибольший перегрев сердечника. 
Форсировочные и аварийные режимы кратковре­
менны — от 20 до 50 сек, когда токи в обмотках 
максимальны и индукция в сердечнике наибольшая. 
Перегревы обмоток и сердечника трансформатора 
в этих реж им ах зависят от предшествующего ре­
ж им а [Л. 3 и 5].

Следует иметь в виду, что даж е  в  предваритель­
ных расчетах необходимо оценивать по упрощен­
ным формулам перегревы обмоток и сердечника, 
чтобы правильно выбрать оптимальный вариант 
трансформатора.

Особенности конструкции последовательного 
трансформатора. Поскольку последовательный транс­
ф о р м а т о р — это трансформатор с больщим нам аг­
ничивающим током, то его сердечник выполняется 
с «воздушными» зазорами, как  в стержневом реак­
торе- [Л. 4].

Первичная обмотка последовательного транс­
форматора на большие токи (до 10— 15 ка)  с есте­
ственным воздушным охлаждением выполняется, 
как  правило, с небольшим числом витков при боль­
шом числе параллельно включенных катушек — до 
100 на фазу. В этом случае равномерное деление 
тока по параллельным катушкам достигается спе­
циальным размещением зазоров в сердечнике. Д ля  
выравнивания тока может применяться такж е уве­
личение диаметра или числа витков в концевых к а ­
тушках. Обмотки должны располагаться на равном 
расстоянии от обоих ярм, торцы обмоток должны 
быть симметричны относительно крайних зазоров 
и, по возможности, обмотка долж на закры вать  все 
зазоры. Вторичные обмотки чаще всего выполня­
ются винтовыми, многоходовыми из-за их внутрен­
него расположения.

Сердечник последовательного трансформатора 
выполняется из плоских продольно шихтованных 
вставок, единичные воздушные зазоры образуются 
дистанциирующими прокладкам и из изоляционного 
материала. Д л я  указанных вставок величина допу­
стимого единичного зазора  по нагреву крайних п а ­
кетов определяется высотой вставки, ее диаметром 
и номинальной индукцией в зазоре. Если не прини­
мать специальных мер, то для сухих последователь­
ных трансформаторов единичные зазоры не должны 
преЁышать 1 0 — 1 2  мм  при рабочей индукции 0 , 8  тл, 
диаметре стержня 300—400 мм  и высоте вставки 
1 0 0  мм.

Д л я  статических возбудителей мощных генера­
торов (200 Мет и выще) не удается выполнить по­
следовательные трансформаторы с естественным 
воздушным охлаждением в трехфазном исполнении. 
Поэтому для уменьшения габаритов, весов и стои­
мости могут использоваться последовательные

трансформаторы с водяным впутрипроводниковым 
охлаждением только первичной обмотки. В таких 
трансформаторах первичная обмотка выполняется 
из профильной меди и состоит из двух п араллель­
ных ветвей — по числу ветвей в обмотке статора 
машины.

Применение водяного охлаждения позволяет со­
кратить расходы электротехнических материалов 
в 2 —3 раза, общий вес и занимаемую площ адь — 
в 2  раза, что оправдывает их использование в уста­
новках статических возбудителей мощных генера­
торов в тех случаях, когда габариты и вес являются 
определяющими.

Сокращение благодаря водяному охлаждению 
габаритов последовательного трансформатора при­
водит к возрастанию единичных зазоров до 2 0 — 
30 мм.  В этом случае уже при номинальных индук­
циях 0 , 8  тл следует использовать вставки с р а ­
диальной шихтовкой, либо применять специальные 
меры во избежание недопустимых местных перегре­
вов сердечника.

Наличие воздушных зазоров приводит к зам ет­
ным вибрациям и шуму трансформатора, поэгэму 
последовательные трансформаторы должны уста­
навливаться на жестких изолированных фундамен­
тах и закрепляться на них.

Результаты экспериментальных исследований и 
внедрения последовательных трансформаторов. 
Исследования образцов мощных последовательных 
трансформаторов проведены на заводе, а такж е 
в условиях эксплуатации в составе статических 
возбудителей мощных турбогенераторов 2 0 0  и 
300 Мет и блока гидрогенераторов 2 X 5 7  Мет.

Исследования магнитного поля в зоне единич­
ного зазора проводились на специальном макете 
мощностью 4 Мва,  в котором была предусмотрена 
возможность изменения единичных зазоров в ш и­
роком диапазоне от 6  до 20 мм  через 2 мм.  Иссле­
дования подтвердили логарифмический закон и з­
менения индукции поля выпучивания. Индукция 
магнитного поля выпучивания максимальна на гр а ­
нях вставки, расположенных на границах двух 
сред — сталь и воздух, причем в крайних пакетах 
вставок индукция поля выпучивания примерно 
в 2  раза  меньше, чем в среднем пакете из-за р а з ­
магничивающего действия вихревых токов, воз­
никающих в плоскости листов пакетов вставок от 
поля выпучивания. Величина максимальной индук­
ции поля выпучивания тем больше, чем больше 
единичный зазор и чем больше индукция магнит­
ного поля в сердечнике. Хотя магнитные потоки вы­
пучивания незначительны по сравнению с главным 
потоком, они создают добавочные потери в стали 
вставок, причем местные потери на гранях вста­
вок, принадлежащ их щироким плоскостям крайних 
пакетов, могут достигать больших величин и вызы­
вать недопустимые перегревы стали.

Одним из важных вопросов, который был решен 
при создании мощных последовательных трансф ор­
маторов — обеспечение удовлетворительного токо- 
распределения по параллельным цепям первичной 
обмотки и относительно равномерного нагрева 
обмоток и сердечника. Исследования токораспреде- 
ления и нагрева производились на образцах 
мощных последовательных трансформаторов ти-
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Рис. 2. Варианты распределения единичных зазоров в сердеч­
нике последовательного трансформатора: равномерное, сим­

метричное неравномерное, несимметричное неравномерное.
h — вы сота обмотки; б^, — единичный зазор  в долях  максим ального 

единичного зазора .

па ОСВ-3333, предназначенных для статических 
возбудителей генераторов 300 Мет.

Исследования токораспределения по п араллель­
ным катуш кам первичной обмотки показали, что 
при равномерном распределении воздушного зазора 
в стержнях сердечника ток делится неравномерно 
по параллельным катушкам. Это приводило к уве­
личенным нагревам верхних -секций первичной 
обмотки.

Известно, что в трансформаторах с естествен­
ным воздушным охлаждением наиболее нагретой 
зоной обмотки является ее верхняя часть. Поэтому 
с целью выравнивания нагрева обмотки по всей 
высоте в сердечниках последовательных трансфор­
маторов было выполнено неравномерное несимме­
тричное относительно середины стержня ра-с-преде- 
ление зазоро'в по длине стержней. Эпюры распреде­
ления единичных зазоров по длине стержня 
показаны на рис. 2 .

Н а  рис. 3 показаны -графики распределения 
э. д. с., токов и перегревов секций -по высоте п ер ­
вичной обмотки последовательного трансф орм а­
тора. Из рис. 3 видно, что обмотка нагревается до­
статочно равномерно по высоте. Там ж е  показано 
распределение перегрева вставок стержня в после­
довательном трансформаторе ОСВ-3333.

Осуществленные на последовательных трансфор­
маторах усиление крепления сердечника и ряд тех­

нологических мероприятий; опрессовка и пропитка 
вставок, их фиксация по длине стержней и другие 
позволили снизить уровень вибраций и шума транс­
форматоров. Исследования вибрации и шума, про­
веденные на нескольких образцах последователь­
ных трансформаторов, показали, что вибрация -не 
превышает 30—-40 м к, а уровень шума находится 
в пределах 80—90 дб.

Эксплуатационные испытания статических воз­
будителей мощных генераторов, проведенные на 
электростанциях, подтвердили соответствие х ар ак ­
теристик -последовательных трансформаторов рас­
четным [Л. 7].

В настоящее время последовательные трансфор­
маторы, разработанные и изготовленные на заводе, 
успешно эксплуатируются на многих турбо- и ги­
дрогенераторах.

Приложение I. Методика расчета последовательного транс­
форматора.

1. Задаемся целым числом первичных витков хю,.
2. Вычисляем число вторичных витков

Х гт Ч ч Л  1И , . п-1)

3. Рассчитываем необходимое сечение магнитопровода: 

V 2 K j U , g
s  =  -

(огИаВнас
(П-2)

По найденному сечению выбираем нормализованный диа­
метр сердечника Dc.

4. Определяем суммарный воздушный зазор:

у Р 2 К j l  1иЕ-о® + 5

В п & с .
(П-3)

где Цо — магнитная проницаемость воздуха; F j — коэффициент 
выпучивания, учитывающий уширение магнитного поля в зоне 
зазоров [Л. 4]; Внас — индукция насыщения стали зависит от 
сорта используемой стали.

5. Задаемся величиной единичного воздушного зазора б* 
и рассчитываем число зазоров и число вставок, соответственно;

И з  =  6 ^/® 

И д е т  =  И з  ■ 1. (П-4)

6. Задаемся высотой вставки йвст и определяем высоту 
обмоток:

/ i =  /Ib c t H b c t . (П - 5 )

Рис. 3. Расположение первичной 
обмотки на стержне последова­
тельного трансформатора. Рас­
пределение потенциалов, токов, 
температур по высоте обмотки; 
распределение температур по вы­

соте стержня магнитопровода.
Ид — н ап ряж ен ие секции первичной об­
мотки в опыте холостого хода со вто­
ричной стороны до зап ай ки  отводов, в;

—  относительная величина тока ка-
ср

туш ки, %; Tj, — перегрев меди первич­
ной обмотки, °С; Тд — перегрев стали 
сердечни ка, “С; — номер катуш ки,
счет сверху вниз; Л / д — номер встав­

ки, счет сверху вниз.
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7. Задаемся плотностями тока (oi и Ог) в обмотках и изо­
ляционными расстояниями (главная и продольная изоляция) 
и конструируем последовательный трансформатор.

8. Производим полный |расчет последовательного транс­
форматора и определяем веса активных материалов, стоимость, 
потери, полный вес и габариты. При определении стоимости 
следует учесть стоимость изоляционных материалов, которая 
в мощных последовательных трансформаторах может состав­
лять до 100% стоимости активных материалов.

Производя расчет по п. 1—8 с помощью ЦВМ по програм­
ме, построенной по методу обхода узлов пространственной сет­
ки в координатах w,, 0 1 , 02, бх и Лвст, выбираем оптимальный 
вариант.

Учитывая существующий шаг в нормализованном ряду 
диаметров сердечников, на выбор числа первичных витков на­
кладывается определенное ограничение, поэтому шаг по w, 
должен согласовываться с шагом по сечениям S — вводится 
необходимая обратная связь.

9. Окончательный расчет трансформатора выполняется для 
оптимального варианта, для которого по найденным значе­
ниям Пс, Wi, te)2, Sj, h производится детальный расчет: элек­
тромагнитный, тепловой и механический. Уточняются значе­
ния Х2т, Пгн; проверяется K i,  для чего строятся вебер-ампер- 
ная и вольт-амперная характеристики трансформатора 
[Л. 3 и 5].

Приложение 2. Пример расчета. Исходные данные: 
/iH =10 200 а- A i= 2 ,8 ;  /2в=465 а; П2н=341 е; У2ш=0,123 ом.

Охлаждение естественное воздушное, исполнение однофаз­
ное, класс изоляции обмоток по нагревостойкости F.

Производим расчет вариантов последовательных трансфор­
маторов, задаваясь: числом витков первичной обмотки Wi =  
=  !, 2, 3 . . . ;  единичным зазором 6х—2, 3 , . . .  мм; высотой 
вставки А вст=50, 100 мм, плотностями тока в пределах 0 =  
=  (1,5-:-2,5) ajMM'7. Из рассчитанных вариантов выбираем опти­
мальный по минимуму годовых затрат. Ниже приводится рас­
чет принятого варианта:

1. Число витков первичной обмотки w ,= 6 .
2. Определяем число витков вторичной обмотки [П-1]:

0Л23- 6- 10 200
“’® =  Ш  = 2 2 -

3. Рассчитываем сечение стержня S , приняв 5 н а с= 2  тл 
(П-2):

т / 2 .2 .8-341 
У = % 1 4 . 2 2 . 2  =  9 8 5 0 0 - '’ мК

Диаметр сердечника £>с выбираем с учетом размещения 
стягивающих шпилек вдоль стержня Дс =  390 мм.

4. Определяем суммарный «воздушный» зазор 8^, задаваясь
А . =  1,05 (П-3):

1^ 2 .2 ,8 -10200 .471-10-’ .6 .1 ,0 5
=  160-10-® м =S’ ”  2. 0

=  160 мм.
5. Приняв бх =  7 мм, рассчитываем, число зазоров и вста­

вок (П-4):
Шз =  160/7-2=^=12, 

гивст== 12— 1 =  11.
6. Приняв А в с т  =  100 мм, определяем высоту обмотки

£=100-11 =  1 100 мм.
7. Приняв плотность тока в обмотках Oi =  l,6 ajMM  ̂ и 0 2 =  

=  1,8 а!мм"7 рассчитываем сечение меди обмоток и производим 
раскладку обмоток, как в обычном трансформаторе.

8. Электромагнитный, тепловой и механический расчеты 
последовательного трансформатора производятся так же, как 
для сухого трансформатора.
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Бесконтактный асинхронный регулируемый электропривод
Доктор техн. наук, проф. А. С. САНДЛЕР и инж. X. Г. КАРИМОВ

Московский энергетический институт

В ряде случаев возникает необходимость 
в использовании бесконтактного сравнительно тихо­
ходного регулируемого электропривода переменного 
тока для механизмов большой мощности с вентиля­
торной нагрузкой. П итание таких электроприводов 
часто осуществляется от автономных источников.

Д л я  указанных целей можно иопользовать агре­
гат, состоящий из двух асинхронных двигателей 
(рис. 1). Соединение на одном валу двигателей 1 А Д  
и 2 А Д  позволяет осуществить непосредственное 
включение роторных обмоток, исключая тем самым 
контактные кольца. Роторные обмотки двигателей 
соединяются между собой с обратным чередова­
нием фаз, так  что поля, создаваемые токами 
в обмотках роторов, вращ аю тся в противополож­
ных направлениях. Статор 1 А Д  получает питание
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Рис. 2. Механические характеристики агрегата.

1 —  естественн ая  характери сти ка; 2, 3, 4, 5 —  характери - 
стики при различны х р и постоянном значении н ап р я ж е­

ния 2', 3 \  4', 5' — то ж е самое при переменном,
значении  V „

Рис. 3. Векторные диаграммы токов и напряжений в роторной цепи 
агрегата при работе в зоне скорости вращения.

а  — б  — ш5< ш < со ': в — с о '< ш < т ,.

ОТ генератора СГ с частотой / ь  в цепи роторов ч а­
стота равна / 2 , а в статоре 2Л Д  —/з. Таким образом,

/ 2  —  / 3  —  / 1
Рх

•Sx) ( 1 )

По аналогии с этим максимальный момент агрега 
та составляет

( P i  А-  P z k h )
м . 2.27TfiXj. (3)

tdj — скорость вращения поля ста-

где

тора 1 А Д \  О) — скорость вращения агрегата; р^, р^ — 
числа пар полюсов соответственно двигателя 1 А Д  и 
2 А Д .

Известно, что синхронная скорость агрегата равна:

. .  =  . . ( 1 - » . , )  =  + ! ^ ,  (2 )

_ Рг 
° P x + P z  '

На рис. 2 изображены механические характеристи­
ки агрегата при-Ах =  10. Д о  скорости (о„ 1 А Д  и 2А Д

Pz

работаю т в двигательном режиме. Выше скоро­
сти icoo агрегат работает в генераторном режиме до 
некоторого значения (й=щ', а затем в интервале 
w'<lco<toi 1 А Д  работает в двигательном режиме, а 
2 А Д  остается в генераторном.

Указанные режимы работы агрегата поясняются 
векторными диаграммами, представленными на 
рис. 3, на которых использованы -следующие обо­
значения:

■Агф, Дзф— векторы э. д. с. ротора 1 А Д  и стато- 
. ра 2А Д ;

h i  h  — векторы токов ротора агрегата и ста­
тора 2 А Д ;

1 д2 — вектор намагничивающего тока 2А Д ;
Xz — суммарные активное и индуктивное 

сопротивление рассеяния+отора.
Считается, что все параметры агрегата приве­

дены к одной из обмоток.
М аксимальный момент асинхронного двигателя 

равен:

где Ask 
ре 1 А Д  (при 
сопротивление

линейное напряжение на разомкнутом рото- 
Si =  1 ); — суммарное индуктивное
рассеяния агрегата;

£зк

У
Г2

Хь2

+  (Ха+Хог)’

ДЛЯ машин большой мощности 

k l ^ k '

2 -2 т1 /,Х к

Х2 +  Х„2 ’

h — коэффициент, зависящий от тока ротора и и з­
меняющийся от 1 при токе, равном нулю, до 
0,8—0,85, если ток равен номинальному; дгог — ин­
дуктивное сопротивление намагничивающего кон­
тура двигателя 2  А  Д.

К ак  видно из выраж ения (3), максимальный мо­
мент агрегата уменьшается по сравнению с макси­
мальным моментом двигателя в -обычной схеме 
включения из-за возросшего значения индуктивного 
сопротивления Х у = Х х+ Х 2 +Хз, которое в этом слу­
чае представляет собой сумму сопротивлений двух 
машин. Об уменьшении этого момента свидетель­
ствуют такж е коэффициенты k  п h, меньшие еди­
ницы, в числителе выражения (3). Следует отме­
тить, что уменьшение Ху благоприятно сказывается 
на величинах коэффициентов k  и h,  приближая их 
к единице. Поэтому желательно получить возможно 
меньшие значения С целью лучшего использо­
вания машин при сравнительно тихоходном электро­
приводе целесообразно выбирать числа полюсов 
двигателей 1 А Д  и 2 А Д  с наибольшей разницей, т. е. 
следует принимать р2 = 1 . В этом случае удается

4  Э лектричество Ш
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уменьшить Xj. за  счет относительно небольшого  
значения индуктивного сопротивления рассеяния  
машины 2 А Д ,  которая для этой цели долж на быть 
соответствующ им образом  спроектирована.

Больш ая часть момента агрегата создается м а ­
шиной 1АД,  а момент, развиваемый 2А Д ,  состав­
ляет небольшую часть общего момента, поэтому 
в выражении (3) можно принять / г = 1 .

Коэффициент мощности агрегата в связи с тем, 
что магнитный поток проходит через два воздушных 
зазора, получается ниже, чем у одной асин­
хронной машины. В самом агрегате cos ф- двига­
теля 2 А Д  выше, чем созф  двигателя 1 А Д  из-за 
разницы в числах полюсов. Коэффициент мощ­
ности двигателя 2 А Д  можно дополнительно уве­
личить, уменьшив несколько воздушный зазор 
двигателя в связи с тем, что двигатель 2 А Д  
работает в агрегате при скорости, значительно 
ниже той, которая соответствует Р2 = ) -  П редстав­
ляется возможным также, проектируя агрегат 
в однокорпусном исполнении, найти оптимальный 
вариант, при котором относительно малое значе­
ние ATj не приводит к значительному ухудшению 
созф  агрегата.

В рассматриваемой схеме обмотка статора 1 А Д  
подключена к синхронному генератору, а обмотка  
статора 2 А Д  — к преобразователю . П реобразов а­
тель м ож ет быть выполнен с промежуточным зв е­
ном постоянного тока (и тогда он состоит из вы­
прямителя и инвертора) или с непосредственной  
связью, где регулирование скорости агрегата воз­
можно изменением частоты преобразователя. В пер­
вом случае система регулирования оказывается б о ­
лее простой. При этом регулирование скорости вра­
щения агрегата произ!ВОДИтся изменением угла 
опереж ения открывания (Звентилей инвертора. Р а с ­
смотрев при этом распределение мощности агрегата, 
можем установить, что электромагнитная мощ ­
ность Рэ 1  разделяется следующ им образом: часть 
ее Рв1 =  Л4э1й)1(1— Si) передается на вал, а другая  
часть Рр=Мэ1С0151 —  в обмотку ротора.

Часть мощности Рр, равная Д Р р =  ( X
\  P 2 J

Xo>i5i, теряется в роторах агрегата, другая часть
Рэ =  М з 2 -Ре- (B+J передается через зазор 2 А Д  и рас- 

Рг
пределяется так; Р в 2 =  М э Д 1 передается на

вал, а Р 5 =  Жэ2 « 1 Ра
Ра

Pi ( 1  — Si)

Величина Рэш связана с номинальной мощ­
ностью агрегата следующим выражением:

Р  - -  P u P i
( P i ~ \ - P a ) ( } - — Sje)

где sie — скольжение при работе агрегата на есте­
ственной характеристике.

Момент на вал у  агрегата при замкнутой нако­
ротко обмотке статора 2 А Д  равен:

(4)

Выражение для момента агрегата в относитель­
ных единицах будет иметь такой вид:

Ж'* р 1 +  Ра

P i

= 1 —  S,

машиной, соответственно равны;

в ]

+  _  (1
в 2  ■ ( 1 -  S

Отсюда суммарная мощность на валу

I d 5 __  (> —  Si)" P i  +  Pa
в B l “Г  ■'̂ b2 n _

1 — S,e j (5)

машины 1 А Д
1 у
» У ’

равна:

(6 )

вал первой и второй

\з) .
у . (7)

Ра
п. (8 )

( 1 - S . e V  P i  •

Выражение для мощности, передаваемой ротору 1 А Д ,  
имеет вид:

(1 - S i )ро  _______

Максимальное значение

Р^ - Л - {  > V
ртах 27 1 — Sie j

( 10)

( И )

достигается при s, =
О

Мощность скольжения, которая возвращается от 
статора 2А Д  источнику питания, равна:

Р" = f  1 - ^ 1

1 Sje
Ра \ P i  Ра п о \  

6 2 )

Как видно из выражения (12). Р^ =  о при S i = l  и

при 5 i = ---- ^ — ,
P i  +  Pa ’

сти скольжения

составляет

мощность скольжения и за вычетом потерь в статоре 
2 А Д  и преобразователе возвращается синхронному 
генератору.

Если пренебречь потерями в агрегате, можно 
вывести зависимости мощностей P s, Рр, Р в ь  Р ъг  
и Рэ1 при вентиляторной нагрузке от скольжения Si. 
Это удобнее сделать, используя систему относитель­
ных единиц, где за  единицу приняты следующие ве­
личины:

сщ — скорость вращения поля статора 
1АД-,

Мэш — номинальный электромагнитный мо­
мент 1 А Д \

Рэ1п = М э 1нС0 1  — номинальная электромагнитная мощ­
ность 1АД.

S  m a x

достигается при

а максимальное значение мощно-

(13)P i

27 V £i +  £ 2  

1 . 2 Ра
“ 1 - 3  ' 3 р ,  +  р ,  ■ (14)

Н а рис. 4 приведены графики изменения мощ ­
ностей в цепях агрегата в зависимости от скольже­
ния Si при вентиляторной нагрузке и при p i = \ Q ,  
£ 2 = 1 ,  Sie  =  0,12.

Регулируя напряжение синхронного генератора, 
можно улучшить коэффициент мощности привода 
при работе агрегата с вентиляторной нагрузкой.
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Очевидно, при этом 
каждой скорости соот­
ветствует определенное 

напряжение синхронно­
го генератора, которое 
должно -поддерживать­
ся с той или иной сте­
пенью точности. Р а с ­
смотрим вариант при 
максимальной жестко­
сти внешней характе­
ристики синхронного 
генератора, т. е. при 
S c . r= / / i  =  nocT. Форму 
напряжения синхронно­
го генератора будем 
считать синусоидаль­
ной, пренебрегая влия­
нием на нее инвертора, 
так  как углы коммута­
ции вентилей инверто­
ра в рассматриваемой 
схеме получаются не- 

Рис. 4 . Зависимости P t  Pi,  Р ^  , значительными. В  этом
Р^ Р̂> Р̂> от скольжения S случае при расчете ста- /"в2 > ОТ скольжения в, режимов аг-

при вентиляторной нагрузке. изобра­
женную на рис. 1 , м ож ­

но уподобить схеме, где обмотка статора 1 А Д  под­
ключена к  сети, а инвертор — к сети через транс­
форматор.

Схема замещения цепи выпрямленного тока 
представлена на рис. б. Все параметры агрегата 
приведены к  обмотке статора 2АД.  Н а  основании 
схемы замещ ения можно записать выражения для 
выпрямленного напряжения статора 2АД:

Usd — Ssdg Р2
P i  

- + 2 Н

( 1 -  +  

ki-

- L

Рг

Si —

P i
( 1 -  +

2 Гг

активном сопротивлении дросселя:
Дзй=Нщ+/й/-„р. (17)

Подставив в уравнение (17) значения Нм и Нщ 
и решив его относительно / *  получим:

[^1 -  (1 - + ) — Ущо COS р — 4ДЦ

Рг
Pi

или
(18)

/ н  =  -
■Рг — S COS В — \

гпгх^
■ + 2г1

Р2
— , (18а)

где

S =
Asdo (Al +  Аг) ’

P i + Р г  s ,

2  ____  4Д1/£.

+  R

P i

P i  +  Р2

R^daiPip- Рг) ’ 

Хс.г I I .. Л Р2

X
ГПлХ

- 2 гз +  Гдр

+  2 н

P i  +  Р2
X

Положив, что сглаживающий дроссель в цепи 
выпрямленного тока обладает достаточно большой 
индуктивностью, можем считать форму тока в ф а ­
зах обмотки статора 2АД,  а следовательно, и ро­
тора агрегата, трапецеидальной, т. е. зададимся 
прямолинейным характером изменения тока на 
участках коммутации вентилей. Угол коммутации 
для первого реж им а работы 1выпрямителя опреде­
ляется из выражения:

2hXr
cosT =  l - —

У 6 ± зк .ф

Заменив для удобства интегрирования трапецеи­
дальный график тока ступенчатым, запишем для 
момента:

тс 2тс
-  + 77,+''

■ + 2 г з - 2 Д Н ,  (15)
М-- т.

■2 nfi 2 jc j  г |/2(£ '2к.фА1+£'зк.фМ )5т6с/б ,

где Eada =  £зк ~  sin =  1.35 Е эе -  вы­

прямленное напряжение статора 2 А Д  при разо­
мкнутой цепи постоянного тока и s i = l ;  ( m i = 3 )  — 
число фаз обмоток двигателя агрегата; ( т = 6 ) — 
число фаз выпрям ителя и инвертора (трехфазные 
мостовые схемы).

Входное напряжение инвертора равно:

Uid =  Uido cosP +  +
t Ui Xc . T ■2AU, (16)

где Uido = / 2  и ,  ~  s i n - ^  =  l,3517i — входное напря­

жение инвертора при разомкнутой цепи постоян­
ного тока; Хо.г — индуктивное сопротивление рассея­
ния обмотки статора синхронного генератора.

Выпрямленное напряжение статора 2 А Д  уравно­
вешивается входным напряжением инвертора, т. е. 
U s d ^ U id ,  или с учетом падения напряжения на
4*

где 6  =  — текущий угол.
Проинтегрировав это выражение, получим:

7И =  Ф[[Р1 +  р т  sin ^  сой^ 6L  (2 0 )

или после преобразований

^  =  2 ^  “Г  ~  • (2 0 а)

гг, 1  

1 ___ г

-̂2p [ s , - l a - s p ]
5г

St

Рис. 5. Схема замещения цепи выпрямленного тока.
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Д л я  построения механических характеристик 
агрегата необходимо, задаваясь  значением сколь­
жения Si, определить по формуле (18а) выпрямлен­
ный ток Id, затем, подставив Id в уравнение (2 0 а), 
найти значение момента. Формулы (18а) и (20а) 
справедливы для первого режима работы выпря­
мителя. Второй реж им работы выпрямителя, как 
известно, характеризуется появлением угла сдвига 
коммутации «в, зависимость которого от Id вы ра­
ж ается  равенством

sin ( а . +  3 0 ° ) =  , (21)
У D СзК.ф

а угол коммутации остается постоянным и равным 
Y = 6 0 ° .  Ток Id во втором режиме определяется из 
уравнения электрического равновесия цепи выпрям­
ленного тока, которое после преобразований имеет 
следующий вид:

2

: ! / , 3 . c o s p + 4 i i ; + ; , |  

+ + )

Si - ^ ( 1  
'  P i  ^

m,Xc.T

/ + . - ( ^ ч Т  =
S i) ] ( 2 <  +  

2 гз +  Гдр|. (2 2 )

Момент агрегата при работе выпрямителя во вто­
ром режиме определяется по формуле:

(23)
Полученные формулы даю т возможность по­

строить механические характеристики агрегата, но 
сложны для анализа.

Д л я  машин большой мощности при p i > p z  из-за 
малых относительных величин активных сопротив­
лений можно принять, что

2 г> ^1 - ^ 6 - s i )

2 <.

Учтя эти допущения и приняв h = \ ,  получим 
более простые выражения:

'ЗЙО s , - | Y ( l - S i )  =E idoC os^ +  4AE +

s i - f  ( l - . i ) ь- ^  +  2 <+Г др;:

(24)

P i  +  Ра
■ s '  COS

Rs
(25)

где
U i i o P i A W  P i

EidaiPiA-Pa) ' E sd o  (P i  +  Pa)

Rs
m-iX1Л5. OTiXj. Pa

P i

"  P i - F p a

W,Xc.r
P l~ \ -  Pa I»

■b2 rj  +  Гдр5

Tj, =  Ti +  Га +  Гз — суммарное активное сопротивле 
ние фазы обмоток агрегата.

Приравняв правую часть выражения (25) нулю, 
найдем скольжение идеального холостого хода для 
режима непрерывных токов:

РаSio
P i +  Ра

Вращающий момент равен:

[-s 'cos  Р +  V.

М  =  Ь 1 а - (  
2 %  У

ЕгПгХЛ 
БаЧо-------

(26)

(27)

где

Подставив ток Д  из выражения (25) в уравне­
ние (27), получим уравнение механической х ар а к ­
теристики агрегата:

Ж : 2nfi R l
(28)

где

R:
т ,хl-l'E т,Ху

3So ■
Ра

»io ■ "  P i - \ -  Ра
P i

P i  A  Pa 

dM

-2 Д +  Г,ЙР

Приравняв нулю, определим критическое ско­

льжение:
SiK =  2sm +  p, (29)

где

Р =  - Ра P i Хс.г
P i + P a  ' P i  А  Ра  X j  

(2 Ге+Гдр)то
Р г  +  4

Критическое значение момента в этом случае 
будет равно:

ТЧк.И '
т I Е г Ф ' (Pi +  к'Рг)

: 0,955Жк.а, (30)
2 n/i2 Xj

где Жк.а — критический момент агрегата.
Момент, рассчитанный по формуле (30), н азы ­

вается идеальным максимальным, потому что в дей­
ствительности он агрегатом не достигается из-за 
перехода выпрямителя во второй режим работы. 
Во втором режиме работы выпрямленное н ап р яж е­
ние статора 2 А Д  уменьшается более резко, что при­
водит к уменьшению скорости и максимального мо­
мента агрегата в каскадной схеме. Граничное 
значение тока при переходе во второй режим опре­
деляется из уравнения (19) для у =  60°:

г К?£зк
'drp- АХу ( 3 1 )

Подставив это значение /drp в формулу (27), по­
лучим:

Жгр —
3 Elvpmi
4 2Tcfj2nXj. ’ (32)

т. е. момент агрегата на границе первого и второго 
режимов работы выпрямителя составляет 75% от
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его идеального максимального момента. С кольж е­
ние на границе первого и второго режимов равно:

=  (33)

и определяется по уравнению (28) при подстановке 
в него значения момента из выражения (32).

Итак, в пределах первого режима работы вы ­
прямителя расчет механических характеристик 
агрегата производится по формуле (28). Во втором 
реж име ток U  определяется, как  и ранее, из у р ав ­
нения электрического равновесия, которое в этом 
случае имеет вид:

/ 3 -
P i / ■3rf0

=  Uiaa cos p +  4Д// +  / ,  +  2r, +

Момент вычисляется на основании выражения 
которое можно переписать следующим образом:

(34)

(23),

4nfi '3dO

2т,
+  ) • (23а)

Д ля  определения максимального момента агрегата 
во втором режиме работы выпрямителя нужно найти

производную из уравнения (23а) и приравнять ее 

нулю. Ток Id при максимальном моменте равен:
£зк

^  d m a x 2Ху (35)

Подставив это значение тока в равенство (23а), по­
лучим формулу для вычисления критического мо­
мента во втором режиме работы  выпрямителя:

у з  Elab’n,
2  2 jtfi2 TiXj (36 )

т. е. при работе выпрямителя во втором режиме м а­
ксимальный момент агрегата составляет 0,865Л4к.и 
или 0,826Л1к.а. Следовательно, перегрузочная спо­
собность агрегата снижается на 17%, как и в обыч­
ной схеме вентильного каскада.

И спользуя выражение (21), можно получить 
другую формулу для вычисления момента во вто­
ром режиме работы выпрямителя:

Ж :
3 1 /3

sin (2 ав +  60°). (37)

Из этого уравнения следует, что угол сдвига ком­
мутации вентилей во втором режиме при макси­
мальном моменте достигает значения а в = 1 5 ° .  П од­
ставив значение тока из формулы (3 5 )  в уравнение 
электрического равновесия (3 4 )  и решив его отно­
сительно скольжения Si, определим критическое 
скольжение для второго режима:

р. , 2 Е 2 , „  +  р5 2 =  — 0,052 ■
Уз

Примерные механические характеристики агре­
гата для различных углов р приведены на рис. 2 . 
К ак  видно из этого рисунка, механические характе­

ристики не пересекаются с осью ординат. Это объ­
ясняется тем, что д аж е при Id— 9 агрегат развивает 
момент за счет двигателя 1АД,  обусловленный 
взаимодействием его потока с активной составляю­
щей намагничивающего тока ротора 2 А Д .  При по­
строении механических характеристик агрегата у к а ­
занный момент двигателя 1 А Д  надо суммировать 
с моментом, получаемым по формулам (20а), (23), 
(23а), (27), (28), так  как эти формулы не учиты­
вают его. Следует заметить, что приведенные выше 
формулы дают приближенное аналитическое вы ра­
жение механической характеристики агрегата еще 
и потому, что не учитывают моментов от высших 
гармоник тока и искажения механических х аракте­
ристик в области прерывистых токов.

С уменьшением угла ( 6  критический момент не­
сколько возрастает, что на рис. 2 отмечено. Эта тен­
денция объясняется уменьшением влияния актив­
ных сопротивлений обмоток агрегата с ростом 
скольжения Si на величину момента и поэтому боль­
ше проявляется при машинах малой мощности.

Приведенный выше анализ подтвержден д ан ­
ными экспериментального исследования, проведен­
ного в лаборатории электропривода Московского 
энергетического института на макетном образце 
агрегата, состоящего из двух асинхронных двигате­
лей АК-52-6 (2,8 квт, 220/380 в, 920 об1мин) и син­
хронного генератора СГС-4,5 (4,5 ква,  230 в),

В заключение следует отметить, что рассмотрен­
ная система бесконтактного привода при автоном­
ном питании его позволяет осуществить плавное и 
экономичное регулирование скорости в значитель­
ном диапазоне с  помощью относительно простого и 
надежного преобразовательного устройства; она 
наиболее целесообразна для мощных тихоходных 
приводов, причем одна из машин агрегата выби­
рается с большим числом полюсов, приблизительно 
соответствующим номинальной скорости механизма, 
а д р у г а я — с числом полюсов, равным двум. 
С целью уменьшения габаритов привода и его веса 
моя^но обе машины объединить в однокорпусном 
агрегате. При вентиляторной нагрузке представ­
ляется возможным с целью увеличения коэффи­
циента мощности привода регулировать н ап ряж е­
ние синхронного генератора.

Общие весовые показатели системы могут быть 
значительно снижены за счет использования 
быстроходного синхронного генератора (3000— 
6  0 0 0  об/мин).

К недостаткам системы можно отнести умень­
шение перегрузочной способности агрегата по 
сравнению с перегрузочной способностью машины 
с большим числом полюсов. Этот недостаток в из­
вестной мере может быть устранен за счет умень­
шения реактивных сопротивлений рассеяния при 
соответствующем конструировании машины с м а ­
лым числом полюсов. Кроме того, п ак  и в обычном 
вентильном каскаде, коэффициент мощности при­
вода невысок, что приводит к некоторому увеличе­
нию установленной мощности синхронного генера­
тора.

[28.2.1969]
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М агнитное поле якоря в зазоре явнополюсной синхронной машины 
с массивным ротором в асинхронных реж им ах

Доктор техн. наук А. И. ВАЖНОЕ, канд. техн. наук В. В. ПОПОВ и М. И. ТОКОВ
Ленинградский политехнический институт им. М. И. Калинина

Распределение магнитного поля в зазоре син­
хронной машины является важной ее характери­
стикой, определяющей активные и индуктивные со­
противления, электромагнитную мощность и мо­
мент, а т ак ж е  некоторые виды потерь. Наиболее 
полно этот вопрос рассмотрен применительно 
к симметричным синхронным режимам в (Л. 1]. 
Известно, что в случае отсутствия вихревых токов 
в роторе форма поля в зазоре определяется одно­
значно геометрическими размерами.

Д л я  асинхронных режимов работы явнополюс- 
ных синхронных машин с массивными полюсами 
вопрос о характере магнитного поля в воздушном 
зазоре изучен недостаточно. Более того, некоторые 
авторы при его рассмотрении исходят из ошибоч­
ного предположения о неизменности формы поля 
в зазоре [Л. 2 и 3]. Однако нетрудно убедиться, что 
наличие вихревых токов в массиве ротора (динами­
ческая зад ач а)  существенно изменяет картину поля.

Д л я  удобства анализа магнитного поля якоря 
в зазоре синхронной машины при асинхронном ре­
жиме целесообразно рассматривать продольную и 
поперечную его составляющие, которые пульсируют 
с частотой fis, где А — частота тока статора, 
S — скольжение ротора.

Воспользуемся понятием о комплексной ампли­
туде индукции в зазоре, под которой будем пони­
мать временной комплекс, изображающ ий нормаль­
ную составляющую вектора индукции пульсирую­
щего магнитного поля якоря на поверхности глад ­
кого статора.

Очевидно, при решении динамической задачи 
модуль Вт  и аргумент |3' комплексной амплитуды 
в зазоре Вт будут зависеть от места расположения 
точки X, в которой определяется индукция

Вт {х) =  Вт (х) е  ̂ (^) cos [р' (л:)] —■

—  }Вт (X) sin [Р' (А)] =  (X) -  (X).

Введение понятия о комплексной амплитуде 
индукции позволяет воспользоваться теми же 
приемами и методами, которые разработаны и по­
лучили широкое распространение при исследовании 
поля якоря в синхронных режимах. Д ля  этого до­
статочно распространить понятия о соответствую­
щих коэффициентах на случай, когда поле характе­
ризуется комплексной амплитудой индукции. При 
этом достигается общность и единство метода а н а ­
лиза поля якоря !в зазоре синхронной машины не­
зависимо от режима ее работы.

Имея в виду сказанное, представим распределе­
ние индукции поля якоря в зазоре в виде ряда про­
странственных гармоник. В динамической задаче 
вещественная и мнимая части комплексной ампли­
туды индукции будут представлены самостоятель­
ными рядами, объединяя которые нетрудно полу­
чить ряд  для комплексной амплитуды индукции

в зазоре:
00

Вт (Х) =  ^
v=2fe +  I

00

= S
v=2* + l

Xe cos vtc — (I)

где X — пространственная координата, отсчитываемая 
вдоль окружности ротора от оси поля; v — порядок 
гармоники (А =  О, 1, 2 , . .  .); —  амплитуда v— й
пространственной гармоники; фазовый угол
сдвига комплексной амплитуды v— я  пространствен­
ной гармоники относительно возбуждающей н. с. ста­
тора.

Выделим в (1) величины, в явной форме харак­
теризующие значение и форму поля:

СО

Вт (v) — Вг А cos vit — =
V X

V = 2 *  +  1

где

=  Bim ^  ^
v = 2 k + l

 ̂ В,ш

(2 )

Из (2) следует, что коэффициенты поля А̂  при
асинхронном режиме будут комплексными. И зл о ­
женное, очевидно, в равной мере относится как  
к продольному, так и к поперечному полям якоря. 
Условимся в дальнейшем коэффициенты, характе­
ризующие продольное или поперечное поле якоря, 
снабжать соответственно индексами d  или q.

Следствием взаимного сдвига по ф азе отдельных 
гармонических кривой поля может явиться несовпа­
дение по ф азе полного потока и его 1 -й гармониче­
ской. Действительно, с учетом (2)

1 /2

Вт {х) d x  =  Ф1 S • л sin V - = (3)
V = 2 * + I

где / — длина машины; =  — —комплексная

амплитуда 1 -й гармонической потока.
Следовательно, коэффициент формы потока А  ̂ , 

определяемый как отношение комплексной ам пли­
туды полного потока к комплексной амплитуде его 
1 -й гармонической, будет так ж е  величиной ком ­
плексной.

Из (3) видно, что изменение комплексной 
амплитуды полного потока якоря Ф т  в динамиче­
ской задаче по сравнению со статической обуслов­
лено двумя факторами: изменением комплексной
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амплитуды 1 -й гармонической потока Ф ^ ;  измене­
нием формы поля в зазоре, характеризуемой коэф ­
фициентом

Изменение комплексной амплитуды потока Ф 1т  
(и индукции Bim) МОЖНО характеризовзть коэффи­
циентом реакции вихревых токов:

 ̂ (4 )
В,.

где Ф 1то и Simo — соотвстственно поток и ампли­
туда 1 -й пространственной гармоники поля в стати­
ческой задаче.

П редставляет интерес выяснить общий характер 
результирующего поля. Мгновенные значения ин­
дукции продольного 5й(хР, t) и поперечного 
Bq[x9, t) полей в точке хр в  момент времени /, 
отнесенные к общей системе координат на роторе, 
равны:

-  00

В  а (vR, /) =  Re
Lv=2 * + 1

(5)
v=2A + l

Bq t) =  Re V / SISin V7t XP

Lv=2* + 1

XV
■' г !jv/ ““■* ■" t; • I®)

vAAk + i
Суммируя ЭТИ индукции, получим ряд для факти­

ческой индукции в указанной точке:

В  {хР, t) =  Bd  (vP, t) +  Bq (AB, t) =

=  I; В ДХР Д),

причем
v=2* + l

qm

XV
г;.= . (  -  V.+ + T„. e;, +  Ъ ..

a начальные фазы определены равенствами:

. 'Bdvm“ ®P'dv +  ^9vmCOSp'9v
t g y B d .m  Sip P'dv +  Bq„,„ Sin P'̂

t g y

<?»
Bd.-n  COS P'dv -  Bq,,„ COS Aq,

Sv В'dvm Sin rfv • S*n P'qv

Полученные выражения записаны в системе ко­
ординат ротора и в них под со следует подразуме­
вать угловую частоту пульсаций потока относи­
тельно ротора, а координата х^  отсчитывается от 
середины полюса ротора. Д ля  вычисления э. д. с., 
индуктируемой в обмотке статора, необходимо эти 
ж е выражения записать через статорную коорди­
нату х®. Примем за начало отсчета такую точку на 
статоре, с которой совпадает начало роторной си­
стемы координат при У = 0 .  Тогда выражение для 
индукции, отнесенное к координате статора, 
имеет вид уравнения (7), если в нем заменить

T̂v-’ ’ B̂v ’ которые с учетом соотношения
(О =  scoj равны:

Очевидно, необходимым и достаточным условием 
отсутствия обратнобегущих полей является равен­
ство комплексных амплитуд соответствующих гар ­
монических индукции продольного и поперечного 
полей.

= [ v - ( v - l ) s ]  c o , / -v , : 4 - + y Tv’

= [ — v +  (v + l ) s ] (B , /+ V T t 2 i l + y ^ ^ .

Эти выражения определяют угловые частоты v-й 
гармоники прямо- и обратнобегущего полей

относительно обмотки статора:
V — (V — 1) S  /п  i____ 1_

/■у 1 V

V   (V +  1) S  (Л —----i   __
(8 )

где

£ fv —
V — (v — 1) s , _  V — (V +  1) s

sBi ■ V

(7)

где амплитуды прямо- и обратнсбегущей волн соот­
ветственно равны:

COS ) i

COS (P', ) >

Из (8 ) следует, что прямо- и обратнобегущая 
волны каждой гармоники поля индуктируют 
в обмотке статора э. д. с., частоты которых 
/ л  и могут принимать различные значения в за­
висимости от скольжения (кроме прямобегущей 
волны 1 -й гармоники, для которой при любом S зн а ­
чение f p i = f i ) .

Если обмотка статора питается от сети беско­
нечной мощности, то источники э. д. с., частоты ко­
торых и , отличны от fi, оказываются з а ­
мкнутыми накоротко через сеть, и должны были бы 
вызывать в обмотке статора соответствующие токи, 
которые своей реакцией ослабили бы создавшие их 
поля. Однако обмотка статора является весьма хо­
рошим фильтром гармонических за счет распреде­
ления и укорочения ее шага. Поэтому в первом 
приближении можно считать, что рассматриваемые 
поля развиваются в машине так  же, как это было 
бы при разомкнутой обмотке статора. Это дает 
основание использовать в нагрузочных режимах 
коэффициенты поля определенные без учета 
реакции токов в обмотке якоря.

Из изложенного следует, что в асинхронных ре­
жимах синхронных машин магнитное поле якоря 
в зазоре может быть полностью охарактеризовано 
теми ж е  коэффициентами ( £ ,  k^),  что и для син­
хронных режимов. Однако, поскольку указанные 
коэффициенты в динамической задаче оказываются 
комплексными, это приводит к удвоению величин,
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характеризую щих поле, по сравнению со статиче­
ской задачей. Кроме того, увеличивается и количе­
ство параметров, от которых эти величины зависят. 
Так, если в статической задаче число таких п ар а­

метров можно было практически ограничить тремя 
(а, Дд и Д^), то в динамической задаче добав­
ляются новые независимые параметры; частота 
пульсаций поля Д удельная проводимость у и отно­
сительная магнитная проницаемость материала ро ­
тора рг, абсолютные размеры ротора и т. д.

Если принять во внимание, что некоторые из 
перечисленных параметров (Д рг) изменяются в ши­
роких пределах, то, очевидно, что составление «сет­
ки кривых» для вышеуказанных коэффициентов, 
является трудоемкой задачей.

Коэффициенты поля + ,  + ,  — , как следует из
определения, могут быть найдены, если известна 
картина поля в зазоре. Определение картины маг­
нитного поля в зазоре явнополюсной синхронной 
машины, как  известно, представляет большие мате­
матические трудности и аналитическое решение по­
добной задачи в настоящее время не представляет­
ся возможным. Однако использование счетно-ре- 
щающей и моделирующей техники позволяет 
получать численные решения с приемлемой для 
инженерных расчетов точностью. Среди многообра­
зия вычислительных методов и средств для реш е­
ния задач  теории поля наиболее экономичным и до­
ступным, с точки зрения затр ат  машинного обору­
дования, является моделирование посредством 
электрических сеток. Этот метод был принят в р а ­
боте, описываемой в настоящей статье. И сследова­
ние проводилось на двух сопряженных сеточных 
моделях типа МСМ-1, с общим числом узловых то­
чек около 1 0 0 0 .

Исследование переменного магнитного поля 
якоря в зазоре явнополюсной синхронной машины 
с массивным ротором производилось при следую­
щих исходных предпосылках:

электромагнитное поле по длине активной части 
мащины плоскопараллельно;

магнитная проницаемость стали полюсов ротора 
конечна и постоянна, а статора и остальных эле­
ментов магнитопровода принята бесконечно боль­
шой;

поверхность статора принималась гладкой и ее 
кривизна такж е не учитывалась; исследуемый уча­
сток спрямлялся по дуге статора.

Таким образом, исследовалось плоскопарал­
лельное вихревое электромагнитное поле, возбуж ­
даемое первой пространственной гармоникой н. с. 
статора, в области; воздушный зазор — массивные 
полюса.

При использовании электрических сеток целе­
сообразно моделировать уравнения пульсирующего 
вихревого электромагнитного поля, записанные 
относительно комплексной амплитуды векторного 
потенциала А (х, у)  магнитного поля. В этом случае 
аналогия между А и комплексной амплитудой на 
модели и  обеспечивается построением /?С-сетки. 
Методика построения таких сеток с учетом специ­
фических особенностей исследуемого поля доста­
точно подробно разработана  и изложена в [Л 4].

Моделированием возможно найти значения ком­
плексной амплитуды векторного потенциала А (х, у)  
в любых точках исследуемой области. Д л я  иссле­
дования поля якоря в зазоре достаточно опреде­
лить комплексные амплитуды векторного потен­
циала на поверхности статора А (хр) и производные 
дА  ( х р )

— —  охарактеризуют распределение комплекс­
ной амплитуды индукции, откуда затем могут быть 
найдены пространственные гармоники поля в  з а ­
зоре. Однако по соображениям точности целесооб­
разно предварительно найти пространственные г ар ­
моники комплексной амплитуды векторного потен­
циала. При этом выделение указанных гармоник 
должно быть проведено отдельно как  для вещ е­
ственных, так и мнимых составляющих Л ( х р ) .  З а ­
тем определяются пространственные гармоники 
комплексной амплитуды индукции в виде ( 1 ).

Выделение пространственных гармоник поля 
в зазоре весьма трудоемко. Поэтому на сеточной 
модели непосредственно определялось .только р ас ­
пределение А  (хР) на поверхности статора. После­
дующая обработка результатов, заклю чаю щ аяся 
в определении пространственных гармоник ком­
плексной амплитуды индукции, включительно до 
11-й, производилась на ЦВМ . Исследование поля 
производилось для ряда вариантов геометрии р о - . 
тора синхронной машины, указанных в таблице.

Ко ва­
риан­

та
1 2 3 4 5 б 7 8 9 10

а 0 , 6 0 , 6 0 , 6 0 . 6 0 , 7 5 0 . 7 5 0 , 7 5 0 , 7 5 1 . 0 1 , 0

^5 2 . 0 1 , 5 2 , 0 1 .5 - 2 . 0 1 . 5 2 , 0 1 . 5 1 . 0 1 , 0

% 0 , 0 3 0 , 0 3 0 . 0 7 0 , 0 7 0 , 0 3 0 . 0 3 0 , 0 7 0 , 0 7 0 , 0 3 0 , 0 7

Картина поля в каждом из вариантов определя­
лась для различных значений относительной м аг­
нитной проницаемости стали полюса рг при измене­
нии частоты пульсирующего поля / от О до 50 гц.  
Результаты гармонического анализа поля якоря, 
полученные на модели при [ = 0  сопоставлялись 
с аналогичными результатами, изложенными 
в [Л. 1]. Совпадение коэффициентов оказалось весь­
ма хорошим, особенно при больших значениях м аг­
нитной проницаемости стали полюса.

Анализ точности моделирования динамической 
задачи, учитывающей влияние вихревых токов 
[Л. 4], показывает, что погрешность моделирования 
не превосходит ± 3 % .  При моделировании динами­
ческой задачи для цилиндрического ротора (рис. 1 ), 
а такж е  при моделировании статических задач  для 

явнополюсного ротора, погрешность моделирования 
оказывается менее ± 2 %'.

Н а рис. 1 и 2 представлены частотные зависи­
мости модуля и аргумента Ип для продольного и 
поперечного поля якоря при разомкнутой обмотке 
возбуждения.

На рис. 1 символами ^  обозначены значения Л,ц 
для ротора (вариант 9) с рг= 400  полученных мо­
делированием и вычисленные п а  основе аналитиче­
ского решения уравнений электромагнитного поля 
[Л. 5].

Из анализа представленных зависимостей вид­
но, что из размеров, характеризующих конфигура-
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0,2 Й4 0,6 32 гц

Рис. 1. Зависимости модуля кгы  и аргумента Р'пг от частоты.
•-  Чг=30;--------------- ц„=100.

цию полюса и величину воздушного зазора, н аи ­
большее влияние н а  оказываю т А., и а. При 
этом влияние конфигурации полюса более значи­
тельно в случае поперечного поля якоря. Влияние 
магнитной проницаемости стали полюса на Ari су­
щественно зависит от частоты пульсирующего поля 
и оказывается более значительным при поперечном 
поле якоря. Представленные кривые могут служить 
исходными зависимостями при определении основ­
ной гармоники поля якоря в динамической задаче.

Следует заметить, что величину Ari для явнопо­
люсной машины обычно рекомендуется определять 
по формулам, полученным на основе решения 
уравнений электромагнитного поля для цилиндри­
ческого ферромагнитного ротора [Л. 6 ].

Из сопоставления кривых (рис. 1 и 2) следует, 
что яеучет реальной геометрии ротора может при­
вести к существенной ошибке в определении kri, 
а следовательно, и основной гармоники поля якоря.

Изменение гармонического состава поля якоря в 
динамической задаче, обусловленное наличием вихре­
вых токов в массиве полюса, будем соответственно 
характеризовать относительными значениями прираще­

ний коэффициентов поля А* =  А*̂  е и формы по­

тока А^=А*ф , определяемыми соотношениями:

А* = \К — 1

Ру(/=50гч)' 'Р/=50гч ’

где А̂ . Аф и А^^, —соответственно значения коэф­
фициентов поля и формы потока в динамической и

статической задачах, а и — соответ­
ственно значения аргументов упомянутых коэффи­
циентов при частоте /  равной 50 гц.

Анализ частотных зависимостей относительных 
значений коэффициентов поля показывает, что эта 
зависимость оказывается существенной для 3 -й и 
5-й гармоник поля якоря и незначительной для 
гармоник более высокого порядка. Кроме того, 
оказалось, что влияние величины воздушного за зо ­
ра и конфигурации полюса на А*̂  весьма незначи­
тельно, особенно в случае продольного поля якоря. 
Поэтому на рис. 3 представлены средние значения 
коэффициентов поля, отличающиеся от найденных 
для исследуемых вариантов не более чем на ± 1 2 % 
в случае продольного поля. Влияние магнитной 
проницаемости стали полюса оказывается сущест­
венным только IB отношении 3-й гармоники поля 
якоря и незначительным для гармоник более вы­
сокого порядка. По этой причине на рис. 3 пред­
ставлены средние значения A*j, отличающиеся от 
найденных для исследованных значений магнитной 
проницаемости стали полюса не более чем на 
±'15%'.

Частотная зависимость относительных значе­
ний коэффициентов формы потока, как показывают 
проведенные исследования, проявляется незначи­
тельно; такж е незначительным является влияние 
величины воздушного зазора, конфигурации полю­
са и его магнитной проницаемости. Поэтому пред­
ставленные на рис. 3 частотные зависимости А*,  ̂ и 
Ф* являются средними, отличающимися от найден­
ных ДЛЯ всех исследуемых вариантов и значений 
Цг не более, чем на '±3% '. К ак  следует из рис. 3,а 
(кривые 6, 7),  изменение модулей ко'эффициентов 

^  У  'при изменении частоты от О до 
50 гц не превосходит 5%', а их аргументы при 
/ = 5 0  гц равны соответственно 3,5 и —4,1°. Это

0,2 О, к 0,6 t te згги

Рис. 2. Зависимости модуля krxq и аргумента Pgi от частоты. 
 ---—ц„-30; —ц„= 100.
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Рис. 3. Частотная зависимость модулей (а) и аргументов (б) 
относительных значений приращений комплексных коэффициен­

тов поля (к*А и формы потока (к*ф).
1, 2 — *< 3, р*̂ з —соответственно для [J.,. =  30 и 100 (р^з e j,)= 107  и
63°); г  — **^3, (Pd5 ( i  =  50 г,,) =  — 32°); 4, 5 — p*qj  соответственно 
дл я  )т,.=30 и 100 (Pq3 ( j — 5 0  2 4 ) = " ^  и 75°); S — k '^ ^ ,  (р g ( f —gg g„) =

=  - 2 1 ,5 ° ) ;  7. * < q ;  / ,  9 -< p .q , .

V

позволяет пренебречь в практике 
зависимостью

инженерных 
и £ра С Ч бТ О В  ч а с т о т н о й  "'Фд

и считать их постоянными и равными своим значС' 
ниям в статической задаче.

Выводы. 1. Использование понятия о комплекс­
ной амплитуде индукции в зазоре позволяет 
построить единый метод анализа поля якоря 
синхронной машины как  для синхронных, так  и 
для асинхронных установившихся режимов.

2. Наличие вихревых токов в массиве полюса 
в асинхронных режимах приводит к существенному 
отличию поля якоря от такового при синхронных 
режимах. Н а величину и форму поля якоря при 
асинхронных режимах существенное влияние 

оказывают величина скольжения, величина воздуш­
ного зазора, конфигурация полюса и его магнитная 
проницаемость.

3. Необходимы дальнейшие исследования поля 
якоря с более полным учетом факторов, опреде­
ляющих характер этого поля; и, в первую очередь, 
с учетом нелинейной зависимости В { Н ) .
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К анализу однородности магнитного поля эллипсоидального
соленоида с однослойной трубчатой обмоткой |

Канд. техн. наук В. М. МОГИЛЕВСКИЙ

Новосибирск

Многие физические эксперименты и задачи из­
мерительной техники требуют создания в вытяну­
тых объемах переменных магнитных полей 50 гц 
порядка 100—400 ка!м с однородностью не хуже

Интересное решение этого вопроса, предложен­
ное в 1873 г. Д. К. Максвеллом, — эллипсоидаль­
ная поверхность тока, создаю щ ая однородное поле 
iB ограниченном ею объеме [Л. 1 ] — не получило р аз ­
вития вследствие технологических трудностей изго­
товления эллипсоидальных обмоток с постоянной 
аксиальной плотностью витков. Так, Ф. Биттер, ис­
пытавший в 1961 г. эллипсоидальный соленоид 
сильного поля с биттеровской обмоткой [Л. 2], от­
верг эту конструкцию ввиду крайней сложности из­
готовления [Л. 3]. В отечественной литературе

утвердилось мнение, что очень трудно изготовить 
эллипсоидальный соленоид для получения полей 
более 30 ка/м  [Л. 4]. Технологические трудности, 
препятствующие использованию эллипсоидальных 
соленоидов для создания полей 100—400 ка1м  
устраняет новая конструкция [Л. 5], изображенная 
на рис. 1. Соленоид 1 в форме эллипсоида вращ е­
ния, намотанный с постоянным шагом витков по оси 
трубчатым проводником, включен во вторичную об­
мотку трансформатора 2  с тороидальным сердечни­
ком. Вторичная обмотка представляет собой после­
довательно соединенные стержень 4 и измеритель­
ное сопротивление 3. Обмотка соленоида 1 о х л аж ­
дается проточной водой. Водяное охлаждение обес­
печивает повышение плотности тока и низкий тем-
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Рис.

пературный градиент в соленоиде, что особенно 
важно для магнитоизмерительных устройств.

При расчете и конструировании таких намагни­
чивающих устройств наибольшие трудности пред­
ставляет анализ однородности поля однослойной 
эллипсоидальной обмотки, выполненной трубчатым 
проводником относительно большого сечения. Р а з ­
ложение поля на сферические гармоники, вы раж ен­
ные через полиномы Л еж андра, и отыскани.: 
геометрических размеров сечения обмотки, для ко­
торых коэффициенты первых членов разложения 
обращ аю тся в нуль [Л. 6 ], при анализе однородно­
сти поля сопряжено с большими математическими 
трудностями, так  как  д аж е  для простейшего слу­
ч а я — колец Гельмгольца с обмоткой прямоуголь­
ного сечения — аналитическая форма коэффициен­
тов при членах разложения, обращающихся в нуль, 
очень сложна [Л. 7]. Т акая  сложность анализа для 
рассматриваемых устройств не оправдана, посколь­
ку к ним предъявляется ограниченное требование 
однородности поля (не хуже 1 % ).

Поэтому для рещения поставленной задачи 
предлагается упрощенный метод анализа, основан­
ный на принципе средних геометрических расстоя­
ний. Согласно этому принципу магнитное поле в не­
которой точке, леж ащ ей вне реального контура по­
стоянного сечения, равно полю линейного контура 
с тем ж е током, являющегося геометрическим ме­
стом средних геометрических расстояний от этой 
точки до поперечных сечений реального контура. 
Поскольку среднее геометрическое расстояние 
кольца от точки равно расстоянию от нее до цен­
тра  кольца, виток трубчатого провода может быть 
заменен линейным контуром, расположенным но 
геометрической оси провода витка. Т акая  замена 
достаточно строго эквивалентна только для уеди­
ненного витка с постоянной плотностью тока по

сечению. В реальном соленоиде с массивными вит­
ками можно ожидать некоторого смещения магнит­
ной оси витков от геометрической вследствие не­
равномерности распределения плотности тока по се­
чению за счет поверхностного эффекта и эффекта 
близости. Последний связан с тем, что прилегаю­
щие части смежных витков сцеплены с большим
магнитным потоком и максимум плотности тока на­
блюдается в наиболее удаленных друг от друга эле­
ментах поперечного сечения смежных витков.

Проведем анализ методом предварительных 
упрощений, коррективы к которым будут внесены 
экспериментальным исследованием реальной кон­
струкции. Ограничимся рассмотрением обмотки 
с пренебрежимо малым поверхностным эффектом 
в витках, что обеспечивается при диаметре витков 
й < 2 д ( б — глубина проникновения поля в виток). 
Примем упрощающие допущения о равномерном 
распределении плотности тока по сечению трубча­
того проводника и отсутствии краевых эффектов, 
вносимых полем крайних витков и токовводов. П ри­
нятые упрощения не лищены практических осно­
ваний: опыт конструирования соленоидов сильных 
полей показывает, что на низких частотах прене­
брежение поверхностным эффектом и эффектом 
близости мало сказывается на точности расчета, 
когда толщина обмотки меньше глубины проникно­
вения тока ([Л. 8 ]. Заменим теперь в соответствии 
с принципом средних геометрических расстояний 
трубчатый проводник линейным, расположенным по 
геометрической оси трубчатого и несущим тот ж е  
ток. Следующим упрощением будет замена линей­
ной эллипсоидальной обмотки фиктивной системой 
цилиндрических спиральных контуров, имеющих 
тот ж е шаг витков и радиусы, равные средним р а ­
диусам эллиптических слоев, вокруг которых д ел а ­
ют полный оборот витки эллипсоидальной обмотки. 
Очевидно, что поле эллипсоидальной линейной об­
мотки более однородно, чем поле фиктивной систе­
мы цилиндрических спиральных витков. Следова­
тельно, определив влияние спиральности витков на 
однородность поля фиктивной системы, мы оценим 
сверху однородность поля эллипсоидальной обмот­
ки. Рассмотрим вначале влияние шага намотки на 
аксиальную составляющую поля уединенного спи­
рального цилиндрического линейного витка. В ци­
линдрической системе координат с осью ох,  пер­
пендикулярной плоскости витка, и началом, распо­
ложенным в центре, виток радиуса г с шагом на­
мотки 2 р описывается уравнениями:

x = i j y з; p =  r s m 6 ; z =  rc o s l

По закону Био — Савара J1 =  составля­
ющие магнитного поля спирального витка в точке х  
на оси ох выражаются в виде:

—  тНх =  1
Р'

9 z d l y ,  „  _ г Д  P x d l y — f y d E  .
> — -^С)”

я .  =  / | fzdlx — Pxdlz
Г

где
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■ х;  d l x =  —  d b ;

Py =  rsin 6; dly  =  г cosMb',

P2 =  r c o s 0 ;  d/z  =  —  rsin6(i9.
Здесь p — полушаг намотки, равный в рассматри­
ваемом случае внешнему радиусу поперечного се­
чения трубчатого проводника Гт,ц. _ __

П одставляя значения составляющих р, dl, вы­
раженные через г, и интегрируя по контуру в пре­
делах  от + я  до — я, получим:

' I  Т  /  I -  I.

1 -f Z - A + z i
Г TZ г

3/2

\ Н у \  =

COS I
р  sin

1 -f
3/2 d 0  =

+« Z_£25. 
А  f
г  J

'-к A 'l s i n l

Г. f  Р  ^ , X 3/2 d b  =

=  — 1 ^ . 1: 

где безразмерные величины 
х  +  р

g x  =
X  —  р

ёъ
Tir®

~ J ~  +  {X +  р)
ОО

Р 2т+ \

Y r ^ - Y i x - p Y  ) ’ 
1

2 т

т = 0 1 +  -

Yr'^ +  [ x - p Y  

X

+

(Р) , гт + 1  '^ 2т  + 1

X 1 + (2 / r a + 2 ) f l - p Р.
27П + i(P)

■ + s

v2m+i

2m + 1 С 2 m + i X
mn=o

X

С 2?n +  l  ■ : 2 (2 /га +  1 )!

2/Й +  2

1 -f  7 i-
2n: + 2(P)

(2 o t+  1 )! 

+  (— l)™it(2 ot— 1 ) I

Здесь P (p) — полиномы Лежандра от аргумента ^ =
  X

А® +  X®
Будем характеризовать искажение поля витка, 

вносимое его спиральностью, величинами: ^ — н а­
правляющий косинус вектора поля витка; у  — отно­
шение аксиальных составляющих поля витка в точ­
ках на оси и в центре витка; ^ — отношение акси­

альных составляющих цилиндрического спирально­
го и кругового витков равного радиуса.

Выражения для этих величин будут иметь вид:

:— //* — 8 хЬ
| Я 1 y g x  +  gy +  Sz

'  я .  ( + ;  о) ■

_  я -  ( - Т ’ - f )

А  А )  ■я .

в  элементарных функциях выраж ается только 
gr,  поэтому значения | ,  у, t, рассчитывались на 
ЦВМ.

Интервалы и шаг определения р/г  выбираются 
по соображениям технологического характера. Д ей ­
ствующей нормалью приборостроения для медных 
труб d =  3 н- 18 м м  предусмотрен минимальный до­
пустимый радиус холодного изгиба, равный 2 d, 
а при изгибе с термообработкой — d.

Соответственно минимальный радиус линейного 
контура г принимается равным Зг^.п и максимальный

  7'т.п _
З г  х.П

относительный полушаг намотки
т.п

( А )
=  0,333. Минимальный полушаг принимаем

= 0 ,0 9 1 .  Выбираем интервал 0 = 10.

На рис. 2, 3 и 4  представлены графики у  ^ А ;

Ф  4 ) »  с построенные по ре­

зультатам расчета на ЦВМ. Из графиков у  видно, 
что в принятом интервале и интервале О <  <

=^4,5, где величина напряженности поля спадает

0,1 0, 4 0,6 0, 8 1,0 Z 3  Ч 8 Ы  10 

Рис. 2.
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0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

Рис. 3.

Ч 5 618 10

\

Ж

Л=0,091

у Ж Е

о,г 0,9 0,6 0,8 1,0

Рис. 4.

ДО 1%, от Но максимальная раз- 
ность ординат кривых распределе­
ния поля спирального и кругово­
го контуров равного радиуса не 
превышает 3®/о. Из графиков g следует, что в тех
ж е интервалах dj- и ~  аксиальная составляющая

напряженности поля отличается от модуля ее век­
тора не более, чем на 1,9%.

Эти результаты позволяют заключить, что в ин­
женерных расчетах величина и распределение поля 
по оси соленоида могут приближенно рассчиты­
ваться суперпозицией полей всех витков без учета 
их спиральности, что существенно сокращает объ­
ем вычислений. Д л я  приближенных расчетов по­
строена номограмма, представленная на рис. 5. В е­
личина поля в центре соленоида определяется по 
формуле:

0,091

г,0

1,9

1,8

1,1

1,6

1,5

1,4

1,3

GJ 0,08i

Sv ... \ \—
\

--^
\ \

o,ii \ \UA \Л X V- V—:--- V \ \ \
0. \ \
o A y Y '  \ \ \ \

\  \
o.iAx Г а X V

\
L

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,1 0,8 0,9 1,0

Рис. 5

2 3 9 567810
Ограничиваясь членами не 

выше первого порядка, полу­
чим:

Н Д х ,  у ) г ^ Н Д х ,  0)-
1/2 0 )

dx^

H J [x ,  у)-.
у dH:c{x, 0) 
2 dx

1

•g'x

я„ Tt/n Rr
L

где g 'x  и g ' 'x  определяются по графикам рис. 6 .
Численный анализ [однородности поля проведем 

для наиболее тяжелого случая: эллипсоидального со-

где I  — ток в обмотке; п  — число витков; L  — дли­
на полуоси соленоида; Дь — радиус крайних вит­
ков; k  — коэффициент сжатия эллипсоида, « а  по­
верхности которого лежит ось трубчатого провод­
ника. Б езразм ерная величина Gg отсчитывается по 
оси ординат, а зона с однородностью поля не хуже 
1 % — по оси абсцисс.

Графики показывающие, что разность акси­
альных составляющих спирального и кругового кон­
туров может достигать 4% , позволяют оценить не­
однородность поля, вносимую спиральностью вит­
ков. Д л я  оценки составляющих поля в точках, не 
леж ащ их на оси вращения, заменим спиральный 
контур круговым того ж е  радиуса, приписав ему 
распределение поля по оси такое же, ,как у спираль­
ного контура, и распространим на этот круговой 
контур выражение аксиальной и радиальной со­
ставляю щих плоскомеридианного поля через поле 
на оси:

00

Я .( х ,  9 ) = ^  (г, 0 );

(х\ 0 ).

п= 0

п= 0
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леноида, имеющего предельно допустимую спираль-
0,333 ] ■ Предельныйность краевых витков

диаметр медного проводника rf<26, обеспечиваю­
щий отсутствие поверхностного эффекта в витках 
обмотки, определим по эмпирической формуле Кус­
ковского [Л. 8 ].

6  =  3(аТ’)’/ 2 =  13,4' мм,

где б — глубина проникновения тока в витке, мм; 
а —-относительное сопротивление материала обмот­
ки (за единицу принято электросопротивление ме­

ди);  Т — период тока, мсек.  Остановимся на труб­
чатом проводе + ,п = 1 8  мм  и по известной методике 
[Л. 9] выбираем геометрические размеры эллипсои­
дального соленоида: коэф'фициент сжатия образую ­
щей Л =  0,33 и относительный радиус рабочего от­
верстия —L =0,231. Расчетная схема эллипсоидаль-

п I 2 3 4 5 6 7

Х„. 0 27 45 63 81 99 117
г,,, мм 47,0 45,3 44,8 42,2 38,9 33,8 27,0

Р Р п 0,192 0,194 0,201 0,214 0,231 0,266 0,333
0,985 1,005 1,015 1,016 1,016 1,013 1,0 11

S x n 5,950 4,000 2,200 1,040 0,500 0,204 0,070

, S x n 127,00 86,50 49,10 24,70 12,80 6,04 2,59
V  '
g f —0,154 -0 ,3 1 5 -0 ,2 1 3 —0,086 -0 ,0 3 8 -0 ,0 1 3 -0 ,0 0 3
д  / /® хп —0.328 0,052 0,122 0,042 0,028 0,014 0,001

П = 1

п = 7

« = 6  /2 = 6  /2 = 6

/2=7
Сложив эти неравенства и разделив обе части на

ного соленоида, аппроксимированного системой ци­
линдрических круговых контуров, представлена на 
рис. 7. В таблице приведены результаты расчета 
параметров соленоида в центре (х =  0 ) (ввиду сим­
метрии соленоида относительно экваториального 
сечения представлены данные только одной поло­
вины витков) .

получим: ̂п
/2 = 1

/2=5 /2=5

« = 7

S grn 
Гп

п = \
я = 7

VI у Srn 
7 , ‘гп г

П=|
>  7=7

Гп
Я = 1

П равая  часть последнего неравенства представ­
ляет собой оценку неоднородности, вносимой спи- 
ральностью витков:

л = 7  и = 7
Рг

i J  Гп
« = 1 /2 = 1

0,192: :о, ззз

л = 7

/2= 1

/2=7

/2= 1

<  1,01 .

Заметим, что неравенство строго выпол­
няющееся для контуров 1 —5, может быть распрост­
ранено с погрещностью не более 0,5% на контуры 
6 —7, т ак  что оценку неоднородности можно в ы р а ­
зить в более простой форме через неравенство Ч е ­
бышева:

л = 7  л = 7

S ’"
- < ^ + —

/2=1
/2=7 

Z j  Гпига= 1

Применим неравенство Чебышева к конечным ря­
дам ~  и неравенство Буня-

КОВСКОГО— К ош и  к рядам  G +  C,!

/2=5 /2=5 /2=5

G S ' ” S ^ > S ' " ^ ’

Ордината ух  точки х =  0, ограничивающая область с 
однородностью аксиальной составляющей, не хуже
П/о <С Ь 0 1 ^. определяется из уравнения:

н . ( 0 .  ! , )  =  / | ] ± | г „ ( + ; + ) - .
/2 = 1  L

1 У ( Р . X V
ы у /

разделенного на Я х( 0 , 0 ) и рещенного относитель­
но у:

/

Уг< \
Л = 1 :33,4 ММ.

/2 = 1
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Аналогичные расчеты, которые мы здесь не при­
водим, показали, что оценки, полученные для точки 
х =  0 , могут быть распространены на область х,  у,

Н х  (х, 0 ) — Н х  (О, 0 ) , . , ^  D а'
где ------  я Д о  0 )  ̂ 1 аким образом,

анализ, проведенный д аж е  при таком упрощении, 
как замена эллипсоидальной обмотки системой ци­
линдрических спиральных контуров, подтверждает 
возможность создания поля с неоднородностью ме­
нее 1 % в эллипсоидальном соленоиде, намотанном 
трубчатым проводником.

Д л я  проверки результатов анализа, а такж е 
влияния поверхностного эффекта и эффекта близо­
сти на топографию поля были проведены многочис­
ленные эксперименты, показавшие хорошее совпа­
дение теоретических и экспериментальных данных.

В качестве примера приведем результаты экспе­
риментального исследования топографии поля 
в эллипсоидальном соленоиде намагничивающего 
устройства, намотанного трубчатым проводником 
fi?=il8  мм  с внутренним диаметром крайних витков 
30 мм  и напряженностью поля 160 ка/м.  Аксиаль­
ная  и радиальные составляющие поля измерялись 
миниатюрным катушечным зондом диаметром 3 мм  
и шириной .1,5 мм.  Значения э. д. с. зонда Ux', Uy 
и Uz измерялись лам п 0 !вым вольтметром первого 
класса. Расчетное распределение аксиальной со­
ставляющей НхрШор весьма мало отличается от 
экспериментально измеренного Дз(л:)/Дз('0 ), что 

указы вает  на пренебрежимо малое влияние поверхно­
стного эффекта и эффекта близости. Более заметно 
сказывается влияние поля токоподводов, вызываю­
щее смещение зоны однородности и рост радиаль­
ных составляющих у левого конца соленоида, где 
поле токонодвода складывается с полем соленоида. 
В точке х  =  —100 мм,  где имеет место максимум 
Uy='6,47 мв  и Uz=3,57 мв  при Цж='135,4 мв

U x

Y u l  +  ul +  ul
-0,9985.

Составляющие поля, измеренные в точках (х; г/ =  
=  15 мм)  не отличаются от величин, измеренных на 
оси соленоида в пределах точности измерений
± 4 % .

Выводы. 1. Эллипсоидальные соленоиды, намо­
танные трубчатым проводником, охлаждаемым 
проточной водой, и включенные во вторичную об­
мотку понижающего трансформатора, позволяют 
получить в вытянутых объемах магнитные поля 
промышленной частоты порядка 100—400 ка/м,  что 
заставляет отказаться от распространенного взгля­
да на невозможность использования эллипсоидаль­
ных соленоидов для этой цели.

2. Упрощенный метод анализа поля однослой­
ных эллипсоидальных соленоидов, намотанных 
трубчатым проводником, основанный на принципе 
средних геометрических расстояний, дает хорошее 
совпадение расчетных данных с экспериментальны­
ми при слабо выраженном поверхностном эффекте.

3. Численным анализом и экспериментально по­
казано, что в однослойном эллипсоидальном соле­
ноиде с отношением диаметра трубчатого проводни­
ка к длине обмотки, меньшим или равным 0,14, соз­
дается поле с однородностью не хуже 1 %, а э ф ­
фект близости и краевые эффекты мало сказы ваю т­
ся на топографии поля.
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М етод расчета магнитных цепей с воздушным зазором  
и распределенной н. с.

Доктор техн. наук, проф. Б. К. БУЛЬ

Московский энергетический институт

Практически важной задачей для современного 
аппаратостроения является разработка простого и 
достаточно точного метода расчета магнитных це­
пей. П редлагаемы й метод расчета отличается от 
уж е  известных [Л. 1— 9] сравнительно простыми 
расчетными формулами, которые учитывают маг­
нитное сопротивление стали, размагничивающее 
действие электромагнитных экранов, рассеяние, 
поле выпучивания и пригодны для расчета цепей 
постоянного и переменного тока. К ак  показали опы­
ты, метод расчета дает вполне удовлетворительные 
результаты при значениях магнитных индукций 
в сердечниках порядка 1,7— 1,85 тл.

При выводе основных расчетных формул при­
няты следующие допущения и ограничения;

1. Удельная магнитная проводимость рассея­
ния gs в пределах участка длины поля рассеяния 
принимается постоянной. В тех случаях, когда 
проводимость рассеяния Gg определяется по по­
строенной картине поля [Л. 9], то удельная проводи­
мость рассеяния находится из уравнения g s = 2  -7^,Is
так  как  gs  в полученных нами расчетных уравне­
ниях не приведена к полной н. с. катушки.

2. Удельные и полные магнитные сопротивления 
стали сердечников в пределах длины поля рассея­
ния остаются неизменными и определяются по 
среднему магнитному потоку.

3. При расчете магнитных цепей переменного 
тока изменение электрических и магнитных вели­

чин принимается синусоидальным. При желании 
влияние высших гармоник на параметры катушки 
возбуждения можно учесть, пользуясь работой 
автора |[Л. 10].

4. Удельная н. с. по длине катушки принимается 
постоянной.

Вывод основных расчетных формул. Л л я  наибо­
лее распространенных магнитных цепей (рис. 1 и 2 )

Рис. 1. Магнитная система переменного тока с во.чдушным за­
зором и распределенной н. с. (а) и схема замещения магнит­

ных сопротивлений вблизи воздушного зазора (б).

Рис. 2. Типы магнитных систем с воздушным зазором и рас­
пределенной н. с. 

а — ц илиндрическая м агнитная систем а постоянного тока с плоским 
якорем; б — м агнитная систем а постоянного тока броневого типа 
с втягиваю щ им ся сердечником; е  — плоская м агн итн ая систем а пере­

менного тока с втягиваю щ им ся сердечником.

МОЖНО отметить три характерные зоны; зону поля 
рассеяния между сердечниками 1 и 2  в пределах 
длины сердечников U (между сечениями А В  и CD 
на рис. 1 и 2 ); зону потока Ф,о в ярме 3 (рис. 1 ,а и 
2,а) или зону потока в пределах ярм а 3 и границы 
поля выпучивания и рассеяния (до сечения АВ ,  
рис. 2 , 6  и в) и зону потока за пределами сече­
ния CD,  которая является границей между полем 
рассеяния и полем выпучивания и включает м аг ­
нитное сопротивление воздушных зазоров с учетом 
поля выпучивания, магнитные сопротивления сер­
дечника 4 и экрана 5 (рис. 1,а и 2,а и в) .  Потоки 
в каждой зоне изменяются по различным законам.

В общем случае для магнитных цепей перемен­
ного тока с воздушным зазором и распределенной 
н. с. (рис. 1 ,а или 2 ,б) для зоны поля рассеяния 
можно написать следующие дифференциальные
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уравнения: в виде:

|х2

dx®
£к

- ( < 1  +  z ' J  ^|i27 =  0 .

где Ох и Фх — разность магнитных потенциалов 
между сердечниками 1  я  2  я  потск 
в сердечнике для координаты х  
(рис. 1 ,а);

gs — суммарная удельная магнитная про­
водимость рассеяния между сердеч­

никами 1  я  2  яа длине Ц;
Ек и /к — н. с. и длина катушки;

S ,  — S i  ’

(2 )

+

Ф:

U x  =  U r

( 1 )

9 + 0 ,St^C. ( ! - + ) • ]  +

Ф . =  Ц - + Ф , г ^ й , ( 1 - + ) [ 1  +

+ - г ° / ( > - - г У ] +

Ч ' - = ) 1

(6 )

+  [ Ф е - ~
Л к\ l + 4 - G g Z , (7)

— комплексные магнитные сопротивления сердечни­
ков /  и 2  на единицу длины.

В формуле для магнитных сопротивлений сердеч­

ников , Рх1 и pzi; ?1̂ 2 ’ Р’®® ^  Р х 2 — активные, ре­
активные и полные удельные магнитные сопротив­
ления материалов, из которых сделан магнитопро- 
вод цепи [Л. 9]; Si и 5г — поперечные сечения сер­
дечников.

Решение уравнений (1) дает:

Ux =  U , c h V l ^  (^1 - ^ ^  +

где — эквивалентное комплексное сопротивление 
зоны за пределами границы CD поля рассеяния (при
Х =  /д).

Например, из схемы замещения для магнитной 
цепи переменного тока (рис. 1 ) имеем:

^ ”ьеФ'ье+^р.э) I р,„  , •
В  ге"Г+4- (8 )

± в ь У г , 0 . ( 1 - + ) ;  (3)

Здесь Ug и Фе — разность магнитных потенциалов 
между сердечниками 1  я 2  я магнитный поток в 
этих ^сердечниках на границе поля рассеяния и выпу­
чивания (при x  —  ls);

+  =  + 1  + + 2  I, +

=  (P/J1 + / p x i )  4 7 + (P /? 2  +  ip»®) (8 )

— полное комплексное сопротивление сердечни­
ков 1  я  2 , где -А и h  — длина сердечников 1  я  2  

— и G s = g +  — полная магнитная проводи­
мость рассеяния между сердечниками У и 2 .

Если при разложении гиперболического синуса 
и косинуса ограничиться первыми двумя членами 
ряда, то уравнения (3) и (4) можно представить
5 Э лектри чество  № 10

Здесь S + ,  и — активные магнитные сопро­
тивления воздушных I зазо­
ров с учетом поля выпучи­
вания (на рис. 1 ,а показаны 
штриховкой);

2  — комплексное магнитное со-
и

противление якоря 4, соот­
ветствующее выражению:

+ 4  ~  (р«4 4 “ iPx4) "5 ^ ’ (^)

в котором рн4 и рж4 — удельнов активное и реактив­
ное магнитные сопротивления стали якоря; Iq и 
S 4 — средняя длина и поперечное сечение якоря 4;

— комплексное магнитное сопротивление э к р а ­
на 5 (короткозамкнутого витка, см. [Л. 9]).

Д л я  магнитной цепи цилиндрического броне­
вого электромагнита постоянного тока (рис. 2 ,а) 
магнитное сопротивление зоны за пределами сече­
ния CD будет:

( 1 0 )

где [R^  — магнитное сопротивление якоря 4.
При расчете магнитной цепи важно иметь р ас­

четные формулы для потока Фе (на границе зоны 
поля рассеяния и выпучивания, т. е. в зоне за зо ­
ра бе), потока Фо в ярме (рис. 1 ,а и 2 ,а) или 
вблизи воздушного зазора  бо +  сечении сердечни­
ков У и 2 на границе потока рассеяния и выпучи­
вания, рис. 2 , 6  и б) и среднего значения потока Фор 
в пределах зоны поля рассеяния.

При х = 0  уравнения ( 6 ) и (7) после ряда пре­
образований и пренебрежения членами, мало 
влияющими на результаты, получим расчетные ф ор­
мулы:

Go г.|хе ( И )
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(1 2 ) У ™ ™ в а т ь  ( 3 |^ д - 0 ) ,  у р а в н е н и я  ( 1 1 )  — ( 1 4 )  п р и ­
м ут  ви д:

Фор- 7 +
Z-R

(1 3 )

где

A =  l +  ^ G s Z ^ :  Zk =  ( +  +  G,^^o Д  ) Я , +

+  (2 ^ ^ ю + + е ) ^ 2; ^2 =  1 +  4 - 7?s^p,;

=  1̂.3 =  (Р«3 +  /Р« ) - f l  Y o

1

—  ( р « з

Здесь  рдз и ржз — удельные магнитные сопротивле­
ния, которые определяются по 
кривым в [Л. 9];

/з и 5з — средняя длина и поперечное се­
чение рассматриваемой части 
сердечника;

Gjq — проводимость воздушного за зо ­
ра 6 о с учетом поля выпучивания.

При расчете магнитных цепей постоянного тока 
в уравнениях (11)—(14) вместо Д  , и
следует брать соответственно только активные состав­
ляющие Д д ,  Д  и Ак-

Д л я  ряда магнитных систем (рис. 1,а и 2 ,а ) ,  
когда отсутствует воздушный зазор бо, а магнит­
ное сопротивление ярма 3 мало и его можно не

Рис. 3. К графическому определению среднего потока Фор 
в сердечниках /  и 2 по заданным эначениям Фе, Фо или Рк-

A + + G , z ,
\

2к  '  Zk

+  =  Ф™ — ф . =

А +  =  Gs г,lie 1 .

( 1 4 )

Z  ̂ — комплексное сопротивление зоны ярма.

Например," для магнитной цепи переменного тока 
(рис. \ ,а)  и постоянного тока (рис. 2 ,6 ) соответст­
венно будем иметь:

L

где

2zk ’

-Z X. —1~ Z Яд.}л 1 I 2*

(16)

(1 7 )

Из уравнений (16) также следует: 

2
4 р = Ф ,  +  — + ;  Ф „ ^ Ф , р +  ' ф ,. (1 8 )

Если учитывать комплексное магнитное сопро­
тивление экранов 5, то, пренебрегая магнитным 
сопротивлением стали, уравнения ( 1 1 ) — (14) 
для магнитных систем переменного тока (рис. 2 ,в) 
можно записать в виде:

■G, Z
Фп =  Ф

И-е
ср-

+  о G

Фе- =Фср-

1 G.
2 G50

1 + 3 +  Gso)

(19)

1 + -
Ф —  F^ с р  ----  i  к

80

+  4 о )-|хе

М етодика расчета  магнитной цепи  при р а з ­
личных заданны х п ар ам етр ах .  Так как обычно за­
дан только один из четырех параметров (Ф^, Ф„> + р 
или Ёк), то при определении магнитных сопротивле­
ний стали сердечников, ярма и якоря возникают 
некоторые трудности. Н а примере магнитной цепи 
постоянного тока рассмотрим четыре варианта 
расчета при различных исходных параметрах. Д л я  
всех вариантов размеры магнитной цепи считаем 
известными.

В а р и а н т  1 . Задан  поток Фе. Требуется опре­
делить потоки Фср, Фо и н. с. F k с  учетом магнит­
ного сопротивления стали. Исходными уравнения­
ми для рассматриваемого варианта являются:

А +  '
Ф. =  Фг

2

‘■ср J
k i +  — Gs (Ag,o++e)

Xi +
Фо =  Фср-

2

-f 3  Gs +  |̂xe)

(2 0 )

(2 1 )
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Тдатод расчета магнитных цепей с воздуш ны м задором й распределенной н. с. 6 f

Ф. Ак
ср J

Gs (Ry,0 ~f р̂.е)
(2 2 )

где

Я, =  1 + -

Ак — +  ^sRy.oBy,g) К  +  (А^о +  ^ve)

Я, =  1 + 4 -  с д ^ .

Sa )  И Ag.0 — Ag.3 — P;j3 4  • (24)

Таким образом, имеем одно уравнение с тремя 
неизвестными. Чтобы определить поток Ф'ср, з а ­
даем ся тремя его значениями и для каждого из 
них определяем индукции в сердечниках /  и 2  по 
ф ормулам В 1 =  Ф'ср/ « § 1  и В2 = Ф с р / 5 2 . З н ая  Вг и В^, 
в [Л. 9] для выбранной марки стали находим рн1 

и РН2, что позволяет по (24) подсчитать три значе­
ния +  . Д л я  определения трех значений + о  
необходимо знать потоки Ф'о в ярме, значения 
которых при выбранных величинах Фср прибли­
женно можно найти по (2 1 ), если пренебречь 
магнитным сопротивлением стали ярма, т. е.

-f  9  GsR,
Фо =  Фср-

/■1 +  ~о~ OsR,
(25)

Ф, =  Фср- Я,

-Ь ■
(26)

3

(23)

Суть метода расчета сводится к следующему. 
В уравнении (20) для магнитной цепи, изображ ен­
ной на рис. 2 ,а, для которой ниже приведен пример 
расчета, известны только величина заданного по­

тока Фе и проводимость расссяния G,s. Магнитное 
сопротивление воздушного зазора и якоря R̂ ,  ̂
находим по формулам (9) и (10), где рш опре­
деляем по кривым, приведенным в 1[Л. 9], по
В^=Фе/3^ .  Неизвестными величинами являются 
средний поток Ф'ср и магнитные сопротивления 
сердечников /  и 2 и ярм а  3, для которых справед­
ливы следующие соотношения:

В выражении (26) магнитное сопротивление стали 
ярма не учитывается. По заданному значению Fk 
находим истинную величину Фср (рис. 3) и под­
считываем магнитное сопротивление R^  по (24) и 
R k по (23). Зн ая  величины Фср, h ,  кг, R^q и R ^^  
по (2 0 ) и (2 1 ) находим потоки в ярме — Фо и 
вблизи воздушного зазора — Фе.

В а р и а н т  3. Задан  средний поток в сердечни­
ке магнитной цепи Ф'ср. Необходимо определить 
Фе, Ф о И Fk.

Расчет магнитных цепей переменного тока 
(рис. 1 ,а и 2 ,а) весьма удоб'но вести именно по 
этому варианту, так как  значение Фср можно 
определить, пренебрегая активным электрическим 
сопротивлением катушки, 'По формуле

(27)

где напряжение питания U и число витков катушки 
W  — известные величины.

Тогда определяемые величины, выраженные 
через поток Фср, можно представить в  виде:

С = | Ф с р |
А +  9  GsZ11,0

Фо =  |Фср1
A  - f  9 GjZ,

\xe'

Я1 +  3  Gs (Z|,̂ g +  Ye)

(28)

В к — [Фср!
Zk

A -f- о G,■3 ( + 0  4-
(29)

Д л я  трех значений Ф 'ср, Ф"ср и Ф '"ср находим 
по (20) три значения Ф''е, Ф"е и Ф '"е и строим 
кривую Ф е = ф (Ф с р )  (рис. 3), из которой ПО задан- 
ной величине Фе определяем истинное значение 
потока Ф'ср. После этого по индукциям 
Й 1 ср =  Ф ср/51 и В 2 ср =  Ф ср /52  с помощью кривых, 
приведенных в [Л. 9], находим рн1 и p„ 2  и, следо­
вательно, по (24) — величину R^.

Таким образом, зная Фср, R^  и R^^, по уравнениям 
(2 1 ) и (2 2 ) находим величины Фц и Ёк.

В а р и а н т  2. При заданной н. с. катушки Fk 
рассчитываем потоки Ф с р , Ф е  и Ф'о.

Аналогично предыдущему задаемся тремя значе­
ниями Ф'ср, Ф"ср и Ф"'ср и строим кривую Ак=/(Фср) 
по (22). При построении кривой Ак =  /(Фср) магнит­
ные сопротивления стали ярма Ry.o=^B^^ и якоря R^^ 
определяем соответственно по потокалг Ф„ и Фе, под­
считанным по (25) и по формуле

По кривым [Л. 9] находим р̂ ,̂, p^i и p̂ J2  ̂ P*s для ин­
дукций Вг =  фдр/3г И А 2 =  Фср/5а; ПО уравнснию 
(5); i i  и Яз — ПО (14). Значения и например, 
для магнитной системы, показанной на рис. 1 ,а, 
находим по (15), (8 ) и (9). Величины рнз, Рхз и 
РЛ4, Рх4  для стали ярма 3 и якоря 4 находим из 
кривых, приведенных в [Л. 9], по Б з = Ф о /5 з  и 
/?4 = Ф е / 5 4 , где комплексные значения потоков Фо 
и Фе подсчитываются по (28) без учета магнитного 
сопротивления стали

( + 0 = ^ 3  =  О- 4 4  =  0)-

Таким образом, зная величины |Фср|, г^д и
по уравнениям (28) и (29) находим Ф^ Фд и Ё„ с уче­
том магнитного сопротивления стали. П о получен­
ным данным легко построить векторную д иагр ам ­
му.

В а р и а н т  4. Задан  поток в ярме Фо, опре­
деляются Фср, Ф'е и F k. Расчет  по этому варианту 
проводится аналогично варианту 1. З адаваясь  по-
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68 Метод расчета магнитных цепей с воздуш ным Зазором и распределенной н. с. ЭЛ ЕК /ТИ ЧЕС ТВО
№ 10, 1969 :1

Наименование определяемой 
величины

Воздуш ный зазор Ь =  0,57 мм Воздуш ный зазор 5 =  4,4 мм

Расчет при заданных величинах

Опыт

без учета магнитного 
сопротивления стали

'сР

с учетом магнитного 
сопротивления стали

Опыт

без учета магнитного 
сопротивления стали

с учетом магнитного 
сопротивления стали

Поток вблизи воздушного зазора 
10-», вб 

Погрешность, %
Средний поток в сердечнике

Ф(,р 10-5, вб

99,7

121

Погрешность, %
Поток в ярме Фд 10"», вб

Погрешность, %
Намагничивающая сила катушки 

F„, а

125,5 

2 800

Погрешность, %

Задано
99,7/99,7
99,7/99,7

128,5/121,5

93,7/99,8 
—6 / < 1  
Задано 
121/121

+6 ,2 / < 1
143/128,5 135/128,4

+  13,9/+2,5 
933/2710

+7,6/+2,3
876/2700

-G 7/-4 —6 8 ,8/—4

89,0/96,3 
— 10,7/—3,5 

115,0/117,5

—5/—3
Задано 

Ф =128/125,5

833/2410 

—70/—13,9

токами Ф'ср, Ф"ср и Ф+ор, по (21)) строим кривую 
Ф о = ’|3(Фср). По известной величине Фо определяем 
истинное значение Фор, а по (2 2 ) и (2 0 ) подсчиты­
ваем Фе и Fk, причем при построении кривой Фо =  
=Р(Фср) для цепи на рис. 2 ,а  принимается сопротивление 
стали ярма Rp,3 =  RpO’ ^ для цепи на рис. 2 , 6  берем 

+  ^ 5 0 - Сопротивление же стали якоря R ^  для

299,6/99,2 
+ 2 0 0 / < 1  
386/127.5

+  219/<1
430/127,5

+  2421+2 
Задано 

2800/2800

55

102

120,9 

2 800

Задано
55/55

106,5/102,5

+  4,5/<1 
132,6/125

+9,7/ +  3,4 
1990/2510

-29/-10,4

52,5/56,2
—4,51+2,2

Задано
102/102

126,5/126,5

+  4,6/4,6 
1900/2670

—32,2/—4,7

50,2/53
-8 .7 1 -3 ,7

98,3/99

77,4/54,5
+4I/ -1
150/106

—3,6/—3 
Задано 

Ф ^=121,9/120,9

+47/+ 4 
183,5/128,5

1816/2350 

—35,1/— 16

+  54/+4,6 
Задано 

2800/2800

Ф'ср. Ф"ср И Ф'"ср находим ПО потоку Фе, получен­
ному без учета магнитного сопротивления стали ярма 
по (26).

Экспериментальная проверка расчетных формул. 
Р азм еры  магнитопровода (рис. 2,а ) ,  опытные 
кривые распределения потока и разности магнитных 
потенциалов вдоль длины магнитопровода, подроб­
ный расчет всех проводимостей и магнитных сопро­
тивлений даны в {Л. 9]. Приведем только опытные 
данные магнитных индукций на различных участ­
ках магнитопровода для двух значений воздушно­
го зазора  бе. Так, при воздушном зазоре 0,57 мм  
максимальная и средняя индукция в сердечниках 
1  и 2  и индукция вблизи воздушного зазора соот­

ветственно получились: В т = 1 ,8 4  тл, Вср=1,74 тл, 
Л е = 1 ,4 3  тл. При воздушном зазоре 4,4 мм  значе­
ния индукции были; В „= '1 ,75  тл, Вср=1,46 тл 
и 5 е = 0 ,7 9  тл. При этом заданной величиной 
поочередно был один из четырех опытных парам ет­
ров Ф е , Ф с р , Фо или F'k, а для  остальных трех под­
считывались их значения и определялась их по­
грешность (см. таблицу).

Проведенное сравнение результатов расчета 
с опытными данными позволило сделать следую­
щие выводы:

1. Расчет  цепи без учета магнитного сопротив­
ления стали для воздушного зазора 4,4 мм  при 
заданных магнитных потоках Ф е, Ф о и Ф с р  дает 
несколько увеличенные погрешности по н. с. F,;. 
При заданной величине Fk погрешности сильно воз­
растаю т по магнитным потокам Ф^ Фо и Фср. 
Особенно большие погрешности в этом случае 
получаются при воздушном зазоре 0,57 .им. При 
заданной ж е  величине Fk погрешности по потокам 
Фе, Фср и Фо очень велики и составляют 200—242%. 
Таким образом, при указанных ранее значениях 
опытных индукций в сердечниках необходимо 
расчет магнитной цепи проводить с учетом магнит­
ного сопротивления стали, даж е  при сравнительно 
больших воздушных зазорах.

❖ ❖

2. Расчет магнитной цепи по приведенной 
в статье методике, когда индукции в сердечниках 
достигают порядка 1,7— 1,85 тл, дает значительное 
снижение погрешностей, если учитывать магнитное 
сопротивление стали.

3. При различных индукциях в ярме (при 
отсутствии в нем воздушного зазора) необходимо 
учитывать его магнитное сопротивление. М агнит­
ное ж е  сопротивление части магнитопровода 4 
(рис. 1 и 2 ) в  большинстве случаев можно не учи­
тывать, так как  оно мало по сравнению с магнит­
ным сопротивлением воздушного зазора.

4. Предлагаемый метод расчета по сравнению 
с известными графо-аналитическими методами 
|Л . 9] значительно проще, менее трудоемок и дает 
достаточную для практических целей точность при 
условии, если максимальная индукция в сердечни­
ках не будет превышать 1,85 тл. Этот метод без 
особых усложнений может быть использован для 
расчета магнитных цепей переменного тока, осо­
бенно цепей с электромагнитными экранами. Д ля  
тех случаев, когда магнитная индукция в сердеч­
никах превыш ает 1,85 тл, можно рекомендовать в 

зависимости от заданных параметров один из из­
вестных графо-аналитических методов расчета 
магнитных цепей [Л. 7 и 9].
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Влияние увлаж нения на электрические характеристики  
бумаж но-масляной изоляции конденсаторного типа 

при переменном напряжении промышленной частоты
Доктор техн. наук, проф. Г. С. КУЧИНСКИЙ, 

канд. техн. наук Г. Г. ЛЫСАКОВСКИЙ, инженеры Ю. В. БЕРЗИН и В. Л. ФЕДОРОВ

Ленинград

В течение последних двух десятилетий в СССР 
и за рубежом в качестве внутренней изоляции 
аппаратов и вводов широко применяется б у м аж ­
но-масляная изоляция конденсаторного типа. 
Это объясняется большими возможностями регу­
лирования поля в радиальном и аксиальном н аправ­
лениях, а так ж е  высокими электрическими х ар ак ­
теристиками, дающими возможность существенно­
го выигрыща в радиальных разм ерах  изоляции.

Согласно данным эксплуатации ряд конструкций 
вводов и трансформаторов тока имеют повышен­
ную аварийность или отбраковку при профилакти­
ческих испытаниях по характеристикам внутренней 
изоляции. Одной из основных причин, обусловли­
вающих понижение надежности изоляции, является 
то, что подавляю щее больщинство современных 
аппаратов и вводов имеет негерметичное исполне­
ние, т. е. внутренняя изоляция защ ищ ена от воз­
действия окружаю щ ей атмосферы только с помо­
щью расширителей, масло в которых имеет кон­
такт с воздухом. Вследствие этого происходит по­
степенное увлажнение изоляции с постоянной вре­
мени 3— 5 лет [Л. 1]. П о  данным [Л. 2] равновес­
ное влагосодержание изоляции (пропитанной мас­
лом бумаги) через 10— 15 лет эксплуатации дости­
гает 7% (по весу) для измерительных трансф орм а­
торов и 4— 5%' для силовых.

К ак показали исследования, проведенные сов­
местно Ц К Т Б  ВВ и Л П И , при нарушениях техно­
логического режима изоляция может иметь повы­
шенное (до 1 — 1,5%) влагосодержание в состоянии 
поставки.

Увеличение влажности изоляции приводит 
к ухудшению ее электрических характеристик. П о­
мимо снижения пробивной напряженности проис­
ходит рост t g 6 , а так ж е  ухудшение физико-хими­
ческих характеристик масла, связанных с интенси­
фикацией окислительных процессов, особенно при 
температуре 80—90° С в нормальном рабочем ре­
жиме. Согласно данным (Л. 3] более половины вво­
дов, бракуемых при профилактических испытаниях, 
имеет либо повышенный tg  б, либо неудовлетвори­
тельные характеристики масла, что указывает на 
повышение внутренней влажности негерметичных 
конструкций.

По данным О Р Г Р Э С  при авариях вводов н а ­
блюдается, как  правило, перекрытие по нижней 

части бумая^но-масляного остова, что такж е  мо­
жет объясняться переходом в масло значительно­
го количества воды, накапливаемой остовом в про­
цессе эксплуатации.

Требование повышенной надежности, предъяв­
ляемое к аппаратуре высших классов напряжения, 
приводит к необходимости задавать  допустимые 
рабочие и испытательные напряженности с учетом 
условий эксплуатации и особенностей технологии, 
определяющих влагосодержание изоляции.

Как показали исследования {Л. 4], допустимые 
радиальные и аксиальные напряженности в изоля­
ции конденсаторного типа определяются соответст­
венно характеристиками частичных разрядов и р а з ­
рядными характеристиками изоляции. И сследова­
ния этих характеристик до настоящего времени 
проводились в основном на образцах, выполненных 
по тщательной технологии, т. е. имеющих остаточ­
ное влагосодержание 0,3— 0,5%. Кроме того, боль­
шинство опытов было проведено при комнатной 
температуре. Рекомендации по величинам допусти­
мых напряженностей, составленные на основании 
этих исследований, должны быть уточнены приме­
нительно к изоляции, работающей при температуре 
80—90° С и имеющей различные степени увлаж н е­
ния.

Содержанием настоящей работы, проведенной 
совместно Л П И  и Ц К Т Б  ВВ, являлось исследова­
ние влияния влажности бумаги на характеристики 
частичных разрядов и разрядные характеристики 
образцов бумажно-масляной изоляции конденса­
торного типа. В задачу работы входило уточнение 
принятых в настоящее время допустимых рабочих 
и испытательных напряженностей в изоляции вво­
дов с учетом особенностей технологии и условий 
эксплуатации. Полученные данные могут быть т ак ­
ж е применены к изоляции трансформаторов тока 
высших классов напряжения.

Испытуемые образцы. Методика измерения вла­
госодержания. Исследование электрических харак­
теристик производилось на цилиндрических образ­
цах (рис. 1 ), представлявших собой модели одного 
слоя изоляции толщиной 1 или 2  мм  между обклад-
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Рис. 1. Эскиз испытуемо­
го образца изоляции.

I — дли на уступа.
J — и золяционная труба; 2 — 
внутренняя (вы соковольт­

н ая) об кл ад ка  — алю миние­
вая  ф ольга толщ иной 50 м к\ 
3 —  внеш няя (низковольт­

н ая) о бкладка  — алю м иние­
вая  ф ольга толщ иной 11 мку 
^ — изоляция; 5 — бум аж н ая  
оболочка толщ иной 1 мм; 

6 —  низковольтны й вывод.

ками. Л ента бумаги К-12 шириной 20 или 60 мм  
н аклады валась  с положительным перекрытием 
50%.

Методика проведения сушки и пропитки образ­
цов позволяла изменять влагосодержание изоляции 
в пределах от 0,5 до 5% . Это достигалось измене­
нием остаточного давления и температуры при в а ­
куумной сушке образцов, а такж е увлажнением 
в атмосфере с постоянной влажностью и температу­
рой. Пропитка производилась трансформаторным 
маслом с

Д л я  оценки влажности диэлектрика W  были 
предварительно получены зависимости t g 6 (lV) при 
различных температурах изоляции, причем влаго­
содержание в этих опытах определялось по методу 
Д ина и С тарка и гидридкальциевым методом. На 
рис. 2  приведены зависимости t g 6 (W) при темпе­
ратурах  90 и 25° С. В соответствии с уже имеющи­
мися данными [Л. 5 и 6 ], данные рис. 2 показы ва­
ют, что при комнатной температуре t g 6  имеет сл а ­
бую зависимость от влагосодержания в интерва­
ле W  от 0,5 до 2% , представляющем наибольший 
интерес. С другой стороны, при повышенной тем­
пературе зависимость t g 6 (lF) имеет четкий моно­
тонный характер и может быть использована для 
косвенной оценки влагосодержания по величине 
t g 6 . В настоящей работе t g 6  при напряженности 
4 кв!мм  измерялся мостом Р-525 перед испытания­
ми образцов при повышенной температуре.

Влияние влажности изоляции на электрическую 
прочность и характеристики частичных разрядов. 
Исследование проводилось на установке, имевшей 
измеритель частичных разрядов с чувствительно­
стью приблизительно к  по кажущ ейся интен­

сивности при емкости образ­
цов от 2 0 0  до 400 пф.

З а  напряжение началь­
ных частичных разрядов 
(£'п) принималось нап ряж е­
ние, при котором возникшие 
разряды не исчезали окон­
чательно и стабилизирова­
лись по интенсивности. 
Обычно для такой стабили­
зации требовалось время не 
более трех часов.

При дальнейшем подъ­
еме напряжения, осущест­
влявшемся ступенями по 
1 кв  с одноминутной вы­
держкой на каждой ступени, 
начальные частичные р азр я ­
ды увеличиваются по интен­
сивности, но самопроизволь­
ного их разрастания не на-

%

гг?

!??,??
ho
0.0
0,0

г,о

7,0
o,s
0.0
0,4

0,2

-tc/O

SO‘'с

/ 2 0

I

Ш

А

0,2 0,4 0,0^27,0 2,0  4,0 0 ,0  
Воо'госоОерсмсото и/, %

Рис. 2. Заппсимости tg 6  
от влагосодержания изо­

ляции.

Рис. 3. Зависимости на­
пряженностей начальных 
£н и критических £,<р ча­
стичных разрядов от 

влагосодержания изоля­
ции при температуре 

2 0 -3 0 °  С.

kS/m jh
го

70

72

о

\
ч

0,00,4 0,00,07,0 г о 4 0 0  
влагосоОержамие К/, %
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блюдается. При напряжении, которое определено 
как напряжение критических частичных разрядов 
(^кр), возникают мощные импульсы амплитудой до 
1 0 “® к и выше, которые приводят к быстрому само­
произвольному увеличению амплитуды и частоты 
следования частичных разрядов. Критические ча­
стичные разряды чаще всего возникают в виде 
скользящих разрядов у краев обкладок и сопро­
вождаются характерным треском. Пробивное н а ­
пряжение А'пр фиксировалось при дальнейшем сту­
пенчатом подъеме напряжения.

При температуре 20— 30 и 90° С наблюдаемые 
явления носят качественно один и тот ж е характер 
с тем отличием, что при повышении температуры 
время стабилизации интенсивности частичных р а з ­
рядов уменьшается.

Н а рис. 3 и 4 представлены зависимости н ап ря­
женностей начальных Е^, критических Ещ, разрядов 
и пробивной напряженности Е^р от влагосодерж а­
ния изоляции. Напряженности рассчитывались д е ­
лением напряжения на толщину изоляции d:

Ua
^кр—

и кр и.пр

К аж д ая  точка на рис. 3 и 4 есть результат усред­
нения величин, измеренных на 3— 6 образцах  с при­
близительно одинаковой влажностью W.

Приведенные данные показывают, что при увели­
чении влагосодержания изоляции все характеристи­
ки плавно снижаются. Особенно резкое снижение 
пробивного напряжения наступает при превышении 
влагосодержанием вели­
чины 2—2,5%'. Температу- теб/жлг- 
ра не оказывает сущест­
венного влияния на ха- 
рактеристики частичных зг 
разрядов. Полученные го 
данные можно качествен- 24  
но сопоставить с данными 
|Л . 7] для конденсаторной 
изоляции толщиной 40 мк,  
влажность которой х ар ак­
теризовалась величиной 
удельного объемного со­
противления. Следует т а к ­
ж е отметить, что при вла- 
госодержании Т^=0,5%' и 
температуре 30° С полу­
чается ,£'н=9,6 кв 1мм  и 
-£'кр =  18 к в 1мм; это близко 
совпадает с аналогичны­
ми средними величинами, 
полученн,ыми в [Л. 4]

0,0474 0,00,07 г о 400 0 74 
Злагосодержомие /7, %

Рис. 4. Зависимости напря­
женностей начальных £н, 
критических £кр частичных 
разрядов и пробивной на­
пряженности £пр от влаго- 
содсрж:ания изоляции при 

температуре 90° €.
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для изоляции, тщательно высушенной и пропитан­
ной.

Сопоставление данных литературы и получен­
ных данных показывает, что разброс напряж енно­
стей начальных частичных разрядов уменьшается 
в 2,5— 3 раза  при увеличении влажности от 0,5 до 
5% (при влагосодержании 0,5% коэффициент в а ­
риации —  составляет 0,28 (Л. Д], а при влагосо-сн-ср
держании 5 % — 0,1). Разброс напряженностей кри­
тических частичных разрядов согласно аналогично­
му сопоставлению не зависит от влажности (коэф­
фициент вариации составляет 0,07—0,1).

С целью выяснения влияния влагосодержания 
изоляции на разрядное напряжение по поверхности 
Up были получены зависимости разрядного н ап ря­
жения от длины уступа I при различных значениях 
влагосодержания и толщине основного слоя изоля­
ции 2 мм.  Полученные зависимости представлены 
на рис. 5.

Независимость разрядного напряжения от в л а ­
госодержания при температуре 20° С отмечалась 
для электрокартона [Л. 8 ] и подтверждается для бу­
маги (рис. 5). Однако при повышенной температу­
ре (85° С) происходит достаточно резкое снижение 
разрядного напряжения при увеличении содержания 
влаги от 1,5 до 5% , что следует объяснять х ар ак ­
тером зависимости диэлектрической проницаемости 
8 , определяющей удельную поверхностную емкость, 
от влагосодержания и температуры. Параллельно 
с данными о величинах t g 6  (рис. 2 ) было получе­
но, что при комнатной температуре диэлектриче­
ская проницаемость очень мало (на 6 — 1 0 %) повы­
шается при увеличении влагосодержания от 0,3 до 
5%'. При температуре 80—90° С возрастание влаго­
содерж ания от 0,3 до 1,5% мало влияет на диэлек­
трическую проницаемость, а при возрастании в л а ­
госодержания от 1,5 до 5% диэлектрическая прони­
цаемость увеличивается примерно в '2 раза .  Вслед­
ствие этого разрядное напряжение понижается с р о ­
стом влагосодержания именно при высоких темпе­
ратурах.

Допустимые напряженности в изоляции с учетом 
технологии и условий эксплуатации. Как показали 
последние исследования [Л. 9], наиболее правиль­
ным является выбор допустимой радиальной рабо­
чей напряженности Еур по допустимой интенсив­
ности начальных частичных разрядов, регистри­
руемых схемой с чувствительностью порядка 
10“ *̂  к. Однако в ряде случаев можно пользовать­
ся критерием недопустимости при рабочем напря-

* (7н— среднеквадратичное отклонение £ „  от среднего 
значения £ н.ср-

ZS

2 0

ЛТ
f0

/-
и Г

>

ж
«̂9 ----

жении начальных частичных разрядов с амплиту­
дой JJ выше, поскольку они представляют
собой пробой масляных прослоек толщиной 1 0 0  жк 
и более, характерных для аппаратной изоляции, 
изготовленной из ленты кабельной бумаги большой 
толщины. Д ля  того чтобы в подавляющем большин­
стве случаев это условие выполнялось, можно ис­
пользовать соотношение

Е г р  ----  Д н .с р  '
Од

( 1 )

мм £ д .с р

для

где все величины имеют размерность

представляет собой коэффициент вариации 
отдельных образцов.

Эта формула пригодна в тех случаях, когда

достаточно мало (не более 0 ,1 — 0,15), т. е. при по­
вышенной влажности изоляции. В случае больших

что имеет место при малом влагосодержании,

Ед . ср

£ н .с р

можно ориентироваться на нижнее значение Ед,  по­
лученное по испытанию большого количества образцов 
(порядка 1 0 0 ).

При задании Дд.ср и
Ед . ср

в формуле ( 1 ) необхо-

Jlyre/Ma I, ел*

Рис. 5. Зависимости разряд­
ного напряжения t/p от дли­
ны уступа I при различных 
значениях влагосодержания 

и температуры t.
/ — t=85°C, W"=(0,5+l,5) %: 2 — 
t-20*C , г - (0,5+5) %; 3 - i - *  

-85” С. W'-5%,

димо В Ы Я С Н И Т Ь  вероятное влагосодержание изоля­
ции в условиях длительной эксплуатации. Н апр и ­
мер, для негерметичных конструкций вводов, вне 
зависимости от влагосодержания в состоянии по­
ставки, следует ориентироваться на величину 1V =  
=  (4 -4 - 5 )% ,  как на вероятное влагосодержание 

изоляционного остова по истечении нескольких лет 
эксплуатации. Соответственно Дн.ср будет весьма 
низкой (рис. 3 и 4). Д л я  герметичных конструкций, 
т. е. в том случае, когда предотвращено заметное 
увлажнение изоляции при длительной работе, Дн.ср 
определяется практически только влагосодержани- 
ем в состоянии поставки. При нормальной техно­
логии сушки и пропитки изоляции IV^«0,5%; при 
нарушениях технологии следует принимать W  — 
=|(1 — 1,5)%. Н а основании опытных данных о ве­
личине Дн.св и ■=—, полученных в настоящей ра-■̂ н.ср
боте и в предшествующих исследованиях, были 
вычислены значения Д^р по выражению ( 1 ) при 
толщине изоляции d = \  мм  (таблица).

Допустимые радиальные испытательные н ап р я­
женности Еги выбираются по условию отсут­
ствия критических частичных разрядов при 
одно- или пятиминутных испытаниях повышен­
ным напряжением, т. е. по соотношению, 
аналогичному (1). Необходимо учесть, что изо­
ляция испытывается повышенным н ап р яж е­
нием либо в состоянии поставки, либо после ре­
монта, поэтому следует ориентироваться на вели­
чины Дкр, соответствующие 1V =  ( 1 -э'1,5) %‘ вне з а ­
висимости от герметичности конструкции. П о ме­
тодике, аналогичной методике выбора радиальных 
рабочих напряженностей, были получены значе­
ния Era по соотношению ( 1 ), представленные в т а ­
блице, для толщины слоя изоляции d = l  мм.

Д л я  получения значений Егр и Еги при d ф l  мм  
следует умножить соответствующие значения Егр
( 1 ) и Дги ( 1 ) на коэффициент
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Допустимые радиальные рабочие Егр и 
испытательные Era напряженности при d — \ м м  

и различном влагосодержании изоляции W

Х арактеристика

Г.о/«
Начальное

В эксплуатации

£гр (I). кв/мм

Era (I), кв/мм

Конструкции

герметичные негерметичные

0 ,5

0 ,5

1 2

1.5

1.5

3 ,2

9— 10

0 .5

2—2,5

1 2

1,5

2—2,5

9 - 1 0

Допустимые аксиальные испытательные напря­
женности (£аи) выбираются по соотношению:

_ Д р . е р ( ^ 1 - 3 ^ ) (2 )

кв
слГ Ev. СР

где все величины имеют размерность

коэффициент вариации Др для отдельных образцов
Поскольку испытания выдерживаемым н ап ряж е­

нием, которое является расчетным, проводятся при 
комнатной температуре, когда влажность не сказы ­
вается на величине разрядного напряжения, вели­
чина Дай получается одинаковой для всех значений 
влажности (в настоящее время принимается Даи =  
= ' ( 8 — 1 0 ) кв!см при нормальной, т. е. неукорочен­
ной длине нижней части ввода).  Поскольку влия­
ние влажности проявляется только при повышенной 
температуре, а испытания проводятся при комнат­
ной температуре. Дай, определенная по приведен­
ному соотношению (2 ), не зависит от влажности. 
Однако испытания холодной изоляции не могут х а ­
рактеризовать надежности изоляции в отношении 
перекрытия при ее эксплуатации. Наличие р азр я ­
дов по поверхности в нижних частях негерметичных 
вводов при воздействии рабочего напряжения у к а ­
зывает на резкое снижение электрической прочно­
сти вдоль уступа из-за увлажнения масла. Этому 
способствует накопление в масле загрязнений, 
активно адсорбирующих влагу. В настоящей рабо­
те получено, что при / =  85° С разрядное н ап ряж е­
ние может понизиться примерно на 40%, если изо­
ляцию увлажнить до ~ б 7 о -  Однако опыты прово­
дились при закрытой поверхности уступа и тем са­
мым было исключено накопление загрязнений на 
поверхности диэлектрика; в противном случае м ож ­
но ожидать еще большего снижения разрядных х а ­
рактеристик.

Таким образом, существующая методика выбора 
аксиальных напряженностей недостаточно оправды­
вает себя, если изоляция имеет повышенное влаго- 
содержание. Д л я  повышения надежности негерме­
тичных вводов в отношении перекрытия следовало 
бы увеличивать их аксиальные размеры, однако это 
нельзя признать целесообразным, поскольку акси­
альные размеры и так  велики. Наиболее радикаль­
ным способом обеспечения высоких разрядных х а ­
рактеристик является полная герметизация вну­
тренней изоляции при соблюдении технологии, ис­
ключающей попадание загрязнений; в частности, 
необходимо добиваться устранения хлопчатобумаЖ''

ных лент, обычно используемых для механической 
стабилизации бумажно-масляного остова и способ­
ствующих накоплению влаги в нижней части объе­
ма фарфоровой покрышки. Таким образом, наибо­
лее рациональным является сохранение существую­
щих в настоящее время допустимых аксиальных 
напряженностей при условии решения вопросов 
о герметизации и качестве технологии.

Выводы. 1, Влагосодержание изоляции является 
важным параметром, определяющим эксплуата­
ционную надежность высоковольтных аппаратов и 
вводов. При увеличении влагосодержания пониж а­
ются напряженности начальных и критических ча­
стичных разрядов, определяющие допустимые р а ­
диальные напряженности в бумажно-масляной изо­
ляции конденсаторного типа.

2. Характеристики частичных разрядов  практи­
чески не зависят от температуры изоляции. Разброс 
характеристик уменьшается с ростом влагосодер­
жания.

3. При отсутствии загрязнений на поверхности 
диэлектрика и комнатной температуре разрядное 
напряжение практически не зависит от влагосодер­
ж ания изоляции, если W  изменяется от 0,5 до 5%, 
При температуре 85° С наблюдается значительное 
понижение разрядного напряжения с ростом влаго­
содержания изоляции.

4. Допустимые радиальные напряженности зави ­
сят от герметичности конструкции, а в герметичных 
конструкциях — от качества технологии. П риним ае­
мые величины допустимых напряженностей уточне­
ны в соответствии с величинами вероятного влаго­
содержания изоляции в герметичных и негерметич­
ных конструкциях вводов.

5. Аксиальные испытательные напряженности, 
принимаемые для внутренней изоляции вводов, мо­
гут обеспечивать эксплуатационную надежность 
изоляции при условии полной герметизации и тех­
нологии, исключающей возможность накопления на 
поверхности изоляции загрязнений, активно адсор­
бирующих влагу.
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Продольная дифференциальная токовая защ ита блока 
генератор — трансформатор с тремя токами срабатывания

Инж. В. Г. ГАЛЬПЕРИН

Москва

П родольная дифф еренциальная защ ита блока 
генератор — двухобмоточный трансформатор, при­
меняющ аяся в энергетических системах, имеет срав­
нительно большой ток срабатывания (свыше 1 , 3  но­
минального тока трансф орм атора) ,  который соиз­
мерим с токами коротких замыканий на вводах об­
мотки высшего напряж ения трансформатора блока 
при отключенном его высоковольтном выключателе. 
При этом защ ита имеет недостаточную чувстви­
тельность к таким повреждениям, особенно при 
однофазных зам ыканиях на землю.

В [Л. 1] предложена дифференциальная защита 
блока генератор — трансформатор с двумя зонами 
чувствительности, которая совмещает свойства п ро­
дольной дифференциальной токовой защиты блока 
и отдельной продольной дифференциальной токо­
вой защ иты генератора. Эта защ ита имеет два тока 
срабатывания: меньший — при повреждениях в ге­
нераторе и больший — при коротких замыканиях 
в трансформаторе блока. При повреждениях 
в трансформ аторе блока защ ита имеет такую же 
чувствительность, что и обычная продольная диф ­
ференциальная токовая защ ита блока.

П редлож енн ая  автором продольная дифферен­
циальная токовая защ ита  блока генератор — двух­
обмоточный трансформатор {Л. 2] имеет три тока 
срабатывания в зависимости от места поврежде­
ния: меньший — при коротких замыканиях в генера­
торе, больший — при повреждениях в обмотке низ­
шего напряжения трансформ атора и меньший — 
при коротких зам ыканиях в обмотке высшего н а ­
пряжения трансформатора блока. Поэтому эта з а ­
щита может заменять три защиты: продольную 
дифференциальную токовую защ иту генератора, 
продольную дифференциальную токовую защиту 
блока и дифференциальную токовую защиту нуле­
вой последовательности обмотки высшего н ап р яж е­
ния трансформ атора блока. Однако она не дейст­
вует при части ВИТКОВЫХ замыканий в обмотках 
трансформ атора блока.

В отличие от защиты [Л. 1] предлагаемая защ и ­
та имеет меньший ток срабатывания при поврежде­
нии в обмотке высшего напряжения трансформато­
ра блока.

Описание схемы и принцип ее действия. Схема 
защ иты  показана на рис. 1. Трансформаторы тока 
и обмотки насыщающихся трансформаторов диф ­
ференциальных реле включены так, что в норм аль­
ном рабочем режиме блока (пренебрегая током, 
ответвляю щимся в трансформатор собственных 
нуж д) и в реж име внешнего короткого замыкания 
н. с. витков обмотки реле, обтекаемых вторичными 
токами трансформаторов тока I и 3, уравновеши­
вают н. с. витков обмотки реле, обтекаемых вторич­
ными токами трансформаторов тока 2 и. 4.

Уравнение равновесия н. с. в насыщающемся 
трансформаторе дифференциального реле

i y W y  —  / 2 ^ 2  - f  /зЙУз —  / 4Ш4 =  0 . ( 1 )
Преобразуем (1), учитывая 1з =  1^ (коэффициенты 

трансформации трансформаторов тока 3 я 4  одинаковы)
и i тогда

—  (^4 — Шз) =  0 , (2 )

где Пу и « 2 — коэффициенты трансформации трансфор­
маторов тока 1  н 2 .

Из (2) следуют условия

® i >

Wg >  Ш3.

Еще преобразуем уравнение (1):

W, +  { W d - W 3i y W y — l g

или
/ —  /4  [ k w 2 +  —  йг̂ з)] =  О,

(3)

(4)

(5)

(6 )

где k = - j ^  постоянная величина; — коэффи­
циент трансформации трансформатора блока; « 4  — 
коэффициент трансформации [трансформаторов тока 4.

Схема продольной диффб1ренциальной токовой защиты блока 
генератор—трансформатор е тремя токами срабатывания.
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При коротком замыкании в обмотке низшего 
напряжения трансформ атора блока или на ее вво­
дах в режиме, когда блок отключен от системы, то­
ком повреждения будут обтекаться трансформато­
ры тока 3 и 4. Трансформаторы тока 5 и 4 и об­
мотки насыщающихся трансформаторов дифферен­
циальных реле включены так, что магнитные пото­
ки в магнитопроводах реле в этом случае будут 
обусловлены разностью н. с., соответствующих вто­
ричным токам /з и / 4 . Реле сработают, если эта 
разность будет равна или больше н. с. срабаты ва­
ния реле, и ток срабатывания дифференциальных 
реле в этом случае равен

/  = __ Za E__ (7 )c.pi— —

где Кс.р — н. с. срабатывания реле.
Это первая  уставка защиты.
При коротком замыкании в обмотке статора ге­

нератора в режиме, когда блок отключен от систе­
мы, током повреждения обтекаются трансформато­
ры тока 4. Ток срабатывания реле в этом случае 
будет являться второй уставкой защиты

I  __
с. pH да (8 )

Число витков W3 и Wi можно выбрать достаточ­
но большими, лишь бы их разность удовлетворя­
ла (2 ) и ток срабаты вания второй уставки защиты 
мож ет быть достаточно малым (его значение бу­
дет ограничиваться током небаланса при внешнем 
коротком замыкании). Таким образом, ток ср а б а ­
тывания второй уставки защиты будет меньше но­
минального тока защ ищ аемого генератора.

При повреждении в обмотке высшего н ап ряж е­
ния трансформатора или на ее вводах в режиме, 
когда блок отключен от системы, током короткого 
зам ыкания будут обтекаться трансформаторы то­
ка 2, 5 и 4. Тогда магнитный поток в реле будет 

обусловлен, во-первых, разностью н. с., соответст­
вующим вторичным токам / 3  и / 4, во-вторых, н. с., 
соответствующей вторичному току Ц. Ток срабаты ­
вания дифференциального реле в этом случае явл я­
ется третьей уставкой защиты

с .Р
с .рШ  kW i  +  0 )4  —  Wg (9)

Числа витков Wi и W2 можно выбрать доста­
точно большими, лишь бы их значения удовлетво­
ряли (2). Значение /с.рш ограничивается током не­
баланса при внешнем коротком замыкании. Однако 
ток срабатывания третьей уставки может быть вы­
бран меньше номинального тока трансформатора 
блока.

Повышенная чувствительность защиты при по­
вреждении в обмотке высшего напряжения транс­
форматора блока или на ее вводах возможна б л а ­
годаря тому, что ток срабатывания защиты в этой 
зоне не нужно отстраивать от броска тока н ам аг­
ничивания трансформатора блока. П ри  увеличении 
напряж ения генератора ток намагничивания транс­
форматора блока протекает только в его обмотке 
низшего напряж ения и попадает в цепи защиты 
только через трансформаторы тока 3 и 4.

В описанной схеме используются реле с одной 
дифференциальной и тремя уравнительными об­
мотками.

Схема включает комплект трансформаторов то­
ка 2 , установленный на вводах к нейтрали обмотки 
высшего напряжения трансформатора блока. 
У однофазных трансформаторов — это трансформа­
торы тока, встроенные во вводы к нейтрали обмот­
ки высшего напряжения, а у трехфазных транс­
ф орм аторов— это трансформаторы тока, встроен­
ные в бак трансформатора (при их наличии).

Расчет защиты. Ток срабатывания первой устав­
ки /с.р1 (при повреждении в обмотке низшего на- 
прялгения трансформатора блока) выбирается:

по условию отстройки от максимального тока 
короткого замыкания за трансформатором собст­
венных нужд;

по условию отстройки от броска тока намагни­
чивания при включении ненагруженного трансфор­
матора блока под напряжение [Л. 3].

Расчетное число витков обмотки насы щ аю щ е­
гося трансформатора реле ( щ — Шз)расч определя­
ется по (7).

Ток срабатывания второй уставки защиты /с.рп 
(при повреждении в генераторе блока) выбирает­
ся по условию отстройки от максимального значе­
ния тока небаланса при внешнем коротком зам ы ­
кании или при асинхронном режиме [Л. 3] и при­
нимается практически порядка 0,5-ъ!0,6/ном-

Расчетное число витков обмотки насыщ аю щ его­
ся трансформатора реле, включенной на трансфор­
маторы тока на выводах к нейтрали обмотки ста­
тора генератора, Ш4расч определяется из в ы р аж е­
ния (8 ).

Число витков обмотки насыщающегося транс­
форматора реле, включенной на трансформаторы 
тока, установленные на линейных выводах обмотки 
статора генератора,

W 3 = ' W 4 — ( W 4 — W 3 ) ,  (10)
где Wi— W3 — число витков, определенное по (7).

Ток срабатывания третьей уставки /с.рш (при 
повреждении в обмотке высшего напряжения транс­
форматора блока) выбирается по условию отстрой­
ки от максимального значения тока небаланса 
при внешнем коротком замыкании или асинхрон­
ном режиме [Л. 3].

Расчетное число витков обмотки насыщ аю щ его­
ся трансформатора реле, включенной на трансф ор­
маторы тока, установленные на вводах к нейтрали 
обмотки высшего напряжения трансформатора бло­
ка, определяется из условия срабатывания защиты 
при повреждении в обмотке высшего напряжения;

Ас.р =  /г®г +  /4 (Ш4 — ге)з)
или

’ с .зШ
с ,р - П2

-w„ ^с.зШ^т
(tSl4 — Ws),

где — первичный ток срабатывания защиты в об­
мотке высшего напряжения трансформатора, откуда 
при повреждении

Тс.Р Ут
И’зрасч —

’ с .зШ п. 1 — ®з) ( I I )

в  случаях, когда число витков Шграсч получает­
ся дробным, принимается ближайшее целое мень-
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шее количество витков Wz из тех, которые можно 
установить на насыщ аю щ емся трансформаторе диф ­
ференциального реле.

Расчетное число витков обмотки насыщающего­
ся трансф орматора реле, включенной на трансфор­
маторы тока, установленные на линейных вводах 
обмотки высшего напряжения трансформатора бло­
ка, определяется по условию равновесия и. с. в об­
мотках реле при нагрузочном режиме или внешних 
повреждениях.

И з (1) следует:

А W,-rt —  Ws)Па  ̂ П4 ' *
=  0 .

откуда

■Щ — W2 —  -I - (w^  —  Wa)■=■Q,П2 П4,

___ I N ггТ1\ I  V
®1расч =  п р  И1а +  = = — (®4 —  Щ)- 

“ 2 У  d  П4

В случаях, когда число витков Ш1расч получает­
ся дробным, принимается ближайш ее целое (мень­
шее или большее) число витков Wu а расчет уточ­
няется учетом составляющей тока небаланса 
/нб.расч, обусловленной этим приближением:

Г " н б .р а сч —  '
®1Расч — ге»! ИЗ)

®1Расч
(13)

Расчетный ток небаланса с учетом составляю­
щей /'"нб.расч

■^нб.расч —  -^'нб.расч ^ нб.расч»

где /'нб.расч — расчетный ток небаланса при внеш­
нем коротком замыкании или асинхронном реж и­
ме, вычисленный по [Л. 3].

Уточняется ток срабатывания третьей уставки 
защ иты и далее расчет ведется в указанной выше 
последовательности.

Под коэффициентом чувствительности защиты 
понимается отношение и. с. в реле при данном виде 
повреждения к н. с. срабатывания реле.

Чувствительность защиты при трехфазном ко­
ротком замыкании на вводах высшего н ап р яж е­

ния трансформатора блока в режиме, когда отклю­
чен высоковольтный выключатель блока (режим 
опробования), характеризуется коэффициентом

/(3)'к.з Пг
с.Р

(15)

где / в — ток трансформатора блока на стороне выс­
шего напряжения или

V s

где — ток трехфазного короткого замыкания на 
вводах высшего напряжения трансформатора блока.

Чувствительность защиты при двухфазном ко­
ротком замыкании на вводах высшего напряжения 
трансформатора блока в режиме опробования х а ­
рактеризуется коэффициентом

2/<Л
® 2 Ат.
П2 V s  п.

С.Р
(16)

где И^1 ~ т о к  двухфазного короткого замыкания на 
вводах высшего напряжения трансформатора блока.

Чувствительность защиты при однофазном ко­
ротком замыкании на землю на вводе высшего н а ­
пряжения трансформатора блока в том же режиме 
характеризуется коэффициентом

( 1 2 )

К (1)
/(I)
' к . з

А,.
= —  (Ш4 — и»з)

с .Р
(17)

где Ф  — ток однофазного короткого замыкания на 
землю на вводе высшего напряжения трансформатора 
блока в режиме опробования.
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Свойства и области применения электропроводны х резин
Канд. техн. наук В. С. ЖУРАВЛЕВ, инж. А. А. БЛИНОВ 

и канд. техн. наук, доц. А. Е. КОРНЕВ
Москва

Применяемые в различных отраслях народного 
хозяйства электропроводные резины |[Л. 1—6] осо­
бенно широко используются для антистатической 
защ иты  производств, где заряды статического 
электричества представляют опасность воспламене­
ния.

Резиновое изделие обладает антистатическими 
свойствами, если его полное электрическое сопро­
тивление по отношению к земле не превышает 
10® ом. О днако для безопасности персонала и

взрывобезопасности оборудования при пробое изо­
ляции электроустановок, соприкасающихся с анти­
статической резиной, это значение в большинстве 
случаев не должно быть меньше 10'' ом [Л. 4]. Д л я  
правильного выбора электропроводной резины в к а ­
честве антистатика, кроме ее электрических п а р а ­
метров и эксплуатационных свойств, необходимо 
такж е знать: каким образом длительная эксплуа­
тация в различных средах будет влиять на электро­
проводность этой резины. Более полное изучение
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Ри'С. 1. Изменение р„ 
вулканизатов на осно­
ве различных каучу- 
ков от содержания 

ацетиленовой сажи.
□  -  СКН-26; •  — наи-
ри т А: Д  — СКН-26М-, 
X — С К Д : О — СКИ-3.

20 ^0 00 ! 0  f00
0а0е/?мта//2/е  саак{/,0ес.«.

физико-механических и эксплуатационных свойств 
электропроводных резин позволит расширить о б ла­
сти их применения.

Электропроводные резины могут быть получены 
практически из всех видов отечественных синтети­
ческих каучуков путем введения электропроводящ е­
го наполнителя: липецкой ацетиленовой сажи, сажи 
ПМ-100, других специальных сортов саж  и граф и­
та [Л. 1 и 5].

Н а рис. I показано влияние содержания ацетиле­
новой сажи на удельное электрическое сопротивле­
ние вулканизатов на основе некоторых отечествен­
ных синтетических каучуков: полиизопренового — 
СКИ-3, п о л и б у т а д и е н о в о г о С К Д ,  полихлоропре- 
нового — «аирита и бутадиен-нитрильных — СКН-26 
и СКН-26М.

Каучук С К И - 3  наибольшее применение находит 
как заменитель натурального каучука (частично 
или полностью) в шинном производстве и в про­
изводстве резино-технических изделий.

В шинном производстве в основном применяется 
СКД , поскольку вулканизаты на его основе по со­
противлению, тепловому старению и износостойко­
сти значительно превосходят вулканизаты на осно­
ве натурального каучука.

Бутадиен-нитрильные каучуки и наирит чаще 
всего применяются в качестве масло-бензостойких 
изделий во многих отраслях промышленностй. Н аи ­
р и т — негорюч, обладает высокой озоностойкостью, 
стойкостью к действию химических веществ и рас­
творителей.

Измерение удельного электрического сопротив­
ления для резин с р и > 1 0 ® о м - с м  производилось по 
ГОСТ 6433-65, а для резин с p„<10® ож-сж  — по­
тенциометрическим методом по методике, р азр або ­
танной в МИТХТ им. М. В. Ломоносова [Л. 7 .

Как видно из рис. 1, удельное электрическое 
сопротивление чистых каучуков оказывает сущест­
венное влияние на электросопротивление вулкани­
затов только при малом содержании наполнителя 
(Оч-'Ю весовых частей сажи на 100 весовых частей 
кау чу ка) .

При содержании 20—40 весовых частей сажи на 
1 0 0  весовых частей каучука наблюдается резкое 
падение электросопротивления резин вследствие 
образования устойчивых токопроводящих сажевы х 
цепочек.

При дальнейш ем наполнении формируется про­
странственная саж евая структура, падение удел ь­
ного электросопротивления вулканизатов зам едл я­
ется и р„ становится приблизительно одинаковым  
для Есех каучуков.

Более жесткие каучуки — наирит, бутадиен- 
нитрильный СКН-26, хотя и имеют сравнительно 
низкое электросопротивление 1 0 ®— Ю*® ом-см,  д а ­
ют вулканизаты при содержаниях сажи от 15 до 40 
весовых частей с более высокими показателями рг, 
по сравнению с вулканизатами из каучуков СКИ-3 
и С К Д  [Л. 8 ].

Вследствие этого каучук СКИ-3, являясь самым 
мягким, позволяет получать наиболее эластичные 
вулканизаты с меньшими значениями рг,-

В табл. 1 приведены физико-механические пока­
затели ряда резин в зависимости от наполнения 
ацетиленовой сажей. Эти данные показывают, что 
физико-механические свойства электропроводных 
резин существенно не отличаются от свойств резин, 
применяемых для большинства конструкционных 
изделий.

И з табл. 1 видно, что свойства вулканизатов на 
основе мягкого бутадиен-нитрильного каучука 
СКН-26М практически не отличаются от резин на 
основе жесткого СКН-26.

Каучук СКН-26М не требует предварительной 
пластикации (дополнительные затраты  энергии и 
непроизводительное использование оборудования 
ликвидируются); по масло-бензостойкости, темпера- 
туростойкости, стойкости к тепловому и озонному 
старению он равноценен СКН-26, а по выносливо-

Таблица I
Ф изико-механические свойства вулканизатов на основе различных типов каучуков

ь СКИ-3 СКД Наирит СКН-26 СКН-26М

и о

(28S
Msoo а L 1 т а L 1 Г Мзоо О L I Г Жзоо 0 L 1 т М т а L 1 т

10 24 260 700 28 40 _ 22 275 2 53 32 238 900 32 59 22 139 700 8 56 21 136 725 14 49
20 42 266 625 40 47 47 53 340 2 57 58 224 780 36 68 32 246 750 9 59 40 198 725 18 53
30 62 272 625 40 56 56 79 400 2 60 85 174 700 40 73 59 252 725 12 65 69 221 700 20 59
40 82 230 550 38 60 77 ПО 425 4 66 113 149 450 36 76 75 250 675 20 68 81 235 660 20 63
50 106 211 500 38 64 91 119 400 6 68 120 142 425 28 80 98 233 625 20 72 116 217 575 20 67
60 131 192 450 36 68 132 138 350 4 72 143 143 300 20 83 121 221 525 12 75 141 212 500 18 72
70 149 186 400 28 72 138 142 325 4 75 139 250 16 86 163 217 450 12 78 160 202 425 16 76
80 159 173 350 24 75 144 144 300 4 78 — 132 225 16 88 172 172 300 8 80 174 181 300 14 79

П р и м е  ч а м и е .  М»о— напряжение при 300% удлинения, кес/ем'-, «— предел прояностн*приТрастяженив. кес1см'; Е —отиосительное удлинение, %: 
J—остаточное удлинение, %; Г—таердость по ТМ-2, уел. ед.
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сти к многократным деформациям превосходит его. 
Поэтому можно считать, что этот каучук более при­
годен для  электропроводных резиновых изделий, 
работаю щ их при динамических условиях эксплуата­
ции в среде растворителей и топлив (Л. 9].

Д л я  улучшения технологической обработки ре­
зиновых смесей на основе нитрильных и хлоропре- 
новых каучуков в их состав вводится до 2 0  весо­
вых частей пластификаторов, которые могут сущест­
венно влиять на р„ вулканизатов.

Д л я  резин с рщ=103-ъ10^ о м - с м  введение не­
большого количества пластификатора (до 1 0  весо­
вых частей) улучшает электропроводность, в то вре­
мя как  в случае резин с пространственной сажевой 
структурой (рг,< 1 0 2  о л  • любое количсство пла- 
стификатора несколько увеличивает электросопро­
тивление.

Большой практический интерес представляют 
электропроводные резины, в рецептуру которых 
в качестве вулканизирующих агентов не входит се­
ра и серосодержащие ускорители процесса вулка­
низации, поскольку они в процессе эксплуатации 
выцветают на поверхности резины, вызывая корро­
зию электрических контактов. Особенно это важно 
в случае посеребренных поверхностей, так как об­
разующееся сернистое серебро на несколько поряд­
ков увеличивает переходное сопротивление между 
резиной и контактирующей поверхностью. Поэтому 
при использовании электропроводной резины в к а ­
честве токоподводов или промежуточных элемен­
тов в датчиках, где они соприкасаются с посере­
бренными поверхностями, необходимо применять, 
например, перекисную вулканизацию.

В табл. 2 приведены свойства резин, вулканизо­
ванных перекисью дикумила в сравнении с о б р аз­
цами, вулканизированными серой.

Д анны е этой таблицы показывают, что при пере- 
кисной вулканизации могут быть получены электро­
проводные резины с высокими эксплуатационными 
свойствами. Кроме этого, перекисные вулканизаты 

обладаю т повышенной тепло-, температуро- и 
озоностойкостью по сравнению с серными вулкани- 
затами.

Характерной особенностью электропроводных 
резин является анизотропия электропроводности, 
возникаю щ ая при ее производстве, например при 
шприцевании и каландровании [Л. 1 и 4]. Анизотро­
пия заключается в том, что р% вдоль направления 
шприцевания (каландрования) в несколько раз 
меньше чем р"„ резины, измеренное в поперечном 
направлении. Это явление возникает за счет ориен-

Таблица 2
Свойства вулканизатов на ’основе каучука СКН-26М 

при серной и перекисной вулканизации

Вид вулканизации Жзоо,
кгс/смз

О

т ,
% 1. %

Твердость 
по ТМ-2, 
уел. ед.

5?
О

о-

Вулканизация с е ­
р о й  с ускорите­
лем

8 7 , 5 185,3 575 25 70 4 8 , 5

Вулканизация п е­
рекисью д и к у­
мила

119 , 7 154,5 375 12 65 6 0 , 5

Рис. 2. Влияние содер­
жания ацетиленовой са­
жи иа коэффициент ани­
зотропии р„ вулканиза­

тов.
□  -С К Н -2 6 ;  * - н а и р и т  

КР; О - С К И - 3 ,

I

l i
II
Л ^

Г

N
Ч

К с
N

'

чго 40 so so 700 720
-----------------------  ОоОержаоио сагмси, Оес. v.

тации токопроводящих сажевых цепочек в н ап рав ­
лении движения.

Н а рис. 2 показано влияние характера токопро­
водящей сажевой структуры на коэффициент ани­
зотропии (K a  =  p V p " » j -  Из этого рисунка видно, что 
у электропроводных резин, имеющих более развет­
вленную сажевую структуру (p„ < 1 0 2  о м - с м ) .  К а  
незначителен, в то время как  для резин с цепочеч­
ной сажевой структурой (р„>Ю ^ож  • сж) он может 
достигать двух порядков.

Этот коэффициент меньше для резин с большей 
пластичностью вследствие того, что в процессе при­
готовления и обработки резиновых смесей механи­
ческие напряжения, вызываю щие разрушение са ­
жевой структуры, в них будут ниже. Так, например, 
смеси на основе наирита, д авая  более жесткие вул­
канизаты, имеют меньшее значение К а  по сравне­
нию со смесями на основе СКН-26, так  как  в я з ­
кость наиритовых смесей в процессе технологиче­
ской обработки меньше.

В процессе эксплуатации электропроводные ре­
зины могут менять свои электрические свойства, что 
надо учитывать при составлении рецептур. Так, при 
действии растворителей (рис. 3) происходит набу­
хание вулканизатов, в результате которого ухудш а­
ется контактирование сажевых частиц, и p„ возра­
стает 1[Л. 10]. Особенно это заметно у резин, о б ла ­
дающих цепочечной проводящей структурой (р„ =  
=  10^-ъТО’ о м - с м ) .  При более низком значении pi, 
(трехмерная саж евая  структура) набухание не 
вызывает столь существенного изменения электри­
ческих свойств.

Исследовалось изменение р„ в процессе ис­
пытания образцов на сопротивление разр аста ­
нию трещин при многократном изгибе (рис. 4) 
(ГОСТ 9983-62). Было установлено, что при деф ор­
мации происходит возрастание p„ вулканизатов 
вследствие разрушения токопроводящей сажевой 
структуры, причем этот рост выражен в большей

Рис. 3. Измерение р® 
вулканизатов с ацетиле­
новой сажей в процессе 

набухания в бензоле, 
а — 30 весовы х частей  саж и; 
□  — 75 весовых частей  саж и.

I I " '

t r

✓

/ /

Г

Г
о го 4-0 оо so 7оо

//аОухаше оКразро, %
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Т аблица 3
Значение потенциалов зарядов статического 

электричества, возникающих при использовании 
обычных и антистатических резин

Условия, при которых возникаю т

Потенциал заряд ов  статического 
электричества, в

заряд ы  статического электри чества
неэлектропрово­

дящ ая резина
антистатиче­
ская  резина

Перевозка жидкого резино­
вого клея на тележке с рези­
новыми колесами

6 000—8 ООО 400

Заряд, получаемый операто­
ром при работе на стенде с по­
крытием из резины

5 000—6 ООО 30 40

Электризация бензина БР-1 
при протекании его по резино­
вому шлангу длиной 6 м

3 200—3 500 Заряд не об­
наружен

Заправка топливом агрегата 
с непроводящими шинами по 
резиновому шлангу (металли­
ческая оплетка на шланге от­
сутствует)

12 000— 15 000 700

Электризация дизельного то­
плива в баке с резиновым пок­
рытием при движении гусе­
ничной машины по пересечен­
ной местности

21000 1 600

Рис. 4. Изменение рв вулканизатов с ацетиленовой сажей 
в процессе многократных деформаций.

■ — СКН-26 +30 весовы х частей  саж и ; •  — наирит К Р + 3 0  весовых ч а ­
стей саж и; □  — СКН-26 +  75 весовы х частей  саж и; О — наирит КР +  75 

весовы х частей  саж и.

fd  f2
i y  уЭемб/того обгем/того л/гемтро- 

CO/!pO/nt/S/7e//Ue,
Рис. 5. Отклонение относительной погрешности методики изме­
рения рв от среднего значения в зависимости от вида приме­

няемых электродов и значения р» из)меряемого образца.
□  — металлические электроды ; А  — электроды  из электропроводной

резины .

степени для  резин с малым содержанием наполни­
теля (цепочечная структура саж и).  При содерж а­
нии сажи более 50— 60 весовых частей (трехмер­
ная  саж евая  структура), удельное электросопротив­
ление увеличивается в меньшей степени вследствие 
того, что в процессе деформации происходит более 
быстрое восстановление разрушенной сажевой 
структуры.

Следует так ж е  отметить, что резкий рост удель­
ного электросопротивления наблюдается после 
8  0 0 0 — 1 0  0 0 0  циклов испытания, когда уж е проис­
ходит растрескивание и разрушение самого о б р аз­
ца. Д л я  среднего количества испытаний характерно 
постоянство удельного сопротивления, так как 
вследствие повышения температуры образца уста­
навливается динамическое равновесие между разру­
шением токопроводяш,ей сажевой структуры и ее 
восстановлением.

Н а основе проведенных исследований в МИТХТ 
им. М. В. Ломоносова были разработаны рецепту­

ры масло-бензостойких электропроводных резин на 
основе бутадиен-нитрильных каучуков для анти­
статических рукавных изделий и покрытий [Л. 11]. 
Опытные образцы таких резин и изделий из них 
были применены для антистатической защиты; ре­
зультаты представлены в табл. 3.

Резины с рв =  102— 10® о м - с м  были применены 
в качестве эластичных электродов при измерении 
диэлектрических свойств ( t g 6 , е, ps, рД  твердых 
диэлектриков с удельным объемным электросопро­
тивлением более 10‘° ОМ'см.  Применение эластич­
ных электродов наиболее целесообразно для образ­
цов, имеющих неровную поверхность, так  как  ме­
таллические электроды не обеспечивают плотного 
контакта по всей площади, за  счет чего ошибка и з­
мерения диэлектрических параметров возрастает. 
Это хорошо иллюстрируется представленными д ан ­
ными на рис. 5.
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Схемы для получения периодических однополярны х импульсов тока 
больш ой амплитуды

Ю. Ф. ВОЛЬНОВ, Н. с. КЛИМОВ и р. А. ЛЫТАЕВ
Москва

Д л я  создания магнитных полей больших энер­
гий получили распространение импульсные схемы, 
в которых в качестве накопителя энергии исполь­
зуется электрическая емкость.

В данной статье описываются импульсные схе­
мы, разработанные в 1960— 1961 гг., в которых пе­
резарядный импульс используется как рабочий, 
а перезаряд  и подзаряд  емкости осуществляется 
либо с помощью механических коммутаторов и вен­
тилей, либо только с помощью вентилей. Ток через 
зарядный трансформатор в этих схемах протекает 
в обоих направлениях и, следовательно, в нем от­
сутствует одностороннее намагничивание.

Н а рис. 1 представлена схема, в которой ис­
пользован принцип ионно-механической коммута­
ции. При полярности напряж ения на емкости С, 
указанной на рис. 1 , включаются механические ком­
мутаторы Къ Ki, подается управляющий импульс 
на вентиль В,  конденсатор перезаряжается, и че­
рез нагрузку К — L  протекает импульс тока. После 
прохождения тока через нуль коммутаторы Кг и Ki  
отключаются. Вентиль В  находится под обратным 
напряжением в течение времени от момента про­
хождения тока через нуль до момента отключения 
коммутаторов. П ри  противоположной полярности 
напряж ения на конденсаторе включаются коммута­
торы Ki  и Кз; с помощью управляющего импульса 
открывается вентиль В,  емкость перезаряжается и 
через нагрузку вновь протекает импульс тока той 
ж е  полярности. В интервалах между рабочими им­
пульсами тока конденсатор подзаряж ается от 
трансформатора Ti по цепи Кб—В —L —R — Кз или 
по цепи Ki— В — L — R — Кв- В зависимости от часто­
ты повторения рабочих импульсов подзаряд С осу­
ществляется за короткие отрезки времени, напри­
мер в течение одного или нескольких периодов про­
мышленной частоты. Многократный подзаряд по­
зволяет более полно использовать возможности з а ­
рядного трансформатора.

Механические коммутаторы рационально приме­
нять только при больших скважностях импуль­
сов. Во всех других случаях должны применяться 
ртутные или полупроводниковые вентили. На рис. 2 
приведена схема коммутирующего устройства с по­
лупроводниковыми или ртутными вентилями. П о­

добные схемы, но с другим способом подзаряда, 
приведены в [Л. 1 и 2]. С помощью главных венти­
лей 1 — 4 осуществляется пропускание однополяр­
ных импульсов тока через нагрузку (поочередно р а ­
ботают две группы вентилей — 1, 4 и 2, 3).  Вен­
тили 5 и 6  служат для подзаряда конденсатора от 
трансформатора Ti. В зависимости от полярности 
напряжения на конденсаторе подзаряд производит­
ся либо через вентили 5, 5 и нагрузку R  — L, либо 
через вентили 4 и 6 . Таким образом, в процессе 
подзаряда участвуют такж е главные вентили 4  и
3. Вследствие этого максимальное значение н ап ря­
жения на зарядных вентилях уменьшается пример­
но в 2  раза  по сравнению с отдельным контуром 
подзаряда, так  как  складывающиеся в определен­
ные моменты времени напряжения на зарядном 
трансформаторе и конденсаторе делятся с по­
мощью делителей напряжения между зарядными 
и главными вентилями.

Вместо подзарядных вентилей можно приме­
нить маломощный механический коммутатор К- 
В этом случае подзаряд  будет происходить по цепи 
К —4 или К — L —R —3 в зависимости от полярно­
сти напряжения на емкости. Контакты коммутато­
ра замыкаю тся до заж игания вентилей 4 или 3  и 
размыкаются после их погасания.

При уменьшении величины рабочего н ап р яж е­
ния представляется возможность исключить з а ­
рядные вентили и использовать для подзаряда 
емкости главные вентили. Т акая  импульсная схе­
ма приведена на рис. 3. При полярности н ап р яж е­
ния на емкости, указанной на рис. 3, открываются 
вентили 4 я 1, конденсатор перезаряж ается и че­
рез нагрузку протекает импульс тока. Затем  про­
исходит подзаряд емкости от трансформатора Ti 
через вентиль 4 в течение одного или нескольких 
полупериодов напряжения в зависимости от часто­
ты повторения импульсов. После п одзаряда  откры­
ваются вентили 2 я 3, через нагрузку проте­
кает импульс тока, емкость перезаряж ается и 
затем подзаряжается вновь через вентиль 3  и 
нагрузку. Амплитуда зарядного тока значительно 
меньше амплитуды рабочего тока, поэтому он не 
будет оказывать влияния на нагрузку и вен­
тили.

Рис. 1.
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Приведенная к первичной стороне импульсного 
трансформатора, L'l  может быть найдена из при­
нятых условий:

- f  и , )  <  0 , 1 ; La >  50Lh,

где и — индуктивности рассеяния первичной 
и вторичной обмоток; La — индуктивность намагничи­
вания импульсного трансформатора;

L ’, =  k^L,.
Выполнив необходимые преобразования, получим:

L \ :
50L'2

50Lj'+ Х Г + 0 , 1
50L 'i

50£'г+£'г =  1,55-10-®] гн.

Определим параметры схемы: 
емкость колебательного контура

АРС =  = 6 4  мкф;

максимальное значение тока на первичной стороне 
Uc

Îmax 02,2 ш ;

мощность потерь в нагрузке
/  / 2 шах

Y 2Q
190 кет;

/
мощность потерь в вентилях 

Рв =  53 кет.
Мощность импульсного трансформатора оез уче­

та влияния одностороннего намагничивания можно 
оценить по формуле:

=5,4-10® ва.

Д л я  получения больших значений амплитуды 
тока в целях достижения необходимой надеж но­
сти колебательный и зарядный контуры целесооб­
разнее делать  высоковольтными, а нагрузку пи­
тать через согласующий импульсный трансф орм а­
тор.

В качестве коммутирующих элементов необхо­
димо применить высоковольтные ионные вентили. 
Т акая  импульсная схема с четырьмя высоковольт­
ными ионными вентилями дана на рис. 4, принцип 
ее работы аналогичен принципу работы схемы, 
приведенной на рис. 3.

В качестве примера рассмотрим режим работы 
импульсной схемы на активно-индуктивную н а ­
грузку (рис. 4).

П араметры  нагрузки: гн, ом.
М аксимальное значение тока: /гтах =  150 • 10® а. 
М аксимальное значение напряж ения Uzraax^ 
= 5 -1 0 2  д Длительность импульса тока A t —  
=  1 0 “ 2 сек. Частота повторения импульсов тока 
[= 1 6 ,7  гц  и, следовательно, скважность импульсов 
Q =  60. Рабочее напряжение на первичной стороне 
импульсного трансформатора выбираем равным 
60 кв  из соображений оптимальных условий рабо­
ты высоковольтных ионных вентилей.

Тогда коэффициент трансформации импульсно­
го трансформ атора К = ^ = \ 2 , а индуктивность.

^т, 2Q
С учетом влияния одностороннего намагничи­

вания мощность трансформатора возрастет и будет 
равна примерно 10-10® ва. Расчет импульсного 
трансформатора и его эскизный проект для  рас ­
сматриваемого варианта был выполнен в л аб о р а­
тории высоковольтных трансформаторов.

По данным этой лаборатории мощность потерь 
в трансформаторе составляет Pj .^=35 кет. Таким 
образом, мощность потерь в колебательном кон­
туре

Робщ =  Рг -Ь  Pj^ +  Рв =  280 кет.
При выборе установленной мощности зарядного 

трансформатора следует иметь ввиду, что он дол ­
жен компенсировать потери разрядного цикла 
с определенной скоростью для  того, чтобы в конце 
подзаряда напряжение на конденсаторе достигло 
заданного значения — 60 кв. И з условий оптималь­
ного режима работы вентилей действующее значе­
ние напряжения зарядного трансформатора не дол ­
жно быть более 55 кв  и, следовательно, необходи­
мая интенсивность подзаряда будет зависеть от 
соответствующего выбора мощности трансф орм ато­
ра при данном бк-

Схема замещения зарядной цепи состоит из по­
следовательно включенных индуктивности рассея­
ния зарядного трансформатора, вентиля и емкости.

Н а рис. 5 приведены кривые напряжений и тока 
в процессе подзаряда емкости С. В момент вре­
мени tm процесс подзаряда  закончится, и н ап р яж е­
ние на емкости достигнет величины.

cos Ф - / , I ,
•8 Ш ( ш „ /+ < Р )  —^Т,  шах “ 2 —  cog COS f

нагде — максимальное значение напряжения
вторичной обмотке зарядного трансформатора; <0 д — 
собственная частота колебаний; / „  — может быть най­
дено из уравнения:

cos (а>фт +  ?) =  cos (св/,„ +  ф).

и и

cos у

М еж ду величинами
связь,существует 

определяемая характеристи­
ками разрядного цикла:

и
и.с.

= / ■
2Робщ ,
f c u l

■ 0 ,9 .
Рис. 5.
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Таким образом, имеются следующие соотноше­
ния, характеризую щ ие процесс подзаряда:

0,9 cos ф
<0= —  coj COS

sin +  ?) —

=  8 Шф;

cos Ф
COS (fl COS (<D„+ +  9) =  COS {wtm +  Ф);

( 1 )

Можно показать, что при ш „ = -— отношение т  —

_
max

близко К заданной величине /га =  0,77.

Решая уравнения (1) относительно (ojtm, получим:
=  63°55'.

Из уравнений (1) находим: 

tg ( ] ) =  1,048; ф =  46^21' и т-. sin ф =0 ,8 ,

что и требовалось показать.
Длительность подзаряда при этом составляет 

ш/™=2ио/™= 127°50'.
З н ая  (Оо, можно вычислить индуктивность рассея­
ния подзарядного трансформатора:

L - = —! = = 0 , 6 4  гн.

Следовательно, при == 6 “/о и = 5 5  кв  установ­
ленная мощность трансформатора равна:

Тг 900 ква.Тг lOO<0 +j,^
Установленная мощность трансформатора, най ­

денная как произведение эффективных значений то­
ка и напряжения, составляет:

где /га — масштаб модели, равный отношению п а­
раметра модели к параметру оригинала. По су­
ществу первый критерий подобия (2 ) есть условие 
равенства частот модели и оригинала, а второй 
(3) — ̂условие равенства затухания колебаний 
в контурах.

В разрядном контуре модели соблюдены оба кри­
терия подобия: /га^^=13,2; / r a ^ = - j ^ .  В подзарядной

цепи в достаточной мере точно выдержан лишь 
критерий (2). Критерий подобия (3) выдержан 
приближенно, так  как  индуктивность рассеяния 
оригинала  ̂ моделируется дросселем с сердечником 
и, следовательно, активные потери в зарядном кон­
туре модели больше соответствующих потерь в ори­
гинале.

Особенностью модели является такж е то, что 
в отличие от оригинала напряжение на разрядной 
емкости в периоды пауз заметно снижается из-за 
токов утечки. В результате этого в модельной уста­
новке Кз =  0 ,8 .

К ак  показали исследования, наибольш ая вели­
чина коэффициента /га в модельной установке не 
превосходит 0,52. Весьма большое расхождение ре­
зультатов расчета и эксперимента объясняется тем, 
что в расчетах совсем не учитывалось влияние по­
терь в зарядном контуре, а в опытах, напротив, эти 
потери были чрезмерны. Н а  экспериментальный ре­
зультат повлияли такж е повышенные утечки в пе­
риод пауз и падение напряжения в зарядном вен­
тиле.

Д ля  увеличения коэффициента т  можно приме­
нить двукратный подзаряд. Во всех предыдущих 
расчетах и опытах подразумевалось, что подзаряд 
батареи конденсаторов в промежутке между двумя 
разрядами осуществляется одной полуволной н а ­
пряжения промышленной частоты. Возможности 
подзарядного трансформатора будут использованы

Тг max

f

V бтс
COS ф
COS ■ COS (cot +  Ф) da>t =3 1 ООО Ква.

Д л я  исследования процессов в импульсной схе­
ме, а так ж е  для проверки расчетных результатов 
была создана модельная установка. П одзарядный 
трансформатор в этой установке моделировался 
трансформатором и дросселем, имитирующем ин­
дуктивность рассеяния оригинала. Импульсный 
трансформатор был заменен катушкой индуктивно­
сти и сопротивлением. В качестве вентилей исполь­
зовались тиратроны ТР 1-6/15.

С достаточной точностью можно считать, что 
процессы, связанные с зарядом и подзарядом ем­
кости С, описываются линейными дифференциаль­
ными уравнениями второго порядка. Чтобы моде­
лировать  эти процессы без изменения масштаба по 
времени, необходимо выдерживать следующие кри­
терии подобия:

т ^ т ^ = \  ...\ (2 )

более полно, если осуществить подзаряд  батареи 
конденсаторов двумя полуволнами напряжения 
50 гц.

Н а рис. 6  приведены осциллограммы н ап р яж е­
ний на емкости (а) и импульсном трансформато­
ре (б) при двукратном подзаряде. К ак видно из ос­
циллограммы, величина коэффициента /га при дву-

' Известно, что эта индуктивность определяется в основ­
ном магнитными потоками, замыкающимися по воздуху.

от- (3)
Рис. 6.
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Грязеразрядны е напряжения и тепловая устойчивость изоляторов  
с полупроводящ ей глазурью

Канд. техн. наук Р. Т. ЛЕВШУНОВ \
Новосибирск

Высоковольтные изоляторы с полупроводящей глазурью 
были разработаны в СССР в 1951 г. За это время накоплен 
достаточно обширный опыт эксплуатации, позволяющий судить 
об их преимуществах и недостатках [Л. 1]. В ряде стран изоля­
торы с полупроводящей глазурью находят промышленное при­
менение [Л. 2—5].

Несмотря на это до настоящего времени отсутствуют до­
статочно полные сведения об их грязеразрядных напряжениях. 
Установлено, что изоляторы с полупроводящей глазурью не 
удается перекрыть даже при значительной интенсивности за ­
грязнения [Л. 6]. Исследования показали отсутствие преиму­
ществ подвесных изоляторов с полупроводящей глазурью при 
моросящих дождях и подтвердили результаты эксплуатации 
о тепловом разрушении изоляторов типа П-4,5 при больших 
интенсивностях загрязнения [Л. 7].

Анализ данных по эксплуатации {Л. 1] показал, что те изо­
ляторы с полупроводящей глазурью, поверхность которых спо­
собна полностью увлажняться моросящим дождем (изоляторы 
типа П-4,5 и им подобные) непригодны для эксплуатации 
в районах с большой проводимостью загрязнения. Интенсив­
ное увлажнение всей поверхности приводит к тому, что при 
рабочем напряжении на изоляторах образуется малая сухая 
зона, которая шунтируется частичными разрядами. Возникшие 
частичные разряды прожигают глазурь, образуя след (трек), 
и в ряде случаев разрушают фарфор вследствие его местного 
перегрева.

Необходимым условием устойчивости работы изоляторов 
с полупроводящей глазурью является наличие сухих зон та­
кой величины, которые не приводят к возникновению частич­
ных разрядов. Сухие зоны образуются у изоляторов, имею­
щих участки поверхности, защищенные от чрезмерного увлаж­
нения моросящими дождями. К таким изоляторам отно­
сятся опорно-штыревые типа ИШД-35, ШТ-35 и подвесные 
типа ПР-3,5. Эти изоляторы оказались достаточно надежными 
в районах усиленного загрязнения.

Ниже приведены грязеразрядные напряжения и тепловая 
устойчивость некоторых типов высоковольтных изоляторов 
с полупроводящей глазурью при промышленной частоте. Уста­
новлены границы требуемых сопротивлений изоляторов.

Образцы и методика испытаний. Образцами служили 
стандартные подвесные изоляторы типа ПР-3,5, линейные опор­
но-штыревые типа ШЖБ-10 и подстанционные опорно-штыре­
вые типа ИШД-35 с различным сопротивлением полупроводя­
щей глазури, приготовленной .на основе окислов титана и

железа и имеющей температурный коэффициент сопротивле­
ния, равный 3,1% на градус при 20“ С '[Л. 8]. Для сравнения 
были испытаны изоляторы с изоляционной (обычной) гла­
зурью.

В таблице приведены геометрические размеры изоляторов, 
коэффициенты формы и защищенные длины пути утечки. Под 
защищенной длиной пути утечки понимается такой путь тока 
утечки, который не смачивается дождем при его падении на 
изолятор сверху и снизу под углом 30“ к горизонтали.

Тип и золято­
ра

Строи­
тельная
высота,

см

Диаметр 
изолято­

ра, см

Длина пути тока 
утечки, см Коэффи­

циент
формы

эксп ер и ­
ментаобщая защ ищ ен­

ная

П Р-3,5 19,4 25,0 41 10 1.8
ШЖБ-10 12,3 21,2 31, 5 7 2, 5
ИШД-35 40,0 43,0 86,5 22,5 2 ,5

Определение грязеразрядных напряжений изоляторов про­
изводилось методом увлажнения соленым туманом [Л. 9].

Изоляторы испытывались при наличии эффекта, подогрева, 
т. е. после выдержки их при некотором «рабочем» напряжении 
для подсушки загрязнения и образования сухих зон При этом 
было установлено, что грязеразрядные напряжения изоляторов 
с полупроводящей глазурью зависят от величины приложенно­
го «рабочего» напряжения, чего не наблюдается у изоляторов 
с обычной глазурью.

Были приняты следующие «рабочие» напряжения: 10 кв — 
для изоляторов ПР-3,5; 6,6 кв — для изоляторов ШЖБ-10; 
22 кв — для изоляторов ИШД-35. В случае, когда при этих 
напряжениях наступало перекрытие изоляторов, оно снижалось 
до выдерживаемой величины.

Изоляторы загрязнялись чистым каолином в количестве 
3—4 мг/см^ и высушивались. Затем они увлажнялись раство­
ром поваренной соли до насыщения и замерялось их сопротив­
ление, после чего они вновь высушивались для испытания.

' При испытании полностью увлажненных изоляторов 
с полупроводящей глазурью при отсутствии эффекта подогрева 
их грязеразрядные напряжения практически не отличаются от 
грязеразрядных напряжений обычных изоляторов.

кратном подзаряде составляет 0,7, в то время как 
при однократном подзаряде она была равна 0,52. 
Амплитуды импульсов тока такж е имеют несколько 
различные значения. Это обусловлено влиянием 
зарядного трансформатора, который в течение 
одного из разрядных циклов оказывается подклю­
ченным параллельно конденсатору С через горя­
щий вентиль 4. Амплитуды импульсов тока можно 
сделать одинаковыми, если несколько увеличить 
угол заж игания ф вентиля 4 при подзаряде.
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Рис. 1. Грязеразрядные напряжения (эффективное значение) 
изоляторов типа iIlP-3,5 и ИШД-35 с полупроводящей (4 и 2) 
и изоляционной (3 и 1) глазурями в зависимости от удельного 
поверхностного сопротивления слоя загрязнения. (Изоляторы 

с общим сопротивлением полупроводящей глазури 
150— 180 Мом при 20° С.)

Испытание изоляторов осуществлялось следующим обра­
зом: на сухие загрязненные изоляторы подавалось рабочее 
напряжение в течение одного-двух часов, затем изоляторы под 
напряжением увлажнялись в течение 30 мин, лишь после этого 
определялись их грязеразрядные напряжения.

Изоляторы увлажнялись с одной стороны двумя форсун­
ками сверху и двумя снизу под углом 30° к горизонтали на 
расстоянии около одного метра. Интенсивность увлажнения со­
ставляла 10 жж/ч.

Испытательное напряжение на изоляторы подавалось 
толчком, сразу после снятия рабочего напряжения и выдер­
живалось в течение 3 сек, если раньше не происходило пере­
крытия. Последующие испытания проводились после выдержки 
изоляторов в течение не менее 5 мин при рабочем напряжении 
в условиях увлажнения. Температура в камере во .время изме­
нений была 14— 16° С.

Изоляторы выдерживались в течение 3—4 ч при рабочем 
напряжении и температуре 2—4° С, затем в камеру нагнетался 
теплый воздух, который увеличивал температуру до 16— 18° С 
со скоростью 15—20° в час. Относительная влажность в каме­
ре поддерживалась не менее 95%. Визуально по потемнению 
слоя загрязнения отмечалось наибольшее отпотевание изолято­
ров (появление росы), после чего проводилось их испытание.

Во всех случаях определялось 50-процентное грязеразряд­
ное напряжение изоляторов.

Для испытания на тепловую устойчивость, т, е. на спо­
собность длительно работать под напряжением без разрушения 
или прожога глазури в условиях загрязнения и увлажнения, 
изоляторы помещались в наиболее тяжелые условия, возмож­
ные при эксплуатации (удельное поверхностное сопротивление 
слоя загрязнения — 2—4 кож; интенсивность увлажнения трех­
процентным раствором N aC l— 10 жж/ч).

Для определения критического значения напряжения теп­
ловой устойчивости изоляторов испытательное напряжение пе-

V 20 0040SS т  200 300400M0M

Рис. 2. Грязеразрядные напряжения и тепловая устойчивость 
изоляторов типа ПР-3,5 в зависимости от общею сопротивле­

ния полупроводящей глазури,
/  — у влаж н ен и е  с интенсивностью 10 жж/ч трехпроцентиы м раствором 
N aCl; 2 — увлаж н ен и е 3% N aCl с интенсивностью 3 Л1ж/ч; 3 — у в л а ж ­
нение водопроводной водой с интенсивностью 3 жж/ч; 4 — при отпоте­

вании |(росе); 5 — критическая тепловая устойчивость изоляторов; 
оо — и золяторы  с изоляционной глазурью .

6*

Рис. 3. Грязеразрядные напряжения и тепловая устойчивость 
изоляторов типа ШЖБ-10 в зависимости от общего сопротив­

ления полуцраводящей глазури.
(О бозначения те ж е, что и на рис. 2.)

риодически повышалось на один киловольт и затем выдержи­
валось 2 ч, если раньше не наступало нарушения работы изо­
ляторов.

Анализ результатов измерений. На рис. 1 приведены кри­
вые изменения грязеразрядных напряжений изоляторов типа 
ПР-3,5 и ИШД-35 с изоляционной и полупроводящей глазу­
рями. Видно, что для изоляторов с полупроводящей глазурью 
грязеразрядные напряжения выше, чем для изоляторов с изо­
ляционной глазурью при одинаковых условиях увлажнения и 
загрязнения. Так, для изоляторов ПР-3,5 с сопротивлением 
16 Мом на киловольт рабочего напряжения грязеразряд­
ное напряжение в 1,5—2,0 раза, а для изоляторов ИШД-35 
с сопротивлением 8 Мом на киловольт — в 2,5 раза выше.

Из кривых 1—4 рис. 2 и 3 следует, что с  уменьшением со­
противления изоляторов, их грязеразрядные напряжения уве­
личиваются. Для изоляторов ПР-3,5 при наибольшей интенсив­
ности увлажнения имеет место следующая зависимость;

и  =  A R Z ,  кв,

где и  — грязеразрядпое напряжение, кв\ Ra — общее сопротив­
ление незагрязненных изоляторов при 20° С, ож; Ь — коэффи­
циент, зависящий от интенсивности увлажнения, равный 0,26; 
А — коэффициент, равный 1 400 кв ■ омРоа_

Установлено, что на изоляторах с полупроводящей гла­
зурью образуется большее количество сухих зон, особенно на 
защищенных участках поверхности. Кроме того, удельное по­
верхностное сопротивление слоя загрязнения выше, чем у изо­
ляторов с изоляционной глазурью. Так, в одинаковых условиях 
увлажнения при воздействии рабочего напряжения, равного 
10 кв, удельное поверхностное сопротивление слоя загрязнения 
для изоляторов типа ПР-3,5 с изоляционной глазурью равно 
2,3 ком, а для изоляторов с полупроводящей глазурью 3,0 ком 
при сопротивлении полупроводящей глазури 120 Мом и 
6 ком — при сопротивлении глазури 75 Мом. Сухая зона у этих 
изоляторов с полупроводящей глазурью увеличена на 15—20% 
по сравнению с обычными изоляторами.

Из рис. 2 также следует, что с уменьшением интенсивно­
сти увлажнения грязеразрядное напряжение изоляторов повы­
шается.

При отпотевании (росе) имеет место также увеличение 
грязеразрядных напряжений изоляторов с полупроводящей гла­
зурью (кривая 4, рис. 2 и 3). Так, для изоляторов с высоким 
сопротивлением отпотевание наблюдается лишь на ребрах или 
краях тарелки, где эффект подогрева меньше. При сопротивле­
нии больше 50 Мом для ПР-3,5 и 150 Мом для ШЖБ-10 отпо­
тевание изоляторов не наблюдается при воздействии рабочего 
напряжения.

При тумане с водосодержанием 3 г/ж® загрязнение на изо­
ляторах с полупроводящей глазурью не увлажняется и их 
грязеразрядные напряжения остаются высокими, что отмеча­
лось в [Л. 7].

Таким образом, грязеразрядные напряжения изоляторов 
с полупроводящей глазурью существенно зависят от интенсив­
ности увлажнения. Для них практически не опасны туманы 
и условия выпадения росы, чего не наблюдается у изоляторов 
с изоляционной глазурью.

Поэтому в солончаковых районах, где имеют место тума­
ны и мелкоморосящие дожди, достаточно надежными оказа­
лись изоляторы с полупроводящей глазурью с малой защищен­
ной длиной утечки пути [Л. 10].
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По кривым 5 рис. 2 и 3 видно, что в диапазоне низких со­
противлений изоляторов тепловая устойчивость резко падает, 
становясь ниже «рабочего» напряжения. В диапазоне высоких 
сопротивлений изоляторы раньше перекрываются, чем теряют 
свою тепловую устойчивость.

Аналогичные зависимости разрядных напряжений и тепло­
вой устойчивости имеют место и для других типов изоляторов 
с полупроводящей глазурью.

По данным Кларка [Л. 11], увеличение тепловой устойчи­
вости достигается также применением полупроводящей глазури 
с меньшим температурным коэффициентом сопротивления, рав­
ным 1,3—2,0% на градус.

Из рис. 2 и 3 также следует, что нижний предел сопротив­
лений изоляторов с полупроводящей глазурью определяется их 
тепловой устойчивостью, тогда как верхний предел — требуе­
мым превышением их грязеразрядных напряжений по сравне­
нию с грязеразрядным напряжением изоляторов с обычной 
глазурью. Приняв двукратное превышение грязеразрядных 
напряжений при высоких сопротивлениях, получим .следующие 

рабочие пределы сопротивлений изоляторов при 20° С: для 
ПР-3,5 от 40 до 150 Мом, для ШЖБ-10 от 40 до 200 ЛГож, что 
составляет от 4 до 15—20 Мом на один киловольт рабочего 
напряжения.

Верхний предел сопротивлений требует еще проверки при 
эксплуатации, тогда как нижний показал удовлетворительные 
результаты [Л. 1].

Таким образом, грязеразрядные напряжения изоляторов 
с полупроводящей глазурью при наличии эффекта подогрева 
выше, чем для изоляторов с изоляционной глазурью при оди­
наковых условиях загрязнения и увлажнения. Это увеличение 
обусловлено большим поверхностным сопротивлением слоя за­
грязнения и наличием увеличенных сухих зон, образовавшихся 
в результате дополнительного подогрева поверхности от токов 
утечки по полупроводящей глазури.

Тепловая устойчивость изоляторов с полупроводящей гла­
зурью зависит главным образом от общего сопротивления 
полупроводящей глазури и от величины защищенной длины 
пути тока утечки.
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Испытания выключателей на отключение неудаленны х коротких  
замыканий

к. БУХОЛЬД, Г. КУНХАРДТ и Й. ПАХНИКЕ
Г Д Р

в  институте IPH  (Берлин) испытания выключателей на 
отключение неудаленных коротких замыканий производятся по 
специальной схеме с использованием воздушной линии элек­
тропередачи или ее модели.

В зависимости от типа испытываемых выключателей при­
меняются два варианта схемы. В первом из них (рисунок, а) 
воздушная линия электропередачи или ее модель (G l, Г щ 
включается между испытываемым выключателем Р  и высоко­
вольтной цепью, состоящей из конденсатора Се и сопротивле­
ния Re, основной конденсаторной батареи С, разрядника FS 
и индуктивности высоковольтной цепи Ьи.

Разрядник ES защищает модель линии электропередачи от 
перенапряжений в случае отказа испытательного вьжлючате- 
ля Р. Параллельно разряднику включено активное сопротивле­
ние, определяющее степень затухания восстановившегося со­
противления со стороны линии электропередачи после отклю­
чения тока в цепи выключателем Р.

Во втором варианте (рисунок, б) линия электропередачи 
или ее модель (Cl , L l ) присоединяется параллельно шунти­
рующему выключателю SS*.

' Каплан В. В., Нашатырь В. М. и Янчус Э. И., Синтети­
ческое испытание выключателей при условиях отключения не­
удаленных коротких замыканий, «Электричество», 1964, № 9.

Следует отметить, что в обоих вариантах схемы ток, про­
текающий через выключатель Р, определяется классическим 
методом наложения от высоковольтной цепи и цепи короткого 
замыкания. Цепь короткого замыкания образована мощным 
генератором тока G, предохранительным выключателем St,  
сквозным выключателем D, индуктивностью L, вспомогатель­
ного выключателя Н, а также конденсаторной батареей С», и 
сопротивлением Ret, служащими для задания режима цепи 
короткого замыкания.

Высоковольтная цепь подключается к испытываемому вы­
ключателю Р  с помощью устройства для пропраммного управ­
ления, разработанного в 1РН.

Отдельные электрические процессы записываются элек­
тронным осциллографом. Дополнительно двухлучевой осцилло­
граф регистрирует восстанавливающееся напряжение со сторо­
ны линии электропередачи со скоростью около 400 м/сек, что 
позволяет вести обработку результатов с достаточной точ-

а 6
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ностью. Точное включение двухлучевого осциллоскопа обеспе­
чивается с помощью устройства для программного управления.

Модель линии состоит из П- или Т-образных элементов. 
Цилиндрические дроссели и каркасы конденсаторов модели 
установлены на опорных изоляторах ПО кв. Модель с десятью 
П- или Т-образными элементами занимает площадь 7X 3 мА. 
причем взаимное влияние между отдельными элементами

в значительной мере исключено. Значение индуктивностей 
дросселей и емкостей конденсаторов модели линии можно ре­
гулировать.

Схема разработана для испытания выключателей с токами 
отключения до 65 ка при номинальном напряжении 220 кв. 
Расчет параметров производился с учетом указаний МЭК и 
специфики сети ГДР.

УДК 621.319.4

И змерение емкости и тангенса угла потерь диэлектриков  
с низкой добротностью
м . А. КАРАПЕТЯН и В. С. СИМОНЯН

Ереван

Исследование электрических параметров некоторых увлаж­
ненных диэлектриков или измерение их влажности диэлькомет- 
рическим методом сводится к необходимости измерения емко­
сти конденсаторов с диэлектриком низкой добротности.

Нашей промышленностью выпускаются два-три типа мо­
стовых приборов, предназначенных для измерения емкостей С 
при tg 6 > 0 ,5  1[Л. 1 и 2]. Известно, однако, что мостовые прибо­
ры очень сложны, громоздки, процесс уравновешивания трудо­
емкий, а точность измерения при больших значениях tg  6 не­
высока (погрешность измерения емкости ±3+-5% ).

В последние годы получили распространение автоматиче­
ские цифровые мостовые приборы с непосредственным отсче­
том результатов измерения. Однако эти приборы не получают 
широкого применения вследствие их дороговизны, громоздко­
сти и сложности.

Ниже приводится анализ предлагаемой достаточно про­
стой измерительной цепи (рис. 1), позволяющей осуществлять 
измерение емкости Сн и г* сопротивления конденсаторов с доб­
ротностью меньшей единицы. Элементами этой цепи являются; 
образцовая катушка (То), конденсатор постоянных парамет­
ров ( С о )  и конденсатор переменной емкости (С). Испытуемый 
конденсатор с потерями представлен эквивалентной параллель­
ной цепью f k  и С х .

При условии
X ,  = Х ( , ^ = Х о  (1)

можно записать уравнение:

и,ГхХ
j a rc tg  ■

Хо V  rl+x^ (2 )

где X  — реактивное сопротивление параллельно включенных С 
и Сх.

Изменением емкости С  добиваемся условия;

При этом

Фг =  a rc tg -— = 4 5 ° .
'  X

и  2т
Х =  Г х = Х о

или
ц.

и ,  В
Сэ — Со и II >0 2т 0 2т

(3)

(4)

(5)

Рис. 1, Принципиальная электрическая схе­
ма прибора.

где Са =  С  +  Сх'< ^  и В =  CqGi — постоянные измери­

теля при условии, что выходное напряжение и частота генера­
тора стабилизированы.

Проведенный анализ подтверждает пригодность цепи, изо­
браженной на рис. 1, для измерения емкости и сопротивления 
потерь конденсатора с добротностью меньшей единицы.

Прибор, основанный на данной измерительной цепи, дол­
жен быть снабжен электронным фазометром и вольтметром на 
соответствующие частоты (рис. 1). Эта цепь имеет только один 
переменный или регулируемый элемент вместо двух у мостовой 
цепи; испытуемый конденсатор подключают к зажимам а 
и 6 и, изменяя емкость конденсатора С таким образом, чтобы 
фазометр показывал 45°, снимают показание вольтметра.

Если вольтметр снабдить двумя шкалами, отградуирован­
ными согласно (4) и (5), то искомые при измерении величи­
ны Гх и Со можно прочесть непосредственно на шкалах. Вели­
чину же Сх можно получить после элементарного действия: 
Сх =  Со—С.

Проанализируем предлагаемую схему с точки зрения по­
грешностей измерения.

Пренебрежение потерями энергии в образцовых элементах, 
например в катушке, а также паразитные параметры всей цепи 
приводят к появлению систематической погрешности изме­
рения.

Для определения погрешности, вызванной активным сопро­
тивлением образцовой катушки, можно воспользоваться анали­
зом, проведенным в '[Л. 3], если за эквивалентные параметры 
испытуемого конденсатора принять емкость Сэ и сопротивле­
ние Гх.

В [Л. 3] доказывается, что результаты измерений не содер­
жат систематической погрешности, вызванной активным сопро­
тивлением катушки, если выполняется условие

С
=  (б)

Согласно (3) получим

Следовательно, при т < 1  указанные систематические погреш­
ности не имеют места при измерениях. Если условие (1) полу­
чено экспериментально, то систематические погрешности, вы­
званные паразитными параметрами измерительного контура 
Ео—Со, отсутствуют ^Л. 4]. Прибор может быть рассчитан для 
работы при нескольких частотах и, следовательно, снабжен 
комплектом катушек и конденсаторов. Условие (1) должно 
быть осуществлено экспериментально для каждой частоты 
в отдельности. Это значит, что для любой из выбранных ча­
стот Со является эквивалентной емкостью, учитывающей все 
паразитные параметры участка п1 измерительной цепи, и, сле­
довательно, увеличение частоты не приведет к появлению 
дополнительных погрешностей при измерениях.

Из (4) и (5) следует, что погрешность, получаемая при 
измерении г* и Сэ с помощью соответственно проградуирован­
ной шкалы, не превышает погрешность вольтметра, если он 
имеет класс точности не ниже 2,5,

Значение емкости С* определяется выражением:

Сх-
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В ЭТОМ случае среднеквадратичная 
имеет вид;

относительная погрешность

“сх —/о ' +
«с

Сэ
с — 1

(9)

где би — относительная погрешность измерения напряжения //г 
(класс точности); бс — погрешность градуировки образцового 
конденсатора.

При звуковых и радиочастотах б и ^ б с . Поэтому жела­
тельно по возможности уменьшить первый член под корнем 
в (9), минимальное значение которого будет при условии;

С<^Сэ> т. е . Сх=5=Сэ. 

Выражение (9) с учетом (10) примет вид:

0 ^ =  8 и.

( 10)

Необходимо добавить, что на общей точности измерений 
будут сказываться погрешности фазометра, магазина емкостей, 
стабильность частоты и напряжения генератора.

Потери конденсатора чаще характеризуют не сопротивле­
нием Гзс, а значением tg  б^. Подсчет значения tg  бх по резуль­
татам измерения в данном случае прост; введя обозначение 
С

^г—=  р и пользуясь (7), получим;

tgSx =  l +  Р.
Из (2) следует, что напряжение на испытуемом конденса­

торе зависит от его параметров. Если данное измерение 
должно производиться при определенном напряжении U^o, то 
следует предварительным измерением (при произвольном зна­
чении напряжения Ui) определить т и пересчитать требуемое 
значение напряжения Ui по формуле

Y 2  и.

Определим возможные пределы измерения Сх и Гх. Мини­
мальную величину Сх и максимальную Гх можно определить 
из (3), (6) и (10); при т = 1  и Й = 0 С х т т  =  С о ,  а Гхтах =  .То- 

в  общем случае, связь между измеряемыми величинами 
Сх и Гх выражается следующим образом;

СхГх ■-
1 Y L oCo

<0 (1 1 +  i
Для экспериментальной проверки был собран макет пред­

лагаемого измерителя. В макете использованы; катушка индук­
тивности Р547 с 1о =  0,1 гн, три магазина емкостей типа 
МЕРП, магазин сопротивления Р32, генератор ГЗ-33, электрон­
ный фазометр Ф2-1, электронный вольтметр Ф534.

Измерения проводились при частоте 5 кгц. 
Конденсаторы известной емкости и угла потерь 
создавались параллельным соединением мага­
зина сопротивлений с магазином емкостей.

«г
WM

В контуре Z-0—Со резонанс наступал при емкости Со = 
= 0,009928 мкф. Добротность контура оказалась

Ur
Сг ■ =  105,5.

На рис. 2 приведены результаты серии опытов, в которых 
определенные значения емкостей и тангенса угла потерь со­
здавались с помощью переключений в магазине, емкостей при 
постоянной величине параллельно включенного сопротивле­
ния Гх.

Эти опыты характерны тем, что изменяются величины Сх 
и р, тогда как величины Сэ =  Сх +  С и, следовательно, т =

остаются постоянными. Измерения проведены для раз­

личных значений сопротивления Гх при обязательном условии 
т < 1 .  Величины измеряемых емкостей выбраны таким образом, 
чтобы выполнялось условие Р < 9 .

Сплошные линии на рисунке соответствуют значениям ве­
личин Сх и Гх по шкалам магазинов. Пунктирными линиями 
и различными значками указаны результаты измерений.

Максимальная погрешность опытов при |5<1 не превы­
шает ±12% при измерениях Сх и ±1,5%  три измерениях Гх. 
При значениях К ' Р < 4  погрешности меньше соответственно 
± 5  и 2%. При .р>4 погрешности измерения С* возрастают до 
±9%  (при'Р =  9).

Результаты опытов подтверждают зависимость погрешно­
стей (случайных) измерений от величины (5; с увеличением ,|3 
погрешности растут.

Результаты второй серии опытов приведены на рис. 3. При 
постоянной величине емкости Сх изменилась величина парал­
лельно включенного сопротивления Гх. Эти опыты характерны 
тем, что одновременно изменялись величины т и 'р. Наимень­
шие погрешности, как и следовало ожидать, получались в зоне 
т < \  и Р < 1  (не превышают ±2,0% ). Большие погрешности 
в левой зоне обусловлены значением Р >1, а в правой зоне — 
значением т > \ .  В последнем случае — это систематические 
погрешности.

Эта серия опытов, повторив результаты измерений преды­
дущей серии при значениях 1 ^ Р > 1 ,  подтверждает зависи­
мость погрешностей измерений от величины т при значениях 
от>1 .

Согласно приведенному анализу погрешностей предлагае­
мой измерительной цепи, а также результатам измерений с по­
мощью гмакета прибора, оптимальной зоной, с точки зрения 
погрешностей измерений, является зона Р<1 и о т < 1 .

С целью более детального изучения возможностей макета 
прибора в этой оптимальной зоне проведены дополнительные 
опыты. На рис. 4 приведены погрешности многократных изме­
рений емкости Сх различной величины при трех различных со­
противлениях Гх. В соответствии с величиной г* и, следова­
тельно, т ось абсцисс разделена на три зоны. По этой оси 
отмечены измеряемые емкости по шкале магазина емкостей. 
Внутри каждой зоны т при изменении Сх меняется и р. При 
данных значениях m и Р (или Сх) проведены 6—8 измерений 
величины Сх. По минимальным и максимальным значениям по-

МКф

П  П 1 П
__^

и, и ! и
-------- . /77> 7

0,009

0,008 уЗ>/ 1

0,007 т< > ' ,77 > 7

уэ > 1 , /з<1
0,006 __У  т<1 1 т>7

0,005 Р > ’ ; у9</
1 т> 1

1 1
0 0,5 1 7,5 г  2,5\ 1 7 + ,  ком

0 / 2 3 4 ^ S Tj., ком ЛОО/ S.07S e.fffS 0,020  0,0 2s  о, os о  M>r.<3

Рис. 2. Результаты экспериментальной про- Рис, 3. Результаты экспериментальной про- Рис. 4. Результаты эксперименталь- 
верки макета прибора при различных значе- верки макета прибора при различных значе- ной проверки макета прибора при 

ниях р, когда l> m = c o n st . ниях Р и /и. значениях Р <1 и /п < 1 .
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грешностей этих измерений проведены кривые предельных по­
грешностей, В результате этих построений «а рис. 4 образова­
лись три области, отмеченные различной штриховкой.

В каждой зоне '|3 уменьшается слева направо с величины 
0,93 до 0,02. Соответственно уменьшаются и погрешности.

Следует отметить, что несмотря на значительное отличие 
в величинах т (0,63, 0,32 и 0,25), максимальные погрешности 
для отдельных зон приблизительно равны и не превышают 
± 2 %.

Выводы. 1. Сопротивления потерь (или tg'6) могут быть 
измерены с помощью предложенной схемы методом непосред­
ственного отсчета, а емкость — с пересчетом по простейшей 
формуле.

2. Максимальная погрешность измерений емкости не пре­
вышает ±2% , сопротивления потерь— ±1,5% , если соблюде­
ны оптимальные условия:

о т < 1  и p < l ( t g 8 *  =  l -4-2) .

3. При значениях tg!6»^5 погрешности измерений состав­
ляют соответственно ± 5  и ±2% .

4. Соответствующим подбором образцовых конденсаторов 
и катушек можно расширить диапазон измеряемых емкостей 
и диапазон рабочих частот прибора.

Литература

1. К а з а р н о в с к и й  Д.  М.  и Т а р е е в  Б. М., Испыта­
ния электроизоляционных материалов, Госэнергоиздат, 1963.

2. Э п ш т е й н С. Л., Измерение характеристик конденса­
торов, изд-во «Энергия», 1965.

3. К а р а п е т я н М. А., Метод измерения емкостей кон­
денсаторов низкой добротности, «Электричество», 1968, № 8.

4. К а р а п е т я н  М. А., Новый способ измерения емкости 
конденсаторов высокой добротности. Известия вузов, «Элек­
тромеханика», 1968, № 3.

❖ ❖ ❖
УДК 621.3.066:621.3.016.35.001.24

К расчету устойчивости замкнутых контактов при токах 
короткого замыкания
Канд. техн. наук В. Е. РЕШЕТНИКОВ

Ленинград

Известен ряд методов расчета устойчивости замкнутых 
контактов электрических аппаратов к токам короткого замы­
кания. В методах, основанных на термическом действии тока 
короткого замыкания [Л. 1—3], за предельный ток контакта 
принимается то значение тока, при котором достигается тем­
пература плавления материала контакта. Так как это значение 
не имеет общепринятого названия, в дальнейшем будем назы­
вать его начальным током сваривания. Гасчетные формулы, 
основанные на термическом действии тока, имеют следующий 
вид:

=  (от, Р . Р), (1)
где 1т — амплитудное значение начального тока сваривания; 
ф(от, if, Р, р) — некоторая функция свойств материала контак­
та (от), времени действия тока короткого замыкания (7), силы 
сжатия контактов (Р) и эмпирического коэффициента Р, зави­
сящего от материала и силы сжатия контактов.

В расчетных методах, основанных на электродинамическом 
действии тока [Л. 4—6], предельный ток определяется исходя 
из равенства электродинамических отталкивающих сил силе 
сжатия контактов, взятой с некоторым коэффициентом, обычно 
меньшим единицы. Величина этого тока также связана с тем­
пературой плавления материала контакта, и для него можно 
сохранить вышепринятое название (начальный, ток сварива­
ния). В этом случае

Изменяя значения коэффициента К, можно получить зоны, 
в которых

1 g 1т, 1 g ^  1 т 14 f  g / т (рИС. 1).

Так как токи 1т и I g  получены с учетом только одного из 
действий тока (термического или динамического), то, во-пер­
вых, действительные начальные токи сваривания /н.о будут 
всегда меньше I g  или 1т, во-вторых, при удалении от точки 
пересечения логарифмических прямых I g  и 1т сваривание кон­
тактов все в большей степени будет определяться одним из 
действий тока и кривая будет асимптотически приближаться 
к этим прямым.

Допустим, что логарифмическая кривая /и.с является ги­
перболой с асимптотами Ig/ m и \ g l g -

В осях Хи г/1 (рис. 1) уравнение этой гиперболы будет 
иметь вид:

У,  X,

6 = dP — (6 )

/ пР
- Г ’ (2 )

где I g — НТС, амплитудное значение начального тока сварива­

ния; Я — сила сжатия, к Г ; А  = — коэффициент, завися­

щий от геометрии контакта и контура тока; F — электроди­
намическая сила отталкивания, обусловленная током I, кГ; 
п — эмпирический коэффициент.

Недостатком этих методов является полное пренебрежение 
одним из двух рассматриваемых действий тока короткого за­
мыкания.

Некоторые авторы применяют формулы, учитывающие тер­
мическое и динамическое действие тока, вида:

/н .с='Ф (т, Р, 7. P - F ) .  (3)
Недостаток (3) состоит в пренебрежении необратимыми изме­
нениями величины контактной площадки при уменьшении силы 
сжатия и в отсутствии указания границ применимости этого 
выражения.

Напишем выражения (1) и (2) в виде:
Ig / т  =  Ig <f (in, p. t,  P);  (4)

l g l g  =  ^ ( \ g ^ Q ^ n P - \ g K ) .  (5)

где a — мнимая полуось гиперболы; b — действительная полу­
ось, равная расстоянию от точки пересечения 1т и Ig до кри­
вой /н.с.

В осях координат х, у  (принято A:=lg/H.c, i /= lg A )  урав­
нение гиперболы примет вид:

(Л, — В,х  — yY  (—У — /4 +  Дх)® sin® 
¥  а® =  1 , ( 7 )

где А и В — коэффициенты прямой Oiy\  в системе коорди­
нат X, у\ Л] и В] — коэффициенты прямой OiXi.

Рис. 1. К определению начального то­
ка сваривания /ы.о-
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выражений:
Л =  ctg 3 Ig Кк — Ig / „ ,  В =  ctg 8;
Л. =  tg  3 Ig Кк  +  Ig Im, By =  tg  3; I 

b . . .

3 =  Ф/2 =  13°15' (arctg Ф =  0 ,5 ).

Учитывая (8), можно записать следующее уравнение:

Ig Ig (9)

где tg  8 =  0 ,235 , ctg S =  4 ,24 и cos 3 =  0,973.
Р

Введем более общий параметр Тогда прямая

Ig /g  =  f (Ig y) будет  зависеть только от л, а для различных Р  
будет общей. Вместо выражения (9) получим:

Ig
/тТtgS 1 »

/н.сГк,tg 5
1 H.cY

■ctg 5 tg*8 =
62

COS 2 3 (10)

Рис. 2. Зависимость разрывающих сил от тока сваривания, 
медь (мягкая), i/?=15 см\ Р = 5 0  кГ,

;  — К -4 0 ; 2 » = К -4 ;  J  — К -2 .

(8 )

Рис. 3. Зависимость /в.с от электродинамического действия 
тока. Экспериментальные данные и расчетные кривые по (9).
О; в — м ягкая  медь: /  — P - I 8 0  кГ, Л -1 5  сж; 2 — P - I 8 0  кГ, Л =  7 сж; 
4 — Р  = 50 кГ, Л =  15 сж; 5 — Р  =  50 кГ. R = 7  см- 7 — Р - 1 0  кГ, R  = 7 см. 

А — твердая  медь: 3 — Р -1 8 0  кГ, R = i5  см; 6 — Р= 50 кГ . Л = 7  сж;
S — Р - 1 0  кГ, Л=>7 сж.

Здесь следует иметь в виду, что каждому значению Р  соответ­
ствует свое значение 1т.

Для вычисления /н.с по (9) и (10) при известном 1т и 
заданном К  или у необхО'Димо знать б и я .

В статье приводится экспериментальный метод определе­
ния этих величин. Исследоваяия проводились на переменном 
токе 50 гц. Ударный коэффициент— в пределах l,7-f-l,8. Дли­
тельность тока — 0,08 сек. Сила сжатия контактов — от 3 до 
180 кГ. Радиус кривизны контактной поверхности (Р) — 7 и 
15 см. Исследовались контактные пары — ЛК80 {М^— 
медь твеодая, ЛК80 — латунь), М „—М,, (ЛФм— медь мягкая) 
и Мт—Mr. Непосредственно перед испытаниями контактные 
поверхности зачищались стальной щеткой, протирались чистой 
тканью и смазывались тонким слоем смазки. На каждом кон­
такте проводилось только по одному опыту. После опытов на 
сваривание и измерения размеров контактных площадок кон­
тактные поверхности с целью подготовки к дальнейшим опы­
там .подвергались токарной обработке с  использованием спе­
циальных приспособлений, обеспечивающих заданную величи­
ну радиуса кривизны их поверхностей.

При небольших значениях К  опыты проводились на двух 
последовательно соединенных стендах, отличающихся диамет­
рами контактных стержней. Один из этих стендов имел диа­
метр стержня 2,2 сж и в зависимости от величины силы сж а­
тия, свойств материала и радиуса кривизны контактной 
поверхности на нем можно было получать К  в пределах 
1,4ч-4,0, а на другом стенде с диаметром стержня 38 см — 
в пределах 4—8. Последовательное соединение стендов позво-

Начальный ток сваривания определялся по кривой зависи­
мости разрывающих сил z  от максимального значения тока 
сваривания /с  как точка пересечения этой кривой с осью 
абсцисс (рис. 2). Экспериментальные точки зависимости /н.с 
от /С и у нанесены на рис. 3 и 4 с помощью различных 
значков.

В результате обработки экспериментальных данных были 
получены следующие значения эмпирических коэффициентов 
для выражений (2), (9) и (10):

6 =  0.06, п=0,75. (II)

По (9) и (10) с использованием эмпирических коэффи­
циентов (И ) были рассчитаны кривые, построенные на рис. 3 
и 4. Из анализа этих кривых следует, что расчет дает удовле­
творительное совпадение с  экспериментом.

Для практических расчетов, исходя из вышеизложенного, 
можно предложить следующий простой способ расчета устой­
чивости контактов, учитывающий электродинамическое дей­
ствие тока. По экспериментальным данным или расчетным фор­
мулам {Л. 1—6] оценивается значение /н.с, исходя из терми­
ческого и электродинамического действия тока. Если 
получившиеся значения сильно отличаются друг от друга, то 
за ток устойчивости из полученных величин принимается наи­
меньшая. Если получившиеся значения близки, то за ток устой­
чивости принимается величина, меньшая минимального на 
10—15%.

Анализ зависимости разрывающих сил от тока сваривания 
(рис. 2) и изучение контактных площадок после опытов приво­
дят к выводу, что устойчивость контактов даже при значитель-

ляло определить даже сравнительно небольшое влияние элек­
тродинамических отталкивающих сил на величину тока свари­
вания.

При К  от 12 до 40 опыты проводились на стенде, в кото­
ром электродинамическое воздействие на исследуемый контакт 
обеспечивалось за счет расположения контактной шины 
с исследуемым сменным контактом над обратной шиной. Вели­
чина К  регулировалась путем изменения расстояния между 
этими шинами. Этот стенд позволял также проводить контроль- 
нные опыты при уменьшенных до минимума электродинамиче­
ских силах (/С=2-;-3), воздействующих на контакт путем вы­
полнения обратного токопровода в виде двух шин, располо­
женных по обе стороны на равном расстоянии от контактной 
шины в одной плоскости с ней.

у  г  y z y j y s  г  г  ■? S  7 го го о о о о го го о к г

Рис. 4. Зависимость /н.с от параметра Y — "д—

Мягкая медь: ♦ — Р= 180 кГ , Л =  15 сж; ■ _ Р = 1 8 0  кГ, R —7 см;
О — Р -1 0 0  кГ. Л = 7  сж; +  — Р = 5 0  кГ, Л =  15 сж; X — Р = 5 0  кР. R  = 7 см;

А — Р = 10  кГ, R  = 7 см; V — Р = 3  кГ, Р  =  15 сж.
Твердая медь: А — /’■='80 кГ. Л -1 5  сж; А  — Р-100 кГ, Л =  7 см;
у _ Р _ 6 0  кГ, Л - 7  сж; у — р=10 кГ, Л = 7  см; П — Р - 3  кГ. Л -1 5  сж; 
Л - Р - 3  кГ, Л - 7  сж. Контактная пара ЛК80: Т — Р-180 кГ,

Л - 7  см.
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ном удельном весе электродинамических отталкивающих сил 
ограничивается в первую очередь свариванием контактов, а не 
их мгновенным отбросом. Процесс сваривания в этом случае 
представляется следующим: электродинамические отталкиваю­
щие силы препятствуют естественному увеличению контактной 
площадки, наблюдаемому обычно при протекании значитель­
ных токов, или даже несколько уменьшают ее первоначальную 
величину. Плотность тока на контактной площадке возрастает, 
температура контактной площадки резко увеличивается и при 
достижении температуры плавления происходит сваривание 
контактов.

Выводы. 1. Полученные в настоящей работе формулы (9) 
и (10) и эмпирические коэффициенты (11) позволяют с доста­
точной точностью рассчитать устойчивость контактов с учетом 
действия электродинамических отталкивающих сил.

2. В формулы для расчета начального тока сваривания, 
основанные на электродинамическом действии тока, следует 
ввести коэффициент согласно Я = 0 ,7 5 Р  (формула (2), коэффи­
циент п ) .
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американские специалисты, но и ученые из многих

других стран, В каж дом  ном ере публикую тся крат­
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ВНИМАНИЮ ЧИТАТЕЛЕЙ!

Харьковское областное правление НТОЭ и ЭП 
в соответствии с реш ением  III Всесоюзной конф е­
ренции по заземлениям издает Библиограф ический 
указатель отечественной литературы по вопросам 
заземлений за 1917— 1968 гг. (автор канд. техн. наук, 
доц . Н. А. К орж ) объем ом  8 печ. листов.

Указатель содерж ит 1600 наименований и со­
стоит из 27 тематических разделов (заземление 
электроустановок промпредприятий, электростан­
ций, подстанций, ЛЭП, гидросооруж ений , сельско­
хозяйственны х, строительных, передвижных, плаву­
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ние и м оделирование заземляющих устройств, элек­

тропроводящ ие свойства зазем ляю щ ей среды, элек- 
тро - и пожаробезопасность и т. д.).

Указатель предназначен для научных сотрудни­
ков, аспирантов, студентов, инж енерно-технических 
работников, занимаю щ ихся исследованием и проек­
тированием, строительством и эксплуатацией элек­
троустановок промы ш ленны х и прочих предприятий, 
электростанций, подстанций, сетей и систем, техни­
ческих инспекторов проф сою зов, библиотек и 
служ б инф ормации.

Так как тираж ограничен, книга в тор го вую  сеть 
поступать не будет.

При выходе в свет Указатель высылается нало­
женны м  платежом по Вашей заявке по адресу: 
г. Харьков, 3, пл. Тевелева, 1, Д ворец  труда, 
3-й подъезд, 3-й этаж, ХО НТОЭ и ЭП.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Х р о н и к а

Д октор технических наук Р. А. ЛЮТЕР

(К  80-летию со дня рождения)

Имя Роберта Андреевича Лютера — 
заслуженного деятеля науки и техники 
РСФСР, лауреата Государственных пре­
мий, крупнейшего инженера-электрика 
и ученого — хорошо известно специали­
стам в СССР и за рубежом. Его научная 
деятельность началась еще в стенах 
Петроградского электротехнического ин­
ститута, который он окончил в 1911 г. 
с золотой медалью, опубликовав одно­
временно классическую работу «К рас­
чету высоковольтных линий передачи на 
далекие расстояния». После окончания 
института Р. А. Лютер работает на за­
воде «Вольта» в Таллине и в Петро­
градском правлении Русского Акционер­
ного Общества «Сименс—Шуккерт» 
в отделе железных дорог и электростан­
ций, а с 1923 г. переходит на завод 
«Электросила», где плодотворно трудит­
ся и сегодня.

С именем Р. А. Лютера неразрывно 
связано развитие советского электро­
машиностроения. Он вместе с А. Е. Алек­
сеевым в 1924— 1925 гг. проектирует 
первые советские гидрогенераторы для 
Волховской ГЭС и первую серию турбо­
генераторов мощностью от 500 до 
24 ООО кет, разрабатывает в 30-х годах 
гидрогенераторы для Днепровской и 
Нижне-Свирской ГЭС и других, се­
рию турбогенераторов мощностью до 
100 ООО квт с воздушным охлаждением и 
мощные машины постоянного тока для 
металлургии и транспорта. Ок активно 
участвует в создании современных ги­
дрогенераторов для Волжских ГЭС, 
Братской и Красноярской ГЭС, а также 
в создании серий турбогенераторов ГВФ 
и ГВВ мощностью до 800 000 квт. Труд­
но назвать новую разработку в электро­
машиностроении, в которой не участво­
вал бы Р. А. Лютер.

Научная деятельность Роберта 
Андреевича неотделима от инженерной. 
Потребности электротехники сильного 
тока, бурное развитие которой в СССР 
началось по Ленинскому плану ГОЭЛРО, 
активнейшим участником разработки и

осуществления которого был Р. А. Лю­
тер, создали почву для его блестящих 
научных работ. Им написано более 
60 трудов, каждый из которых был 
одним из пе;рвых в мировой литературе 
и отличался глубиной и инженерной за­
конченностью исследования вопроса. Его 
статьи «О реактансах синхронной маши­
ны», «К расчету добавочных потерь 
в турбогенераторах», книга «Исследова­
ние переходных процессов синхронной 
машины с применением операторного 
анализа», опубликованные в 30-х годах, 
широко используются и сейчас. Значи­
тельная часть научных работ Р. А. Лю­
тера, являющихся ценнейшим пособием 
для нескольких поколений инженеров, 
посвящена обоснованию практических 
методов расчета электрических машин и 
положена в основу заводских методик 
расчета.

❖ ❖ О

Педагогическая деятельность Р. А. 
Лютера отличалась таким же новатор­
ством, как и инженерная. Читая лекции 
в ЛЭГИ, на командных курсах флота, 
на факультете усовершенствования ИГР 
при Ленэнерго, Роберт Андреевич само­
стоятельно разработал и издал (к сожа­
лению, литографским способом) первые 
в СССР систематические курсы электро­
привода, распределительных устройств, 
электрооборудования кораблей. Эти кур­
сы содержали глубокий научный анализ 
явлений в машинах и аппаратах, методы 
расчета и проектирования, чего не было 
ни в одном зарубежном учебнике тех 
лет.

Кроме ведения официальной препо­
давательской работы Робцрт Андреевич 
умело и с большим тактом передает свой 
огромный опыт молодым инженерам. Не 
без основания считают себя его учени­
ками многие видные специалисты- 
электрики, особенно работавшие на за­
воде «Электросила».

Будучи предельно загружен научной 
и практической работой на заводе, 
Роберт Андреевич тем не менее находит 
время для общественной деятельности. 
Он — активный член секции электриче­
ских машин ЦЕНГОЭ и ЭП и Ученого 
совета СЗП, редсовета издательства 
«Энергия», научный редактор сборника 
«Электросила» и многих книг, написан­
ных работниками завода.

Но не только научные и инженерные 
заслуги Р. А. Лютера являются залогом 
уважения и авторитета, которым он за­
служенно пользуется. Немалую роль 
играет исключительное обаяние его лич­
ности, глубокая культура и эрудиция.

Исключительная скромность и ред­
кое бескорыстие, такт и доброжелатель­
ность, сочетающиеся с принципиаль­
ностью, снискали ему всеобщую любовь 
и уважение.

Желаем Роберту Андреевичу долгих 
лет плодотворной работы на благо на­
шей Родины.

Г руп п а  товарищей

В Московском энергетическом институте состоялась чита­
тельская конференция издательства «Энергия», организован­
ная Советом НТО и библиотекой МЭИ.

В своем вступительном слове председатель НТО МЭИ 
проф. А. П. Ковалев отметил плодотворное сотрудничество на 
протяжении многих лет между МЭИ и издательством «Энер­
гия». От имени присутствующих он поздравил первого пред­
седателя НТО МЭИ чл.-корр. АН СССР Г. Н. Петрова 
с 70-летием, который на протяжении более чем 30 лет прини­
мал активное участие в работе издательства.

Главный редактор издательства «Энергия», и. о. директора 
С. П. Розанов в своем выступлении отметил, что, начиная 
с 1932 г., когда были выпущены первые книги, почти все 
кафедры МЭИ участвуют в работе издательства. Далее до­
кладчик подробно, остановился на вопросах, посвященных 
выпущенному недавно тематическому плану. Ввиду того что

Министерство высшего и среднего образования своевременно 
не предоставило проекта плана на издание учебной литера­
туры, в тематическом плане издательства она отражена не­
достаточно полно.

В ходе развернувшейся дискуссии выступившие предста­
вители кафедр МЭИ (проф. Е. Я. Соколов, проф. В. А. При- 
везенцев, проф. Б. М. Трояновский, проф. М. М. Орахелешви-
ли и др.), отмечая важную и полезную работу издательства, 
высказали ряд замечаний и пожеланий. Почти все выступав­
шие говорили о необходимости больше уделять внимания 
изданию учебной литературы.

В заключение конференции С. П. Розанов ответил на во­
просы и поблагодарил приоутствующих за полезные замеча­
ния и пожелания, которые работники издательства постара­
ются учесть в своей работе.
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УДК 621.319(049.3)

Сильные электрические поля в технологических процессах  
(электронно-ионная технология)

Изд-во «Энергия», 1969, 239 стр., ц. 85 коп.

в  технической литературе последних лет все чаще по­
является термин электронно-ионная технология, которую отно­
сят к одному из разделов электротехнологии. Этот термин, ха­
рактеризующий одно из новых направлений в технике, не 
является установившимся и разными специалистами и иссле­
дователями используется для характеристики широкого круга 
разнообразных технологических процессов. В рецензируемом 
сборнике собраны работы, касающиеся только процессов 
взаимодействия сильных электрических полей и диспергирован­
ных материалов. Применение в промышленной технологии 
только этих приемов оказалось весьма широким, многообраз­
ным и эффективным во многих отраслях народного хозяйства.

В настоящее время определялись несколько основных на­
правлений, к которым в первую очередь можно отнести: газо­
очистку и пылеулавливание, сепарацию и классификацию, на­
несение покрытий и формообразование, интенсификацию про­
цессов горения, использование заряженных частиц и сильных 
электрических полей в медицине, сельском хозяйстве, текстиль­
ной промышленности и т. д. Однако, к сожалению, в большин­
стве случаев развитие идет путем экспериментальных проб и 
эмпирических попыток, в которых не всегда оптимальным об­
разом используются потенциальные возможности электронно­
ионной технологии. В связи с этим является весьма ценной 
попытка некоторой систематизации работ, проведенных в этой 
области, и организация выпуска первого сборника.

Как уже отмечалось, в сборнике рассматриваются резуль­
таты исследований, относящихся к вопросам изучения свойств 
диспергированных материалов, процессов заряжения частиц и 
управления их движением в сильных электрических полях, т. е. 
круг вопросов, относящихся к ряду разделов электрогазоди­
намики.

Условно работы, помещенные в сборнике, можно разделить 
на несколько групп.

В первую группу работ можно объединить исследования, 
связанные с изучением механизма заряжения диспергирован­
ных материалов (волокон и отдельных частиц). Эти работы 
представляют наибольший интерес как с физической точки 
зрения, так и для инженерной практики. Для волокнистых 
материалов было показано, что наиболее оптимальным спосо­
бом биполярного заряжения является электродная зарядка, 
при которой создаются биполярные заряды, в несколько раз 
превышающие избыточные и на несколько порядков превосхо­
дящие поляризационные заряды. Авторам удалось найти ме­
тод и оценить влияние абсолютных зарядов и значения рас­
тягивающих усилий, возникающих в волокнах при взаимодей­
ствии их с сильными электрическими полями, что особенно 
важно для расчетов различных инженерных устройств. Для 
оценки эффективности заряжения твердых частиц в поле ко­
ронного разряда особый интерес представляет работа 
Г. 3. Мирзабекяна, в которой анализируются последние тео­
рии униполярной зарядки аэрозолей и рассматривается про­
цесс зарядки сферических частиц с размером р =  0,1—2 мкм 
при одновременном учете ударного и диффузионного процесса 
заряжения. Указывается на возможность использования ряда 
приближенных формул .для инженерных расчетов, а также 
предлагается метод оценки величин статистического разброса 
зарядов. Таким образом, результаты этой работы наряду 
с известными ранее работами позволяют дать оценку эффек­
тивности заряжения твердых частиц в поле коронного разряда 
для подавляющего числа случаев, возникающих на практике.

В работе В. А. Леонова и других предлагается метод 
заряжения твердых частиц за счет аэрозолей — электрически

распыляемых и быстро испаряющихся жидкостей. Сделана 
оценка возможности получения максимальных зарядов и высо­
кой степени униполярности. Показывается, что предлагаемый 
метод обеспечивает эффективность заряжения не меньшую, 
чем в коронном разряде, при некоторых преимуществах, кото­
рые могут быть использованы в ряде практических примене­
ний. К сожалению, почти не рассмотрен механизм предлагае­
мого процесса.

Ко второй группе работ можно отнести исследования, свя­
занные с изучением движения заряженных частиц в электри­
ческих полях. Этот класс задач более сложен, аналитическое 
решение может быть найдено лишь для отдельных случаев и 
при определенных допущениях, В сборнике рассматривается 
движение шарообразных частиц при числах Рейнольдса, мень­
ших единицы, в потоке с произвольным профилем скоростей; 
предлагаются методы расчета траекторий движения заряжен­
ных частиц при учете электростатического рассеяния, взаим­
ных столкновений и учете сил сопротивления среды. Рассмат­
ривается также общий случай решения системы уравнений при 
движении заряженных частиц в поле униполярной короны. 
Сама постановка этих вопросов безусловно интересна и необ­
ходима, однако, представляется также необходимым более 
тщательное аргументирование и физическое обоснование вво­
димых предположений и границ применимости выведенных 
формул, а также разработка методик и проведение экспери­
ментальных проверок. В ряде случаев, по-видимому, более 
оправданным является не поиск аналитических методов реше­
ния задач, а иопользование принципов физического моделиро­
вания процессов электронно-ионной технологии.

Вопросам методики измерения посвящены четыре работы 
сборника. К сожалению, работы, хотя н интересные, сами по 
себе представляются несколько случайными и не отражают 
сложившегося состояния развития этого направления.

Менее полно в сборнике представлены работы технологи­
ческого и прикладного характера. В сборнике всего четыре ра­
боты, касающиеся нанесения пластмасс, сепарации и класси­
фикации. Совершенно отсутствуют работы по газоочистке, 
пылеулавливанию, нанесению жидкостных покрытий, ворсова­
нию, применению в сельском хозяйстве и т. д. Отсутствуют ра­
боты, ана.дизирующие результаты использования в промыш­
ленности методов электронно-ионной технологии.

Хотелось бы высказать несколько предложений относи­
тельно содержания следующих подобных сборников.

Учитывая состав многочисленных читателей различного 
уровня и разных специальностей, желательно в сборнике (вы­
пуск которого желательно сделать ежегодным) помещать ана­
литический обзор основных направлений и тенденций развития 
электронно-ионной технологии у нас и за рубежом.

Желателен раздел, в .котором определялись бы результаты 
разработок и исследований, оценивалась степень завершенно­
сти работ, определялась эффективность применения этой тех­
нологии в разных отраслях промышленности.

Следует, по-видимому, расширить раздел инженерных ме­
тодов расчета различных процессов электронно-ионной техно­
логии.

В целом же сборник «Сильные электрические поля в тех­
нологических процессах» весьма полезен для широкого круга 
читателей, научных сотрудриков, инженеров, специалистов раз­
личных областей, аспирантов и студентов и, безусловно, благо­
творно по;влияет на развитие электронно-ионной технологии 
в нашей стране.

А. А. Мостовскай
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ВОПРОСЫ ТРАНСФОРМАТОРОСТРОЕНИЯ. Под ред. Э. А. Манькина |

ТРУДЫ ВЭИ им. В. И. ЛЕНИНА,  вып. 79, изд-во «Энергия», 1969, ориентировочная цена 1 р. 50 к.

В статьях сборника рассмотрены результаты экспери- Основная задача сборника — дать научно обоснованные
ментальных и теоретических исследований, а также методы методы расчета параметров и процессов в трансформаторах, 
расчета по некоторым наиболее актуальным научно-техни- Сборник рассчитан на инженерно-технических работни-
ческим вопросам трансфсрматоростроения, а именно; расчету ков, занимающихся разработкой и исследованием трансфор-
прочности и конструированию изоляции трансформаторов, маторов и реакторов, а также специалистов, связанных
расчету перенапряжений в обмотках; методам определения с производством и использованием трансформаторов. От-
и способам снижения добавочных потерь (и обусловленных дельные статьи будут полезны преподавателям курса транс-
ими нагревов) в обмотках, массивных стальных деталях форматоров.
конструкции и крайних пакетах магнитопровода трансфер- Сборник будет рассылаться наложенным платежом по
маторов и стержневых реакторов; методике определения со- предварительным заявкам, поступившим по адресу; Москва,
противления короткого замыкания, эквивалентным схемам, Е-250, Красноказарменная ул., 12, ВЭИ, Отдел научной нн-
применению ЦВЛ! для детального расчета трансформаторов; формации.
улучшению качества трансформаторных масел; переключаю- В книготорговую сеть сборник не поступает. Своевременно
щим устройствам. вышлите заявку, указав в ней свой точный адрес.

❖

В Н И М А Н И Ю  ЧИТАТЕЛЕЙ!

Готовится к изданию сборник

«АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ ЭЛЕКТРОПРИВОД В НАРОДНОМ ХОЗЯЙСТВЕ»

Он содержит материалы, решения и рекомендации V Всесоюзной 
конференции по автоматизированному электротриводу.

Сборник состоит из четырех томов;
I. Общие вопросы и средства управления. М., «Энергия», 60 л. 

10 000 экз. 3 р. 20 к. 1970 (IV кв.).
II. Электропривод в машиностроении. М., «Энергия», 45 л. 10 000 экз. 

2 р . -45 к- 1970 (IV кв.).
III. Электропривод в металлургии. М., «Энергия», 35 л. 10 000 экз. 

1 р. 1971 (I кв.).
IV. Электропривод в химической, бумажной и легкой промышленно­

сти и сельском хозяйстве. М., «Энергия», 45 л. 10 000 экз. 2 р. 45 к. 
1971 (I кв.).

М атериалы сборников представляют интерес для специалистов, з а ­
нимающихся проектированием и эксплуатацией электроприводов в р а з ­
личных отраслях народного хозяйства.

Заказывайте книги в местных магазинах Книготорга, которые прини­
мают предварительные заказы на научно-техническую литературу.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



е к т р и ч е с т в о  Библиография  9 3

Н О В Ы Е  КНИГИ И З Д А Т Е Л Ь С Т В А  « Э Н Е Р Г И Я »

А л ь т ш у л е р  И. Б. и др., Расчет электромагнитных полей в элек­
трических машинах. 1969. 88 с. 21 к.

Б е р т и н о в А .  И.  и В а р л е й  В. В. Электрические машины с катя­
щимся ротором. 1969. 200 с. 54 к.

В а ж  н о в А. И. Электрические машины. Учебник для энергетических 
и электротехнических вузов и факультетов. 1969. 768 с. 2 р. 15 к.

К е л и м  Ю.  М.  и др.  Совмещенные электрические машины для авто­
матики. 1969. 200 с. 54 к.

Л е в и т о в  В. И. Корона переменного тока. (Вопросы теории, мето­
дов исследования и практических характеристик). 1969. 272 с. 94 к.

С и р о т и н  А. А. Автоматическое управление электроприводами. 
Учебное пособие для высших технических учебных заведений. Изд. 2-е, 
переработ. и доп. 1969. 560 с. 1 р. 27 к.

Т р е щ е в  И.  И.  Методы исследования электромагнитных процессов 
в машинах переменного тока. 1969. 236 с. 59 к.

Б И Б Л И О Т Е К А  ПО АВТОМ АТИКЕ

Д р а л ю к  Б.  Н.  и С и н а й с к и й  Г. В. Системы автоматического ре­
гулирования объектов с транспортным запаздыванием. 1969. 72 с. 25 к.

К о ж у х  В. Я. Автоматическое измерение разности температур. 1969. 
88 с. 30 к.

М у л  я р о в  М.  Я. и др.  Электроннолучевые системы электростатиче­
ской записи. 1969. 80 с. 27 к.

Ч е с н о к о в  А. А. Решающие усилители (Принцип действия и неко­
торые применения). Изд. 2-е, переработ. и доп. 1969. 104 с. 29 к.

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ:

В. в. Афанасьев, А. И. Бертинов, В. Г. Бирюков, В. А. Веников, И. С. Ефремов, Л. А. Жекулин,
Д . Г. Жимерин, А. М. Залесский, П. М. Ипатов, М. П. Костенко, В. С. Кулебакин, Л. Г. Мамиконянц (зам. главного 

редактора), Л. Р. Нейман, И. И. Петров, С. И Рабинович, Д. В. Разевиг (главный редактор), А. М. Федосеев,
М. Г. Чиликин, А. С. Шаталов.

Адрес р е д а к ц и и :  М осква, Б. Черкасский пер., д. 2/10. Телефон 294-24-80. 

П о ч т о в ы й  а д р е с :  М осква, Главный почтамт, абонентный ящ ик №  648. 
А д р е с  д л я  т е л е г р а м м :  М О СКВА, ЭЛЕКТРИЧЕСТВО.

С дано в пр-во I.S/VIII 1969 г. Подписано к печати 2/Х 1969 г. T-I1555
Ф ормат бумаги 60Х90'/в Уел. печ. л. 12 У ч.-и зд . л. 14,09
Т и р а ж  10 826 э к з . Цена 80 коп. Заказ 2403

М осковская типография № 10 Главполиграф пром а К омитета по печати  при Совете М инистров СССР. Ш лю зовая н аб ., 10.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



с о д Е Р Ж А Н  и Е

Э. Колбе, Г. Конрад и Г.-П. Гмильковский — О воз­
можностях оптимизации высокочастотных генерато­
ров для электротермии с помощью ЦВМ . . .  1

Вольфганг Мош — Воспроизведение коммутационных
перенапряжений на испытательных установках . . 4

В. С. Потокин и В. И. Раховский — О механизме са­
мопроизвольного размыкания контактов при про­
пускании больших сквозных т о к о в ............................... 8

И. В. Жежеленко, К. К. Шевцов, В. В. Масляник,
Э. М. Липец, Г. Ф. Кузнецов, П. Я. Резченко —
Учет влияния переходного сопротивления в систе­
мах сигнализации замыканий на землю . . .  12

Г. С. Кучинский и А. К- Черновец — Об оптимизации 
конструктивного исполнения шунтовых конденсатор­
ных батарей высокого н а п р я ж ен и я ................... 13

Я. А. Цирель — О методике оптимизации величин защит­
ного угла троса и сопротивления заземления опор 
при заданном уровне надежности линии электро­
передачи ............................................................................................19

К. Р. Рахимов — О тепловом расчете рабочих заземли-
т е л е й ......................................................................................... • 23

Э. В. Подгорный и Е. М. Ульяницкий — Сравнение прин­
ципов отстройки дифференциальных реле от токов
включения силовых трансформаторов.................26

И. В. Жежеленко и О. Б. Толпыго — Чувствительность 
сигнализации замыканий на землю с использованием 
высших гармоник в сетях промышленных предприя­
тий ................................................................................................._ 32

В. В. Архипенко и В. А. Трошин — Практический метод 
расчета режимов возбуждения синхронных двига­
телей ...................................................................................................39

Я. Л. Фишлер и В. В. Ланге — Последовательные воль- , 
тодобавочные трансформаторы статических возбу­
дителей синхронных м а ш и н ..................................43

А. С. Сандлер и X. Г. Каримов — Бесконтактный асин­
хронный регулируемый электропривод . . . .  48

A. И. Важное, В. В. Попов и М. И. Токов — Магнитное
поле якоря в зазоре явнополюсной синхронной ма­
шины с массивным ротором в асинхронных режимах 54

B. М. Могилевский — К анализу однородности магнит­
ного поля эллипсоидального соленоида с однослой­

ной трубчатой обмоткой .....................................................  58

Б. К. Буль — Метод расчета магнитных цепей с воздуш­
ным зазором и распределенной н. с...................................

ИЗ ОПЫТА РАБОТЫ

Г. с. Кучинский, Г. Г. Лысаковский, Ю. В. Берзин и 
В. Л. Федоров — Влияние увлажнения на электри­
ческие характеристики бумажно-масляной изоляции 
конденсаторного типа при переменном напряжении
промышленной ч а с т о т ы ....................................................

В. Г. Гальперин — Продольная дифференциальная токо­
вая защита блока генератор—трансформатор с тре­
мя токами срабатывания ....................................................

В. С. Журавлев, А. А. Блинов и А. Е. Корнев — Свой­
ства и области применения электропроводных резин 

Ю. Ф. Вольнов, Н. С. Климов и Р. А. Лытаев — Схемы 
для получения периодических однополярных импуль­
сов тока большой а м п л и т у д ы .....................................

СООБЩЕНИЯ

Р. Т. Левшунов — Грязеразрядные напряжения и тепло­
вая устойчивость изоляторов с полупроводящей
г л а з у р ь ю ..................................................................................

К. Бухольд, Г. Кунхардт и й . Пахнике — Испытания 
выключателей на отключение неудаленных корот­
ких з а м ы к а н и й .....................................................................

М. А. Карапетян и В. С. Симонян — Измерение емкости 
и тангенса угла потерь диэлектриков с низкой доб­
ротностью ..................................................................................

В. Е. Решетников — К расчету устойчивости замкнутых 
контактов при токах короткого замыкания .

ХРОНИКА
Доктор технических наук Р. А. Л ю т е р ..............................

64

69

73

75

БИБЛИОГРАФИЯ
А. А. Мостовский — Сильные электрические поля в тех­

нологических процессах (электронно-нонная техно­
логия) ....................................................................................

82

85

87

90

91

C O N T E N T S

W ays of Optimizing H ig h — frequency Electrothermal 
Generators U sing Digital Computers— E. Kolbe,
G. Conrad, G.-P. G m i l k o v s k i .................................  1

Simulation of Switching Surges on Test Setups — Wolf­
gang M o s h .....................................................................  4

The Process of Spontaneous Rupture of Contacts When 
Large Currents Flow Through Them — V. S. Potokin,
V. I. R a c h o v s k i .............................................................  8

Account of the Fault Resistance in Ground Fault Signal­
ling Systems — 1. V. Djejelenko, K. K. Shevtsov,
V. V. Maslianik, E. M. Lipets, G. F. Kuznetsov,
P. J. R e v c h e n k o ................................................................. 12

Optimizing the Design of High Voltage Shunt Capacitor
Banks — G. S. Kuchinski, A. K. Chernovetz . . 13

A Method for Optimizing the Protective Angle of the 
Ground Wire and the Tower Grounding Resistance 
for a Given Transmission Line Beliability — J. A. Tsi-
r e l ............................................................................................19

Heat Calculations for Working Ground R ods— K. R. Ra-
c h i m o v .................................................................................. 23

A Comparison of Principles for Offsetting Differential 
Relays from Power Transformer Inrush Currents —
E. V. Podgorny, E. M. U l r a n i t s k i ........................... 26

The Sensitivity of Ground Fault Signalization Utilizing  
Higher Harmonics in Industrial Networks —
I. V. Djejelenko, O. B. Tolpigo . . . . . .  32

A Practical Method for Calculating the Performance of 
Synchronous Motor Excitation— V. V. Archipenko,
V. A. T r o s h i n ................................................................... 39

Series Booster Transformers for Static Synchronous Ma­
chine Exciters — J. L. Fishier, V. V. Lange . . 43

A Contactless Asynchronous Controlable Electric Drive —
A. S. Sandler, H. G. K a r i m o v ................................... 48

The Armature Magnetic Field in the Air Gap of a Solid 
Rotor Salient Pole Synchronous Machine During

Out — ol — Step Conditions — A. 1. Vadjnov,
V. V. Popov, M. 1. T o k o v .......................................................54

Analysis of the Uniformity of the Magnetic Field of an 
Elliptical Solenoid with Single Layer Tubular Win­
ding — V. M. Mogilevski 58

A Method for Calculating Magnetic Circuits with an Air
Gap and Distributed M agnetizing Force— B. K. Bull 64

FROM OPERATING EXPERIENCE
How Moisture Influences the Electrical Characteristics of 

Paper — Oil Capacitor Insulation for Power Frequen­
cy Voltages — G. S. Kuchinski, G. G. Lisakovski,
U. V. Bersin, V. L. F e d o r o v .......................................

A Differential Current Relay Protection for a Generator— 
Transformer Unit with Three Current Settings —
V. G. H a l p e r i n .....................................................................

The Properties and Fields of Application of Electrical 
Conducting Rubbers — V. S. Djuravlev, A. A. Blinov,
A. E. K o r n e v ......................................................................

Circuits for Obtaining Periodic Unipolar Current Pulses 
of Large Magnitude — U. F. Voinov, N. S. Klimov,
R. A. L i t a y e v .............................................................................79

REPORTS
Contaminated Insulation Breakdown Voltages and the 

Thermal Stability of Insulators with a Semiconduc­
ting Glaze — R. T. L e v s h u n o v ............................................... 82

Testing Circuit Breakers for Interruption of Nearby
Faults — K. Buchold, G. Kuhnhardt, J. Pachnicke 84

Measuring the Capacitance and Loss Angle of Low Q
Dielectrics — M. A. Karapetian, V. S Simonian . . 85

On the Stability of Closed Contacts to Short Circuit Cur­
rents — V. E. R e s h e t n ik o v ....................................................... 87

C H R O N I C L E ...........................................................................................90
B IB L IO G R A P H Y ...................................................................................91

69

73

75

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



О возм ож ностях  оптимизации вы сокочастотны х генераторов 
дл я  электротерм ии с помощ ью ЦВМ

К о л б е  Э. ,  К о н р а д  Г.,, Г м и л ь к о в с к и й  Г.-П .

«Э лектричество». 1969. № 10 
И сходя из особенности вы сокочастотны х генераторов для  индук­

ционного н агрева  рассм атриваю тся  возмож ности оптимизации их с по­
мощью ан алоговы х и цифровых вы числительны х маш ин. М оделирова­
ние лам пового ген ератора на АВМ объясняется  примером генераторной 
схемы. П риведены  ди ф ф еренциальны е уравн ен ия схемы, нормированные 
(м аш инны е) уравн ен ия, уравн ен ия оценки и соответствую щ ие устан ов­
ки потенциометров. П редполагается  для  расч ета  и оптимизации л ам п о ­
вого ген ератора  на ЦВМ  исходить из расчета генераторной лам пы  по 
мощ ности и к. п. д. д л я  задан н ы х  граничных значений. И лл. 3. 
Библ. 4.

УДК 621.36:621.373.4

У Д К 621.373.015,38 ь

Воспроизведение комм утационны х перенапряж ений 
н а  испы тательны х установках

В о л ь ф г а н г  М о ш  

«Э лектричество». 1969. № 10 
В сетях сверхвы сокого н ап ряж ен и я  линий передач уровень и золя­

ции определяется в первую очередь комм утационны ми п ерен ап ряж ен ия­
ми. П оэтом у необходимо иметь в расп оряж ен ии  мощные испытательные 
установки , на которы х мож но получать испы тательны е н апряж ения, 
соответствую щ ие возникаю щ им  в сетях комм утационны м п ерен ап ряж е­
ниям. П осле обсуж дени я возм ож ны х модиф ицированны х схем установок 
им пульсного н ап ряж ен и я  установлено, что таки е  устройства по схеме 
И ван ова  соответствую т требовани ям  предпочтительно при коротких вре ­
менах ф ронта комм утационного н ап ряж ен ия. При воспроизведении 
ком м утационны х п еренапряж ений  с больш ими временам и фронта, имею ­
щ ими место в линиях передач сверхвы сокого н ап ряж ен ия, вы годнее 
прим енять м одиф ицированны е установки переменного тока. При этом 
п редп олагается , что имею тся в расп оряж ен ии  испы тательны е установки 
переменного н ап ряж ен и я  больш ой мощности. И лл. 7. Библ. 10.

Сравнение принципов отстройки диф ф еренциальны х реле от токов 
вклю чения силовых трансф орм аторов

П о д г о р н ы й  Э.  В.,  У л ь я н и ц к и й  Е . М.

«Э лектричество», 1969. № 10
Д ан о  сравнение принципов вы полнения диф ф еренц иальн ы х реле 

д л я . защ иты  трансф орм аторов, исходя из условия отстройки от одно­
полярного тока вклю чения силового трансф орм атора. А нализ сделан 
с учетом возмож ности насы щ ения трансф орм аторов тока защ и ты  при 
однополярном токе вклю чения. К ритерием при сравнении принципов 
вы полнения реле принят ток срабаты ван и я. П риведена класси ф и кац и я 
реле по рабочим  и тормозным, сигналам . П оказано , что ток сраб аты ­
вания диф ф еренциальной  защ и ты  значительно меньше номинального 
мож но получить только н а  реле, торм ож ение которы х не зависит^ от 
реж и м а работы  трансф орм атора тока. Т ак  к а к  усиленная отстройка 
реле от неустановивш ихся токов мож ет привести к  сущ ественном у з а ­
медлению  сраб аты ван и я реле при переходном реж им е короткого за м ы ­
кани я в зоне, в статье дан  так ж е  ан али з бы стродействия ди ф ф ерен ­
циальны х реле, вы полненных на различны х принципах. И сследования 
сделаны  с помощ ью АВМ и аналитически. Т абл. 7. И лл. 6. Библ. 9.

У Д К  621.316.925.2:621.318.5

У Д К 621.3,014,7

Чувствительность сигнализации  зам ы кани й  на землю  
с использованием  вы сш их гарм оник в сетях промыш ленных 

предприятий

Ж е ж е л е н к о  И.  В.,  Т о л п ы г о  О. Б.

«Э лектричество», 1969, № 10 
Рассм атри ваю тся  аналитические соотнош ения, определяю щ ие вели ­

чины гарм-оник спектра тока одноф азного зам ы кан и я  н а  землю  в ком ­
пенсированны х сетях промпредприятий и чувствительность устройств 
сигнализации , основанны х на использовании этих гармоник. Р ассм атр и ­
ваю тся такж е  условия, при которы х имеет место м инимальны й уровень 
гармоник. Табл. 2. И лл. 5. Библ. 13.

У Д К  621.319.44.001.2

Об оптим изации  конструктивного исполнения ш унтовых 
конденсаторны х батарей  вы сокого н ап ряж ен ия

К у ч и н с к и й  г. С.,  Ч е р н о в е ц  А. К.
«Э лектричество». 1969. № 10 

Рассм атри вается  вопрос об оптимальной структуре батарей  н ап р я­
ж ени ем  35—500 кв  в части  вы бора н ап ряж ен и я  и мощ ности конденсато­
ров, типа индивидуальной защ иты , количества п араллельно  соединен­
ны х конденсаторов и количества п араллельны х звеньев, образую щ их 
ф азу . Табл. 3. И лл. 3. Библ. 5.

У Д К 621.313.323:621.3.072.8

Практический м етод расч ета  реж им ов возбуж дени я 
синхронных двигателей

А р х и п е н к о  В.  Б. ,  Т р о ш и н  В. А.

«Э лектричество». 1969. № 10

И злож ен  достаточно простой аналитический м етод расчета реж и ­
мов возбуж дения синхронных двигателей  из условия минимума потерь 
электроэнергии в узле н агрузки  лю бой сложности.

П риводится пример расчета для  конкретного у зл а  н агрузки  горно- 
обогатительного ком бината. Т абл . 3. И лл. 4. Библ. 5.

У Д К  621.316.993

О методике оптим изации  величин защ итного у гла  троса 
и сопротивления зазем лен и я  опор при заданн ом  уровне надеж ности  

линии электропередачи

Ц и р е л ь  Я  А.
«Э лектричество», 1969. № 10

Ф ормулирую тся основные полож ения инженерной методики вы бора 
оптим альны х значений сопротивления зазем лен и я опор R  и защ итного 
угла троса ф, обеспечиваю щ их м инимальны е затраты  на сооружение 
линии электроп ередачи  при задан н ы х  уровне н адеж ности  и изоляции 
линии электропередачи.

И сходя из подхода к линии электроп ередачи  как  к единому эл е­
менту схемы электросн абж ен ия, п р едлагается  отказаться  от принятой 
практики норм ирования сопротивления зазем лен и я  каж дой  опоры, доп у­
стив различны е сопротивления зазем лен и я  д л я  различны х участков 
трассы .

Описывается методика вы бора оптимальной величины R  по у ч а ­
сткам .

О тмечается, что такой  подход к вы бору значений ф и обеспечи­
вает  значительную  экономию  затр ат. И лл. 5. Б ибл. 5.

У Д К  621.316.995.001.24

О тепловом расчете рабочих зазсм ли телей  

Р а х и м о в  К. Р .
«Электричество». 1969. № 10 

Р ассм атри вается  вопрос применимости формулы  О ллендорф а для 
теплового  расчета рабочих зазем лителей, вы раж аю щ ая  зависим ость 
м.ежду паден ием  напряжения на зазем ли теле U и тем пературой грунта 
около эл ек тр о д а  ЛЛ

О п ределен а  зависимость между падением н ап ряж ен ия и тем п ера­
турой н агр ев а  для  случая, когда электрическое и тепловое поля зазем - 
л и тел я  не совп адаю т на примере горизонтального пpoтял^eннoгo элек ­
тр о д а , залож ен н ого  на небольшой глубине от поверхности земли 
И лл . 3. Б и бл . 7.

УДК 621.314.212:621.313.322:621.313.126

П оследовательны е вольтодобавочны е трансф орм аторы  
статических возбудителей синхронных маш ин

Ф и ш л е р Я. Л ., Л  а н г е В. В.

«Э лектричество», 1969. № 10
Н а  генераторах  средней и больш ой мощности ш ироко внедряю тся 

статические возбудители с последовательным.и вольтодобавочны ми 
трансф орм аторам и, обладаю щ ие рядом  преимущ еств п еред возбуди те­
лем других типов.

О свещ аю тся результаты , полученные при проектировании последо­
вательны х трансф орм аторов, играю щ их ответственную  роль в статиче­
ском возбудителе. И злагаю тся  основы теории, расчета , конструкции и 
результаты  эксперим ентальны х исследований последовательны х тран с­
форматоров д л я  статических возбудителей гидро- и турбогенераторов 
больш ой мощности. Табл. I. И лл. 3. Библ. 7,

У Д К 62-527.2  ̂ ]

Б есконтактны й регулируем ы й асинхронный электропривод

С а н д л е р  А.  С. ,  К а р и м о в  X. Г.

«Э лектричество». 1969, № 10

Р ассм атри вается  автономны й электропривод м еханизм ов больш ой 
мощности, требую щ их по условиям, работы  регулирования скорости 
в широком диапазоне. В качестве последнего использован агрегат, со­
стоящ ий из двух асинхронных машин на одном валу , обмотки роторов 
которых соединены непосредственно с обратны м  поргщком чередования 
ф аз. Статор одной из машин получает питание от синхронного ген ера­
тора, а энергия скольж ения из обмотки статора другой маш ины  воз­
вращ ается  через преобразовательное устройство тому ж е генератору.

Рассм отрены  основные соотнош ения и статические реж им ы  приво­
д а , выведены вы раж ен ия д л я  расч ета  механических характери сти к 
агрегата. У казаны  основные преим ущ ества и недостатки рассм атри вае­
мой схемы. И лл. 5.
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М агнитное поле якоря  в зазо р е  явнополю сной синхронной маш ины 
с массивны м ротором в асинхронны х реж им ах

В а ж н о в  А.  И. .  П о п о в  В.  В.,  Т о к о в  М. И.

«Э лектричество», 1969, № 10
П риводится оценка влияния вихревы х токов в массивном роторе 

на ф орм у кривой поля в зазоре . З а д а ч а  реш ается  с использованием  ме­
тода ком плексны х ам плитуд. П риведены  граф и ки  коэффициентов 
реакции  вихревы х токов, поля и формы м агнитного потока, полученные 
сеточны м м оделированием . Т абл. 1. И лл. 3. Библ. 6.

У Д К 621.313.32.721.3.013

УДК 621.318.371

К ан ал и зу  однородности магнитного поля 
эллипсоидального соленоида с однослойной трубчатой 

обмоткой

М о г и л е в с к и й  В. М.
«Э лектричество», 1969, № 10

О писана н овая  конструкция м алогабаритн ого  нам агничиваю щ его 
устройства д л я  создани я однородного м.агнитного поля промыш ленной 
частоты в вы тянутом  объеме, позволяю щ ей получить поля порядка 
100--400 ка!м.

П редлож ен  упрощ енный м етод ан ал и за  однородности поля, осно­
ванный н а  аппроксим ации  трубчатой  эллипсоидальной  обмотки систе­
мой линейны х спи ральны х контуров по принципу средних геом етриче­
ских расстояний. В еличина и расп ределен ие поля в зависим ости от 
д и ам етра  витков и ш ага  нам отки  оценивается с помощ ью неравенств 
Ч ебы ш ева и м ож ет бы ть не х у ж е  1% при отнош ении р ади уса  трубчато- 
io  проводника к полудлине обмотки соленоида, меньш ем или равном  
0,14. Т абл. 1. И лл. 7. Библ. 9.

У Д К 621.318.3.013

М етод расч ета  магнитны х цепей с воздуш ны м зазором  
и распределенной  н. с.

Б у л ь  Б . К.
«Э лектричество». 1969, № 10

П риводятся расчетны е ф орм улы , которы е учиты ваю т магнитное со­
противление стали , разм агн ичиваю щ ее действие электром агнитны х 
экранов, рассеяни е  и поле вы пучивания и пригодны д л я  цепей постоян­
ного и переменного тока. Рассм атри ваю тся  четы ре вари ан та  расчета, 
когда зад ан н ы м  п арам етром  явл яется  один из четырех: поток вблизи 
воздуш ного за зо р а , поток в ярм е, средний поток в сердечнике д л я  зоны 
поля рассеян и я  и н. с. катуш ки . С равнение результатов расчета 
с опытны ми данн ы м и  д ает  удовлетворительное совпадение при величине 

магнитной индукции до 1,85 тл. И лл. 3. Библ. 10.

УДК 621.315.614.6+621.315.615.2

Влияние увлаж н ен и я  на электрические характеристики  бум аж но­
м асляной  и золяции  конденсаторного тип а при переменном 

н ап ряж ен ии  промыш ленной частоты

К у ч и н с к и й  г. С. ,  Л ы с а к о в с к и й  Г.  Г.,  Б е р з и н  Ю.  В..
Ф е д о р о в  В. Л .

«Э лектричество». 1969, № 10
Одной КЗ основны х причин повыш енной аварийности или отб ра­

ковки р яд а  конструкций вводов и трансф орм аторов тока является  по­
вы ш енное вл агосодерж ан и е W  внутренней изоляции, накапливаем ое 
в эксп луатац и и  (4—5% веса бум аги) и при наруш ениях технологии (до 
1 — 1,5%). Д л я  ую ч н ен и я  приняты х в н астоящ ее врем я допустимы х р а ­
бочих и и спы тательны х н апряж енностей  были эксперим ентально изуче­
ны характери сти ки  частичны х р азр яд о в  и разрядн ы е характеристики  
на о б р азц ах  апп аратн ой  изоляции толщ иной d--^\ и 2 мм, изготовлен­
ной из ленты  бум аги  К-12.

Д опустим ы е аксиальны е и спы тательны е н апряж енности  реком ен­
дуется вы бирать н а  уровне 8—10 к&/см; н адеж н ость вводов в отнош е­
нии перекры тия дол ж н а  бы ть достигнута путем полной герм етизации и 
обеспечения технологии, исклю чаю щ ей загрязнени е псверхности и золя­
ции вещ ествам и, активно адсорбирую щ ими влагу. Табл. 1. И лл. 5. 
Библ. 7.

У Д К 621.316.925.2

П родольн ая  ди ф ф ерен ц и альн ая  токовая защ и та  блока 
ген ератор—трансф орм атор  с трем я токам и  сраб аты ван и я

Г а л ь п е р и н  В. Г.

«Э лектричество». 1969, № 10
В статье п риводятся схем а, описание и реком.ендуемый порядок 

расчета продольной диф ф еренциальной  токовой защ и ты  блока ген ера­
то р -тр а н с ф о р м а то р . З ащ и та  имеет три тока срабаты ван и я. Это позво­
л яет  в одном ком плекте защ и ты  получить высокую чувствительность 
к повреж дениям  к ак  в генераторе, т а к  и в обм отке вы сш его н ап р яж е­
ния трансф орм атора  блока и на ее вводах. З ащ и та  м ож ет зам ен ять 
обыкновенную  диф ф еренциальную  защ и ту  блока, отдельную  ди ф ф е­
ренциальную  защ и ту  генератора и диф ф еренциальную  защ и ту  нулевой 
последовательности обмотки вы сш его н ап ряж ен и я  трансф орм атора 
блока.

З ащ и та  вы полняется на четы рех ком п лектах трансф орм аторов тока 
и одном ком п лекте ди ф ф еренц иальн ы х реле. И лл. 1. Б ибл. 3.

С войства и области применения электропроводны х резин

Ж у р а в л е в  В.  С.,  Б л и н о в  А.  А. ,  К о р н е в  А. Е.

«Э лектричество», 1969. № 10 
М огут быть получены резины с от 10® до 1 о.ч • см. Ф изико-ме­

ханические характеристики  электропроводны х резин показываю ^’, что 
они практически м ало  отличаю тся от характери сти к  больш инства ре ­
зин, применяемы х д л я  конструкционных изделий.

У становлено, что рецептурно-технологические ф акторы  больш е воз­
действую т на резин с цепочечной саж евой  структурой
(р ^> 1 0 ‘1 о м - с м ) ,  чем н а  р^ резин с трехмерной токопроводящ ей  с аж е ­
вой структурой (р ^< 1 0 ‘* ОМ' с м) .  Таким ж е образом  тип саж евой  струк­

туры воздействует на изменение Ру вулканизатов, которы е происходят 
в процессе эксплуатац ии  электропроводны х резин (набухание, много­
кратны е деф орм ации  и др .).

О тмечена перспективность применения электропроводны х резин, со­
держ ащ и х  в качестве вулканизую щ его агента перекись дикум-ила, 
в электротехнике, радиоэлектронике, поскольку такие рези ны  не вы зы ­
ваю т коррозии посеребренной поверхности.

В статье приведены  примеры использования электропроводны х р е ­
зин в различны х отраслях техники. Т абл. 3. И лл. 5. Библ. П.

УДК  621.315.616.1

УДК  621.373.014

Схемы д л я  получения периодических однополярны х импульсов 
тока  больш ой ам плитуды

В о л ь н о в  Ю.  Ф. .  К л и м о в  Н.  С. ,  Л ы т а е в  Р . А.

«Э лектричество», 1969, № 10
П риводится расчет основных парам етров трансф орм аторов за р я д ­

ных и разрядн ы х  цепей и анализирую тся схемы накопителей энергии, 
предназначенны х д л я  получения периодических однополярны х им пуль­
сов тока с амплитудой до 150 ка  при работе на актквно-кндуктивную  
нагрузку. И лл. 6. Библ. 2.

У Д К 621.317.333.6

Г рязеразрядн ы е н ап ряж ен ия и тепловая  устойчивость изоляторов 
с полупроводящ ей глазурью

Л е в ш у н о в  Р. Т.

«Э лектричество», 1969, № 10
И сследованы  изоляторы  с полным покрытием полупроводящ ей гл а ­

зурью  при нап ряж ен ии  промыш ленной частоты  по методике у в л аж н е­
ния соленым тум аном  при наличии эф ф екта  подогрева от токов утечки.

У становлено, что грязеразрядн ы е н ап ряж ен и я  в значительной  сте­
пени зави сят  от интенсивности увлаж нен ия. Т ак , в условиях отпотева­
ния и при тум анах  они не увлаж няю тся , а  в условиях моросящ их 
дож дей  их грязеразрядн ы е н ап ряж ен ия в 1,5—4,0 р а за  вы ш е, чем у  и зо ­
ляторов с изоляционной глазурью . О пределяю щ им  является  тепловая 
устойчивость, которая зави сит от общ его сопротивления полупроводя­
щ ей глазури  и защ ищ енной длины  пути утечки. П рактический интерес 
п редставляю т изоляторы  с сопротивлением 5—15 М ом  н а  один ки ло­
вольт рабочего н ап ряж ен ия. Т абл. 1. И лл. 3. Библ. П.

УДК 621.319.4

Измерение емкости и танген са у гла  потерь диэлектриков 
с низкой добротностью

К а р а п е т я н  М.  А.  и С и м о н я н  В. С.

«Э лектричество», 1969. № 10
П редлагается  простая и зм ерительн ая схем а прибора. П риводятся 

результаты  эксперим ентальной проверки этой схемы по модели и д а е т ­
ся подробны й анализ погреш ностей измерения. М акси м альная  погреш ­

ность измерения емкости составляет ±5% , сопротивления п о т е р ь — 
±2%  (при t g 6 ^ 5 ) .  И лл. 4. Библ. 4.

УДК 621.3.066:621.3.016.35.001.24

К расчету устойчивости зам кн уты х контактов при токах 
короткого зам ы кани я

Р е ш е т н и к о в  В. Е.

«Э лектричество». 1969, № 10
А нализируется устойчивость к токам  короткого зам ы кан и я  кон так­

тов электрических апп аратов. Д ается  вы вод формулы  н ачального тока 
сваривания контактов, учитываю щ ий термическое и электроди н ам иче­
ское действие тока. Теоретические вы воды п одтверж даю тся  эксперим ен­
тальны ми данны м и, nojfy4eHHbiMH в ш ироком ди ап азон е токов, сил с ж а ­
тия (от 3 до 180 кГ) н других парам етров. П редлож ен  простой п ракти ­
ческий способ расчета устойчивости контактов. И лл. 4. Библ. 6.
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Специализированное отделе­

ние фирмы Вариан производит 

широкий ассортимент ком­

плектного оборудования для 

высокого вакуума:

полностью автоматизи­

рованные системы с диф­

фузионными насосами 

ионные насосы «Вакий- 

он» и системы для абсо­

лютно чистого ультра- 

высокого вакуума 

приборы для измерения 

давления до 1 -10“ *® тор 

четырехполюсные анали­

заторы газовых остатков 

(масс-спектрометры) 

оборудование для техни­

ки тонких фильтров 

оборудование для иссле­

дования поверхностей с 

помощью диффракции 

электронов низкой

(Leed) и высокой (Heed) 

энергии и явления эф­

фекта (Euger) 

целый ряд узлов, агрега­

тов и изделия для тех­

ники высокого вакуума. 

Подробную  информацию и до­

кументацию о нашем произ­

водстве можно получить при 

посещении нашего стенда на 

международной выставке «На­

учные приборы», которая бу­

дет проходить в Москве с 14 

по 24 октября 1969 г.

Адрес выставки: Москва, В-232, 

Сокольнический вал, 1, Науч­

ные приобры, Торгпалата.

Запросы на проспекты и их 

копии просим направлять по 

адресу: Москва, К.31, Кузнец­

кий мост. Отдел промышлен­

ных каталогов ГПНТБ СССР, 

тел. 220-78-61 ВО Внешторг­

реклама.
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Цена 80 коп. Индекс
7 1 1 0 6

ОТКРЫТА ПОДПИСКА
на журналы издательства «ЭНЕРГИЯ» на 1970 г.

«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО»
Н аучно-т ехнический ж урнал  

Орган А кадем ии  на ук  СССР, 
Государственного комитета 

Совета Министров СССР 
по науке  и технике 

и Центрального пр а влени я  
Научно-т ехнического общества 

энергетики и электротехнической 
пром ышленности

«ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА»
Иаучно-т ехничсский ж урнал 

Орган А кадем ии наук  СССР, 
Государственного комитета 

Совета Министров СССР 
по пауке  и технике 

и Центрального правления  
Н аучно-технического общества 

энергетики и электротехнической 
промышленности

Год издания 90-й 1J ном еров в год Год издания 17-й

Подписная цена: 
на год  —  9 р. 60 к. 

на 6 мес. —  4 р. 80 к. 
Цена о дного  номера 80 коп.

Подписная цена: 
на год  —  9 р, 60 к. 

ча д мес. —  4 р. 30 к. 
Цена одного  номера 80 коп.

«ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СТАНЦИИ»
Производственно-технический ж урнал Орган 
Министерства энергетики и электрификации 

СССР и Центрального пр а влени я  
Н аучно-технического общества 

энергетики и электротехнической 
промышленности

Год издания 41-й 12 номеров в год

12 номеров в год
Подписная цена: 

на год —  9 р. 60 к. 
на 6 мес. —  4 р. 80 к. 

Цена одного  ном ера 80 коп.

«СВЕТОТЕХНИКА»
Н аучно-т ехнический и производственный  

ж урнал О рган Министерства 
электротехнической промышленности СССР 

и Центрального правления  
Научно-т ехнического общес-тва 

энергетики и электротехнической  
промышленности

Год издания 16-й 12 номеров в год

Подписная цена: 
на год  —  3 р. 60 к. 

на 6 мес. —  1 р. 80 к.
Цена одного  номера 30 коп.

«ЭНЕРГЕТИКИ
П роизводственно-массовый ж урнал 

Министерства энергетики и электриф икации  
СССР и Центрального комитета профсоюза  

рабочих электростанций 
и электротехнической промышленности

Год издания 19-й 12 номеров в год

Подписная цена: 
на год  —  2 р. 40 к. 

на 6 мес. —  1 р. 20 к.
Цена одного  номера 20 коп.

«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА»
Н аучно-технический ж урнал Министерства 

электротехнической промышленности СССР 
и Центрального правления  

Научно-технического обифства 
энергетики и электротехнической 

промышленности
Год издания 41-й 12 номеров в год

Подписная цена: 
на год —  8 р. 40 к. 

на 6 мес. —  4 р. 20 к. 
Цена одного  номера 70 коп.

«ЭНЕРГОХОЗЯЙСТВО 
З А  РУБЕЖОМ»

(Прилож ение к ж урналу 

«Электрические станции»]
Производственно-технический ж урнал 

Орган Министерства энергетики 
и электриф икации СССР и Центрального  
пр а влен и я  Н аучно-т ехнического общества 

энергетики и электротехнической 
промышленности

Год издания 15-й б ном еров в год

Подписная цена: 
на год  —  2 р. 40 к. 

на 6 мес. —  1 р. 20 к.
Цена о дного  ном ера 4U коп.

«ПРОМЫ Ш ЛЕННАЯ
ЭНЕРГЕТИКА»

Производственно-технический ж урнал Орган 
Министерства энергетики и электриф икации  

СССР и Центрального правления  
Научно-технического общества 

энергетики и электротехнической 
промышленности

«ГИДРОТЕХНИЧЕСКОЕ
СТРОИТЕЛЬСТВО»

Научно-техническш ! п производственный  
ж урнал Министерства энергетики 

и электриф икации СССР и Центрального  
правления  Н аучно-технического общества 

энергетики и электротехнической 
промышленности

Год издания 25-й 12 номеров в год Год издания 40-й 12 номеров в год

Подписная цена: 
на год  —  4 р. 80 к. 

на 6 мес. —  2 р. 40 к. 
Цена одного  номера 40 коп.

Подписная цена: 
на год —  7 р. 20 к. 

на 6 мес. —  3 р. 60 к. 
Цена однрго  номера 60 коп.

ПРОИЗВЕСТИ ПОДПИСКУ НА ЖУРНАЛЫ  М О Ж Н О  У ОБЩЕСТВЕННЫХ РАСПРОСТРАНИТЕЛЕЙ ПЕЧАТИ 3 ПУНКТАХ 

ПОДПИСКИ «СОЮ ЗПЕЧАТЬ» ПО МЕСТУ РАБОТЫ И УЧЕБЫ, В АГЕНТСТВАХ СОЮ ЗПЕЧАТИ, А  ТАКЖЕ Н А Л Ю БО М  П О ч iAMTE
И В ОТДЕЛЕНИИ СВЯЗИ.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru




