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Ровно 100 лет назад, в ию ле 1880 г., вы ш ел первы й номер ж урнала  
«Электричество», старейшего русского и одного из старейших в мире  
электротехнических ж урналов. Ж ур н а л  «Электричество» бы л основан  
выдаюш,имися русским и электротехниками Д . А . Л ачиновы м , А . Н. Л о ­
дыгиным, А . Г. Столетовым, В. Н. Чиколевым, П. Н. Я блочковы м  и др.

В  дореволю ционны й период ж урнал знаком ил инж енерную и науч­
ную  общественность с отечественными и зарубеж ными достижениями 
новой д л я  того врем ени науки  — электротехники, вел  работу по пропа­
ганде ш ирокого использования этих достижений на практике, по защите 
приоритета р усских ученых. К  концу этого периода вокруг ж урнала  
сф ормировалась больш ая группа  учены х и инж енеров, привлеченны х  
после В ели ко й  Октябрьской социалистической револю ции  к  состав­
лению  плана  ГО Э Л Р О , активным пропагандистом и проводником  ко­
торого бы л ж урнал «Электричество». В  работе ж урнала участ вовали  
вы даю щ иеся учены е и государственные деятели того времени  
Г. М. Крж иж ановский, А . В. Винтер, Г. О. Графтио, Р. Э. Классон, 
Л . Б. К расин, К. А. Круг, А . А . Смурое, Б. И. Угримов, М. А. Шателен 
и др.

В  годы первы х пятилетних п ла но в  развития народного хозяйства 
страны ж урнал «Электричество» внес существенный вкла д  в разработ­
ку и пропаганду научны х и практических вопросов электрификации  
страны в соответствии с планом  ГО Э Л Р О , развитие электроэнергетики 
и электротехнической промышленности, распространение передового  
опыта.

В предвоенны е годы бы ли  опубликованы  статьи о перспективах р а з­
вития электроэнергетики страны — создании Е диной энергетической 
системы (Е Э С ) СССР, да льн и х  элект ропередачах больш ой мощности, 
автоматизации промышленности и др. В  послевоенны й период эта те­
матика наряду с вопросами восстановления электропромышленности и 
энергохозяйства стала основополагаю щ ей в деятельности ж урнала.

Ж ур н а л  «Электричество» оказал  определяю щ ее вли яни е  на ф орми­
рование русской и советской электротехнической ш колы . Он активно 
проводит политику Коммунистической партии и правительства в об­
ласти электрификации страны и являет ся пропагандистом марксистско- 
ленинского м ировоззрения в реш ении научны х и практических проблем  
электротехники.

Б олее подробно о деятельности ж урнала в советский период расска­
зывается в статьях этого ю билейного номера.

В  настоящее время основу тематики ж урнала составляют новые, 
перспективные направления развития электроэнергетики и электротех­
ники. определенны е реш ениям и X X IV  и X X V  съездов К П С С  и пленум ов  
Ц К  КПСС.

@  Издательство «Энергия», «Электричество», 1980 г.
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З а  за слуги  в развитии отечественной электротехники и энергетики, 
пропаганде научно-т ехнических достижений, передового производствен­
ного опыта и в связи  со 100-летием со дня основания П резидиум  
В ерховного Совета СССР наградил ж урнал «Электричество» орденом  
«Знак Почета».

В ы сокая правительственная награда обязывает редакцию  и р ед ко л­
легию  ж урнала «Электричество» и впредь быть активным пропаган­
дистом и проводником  в жизнь лени н ски х  идей элект риф икации в со­
временны х усло ви ях  развитого социализм а и научно-технической  
револю ции, способствовать прогрессу в разработке теоретических и 
практических задач электротехники и энергетики.

Нз протоколов заседания 
V I (электротехнического) отдела 
Русского технического общества

{см. «Электричество», 1880, M l )

30-го ян ва р я  1880 года бы ло первое собрание тех членов Общества, 
которые подписали  за явление о ж елании открыть новы й отдел Общест­
ва по электрической технике.

В этом собрании бы ли избраны : председателем отдела — Ф И Л А- 
Д Е Л Ь Ф  К И Р И Л Л О В И Ч  В Е Л И Ч К О .

Кандидатом его —  П А В Е Л  Н И К О Л А Е В И Ч  Я Б Л О Ч К О В .
Н епременны ми членами: Н. М. А Л Е К С Е Е В , В . А . В О С К Р Е С Е Н ­

СКИ Й, И. Н. Д Е Р Е В Я Н К И Н , М. А . К О Т И К О В , Д . А. Л А Ч И Н О В , 
М И Л Л Е Р , В. И. С В Я ТС К И И , А . И. Ш П А К О В С К И И  и В. Н. ЧИКО- 
Л Е В .

В собрании V I отдела 6 ф евраля меж ду прочим В. Н. Ч иколев  
прочел предлож ение об издании отделом ж урнала по электротехнике.

В виду возникш их дебатов реш ение вопроса о ж урнале и всех о нем  
правил полож ено отложить до одного из б удущ их заседаний.

Собрание членов V I отдела Императорского Русского Технического  
Общества 7-го мая 1880 г. состоялось под председательством Ф. К. В е­
личко. Присутствовали: канд. предс. П. Н. Я блочков, непременны е ч ле ­
ны: А лексеев, Котиков, Л ачинов, Воскресенский, Д ер евян ки н , Святский, 
Чиколев и 14 членов отдела.

Председатель прочел п р а ви ла  об издании V I отделом отдельной 
части записок общества в виде особого ж урнала под названием  
«Электричество». Так как  правила , составленные отделом, бы ли  в не­
которых частях изменены  Советом Общества, то председатель п редло ­
жил на реш ение отдела вопрос: приступать л и  к  изданию  ж урнала на 
основании этих изм ененны х п р а ви л  или  нет?.

П осле продолж ительных прений собрание единогласно реш ило  при­
ступить к изданию  ж урнала «Электричество» с ию ля сего года вы пус­
ками от 2 до 4 печатных листов с назначением  подписной цены: 6 руб. 
за  год или  3 руб. за  полгода посторонних ли ц  и 5 руб. за  год или  
2,5 руб. за  полгода д ля  членов общества.

Председатель отдела в  си лу  права, предоставленного ему новыми  
правилам и о ж урнале, об ъяви л  собранию, что он избирает редакторами 
ж урнала: по телеграфии В. А . Воскресенского, по прочим отделам э л е к ­
тротехники пока одного В. Н. Чиколева, возлагая  на него и обязан­
ности редактора-исполнителя по общ им делам  редакции и хозяйст вен­
ной ее части.

П ри этом председатель добавил, что он рассчитывает на постоянное 
содействие в отделах ученом и учебном  на Л ачинова  и по га львано­
пластике на Окш евского. Так как  средства нового ж урнала весьма  
невелики, то председатель добавил от имени Воскресенского и Ч иколе­
ва, что первое полугодие они отказываются от всякого вознаграж дения  
за  труды по редакт ированию ж урнала.
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Редакции и редколлегии э^сурнала 
, ̂ Электричество ’

П резидиум  А кадем ии  наук  СССР поздравляет  редакцию  и редкол­
легию  ж урнала ^Электричество» по случаю  100-летия со дня основания  
ж урнала и награж дения его орденом «Знак  Почета».

С озданный пионерами отечественной электротехники в конце прош ­
лого  века ж урнал «Электричество» сы грал в дальнейш ем  важ ную роль  
в пропаганде достижений отечественной электротехнической науки, за ­
щите приоритета русских  и советских учены х, воспитании научны х и 
инж енерных кадров.

Б олее 40 лет ж урнал являет ся органом А кадем ии  наук СССР.
П ривлечение к  работе в ж урнале «Электричество» на всех этапах 

его истории выдаю и{ихся русских и советских учены х и инж енеров —  
А. Н. Л оды гина, А . Г. Столетова, В. Н . Ч иколева, Г. М. Крж иж анов­
ского, Л . Б. Красина, Б. И. Угримова, Г. О. Графтио, И. Г. А лекса н др о ­
ва, Б. Е. Веденеева, А . В. Винтера, К. А. К руга, М. А . Шателена, 
М. П. Костенко, Л . Р. Н ейм ана и м ногих д р уги х  — обеспечило его 
вы сокий научно-т ехнический уровень, п уб ли ка ц и ю  статей по наиболее  
актуальным теоретическим и научно-практическим вопросам.

Ж ур н а л  пользуется заслуж енны м вы соким авторитетом не только 
в наш ей стране, но и за  рубежом.

Ж елаем  ж урналу «Электричество» и впредь высоко нести знам я  
советской науки. К  этому его обязывают славны е традиции и вы сокая  
правительственная награда.

П резидент Академии наук СССР, 
академик А. П. А ЛЕКСА НДРО В

Редколлегии ofcyриала ,,Электричество”

Государственный комитет СССР по науке и технике поздравляет  
редакцию , авторов и читателей ж урнала «Электричество» в связи  со 
100-летием со дня  его основания и награж дением орденом «Знак  
Почета».

Ж ур н а л  «Электричество» оказал огромное вли яни е  на ф ормирова­
ние русской и советской электротехнической ш колы , воспитание м ногих  
поколений отечественных электротехников и виднейш их ученых.

Особенно вели ки  за слу ги  ж урнала в советский период его деятель­
ности, когда он стал одним из организаторов реа ли за ц и и  ленинских  
идей электриф икации страны — плана  ГО Э Л Р О . Ж ур н а л  являет ся ак­
тивным пропагандистом политики Коммунистической партии и п р а ви ­
тельства в области ш ирокой электрификации всех отраслей народного  
хозяйства Советского Союза, создания Е диной энергетической системы 
СССР, дальнейш его развития электротехнической промышленности.

Государственный комитет СССР по науке и технике выражает 
уверенность в том, что ж урнал «Электричество» и впредь будет актив­
ным участником и проводником  научно-технического прогресса в реа­
ли за ц и и  исторических постановлений X X V  съезда К П С С , последую щ их  
пленум ов Ц К  и указаний  товарища Л . И. Бреж нева, направленны х на  
успеш ное реш ение топливно-энергетической проблемы .

Председатель Государственного комитета СССР 
по науке и технике, академик Г. И. МАРЧУК
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Редакции и редколлегии э^урнала 
,,Электричество ’

Всесою зны й Совет научно-технических оби^еств горячо и сердечно  
поздравляет творческий коллектив ж урнала ^Электричество» с награж ­
дением высокой правительственной наградой  — орденом «Знак  Почета». 
Ж елаем  дальнейиш х творческих успехов в пропаганде достижений 
науки  и техники.

И Ш ЛИ Н СК И И  А. Ю„ ГРИ Ц ЕН К О  Н. Н.

Редакции и редколлегии э^урпала 
,,Электричество'

П резидиум  Центрального пра влени я  Н аучно-технического общества 
энергетики и электротехнической промышленности горячо поздравляет  
редколлегию  и редакцию  старейшего в наш ей стране электротехниче­
ского ж урнала «Электричество» со 100-летием со дня  основания и 
награж дением правительственной наградой  — орденом «Знак  Почета».

Ж елаем  ред ко ллеги и  и редакции ж урнала «Электричество» д а ль ­
нейш их успехов в пропаганде новы х научны х и технических идей, 
заилите приоритета достижений советской электротехнической науки, 
расш ирении авторского актива и плодотворной работы на благо  р а з­
вития отечественной энергетики и электротехнической промышленности.

Председатель Центрального правления НТО 
энергетики и электротехнической промышленности, 

член-корр. АН СССР, Герой Социалистического Труда
Н. Н. КОВАЛЕВ

Р еа к ц и и  и редколлегии о^урнала 
,, Электричество ^

К о ллеги я  Министерства энергетики и элект риф икации СССР сердеч­
но приветствует и поздравляет  редакционную  к о ллеги ю  и сотрудников 
ведуи^его в стране теоретического и научно-практ ического ж урнала  
«Электричество» со 100-летием со дня основания и заслуж енной высо­
кой правительственной наградой  — орденом «Знак  Почета».

Ж ур н а л  вносит больш ой вкла д  в ф орм ирование отечественной 
ш колы  специалистов-электроэнергетиков и электротехников, в успеш ное  
реш ение актуальных научны х и практических проблем  электроэнерге­
тики, в подготовку и повы ш ение квалиф икации  научны х и инж енерных 
кадров, в повы ш ение меж дународного авторитета советской науки  и 
техники.

Почти 60 лет ж урнал «Электричество» является неустанным пропа­
гандистом и проводником в ж изнь лени н ски х  идей электрификации  
страны, воплощ енны х в п лане  Г О Э Л Р О  и последую щ их реш ениях и 
пост ановлениях партии и правительства по вопросам развития народ­
ного хозяйства страны в целом  и электроэнергетики в частности.

Ж ур н а л  пользуется заслуж енны м уваж ением не только в наш ей  
стране, но и за  рубежом.

К о ллеги я  желает всем членам  редко ллеги и  и сотрудникам ж урнала  
«Электричество» крепкого здоровья, личного  счастья и дальнейш их  
успехов в их деятельности по развитию советской науки  и техники 
в области электроэнергетики и электротехники.

Министр энергетики и электрификации СССР 
П. С. Н ЕП О РО Ж Н И И
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УКурналу ,,Электричество^
От имени к о ллеги и  Министерства электротехнической пром ы ш лен­

ности сердечно п оздравляю  редакцию , редакционную  ко ллеги ю  и автор­
ский коллект ив ж урнала «Электричество» со 100-летием со дня основа­
ния этого ведущ его электротехнического ж урнала наш ей страны.

В обращ ении редакции в первом номере 1880 года сообщ алось  
о намерении «популяризироват ь начала, на которых основываются все 
прим енения электричества, распространять сведения об его успехах  
и заслугах, о н а и лучш и х изобретениях в этой области у  нас и за гр а ­
ницей, следить за  литературой по электричеству и комментировать 
важ нейшие сочинения, облегчать, по возможности, труд и справки  
специалистам и друзьям  науки  полезны м и библиограф ическим и и тех­
ническим и указаниям и».

Этим традициям ж урнал неуклонно  следует.
Работники электротехнической промышленности и руководство 

Министерства используют ж урнал «Электричество» как  трибуну пропа­
ганды передовы х идей теории и практики развития ра зли чны х отраслей 
электротехники. В едущ ие ученые-электротехники, начиная с самого осно­
вания ж урнала, работают в тесном сотрудничестве с ним. П убли ка ц и и  
материалов по принципиальны м  вопросам электротехники способствуют 
повы ш ению  теоретического уровня  научны х исследований, проводимы х  
в организациях электротехнической промышленности.

Ж елаем  вам дальнейш их успехов и настойчивости в благородном  
деле популяризации  новы х научны х достижений, направленны х на р е­
шение ответственных задач, пост авленных перед электротехнической 
промышленностью X X V  съездом КПСС.

Министр электротехнической промышленности СССР
А. К. АНТОНОВ

Редакции и ре'дколлегии о^сурнала 
,, Электричество ’

Многотысячный коллект ив монтажников, сотрудников научно-иссле­
довательских, проектных и д ругих организаций Министерства монтаж­
ны х и специальны х строительных работ СССР горячо приветствует и 
сердечно поздравляет редакционную  коллегию , коллект ив и авторов 
ж урнала «Электричество» со знаменательной датой — 100-летием со 
дня основания и награж дением ж урнала орденом «Знак  Почета».

С первы х дней советской власти ж урнал стал активным борцом за  
вы полнение лени н ски х  идей электриф икации страны.

Ш ирокое освещ ение на страницах ж урнала теоретических вопросов  
в области электротехники, опыта практического прим енения инж енер­
ны х методов расчета д ля  слож ных электротехнических установок и 
систем способствовало воспитанию квалиф ицированны х советских спе­
циалистов, учены х и инж енеров-электриков, дальнейш ем у развитию  
технического прогресса в области электроэнергетики и создало  
ж урналу заслуж енны й авторитет среди его читателей в Советском 
Союзе и за  рубежом.

В  день 100-летнего ю билея ж урнала ж елаем Вам больш их творче­
ских успехов в деле  развития отечественной электротехники, способст­
вую щ ей дальнейш ем у научно-т ехническому прогрессу и претворению  
в жизнь исторических реш ений X X V  съезда Коммунистической партии 
Советского Союза в деле построения материально-технической базы  
коммунизма.

Министр монтажных и специальных строительных 
работ СССР Б. В. БАКИН
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пропагандист  и проводник в ж изнь лени н ски х  идей

Редакционной коллегии 71сурнала  
,, Электричество’ ̂

Министерство высш.его и среднего специального образования СССР  
поздравляет редакционную  коллегию , всех  сотрудников ж урнала  
«Электричество» с его 100-летним ю билеем.

В течение всей своей истории, от первы х ш агов отечественной и 
мировой электротехники и энергетики до современного этапа и х  р а зви ­
тия ш ло становление ж урнала, получивш его  сейчас м ировую  извест­
ность.

Эпиграфом к изданию  ж урнала служат крылатые слова  В. И. Л ен и ­
на: «Коммунизм  —  это есть Советская власть плю с элект риф икация всей  
страны».

Предоставив свои страницы д л я  первы х публикаций , освеи^авш их  
ленинский план  ГО Э Л Р О , ж урнал уделяет больш ое вним ание всему  
новому, что несет с собой развитие науки  об электричестве.

В п убликуем ы х ж урналом статьях находят постоянное отражение 
теоретические и практические проблемы , которые сф орм ировали э л ек ­
тротехнику и электроэнергетику как  мощ ную  пром ы ш ленную  отрасль 
народного хозяйства и как  учебную  и научную  дисциплину.

Ж ур н а л  «Электричество» пользуется больш им  авторитетом среди  
преподавателей и специалистов высш ей школы, которые часто высту­
пают на его страницах со статьями, посвяи^енными актуальным п роб ле­
мам развития электротехники и энергетики.

В  составе его редакционной к о ллеги и  вместе с наиболее ква ли ф и ­
цированны ми специалистами отрасли трудятся и учены е вы сш ей школы.

Мощеное развитие электротехники и энергетики предъявляет  все 
возрастающие требования к подготовке вы сококвалиф ицированны х  
инж енерно-технических работников и научны х кадров. Преподаватели  
и учены е вы сш их учебны х заведений  плодотворно сотрудничают с ж ур­
налом  в деле постановки и обсуж дения проблем  высш его и среднего  
электротехнического и электроэнергетического образования, направлен­
ны х на улучш ение проф ессиональной подготовки специалистов, актив­
ное привлечение учащ ихся к новейш им достижениям науки  и техники.

Министерство желает редакционной к о ллеги и  и сотрудникам ж урна­
ла  «Электричество» дальнейш их успехов в  объединении уси ли й  всех  
специалистов и учены х д л я  реш ения задач коммунистического строи­
тельства в деле содействия воплощ ению  вели к и х  лени н ски х  идей  
электрификации.

Министр высшего п среднего специального 
образования СССР В. ЕЛЮ ТИН

Пропагандист и проводник в жизнь 
ленинских идей электрификации страны

Министр энергетики и электрификации СССР НЕПОРОЖНИЙ П. С.

Последняя четверть XIX столетия была пере- «Электричество», первый в нашей стране и один из 
ломной в развитии электротехники: начали появ- первых в мире электротехнических ж урналов, 
ляться первые электрические станции, электриче- С самого начала своего сущ ествования журнал 
ское освещение завоевы вало преобладаю щ ие по- уделял больш ое внимание теоретическим и прак- 
зиции в городах, в промышленности начали тическим вопросам генерирования и передачи 
внедряться электродвигатели — это было началом электроэнергии, сооруж ения электростанций и ли- 
электрификации. ний электропередач. По этим спорным для того

Именно в этот период — в 1880 г. — передовы- времени проблемам организовы вались дискуссии, 
ми русскими электротехниками Д . А. Лачиновым, публиковались статьи, освещ аю щ ие отечественные 
А. И. Лодыгиным, А. Г. Столетовым, В. И. Чико- и зарубеж ны е исследования, разработки и опыт, 
левым, П. Н. Яблочковым был основан ж урнал  В частности, больш ое значение д ля  определения
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направления развития отечественной электроэнер­
гетики в конце XIX— начале XX вв. имели опубли­
кованные в ж урнале «Электричество» статьи о со­
поставлении систем передачи и распределения 
электроэнергии на постоянном и переменном токе, 
особенно о преимущ ествах трехф азны х систем пе­
ременного тока в связи с изобретениями М. О. Д о- 
ливо-Добровольского, рассматривавш ихся в стать­
ях Р. Э. Классона и самого М. О. Д оливо-Д обро- 
вольского.

В период, предш ествовавш ий Великой О к­
тябрьской социалистической революции, в ж урнале 
уделялось много внимания описанию проектов и 
итогов сооружения районных, муниципальных, з а ­
водских, трамвайны х и других электростанций, 
а также линий электропередач и распределитель­
ных сетей высокого напряж ения. Н ачали  публико­
ваться статьи по вопросам эксплуатации электро­
оборудования, теории перенапряж ений и защ иты  от 
них. Большое значение имела проводивш аяся ж у р ­
налом «Электричество» в 1910— 1915 гг. дискуссия 
о системе тока для электрификации ж елезны х 
дорог.

М ноголетняя последовательная и систематиче­
ская работа ж урнала сы грала положительную  
роль в организации специалистов, когда в 1920 г. 
Г. М. К рж иж ановскому было поручено составле­
ние плана ГО ЭЛ РО .

После победы Великой О ктябрьской социали­
стической революции ж урнал  «Электричество», 
долго остававш ийся единственным в стране элек­
тротехническим ж урналом , стал неутомимым про­
пагандистом и проводником в ж изнь ленинских 
идей электрификации страны, воплощ енных в ут­
вержденном в декабре 1920 г. плане ГО Э Л РО . 
Этому плану и его выполнению были посвящены 
статьи видных ученых, инженеров и государствен­
ных деятелей того времени: Г. М. К рж иж ановско­
го, А. В. Винтера, А. А. Горева, Р. Э. Классона, 
М. К. Поливанова, А. А. Смурова, Б. И. Угримо- 
ва и др.

В годы первых пятилетних планов развития н а­
родного хозяйства страны  и особенно в предвоен­
ные годы в ж урнале «Электричество», наряду 
с материалами о создании конкретных электро­
энергетических объектов, публикуется много ста­
тей, посвященных общим принципиальным вопро­
сам развития электроэнергетики: генеральному
плану дальнейшей электрификации страны, созда­
нию единой высоковольтной сети, передаче элек­
троэнергии постоянным током высокого н ап ряж е­
ния, устойчивости энергосистем, автоматике и те ­
лемеханике. Эти материалы  были использованы 
не только непосредственно в тот период, но осо­
бенно в послевоенное время, когда получили наи­
более широкое развитие.

Очень большое значение для реш ения актуаль­
ных задач дальнейш его развития восстановленной 
после войны электроэнергетики страны имело осве­
щение на страницах ж урнала «Электричество» 
ключевых научно-технических проблем создания и 
устойчивости дальних электропередач переменного 
тока с напряженпем 400—500 кВ от сооруж аемых 
на Волге мошных гидроэлектростанцций (К уйбы ­
шевской и Волгоградской) до М осквы. В частно­

сти, помимо проблем освоения самого высокого 
в то время в мире напряж ения 500 кВ, особого 
упоминания заслуж иваю т статьи об опережаю щих 
мировой уровень разработках  советскими учеными 
и инж енерами систем так  назы ваемого сильного 
регулирования возбуж дения синхронных машин, 
обеспечиваю щ их не только количественный, но и 
качественный скачок в решении вопросов повыше­
ния устойчивости энергосистем. В этот ж е период 
ж урнал уделял  больш ое внимание начатым 
в ССС Р, ранее чем в других странах, теоретиче­
ским и экспериментальным исследованиям специ­
альны х режимов и переходных процессов в энерго­
системах. Все эти исследования в последующие 
годы были развиты , а их результаты  получили 
широкое применение не только д ля  обеспечения 
устойчивой работы отдельных электропередач, но 
и объединения энергосистем в целом. Н е оставил 
ж урнал  без внимания и крупное событие 1954 г .— 
пуск в нашей стране первой в мире атомной элек­
тростанции.

В последнее двадцатилетие ж урнал  «Электри­
чество» оказы вает большую помощь советским 
электроэнергетикам  и способствует росту их меж ­
дународного авторитета, публикуя много статей, 
посвященных принципиальным ключевым пробле­
мам создания и управления ЕЭС С С С Р с широ­
ким использованием достижений научно-техниче­
ской революции в области техники высоких н а­
пряжений, соверш енствования систем охлаж дения 
мощных генераторов и трансформ аторов, полупро­
водников, вычислительной техники. В частности, 
можно у казать  на появление на страницах ж урн а­
ла имеющих больш ое значение статей о перспек­
тивах развития ЕЭС С С С Р, оптимизации режимов 
ее работы , разработках  и освоении линий электро­
передач сверхвысокого напряж ения переменного 
(750 и 1150 кВ) и постоянного (1500 кВ и более) 
тока, о создании и освоении необходимого для этих 
передач и современных мощных электростанций 
электрооборудования, повышении надежности и 
качества электроснабж ения потребителей и т. п.

Особое значение имели помещенные в ж урнале 
материалы  по вопросам устойчивости и живучести 
формируемой Единой энергосистемы страны.

О тмечая 100-летие со дня основания ведущего 
в стране электротехнического ж урн ала «Электри­
чество», следует в целом подчеркнуть, что всей 
своей деятельностью  ж урнал  в очень большой сте­
пени определял формирование отечественной элек­
тротехнической школы, успешное решение акту­
альных научных и практических проблем электро­
энергетики, подготовку и повышение квалификации 
научных и инженерных кадров этих отраслей.

В настоящ ее время, в период подготовки 
к XXVI съезду КП СС, электроэнергетики ж дут от 
ж урн ала дальнейш ей большой, еще более актив­
ной работы  по пропаганде ленинских идей элек­
трификации и развития электроэнергетики страны 
на современном этапе. Д олж ны  быть освещены 
итоги ее развития в период X пятилетки, задачи 
на XI пятилетку и на перспективу до 1990 г., 
в частности: по особенностям развития и работы 
ЕЭС С СС Р с учетом широкого строительства АЭС 
в Европейской части ССС Р, сооружения мощных
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тепловых и гидравлических электростанций на Во­
стоке страны, необходимости сооруж ения линии и 
сетей переменного тока на напряж ения 1150 кВ, 
а такж е электропередач постоянного тока, расш и­
рения маневренности действующих электростанций 
и постройки специальных маневренных установок 
и т. п. Д олж но быть сосредоточено внимание на

перспективных, нетрадиционных способах генери­
рования и транспорта электроэнергии.

Особое внимание долж но быть уделено вопро­
сам оптимизации работы  Единой энергосистемы и 
освещ ения рациональны х направлений ее форми­
рования д ля  различны х этапов развития электро­
энергетики.

Летопись отечественной электротехники
Заместитель министра электротехнической промышленности НИКИТИН Ю. А.

Ж урнал «Электричество», основанный на з а ­
ре становления электротехники в России, с первых 
номеров стал летописью отечественной электротех­
нической науки. К аж д ая  значительная веха в ее 
развитии находила немедленный отклик на стр а­
ницах ж урнала.

Опубликованные в первых номерах ж урн ала 
100 лет тому назад  статьи Д . А. Л ачинова «Об 
электромеханической работе» полож или начало 
формированию в нашей стране теории передачи и 
применения электроэнергии. В последующее д еся­
тилетие на страницах ж урн ала получили дальн ей ­
шее развитие вопросы теории и практики передачи 
и применения электроэнергии в промышленности и 
сельском хозяйстве. В 1896 г. ж урнал  «Электри­
чество» впервые оповестил мир о великом изобре­
тении А. С. Попова — приборе д ля  обнаруж ения и 
регистрирования электрических колебаний в атм о­
сфере.

В опубликованных в начале века основопола­
гающих работах выдаю щ ихся ученых В. Ф. Мит- 
кевича, А. Ф. Иоффе, К- А. Круга, К- И. Ш ейфера, 
Н. Д. П апалекси был залож ен  фундамент таких 
важнейших разделов электротехнической науки и 
практики, как электронная теория вещ ества, высо­
ковольтные линии передачи электроэнергии, осно­
вы теории, расчета и конструирования электриче­
ских машин, статические преобразователи тока, 
электрометаллургия и др.

Трудно переоценить роль и значение ж урнала 
«Электричество» в создании советской электротех­
нической промышленности. В первые послерево­
люционные годы ж урнал выступил как знаменосец 
передовых идей ленинского плана Г О Э Л РО . В пе­
риод восстановления народного хозяйства после 
граж данской войны и в годы первых пятилеток на 
страницах ж урнала регулярно выступали такие 
крупнейшие советские ученые и инженеры, как 
К. И. Ш енфер, М. П. Костенко, Л . М. П иотров­
ский, Д . В. Ефремов, Р. А. Лю тер, труды которых 
еще в тридцатые годы способствовали решению 
таких кардинальных вопросов электром аш ино­
строения, как создание турбогенераторов с водо­
родным охлаждением, разработка новейших кон­
струкций асинхронных двигателей и др.

После Великой Отечественной войны тем атика 
ж урнала продолж ала расш иряться, охватив проб­

лемы автоматики и телемеханики, релейной защ иты, 
полупроводниковой техники, надежности электро­
оборудования, электриф икации транспорта, со­
здания новых средств и систем управления элек­
троприводом.

История развития отечественной электротехни­
ки, запечатленная на страницах ж урн ала «Элек­
тричество», неразры вно связан а с преемствен­
ностью поколений сотрудничаю щ их в ней круп­
нейших ученых, инженеров и руководителей про­
мышленности. В последние годы в ж урнале высту­
пали министр электротехнической промышленности 
А. К. Антонов, министр энергетики и электриф ика­
ции П. С. Н епорожний, зам еститель председателя 
Госкомитета С С С Р по науке и технике Г. В. А лек­
сенко и др.

Ж урн ал  «Электричество» тесно связан  с боль­
шим кругом советских специалистов и ученых 
стран социалистического содруж ества, работаю ­
щих в самых различны х областях электротехники. 
П лодотворная деятельность ж урн ала, пропаганди­
рующего передовые достиж ения теории и практи­
ки в области производства и применения электри­
ческой энергии, вносит сущ ественный вклад  в р аз­
витие электротехнической промышленности СССР.

Н а страницах ж урн ала «Электричество» отра­
жен практически весь путь становления и развития 
отечественной электротехники. Ныне советская 
электротехника выш ла на передовые рубежи, что 
такж е находит отраж ение в ж урнале. Созданы 
уникальны е турбо- и гидрогенераторы мощностью 
соответственно 1200 и 640 М Вт, трансформаторы  
мощностью 1600 M B -А, мощные высоковольтные 
автотрансф орматоры . Н а основе полупроводнико­
вых приборов разработано электрооборудование 
для  электропередач постоянного тока напряж ени­
ем до 1500 кВ.

Электромаш иностроительные заводы  Советско­
го Союза выпускаю т д ля  привода прокатных ста­
нов самые передовые уникальны е электрические 
машины постоянного тока предельной мощности, 
отличаю щ иеся высокими динамическими парам ет­
рами. Освоение производства мощных полупровод­
никовых приборов позволило создать серии стати­
ческих преобразователей д ля  электроприводов по­
стоянного и переменного токов мощностью 25 МВт 
и выше.
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Д л я  различных отраслей промышленности р а з ­
рабаты ваю тся автоматизированны е комплексы 
электрооборудования, которые изготавливаю тся 
специализированными предприятиями. Современ­
ные системы управления выполняю тся на основе 
электронных компонентов повышенной степени ин­
теграции, в том числе с использованием микропро­

цессорных наборов и специализированных инте­
гральны х схем гибридного исполнения.

Освещ ение важнейш их работ на страницах 
ж урн ала «Электричество» позволяет эффективно 
передавать опыт широкому кругу инженеров-раз- 
работчиков, что способствует более успешному вы­
полнению решений XXV съезда КПСС.

Журнал „Электричество” в период реализации плана ГОЭЛРО 
и строительства социализма в СССР (1922— 1941 i t . ) '

БЕРТИНОВ А. И., доктор техн. наук, ЕВСЕЕВ Б. Н., инж.

В октябре 1922 г. возобновилось издание ж у р ­
нала «Электричество», прерванное, «когда собы ­
тия, сопровождавш ие грандиозный переворот 
в России, — говорится в редакционной статье, — 
временно приостановили выпуск в свет его номе­
ров. Но редакционная группа сущ ествовала до са ­
мого последнего времени, собирала материалы  
для ж урнала и готовилась приступить к печата­
нию ж урнала при первой возможности».

Так начался новый, советский период д еятель­
ности старейшего русского ж урн ала в условиях 
народной власти, определивш ей коренные измене­
ния в политической, экономической, социальной и 
культурной жизни России. И зменилось и назначе­
ние ж урнала — он долж ен был служ ить интересам 
великого социалистического переустройства стр а­
ны, задачам плановой электрификации всего н а­
родного хозяйства.

Почти 50 лет спустя, газета «П равда» напиш ет 
в статье, посвященной ж урн алу  «Электричество»: 
«Это — трибуна, где идет непримиримый вечный 
бой нарождающ егося нового с отживаю щ им ста­
рым». Это определение, пож алуй, наиболее точно 
характеризует именно описываемый здесь период 
деятельности ж урн ала «Электричество», когда он 
стал проводником идей ленинского плана ГО Э Л РО , 
когда все его содерж ание было нацелено на пре­
творение в ж изнь планов первых пятилеток.

Ж урнал стал органом Главного управления 
электротехнической промышленности ВСНХ (Глав- 
электро), VI (электротехнического) отдела РТО, 
Всероссийских электротехнических съездов. Ц ен­
трального электротехнического совета (Ц Э С ), О б­
щества электротехников в М оскве, Русского элек­
тротехнического комитета М ЭК. Во главе ж урнала 
стоял редакционный совет, состоящий из предста­
вителей вышеперечисленных организаций, исполни­
тельные функции выполнял редакционный комитет 
из трех человек, назначаемы х издателям и; д о л ­
гое время ими были начальник Главэлектро
А. 3. Гольцман, проф. М. А. Ш ателен и проф. 
Е. Я. Ш ульгин. В 1925 г. была введена долж ность 
ответственного редактора. Им стал профессиональ-- 
ный революционер П. И. Воеводин, которому п ар­
тия поручила пропаганду электрификации.

* Статьи о дореволюционной деятельности ж урнала опуб­
ликованы в X" 7, 9 и 10, 1979 г.

П ервые три номера возобновленного ж урнала 
были посвящены вопросам электроснабж ения и 
электрификации, но уж е в №  1, 1923 г. в редакци­
онной статье отмечается, что несмотря на важность 
этих вопросов «Электричество» долж но уделять 
внимание и другим тем ам , так  как  «за годы отсут­
ствия в России специального электротехнического 
ж урн ала в различны х областях электротехники 
накопилось . . .  много ценного м атериала, ждущ его 
своего опубликования и обсуждения». И з этой ж е 
редакционной статьи можно узн ать  о намечаемых 
задачах  и структуре ж урнала.

Р едакция предупреж дает, что из-за экономии 
места и обилия вопросов, ж дущ их обсуждения, 
предполагает публикацию  обзорных статей по от­
дельным направлениям  и в подтверж дение приня­
того реш ения публикует в этом номере: А. А. Рад- 
циг «Новейш ие течения в постройке тепловых дви­
гателей; А. Ф. И оффе «Электрическая природа 
материи»; А. А. Черныш ев «Современное состояние 
радиотехники»; В. А. Толвинский «Современное 
динамостроение»; В. И. К оваленков «Современная 
проволочная связь» и др.

Редакция ставит перед собой и другие задачи: 
связь с читателем, особенно провинциальным, для 
чего неоднократно публикует соответствующие 
анкеты; знакомство русских электротехников с до­
стижениями зарубеж ной техники; привлечение 
к сотрудничеству в ж урнале «известных научных 
и технических деятелей». Так, уж е в первых номе­
рах со статьями выступаю т Г. М. К ржижановский,
В. А. Винтер, В. Ф. М иткевич, В. В. Скобельцын, 
М. К. П оливанов, А. М. Залесский, К. И. Ш енфер 
и др.

Н а протяжении долгого времени структура 
ж урн ала в этот период не меняется: основной р аз­
дел, реферирование зарубеж ны х статей и книг, 
освещ ение деятельности организаций — издателей 
ж урн ала, публикация правил эксплуатации элек­
трооборудования, стандартов и других норматив­
ных документов, реклам а, на которую в основном 
и сущ ествовал тогда ж урнал.

О тем атике ж урнала речи в то время не шло. 
В отсутствие других ж урналов «Электричество» 
взял  на себя заботу о пропаганде не только элек­
тротехники, но и теплотехники, гидростроительства, 
радиотехники, светотехники, телефонии и теле-
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Воеводин П. И,

графин и т. д. По этой ж е причине уровень и х а ­
рактер публикуемых статей были весьма разнооб­
разны, с тем чтобы заинтересовать самого разного 
читателя — ученого, инж енера, руководителя про­
изводства, рядового работника промышленности. 
Т акая обш ирная тем атика и широкий диапазон 
читательских интересов ставили перед редакцией 
дополнительные трудности, в связи с чем возник 
вопрос об издании прилож ения к ж урн алу  и о пе­
реходе на двухнедельную периодичность для более 
оперативной информации.

Ж урнал «Электричество» стремился охватить 
все проблемы электрификации страны  — научные, 
инженерные, экономические, производственные, ор ­
ганизационные.

В № 2, 1922 г. по просьбе редакции со статьей 
«Текущие проблемы электрификации» выступает 
председатель Госплана, проф. Г. М. К рж и ж ан ов­
ский, обсуждению проекта Каш ирской электро­
станции посвящены статьи В. И. Х удякова и 
Р. А. Ф ермана, С. А. Кукель рассказы вает о плане 
электростроительства в Р С Ф С Р  на 1922— 1923 гг. 
«Электричество» знакомит читателей с электриф и­
кацией европейских стран и США, а такж е с от­
зывами иностранных ученых о плане ГО Э Л РО . 
Так, в 1922 г. ж урнал публикует мнение Ч. Ш тейн- 
метца о советском плане электрификации России. 
Известный американский ученый отмечает чрезвы ­
чайную ценность II солидность плана, но сомне­
вается в возможности его осущ ествления в нам е­
ченный срок без привлечения американского капи­
тала.

Ш ирокое освещение работ электротехников З а ­
пада явилось следствием установления тесных свя­
зей редакции «Электричества» с ведущими элек­
тротехническими изданиями США, Англии, Ф ран­
ции, Германии, Ш вейцарии, а такж е со многими 
зарубежными фирмами.

В 1923 г. некоторые номера были тематически­
ми. Ф евральский и отчасти мартовский номера по­
свящ ались электрической тяге и подводили итоги
I Всероссийской трамвайной конференции, состояв­
шейся в конце 1922 г. Тема эта была чрезвычайно 
актуальна, если учесть, что в 2 0 -х годах трам вай 
был основным видом внутригородских не только 
пассаж ирских, но и в особенности грузовых пере­
возок. Апрельский номер был посвящен проблемам 
осветительной техники, а октябрьский — примене­
нию электрической энергии д ля  нагревания.

П ри давая больш ое значение проблеме электро­
снабж ения, редакция посвящ ает этой теме №  1 1 ,
1923 г., в котором подробно описывается электро­
снабж ение крупных провинциальных городов — 
А рхангельска, И ркутска, Т аш кента, Тифлиса, Се­
вастополя, приводятся данны е о состоянии работ 
по объединению электрических станций отдельных 
районов в соответствии с рекомендациями комис­
сии ГО Э Л РО , сообщ ается о программе намечаемой 
в 1924 г. Всесоюзной конференции по электроснаб­
жению городов и районов. Редакция предупреж ­
дает, что будет отводить теме электроснабж ения 
надлеж ащ ее место и в следующем году, учитывая 
ее важ ность на современном этапе.

В начале 1924 г. мир облетела скорбная весть— 
умер Владимир Ильич Ленин. Вместе со всем н а­
родом горе невосполнимой утраты  разделили со­
ветские энергетики и электротехники, для которых 
имя вож дя в этот период ассоциировалось с гран­
диозными задачам и  электрификации страны. О б­
ращ аясь  к читателям , ж урн ал  писал в №  1 ,
1924 г.: «Только И льич понял могущество и роль 
электричества в народном хозяйстве, превратил его 
из узкой технической идеи в идеал крестьян и р а ­
бочих, связал  органически с Советской властью  . . .  
Д ействуя среди народной массы, обогащ ая ее сво­
ими знаниями, увеличивая ее хозяйственную мощь 
применением электричества, вы долж ны  помнить 
имя той исключительной великой личности, кото­
рая эту чудесную власть влож ила вам в руки».

Лютер Р. А.
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Иоффе А. Ф.

1924 г. прошел для  ж урн ала под знаком 
состоявшейся в июне под председательством 
И. А. Сканави I Всесоюзной конференции по элек­
троснабжению.

Проведению конференции, которая по су­
ществу подводила первые итоги реализации плана 
ГОЭЛРО, предш ествовала больш ая подготовитель­
ная работа, наш едш ая отраж ение на страницах 
«Электричества».

Резолюции конференции были опубликованы 
в №  9 и 10, 1924 г. и касались всех строящ ихся 
станций, были приняты такж е реш ения по энергети­
ческому развитию многих городов и областей стр а­
ны. Руководители «Электричества» использовали 
трибуну конференции для популяризации ж урнала. 
С докладом выступил М. А. Ш ателен. По докладу 
было принято специальное решение, в котором от­
мечалось, что все основные вопросы в области п л а ­
новой электрификации и электроснабж ения д о л ж ­
ны находить широкое отраж ение в ж урнале 
«Электричество»; было вы сказано пож елание об 
обязательной подписке на ж урнал всеми предприя­
тиями и строительствами, имеющими в своем ве­
дении электросиловое хозяйство. Б ольш ая статья
А. А. Горева «О состоянии работ по плановой 
электрификации С СС Р» (№  12, 1924 г.) подводила 
итоги конференции по электроснабж ению  и сооб­
щ ала о ходе работ по реализации плана ГО Э Л РО .

П родолж ая традиции основателей «Электриче­
ства», редакция , посвящ ала отдельные статьи, 
а иногда и целые номера выдаю щ имся ^деятелям 
русской, советской и мировой электротехники, 
крупным событиям в жизни электротехнической 
общественности. Так, №  6 , 1924 г. целиком был 
посвящен 100-летию В. Томсона (лорда К ельви­
н а), №  4, 1925 г. — 30-летию изобретения А. С. П о­
повым беспроволочного телеграф а, Х» 2 , 1926 г . — 
50-летию «свечи Яблочкова», в статье, посвящ ен­
ной памяти Ч. П. Ш тейнмеца, редакция с благо­
дарностью отмечала помощь американского учено­
го русским электротехникам.

В 1923 г. была напечатана статья, посвящ енная 
30-летнему юбилею профессорской деятельности 
зам ечательного советского ученого М. А. Ш ателе- 
на, на протяж ении всей своей ж изни принимавш е­
му активнейш ее участие в работе ж урнала «Элек­
тричество». Здесь небезынтересно отметить чрез­
вычайную скромность ученого, его постоянную 
заботу о ж урнале, которые побудили М ихаила 
А ндреевича обратиться в редакцию  со следующим 
письмом (Л'Ь 2, 1924 г.): «Принося глубокую благо­
дарность как  редакции, так  и председателю  VI от­
дела Русского технического общ ества за оказан ­
ные мне честь и внимание, я все ж е не могу не 
вы разить сож аления, что на статью  эту было по­
трачено почти две страницы драгоценнейш его ж ур­
нального места».

29 марта 1925 г. в М оскве в помещении нынеш­
него П ассаж а откры лась вы ставка по электриф и­
кации СССР. В статье, снабженной подробным 
планом и программой выставки, описанием ее экс­
понатов, в частности, говорилось; « . . .  выставка по 
электрификации заклю чает в себе достаточно дан ­
ных для наглядной иллю страции того, что такое 
электриф икация ССС Р, как  ведутся работы по 
крупному электростроительству, какие цели нам 
необходимо в этом отношении себе поставить и 
каким темпом приближ аться к их достижению». 
В этой ж е статье ставился вопрос о создании н а­
ционального музея, где в исторической последова­
тельности сосредотачивался бы весь опыт электри­
фикации страны.

И дя навстречу пож еланиям  читателей, редак­
ция вводит в 1925 г. «Отдел сообщений» для обме­
на опытом электростроительных организаций, 
а такж е начинает выполнять и другую просьбу 
читателей о публикации статей по экономическим 
и финансовым вопросам электростроительства, 
электропромыш ленности, электроснабж ения. Вско­
ре в ж урн але появляю тся следую щие материалы: 
И. И. Ш аров «Д инам ика заработной платы  и про­
изводительности труда в электропромыш ленно­
сти», А. Ф. Зайцев «К вопросу о финансировании

Костенко М. П.
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сельской электрификации», Д . П. Ф ридман «И м­
порт электроизделий за 1924—25 гг.». Весьма в а ж ­
ной теме последней статьи редакция уделяла при­
стальное внимание на протяжении всего периода 
2 0 -х годов, тщ ательно анализируя причины увели­
чения или уменьшения ввоза отдельных видов 
электротехнических изделий и оборудования.

Озабоченность иностранным научно-техниче­
ским влиянием вы раж ает такж е академ ик
A. Ф. Иоффе в статье «Ф изика и техника» (№  1,
1925 г.). «Не через американскую  технику с з а ­
позданием получать плоды науки, — говорится 
в статье, — а связать русскую технику с русской 
наукой и в согласованной работе принять участие 
в мировом прогрессе». Стержнем такой связи, счи­
тает ученый, долж ны  стать заводские лаборатории, 
без широкого развития которых деятельность цен­
тральных институтов будет слиш ком теоретична и 
бессильна.

Теоретические исследования советских ученых 
в этот период находят еще слабое отраж ение 
в ж урнале, освещ аю тся в основном иностранные 
работы, перепечатанные из американских и запад- 
но-европейских ж урналов. Главное место (свыше 
50% ) занимаю т статьи, посвященные производ­
ственно-техническим и организационным вопросам 
строительства и эксплуатации электрических стан­
ций, сетей, электрификации транспорта.

Из статей, прямо не связанны х с основной те­
матикой «Электричества», следует выделить статью
B. Е. Ляхницкого «П роблема защ иты  Л енинграда 
от наводнений» (№  7, 1925 г .), в которой автор 
рассматривает различные проекты защ итны х меро­
приятий и оценивает стоимость необходимых р а ­
бот. Возможно, эта статья заинтересует и совре­
менного читателя, учитывая, что осуществление 
этих мероприятий становится в наши дни реаль­
ностью.

В 1926 г. заканчивалось строительство первой 
группы электрических станций по плану ГО ЭЛ РО . 
Необходимо было учесть опыт их сооружения

в дальнейш ем проектировании и строительстве, и 
редакция заказы вает  и публикует серию обзорных 
статей видных специалистов — энергетиков, касаю ­
щихся отдельных направлений энергетики: опор 
линий электропередач (Н. И. С уш кин), методов 
защ иты  линий от перенапряж ений (Л . И. Сиротин- 
ский), теплотехнической части станций (М. К. П о­
ливанов), электрического оборудования станций и 
подстанций (А. А. Ч ерны ш ев), способов защ иты 
линий связи от вредного влияния линий электро­
передач (А. А. Черныш ев, П. А. А збукин), высоко­
вольтных изоляторов (А. М. Залесский ). П одроб­
ное описание пущенной в конце 1925 г. Ш атурской 
станции было дано в статье П. И. Воеводина.

В 1926 г. редакция расш иряет публикацию  
статей по электромаш иностроению , прекрасно созна­
вая, что вопросами генерирования и передачи энер­
гии не ограничивается вся проблема электриф ика­
ции. А вторами этих статей, посвященных усовер­
ш енствованию  асинхронных двигателей в направ­
лении улучш ения их коэффициента мощности, 
были известные советские ученые М. П. Костенко, 
■Р. А. Л ю тер, Д . А. Завалиш ин, Л . М. Пиотровский. 
Ш ире, чем преж де, освещ аю тся другие проблемы 
электропромыш ленности, касаю щ иеся трансф орм а­
торов, конденсаторов, изоляторов и др.

В №  4, 1926 г. опубликована больш ая статья
С. И. К урбатова «Задачи  высшего электротехниче­
ского образования в С ССР». Это была, пож алуй, 
первая ф ундам ентальная статья по вопросам под­
готовки советских инженерных кадров, опублико­
ванная в «Электричестве». Автор перечисляет к а ­
чества, которыми долж ен  обладать инж енер-элек­
трик, формулирует круг задач , которые предстоит 
реш ать инж енеру в зависимости от конкретного 
места работы  (на электростанции или на заводе, 
в кабельной сети или на ж елезной дороге и т. д .) , 
и определяет в связи с этим задачи  вузов.

П убликацией обзоров состояния энергетики и 
электропромыш ленности в отдельных зарубеж ны х 
странах, описанием работы  международных кон-

Кулебакин В. С.
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ференций, реферированием иностранных статей и 
книг редакция стремилась помочь советским спе­
циалистам быть в курсе мирового научно-техниче­
ского прогресса в области электротехники. Д е я ­
тельность ж урнала «Электричество» в этом н а­
правлении была наиболее развита именно в 2 0 -е 
годы.

2 мая 1927 г. откры лся IX Всесоюзный электро­
технический съезд. З а  шесть лет, прошедшие после 
VIII съезда, была в значительной степени выпол­
нена программа ГО Э Л РО  как  по созданию  новых 
станций, так  и по обновлению и объединению су­
ществовавших, почти полностью реконструирована 
электропромышленность, создан специальный ор­
ган по кредитованию электропромыш ленности и 
электроснабжения, большую работу по планирова­
нию и установлению норм и правил выполнили 
Госплан ССС Р и ЦЭС.

Результаты этой громадной работы, проведен­
ной в короткий срок, представлялись на обсуж де­
ние съезда.

Приветствуя съезд, редакция «Электричество» 
выражала уверенность, «что под руководством т а ­
кого электрификатора, как Г. М. К рж иж ановский, 
съезд блестящим образом оправдает надеж ды , ко­
торые возлагает на него страна».

В 1927 г. страна отмечала 10-летие Великой 
Октябрьской социалистической революции, и №  И 
журнала целиком был посвящен этой знам енатель­
ной дате. Редакция обратилась к виднейшим спе­
циалистам электростроительства, электроснабж е­
ния, электрических машин и аппаратов, электро­
транспорта, светотехники с просьбой сделать обзор 
достигнутого за 10 лет власти Советов, наметить 
задачи на будущее.

Общий обзор электрификаций, состояния работ 
по плану ГО ЭЛРО  сделал А. А. Горев, в частно­
сти, отметивший: « ...ч то б ы  в тяж елое время н а­
чала двадцатых годов начать и довести до конца 
такое громадное дело, нужны были гигантские 
усилия строителей, нужна была твердая воля к со­
зданию новой жизни, нужно было не только 
строить, но и защ ищ ать свое дело от нападок и 
врагов, и сомневающихся друзей».

О деятельности Ц ентрального электротехниче­
ского совета, созданного в 1918 г. по инициативе 
Л. Б. Красина и А. В. Винтера, рассказал  в статье 
М. А. Ш ателен.

Обзор гидроэнергетики сделал  И. В. Е гиазаров. 
Об успехах сельской электриф икации сообщили 
П. И. Воеводин и Ю. В. Скобельцын. Задачам  
электрификации транспорта посвятили статьи 
П. К. Пешекеров, Э. К. М иткевич, А. Б. Лебедев.

Очень интересной была статья Д . П. Ф ридмана 
« 1 0  лет советской электротехнической промыш лен­
ности». Подробнейшим образом  исследовались 
успехи и недостатки деятельности заводов и орга­
низаций электропромыш ленности, намечались тех­
нические, финансовые и организационные меро­
приятия по улучшению этой деятельности. Вопро­
сам электропромышленности редакция уделяла 
особое внимание: необходимо было ликвидировать 
диспропорцию между развиваю щ ейся электриф и­
кацией и отстающей пока от нее электротехниче­

ской промышленностью; велик был импорт элек­
тротехнических изделий.

Об успешной работе мощных генераторов, 
поставленных «Электросилой» и ХЭМ Зом для Вол­
ховской и других советских электростанций, рас­
сказали  в юбилейном номере Д . В. Ефремов и 
М. П. Костенко. Бы ли помещены статьи по разви­
тию в С С С Р осветительной техники (П. М. Тихо- 
д еев), изоляторной промышленности (А. М. Залес­
ский), электротехнического образования (В. П. Ха- 
щ инский).

И все ж е, несмотря на двухкратное увеличение 
объема юбилейного номера, редакция не смогла 
осветить всех проблем. В редакционной статье от­
мечалось, что, к сож алению , не нашли отраж ения 
вопросы деятельности научно-исследовательских 
организаций, состояния технической литературы, 
однако предполагалось в ближ айш их номерах вос­
полнить этот пробел.

Д а в а я  общую характеристику деятельности 
ж урн ала «Электричество» в трудные для страны 
2 0 -е годы, следует отметить, что несмотря на ч а­
стые финансовые затруднения, перебои с получе­
нием бумаги (из-за чего объем и ти раж  ж урнала 
были невелики), чрезвычайно широкую и разнооб­
разную  тем атику (из-за отсутствия в то время дру­
гих электротехнических изданий), ж урнал  выпол­
нял свою главную  задачу  — распространение науч­
ных идей и передового опыта электрификации 
ССС Р.

28 мая 1929 г. V съезд  Советов утвердил пер­
вый пятилетний план развития народного хозяй­
ства на 1928/29— 1932/33 гг. Это важ ное событие 
в жизни всей Советской страны определило тем а­
тику и содерж ание ж урн ала  «Электричество» на 
весь дальнейш ий период его деятельности. «В ш е­
лесте тетрадок 30-х годов слыш ится шум знамен 
первых пятилеток», — говорится в уж е цитируемой 
здесь статье в «П равде» о ж урнале «Электри­
чество».

«Д а здравствует победоносное заверш ение п ла­
на ГО Э Л РО  на десятом году его проведения»,— 
сообщ ает ж урн ал  в конце 1930 г.

1930 г. был знам енателен и непосредственно 
для ж урн ала «Электричество»; в этом году науч­
но-техническая общественность отмечала 50-летие 
со времени основания ж урнала. Редакционный со­
вет принял реш ение печатать в течение всего
1930 г. обзорные статьи о достижениях русской 
электротехники за  последние 50 лет и о перспек­
тивах развития электрохозяйства в Советском Со­
юзе. В президиуме торжественного заседания, по­
свящ енного 50-летию ж урнала, — Г. М. К рж и ж а­
новский, В. В. Куйбышев, В. Ф. Миткевич, 
М. А. Ш атален  и др. Среди многочисленных при­
ветствий и поздравлений, полученных редакцией 
«Электричества», любопытно поздравление от 
правления Электроимпорта. «Развивайте ваш у р а ­
боту, чтобы сократить нашу», — говорится в нем.

И з вестника достижений русских ученых и ин­
ж енеров в дореволюционный период ж урнал 
«Электричество» в годы советской власти  превра­
тился в страстного агитатора и пропагандиста 
электрификации, борца за выполнение пятилетних
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планов в области энергетики и электропромы ш лен­
ности.

Первый пятилетний план в области электро­
строительства предусматривал сооружение 42 рай ­
онных электростанций, в том числе Д непровской, 
Свирской, Новомосковской и др. В соответствии 
с этими задачам и редакционный совет ж урн ала 
«Электричество» разработал  и опубликовал в №  10,
1931 г. перспективный тематический план ж у р н а­
ла до конца пятилетки. О пределяю щ им програм ­
му ж урнала фактором было разверты вание работ 
по составлению генерального плана электриф ика­
ции СССР, а решение Ц К  В К П (б ) о производ­
ственно-технической пропаганде призы вало р ед ак­
цию усилить политическое звучание научно-техни­
ческих задач ж урнала. Ж урнал  стал выходить два 
раза в месяц.

В этот период редакция публикует статьи: 
Ю. Н. Ф лаксермана «Единая социалистическая 
система энергетического хозяйства» (№  13,1931 г.) ;
А. Ф. И оффе «Энергетические проблемы, вы дви­
гаемые современной наукой» (№  14, 1931 г.); 
П. С. Ж данова «Устойчивость параллельной раб о­
ты станций, питающих асинхронную нагрузку» 
(№ 14, 1931 г.); А. Н. Л арионова «П ередача энер­
гии постоянным током высокого напряж ения» 
(№ 15, 1931 г.); дискуссию о системе электриче­
ской тяги (№ 17, 1931 г .); М. М. В ольфа «Задачи 
электрификации сельского хозяйства С СС Р» 
(№ 20, 1931 г.) и др. П убликуется серия статей по 
экономии цветных металлов, электробезопасности. 
Несколько статей посвящ ается перспективным п ла­
нам электрификации республик — А зербайдж ана, 
Украины, Белоруссии, Д агестана. О тмечается 
100-летие закона Ф арадея — статьи В. К. Л ебедин­
ского, Г. М. Кржижановского, И. А. Тамма.

Почти каждый номер откры вается передовой 
статьей, освещающей актуальны е проблемы техни­
ческой политики партии и правительства, важ ны е 
политические события в жизни страны.

10 октября 1932 г. состоялось торжественное 
открытие Днепровской ГЭС им. В. И. Ленина. 
В статье «Блестящ ая страница социалистической 
электрификации — Днепрострой» {№ 19, 1932 г.). 
журнал отмечает, что это далеко выходящ ее за 
пределы СССР событие приобретает крупное по­
литическое, хозяйственное и техническое значение. 
Ранее в jSfe 9, 1932 г. в «Электричестве» было дано 
подробное техническое описание Днепровской 
станции.

Крупному энергостроительству «Б ольш ая Вол­
га» были посвящены статьи в №  2, 1932 г.,
а в №  1 2  за этот год был поднят вопрос о кадрах  
для энергетики. О проекте и начале строительства 
Московского метрополитена ж урн ал  сообщил 
в №  4, 1932 г. в статье К. С. Финкеля.

В №  1, 1933 г. со статьей об организованном 
в 1932 г. Энергетическом институте АН  ССС Р, 
ставшем вскоре одним из издателей «Электричест­
ва», выступил Г. М. К рж иж ановский. Необходимо 
отметить большую дискуссию, прошедшую в 1933 г. 
по статье В. С. К улебакина о переходе на частоту 
100 Гц. Несостоятельность такого перехода аргу­
ментировали принявшие участие в дискуссии

В. Ф. М иткевич, К. И. Ш енфер, К. А. Круг, 
Р. А. Л ю тер, А. М. Залесский , В. А. Воронов и др.

В это время, в связи с появлением в конце 20-х 
начале 30-х годов ряда электротехнических и энер­
гетических ж урналов, опять возник вопрос о про­
филе «Электричества». Сторонникам его популяри­
зации во зр аж ал  редакционный совет в своем но­
вом составе. В озраж ения основывались на том, 
что популярность нельзя противопоставлять высо­
кому научно-техническому уровню ж урн ала «Элек­
тричество»; руководящ ий электроэнергетический 
ж урнал  долж ен  быть рассчитан на квалиф ициро­
ванных работников всех отраслей электрохозяйст­
ва, долж ен быть ведущим в области электротехни­
ческой науки.

В начале 1934 г. XVII съезд  В К П (б ) принял 
резолюцию «О втором пятилетием плане развития 
народного хозяйства С С С Р (1933— 1937 гг.)», пре­
дусматриваю щ ую  заверш ение технической рекон­
струкции всех отраслей народного хозяйства на 
новой энергетической базе.

Задачи  энергетической общественности по вы ­
полнению решений съезда были определены 
в статье «За ‘создание научного инженерно-техни­
ческого общ ества энергетиков СССР» (№  13,
1932 г .). В ней, в частности, говорилось, что, если 
в течение первой пятилетки лозунг борьбы за ов­
ладение техникой вы раж ался , в первую очередь, 
в овладении и усвоении богатого мирового техни­
ческого опыта, «то во второй пятилетке наряду 
с этим придется все больш е и больше разр абаты ­
вать отдельные вопросы самим», поскольку приме­
ров реш ения их в капиталистических странах не 
имеется. Б ольш ая ответственность в связи с этим 
лож илась  на созданное в 1932 г. Всесоюзное науч­
ное инженерно-техническое общество энергетиков.

Тем атика ж урн ала  «Электричество» была при­
ведена в соответствие с заданиям и второй пяти­
летки; этому во многом помогла проведенная ред­
коллегией всесою зная заочная читательская кон­
ференция.

Б олее конкретные задачи  электрификации и 
электропромыш ленности во второй пятилетке были 
сформулированы  в статье Г. М. К рж иж ановского 
«Электроэнергетика и заверш ение технической ре­
конструкции С СС Р» (№  1, 1934 г.) и В. Ю. Стек- 
лова «Э лектриф икация С С С Р во втором пятиле­
тии» (№  17, 1934 г.).

Р едакция в эти годы п родолж ала публикацию 
статей, посвященных генеральному плану электри* 
фикации {№ 1, 2, 3, 6 , 9, 15/16, 1932 г.; №  13, 16,
1935 г.; №  21, 1937 г.), единой высоковольтной се­
ти (№  14, 1932 г.; №  15, 1937 г .), передаче энергии 
постоянным током высокого напряж ения (№  13,
1936 г .), устойчивости систем (№  И , 1937 г .), 
крупному энергостроительству — Свирьгэс (№  13, 
,1936 г .) , проблеме передачи Куйбышев — М осква 
(№  13, 1936 г.; №  12, 1937 г .) . Н ачали  появляться 
статьи по автоматике и телемеханике (№  2 1 , 
1935 г.; №  1, 1937 г .).

В аж н ая роль в реализации одного из реш аю ­
щих заданий второй пятилетки — заверш ении тех­
нической реконструкции народного хозяйства — 
принадлеж ала развитию  электромаш иностроения и
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электроаппаратостроения, внедрению электрическо­
го привода. Со статьями, помогающими реш ить 
многие научные и технические проблемы этих от­
раслей, выступали в то время в ж урн але М. П. К о­
стенко, Р. А. Лю тер, В. С. К улебакин, Е. Г. Комар, 
Б. П. Анаров, Г. Н. Петров, Л . Р. Н ейман,
В. А. Трапезников, О. Б. Брон, А. Я- Буйлов, 
Л. М. Пиотровский, К- И. Ш енфер и многие дру­
гие. Чрезвычайную важ ность вопросов электриф и­
кации промышленности подчеркнул ж урнал  «Э лек­
тричество» введением в 1935 г. специальной руб­
рики «Проблемы электропривода».

Ж урнал живо откликался на ставш ие теперь 
историческими события тех лет: окончание строи­
тельства Беломоро-Балтийского канала (1933 г .), 
первой очереди Кузнецкого металлургического 
комбината (1932 г .), первых линий М осковского 
метрополитена (№  1, 6 , 19, 1937 г.) и др.

Актуальные инж енерные темы, производствен­
ные вопросы, освещ авш иеся в ж урнале в 30-е го­
ды, не заслоняли общ етеоретических и физических 
статей, уровень и количество которых значительно 
возросли по сравнению  с подобными статьями 2 0 -х 
годов.

В №  11, 1930 г. была опубликована работа
А. Ф. И оффе об электрических свойствах диэлек­
триков, в том ж е году статья А. А. Смурова о ф и­
зической природе явлений при импульсных р азр я ­
дах, физике атомного ядра были посвящены 
статьи в №  6/7 и 8 , 1933 г. и №  2, 1934 г., о мето­
дах борьбы с электростатическими зарядам и  сооб­
щил Н. Г. Д роздов в №  5, 1935 г. В №  1, 5, 7, 22, 
1934 г. прошла больш ая дискуссия об условности 
математической трактовки физических явлений.

Специальный раздел ж урн ала знаком ил чита­
телей с работами научно-исследовательских инсти­
тутов.

,  Увеличение в «Электричестве» научных статей 
объяснялось некоторой перестройкой его тематики 
в сторону большего освещ ения теоретических во­
просов в связи с все возрастаю щ им изданием про­
изводственно-технических, массовых производст­
венных и популярных ж урналов электротехниче­
ского и энергетического профиля.

По традиции ж урнал  «Электричество» отводил

место д ля  статей, посвященных историческим со­
бытиям электротехники. Н апример, только в 1936 г. 
были опубликованы  статьи к 50-летию электропе­
редач высокого напряж ения (№  1), 40-летию от­
крытия лучей Рентгена (№  5 ), 200-летию со дня 
рож дения Д ж . У атта (№  10).

Вопросы терминологии, технического язы ка 
такж е неоднократно поднимались журналом.

В 1938 г. ж урн ал  «Электричество» стал орга­
ном А кадемии наук СССР.

В м арте 1939 г. X V III съезд В К П (б ) утвердил 
третий пятилетний план  развития народного хо­
зяйства С С С Р (1938— 1942 гг.). В области энерге­
тики планом предусматривалось ликвидировать 
имеющуюся диспропорцию  меж ду большим ростом 
промышленности и недостаточным увеличением 
мощности электростанций с тем, чтобы рост элек­
тростанций обеспечивал создание резервов элек­
трических мощностей.

С татья М. Г. П ервухина (№  6 , 1939 г.) направ­
л ял а  усилия энергетиков и работников электро­
промышленности страны  на реш ение поставленных 
партией задач .

В №  6 , 1938 г. была опубликована статья о вы­
соковольтных генераторах переменного тока, в №  5  

И 8  — о развитии отечественного высоковольтного 
аппаратостроения и задачах  изоляционной техни­
ки. В 1939 г. в ж урн але печатались статьи, посвя­
щ енные электрическим маш инам с водородным 
охлаж дением  (№  2 ) , трансформаторостроению
(№  4 ), автотракторном у электрооборудованию
(№  3 ), электроприводу (№  4), электросварке 
(№  7), кабельной технике (№  10, 11).

Турбогенератор 1000 М Вт, 3000 об/м ин  был 
описан в №  10 и И , 1940 г., о выборе системы 
электрической тяги сообщ алось в №  6 , 1940 г., 
о полупроводниках и их применении в №  8  и 1 0 , 
1940 г., о строительстве малы х ГЭС в №  9, 1940 г. 
и в №  5, 1941 г.

Грандиозным планам  третьей пятилетки не суж ­
дено было осущ ествиться в намеченный срок. М ир­
ный созидательный труд советских людей был 
нарушен вероломным нападением фашистской 
Германии. Вынужденный перерыв наступил и 
в деятельности ж урн ала «Электричество».

УДК 621.31.71

Журнал „Электричество” во время Великой 
Отечественной войны и первых послевоенных 

пятилеток (1944—1955 гг.)
БУДЗКО И. А., академик ВАСХНИЛ

В 1941 г. вышли только пять номеров ж урн ала вы ехала со своими учреждениями и предприятия- 
«Электричество», и с начала Великой Отечествен- ми на восток страны.
ной войны издание его было временно прервано. О днако уж е с середины 1943 г. началась под- 
Значительная часть авторов и сотрудников жур- готовка к возобновлению издания ж урнала. Ответ- 
нала была призвана в действующую армию  либо ственным редактором был назначен выдающийся
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Веденеев Б. Е.

советский энергетик и гидротехник академ ик 
Б. Е. Веденеев, заместителем Я. А. Климовицкий, 
и с начала 1944 г. ж урнал  «Электричество» стал 
вновь выходить в свет.

Первый сдвоенный номер вышел тираж ом все­
го 3000 экземпляров (перед войной ти раж  ж у р н а­
ла составлял 9650 экземпляров) объемом 7,5 
авторских листов вместо 14 листов в довоенное 
время. Н а первой странице первого номера ж у р ­
нала за 1944 г. помещен новый текст Государст­
венного Гимна Советского Союза и правитель­
ственное приветствие строителям Челябинской 
теплоэлектроцентрали в связи с пуском в эксплуа­
тацию турбогенератора мощностью 100 тыс. кВт. 
Номер откры вается статьей Г. М. К рж иж ановского 
«Ленин и электрификация», в которой раскры то 
огромное значение теоретических работ В. И. Л е ­
нина, связанных с электрификацией, и практиче­
ское руководство им электрификацией страны. 
Большой раздел посвящен экономии электроэнер­
гии, крайне важной в условиях военного времени.

Особое внимание в последующих номерах ж у р ­
нала уделено вопросам восстановления разруш ен­
ного войной электроэнергетического хозяйства 
в освобождаемых районах. В №  3, 1944 г. напеча­
таны правительственные приветствия строителям, 
пустившим в эксплуатацию  агрегат мощностью 
50 тыс. кВт Зуевской ГРЭС, восстановившим пер­
вый гидроагрегат Баксанской ГЭС. Помещ ена 
статья Б. Е. Веденеева и В. И. Вейца «В осстанов­
ление Донбасса», освещены вопросы восстановле­
ния городского электротранспорта {№ 4 и №  И , 
12). По этой теме проведена дискуссия (№  1, 2, 
1945 г.), обстоятельно изложены результаты  раб о­
ты специальной конференции (№  2, 1946 г.).

В первый ж е год после возобновления выхода 
ж урнал помещ ает проблемные теоретические 
статьи, в числе которых необходимо отметить 
статью будущего президента А кадемии наук ССС Р
С. И. В авилова «Ленин и современная физика» 
{№ 4 - 6 ,  1944 г.).

В ж урн але публикую тся статьи виднейших уче­
ных и специалистов, в которых выдвигаю тся на 
обсуждение предлож ения по основным вопросам 
дальнейш его развития различны х отраслей элек­
троэнергетики и электропромыш ленности. Статьи 
подвергаю тся обширному обсуждению  в последую­
щих номерах. Первыми были статьи академ ика 
К. И. Ш енфера «Новые задачи  электромаш ино­
строения» (№  5, 6 , 1944 г.), Г. Н. Петрова «Тех­
нические проблемы трансформаторостроения»,
В. И. К оваленкова «Задачи  автоматики и телем е­
ханики» (№  8 , 9, 1944 г.), С. М. Брагина «Задачи 
технического развития кабельной промыш ленно­
сти» (№  10, 1944 г.).

С 1945 года качество издания ж урнала значи­
тельно улучш илось. Он снова, как  и до войны, 
печатается на хорошей бумаге, выходит в свет 
еж емесячно, без сдвоенных номеров. Объем номе­
ра увеличивается до 10— 17 авторских листов, 
а ти раж  возрастает до 15 и д аж е до 25 тыс. экзем ­
пляров (№  1, 1946 г.).

В №  4, 1945 г. помещ ена передовая статья 
«Честь и слава советским энергетикам», в которой 
сообщ ается о награж дении орденами и медалями 
Союза С С Р около трех тысяч работников Н ар ко ­
мата электростанций С С С Р за успешное выполне­
ние заданий правительства по электроснабж ению  
оборонной промышленности в трудных условиях 
военного времени. Высоких наград удостоены луч­
шие электростанции СССР.

В еликая О течественная война приближ алась 
к победоносному заверш ению , и страна отмечала 
героическую работу электроэнергетиков. З а  годы 
войны мощность электростанций У рала и других 
восточных областей почти удвоилась. К  концу
1944 г. в освобожденных районах введено в экс­
плуатацию  35 районных электростанций, 80 тур­
бин, 156 котлов. Д авно  работала на полную мощ­
ность В олховская ГЭС, велись работы  по восста­
новлению Д непровской станции. О днако довоенная 
мощность электростанций еще не была достигнута.

Винтер В. А.
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Ж данов П. С.

П редставляет большой интерес статья в №  8 ,
1945 г. «Военные электрики в Великой О течествен­
ной войне», в которой подведены итоги сам оотвер­
женной работы электриков на фронте. Война н а­
несла огромный урон советской электроэнергетике: 
разрушено и повреждено свыше 60 электростанций 
мош,ностью 5,8 млн. кВт, 10 тыс. км дальних линий 
электропередачи, выведено из строя или вывезено 
в Германию электрооборудование. Необходимо бы ­
ло в кратчайш ие сроки залечить эти раны и при­
ступить к дальнейшей электриф икации страны.

С № 9, 1945 г. ж урналом  руководит редакцион­
ная коллегия: Б. Е. Веденеев (ответственный ре­
дактор), А. И. Берг, Ю. В. Буткевич, А. А. Г лазу ­
нов, М. П. Костенко, В. Ф. М иткевич, Н. Д . Па- 
палекси, Г. Н. Петров, И. А. Сыромятников, 
А. И. Товстопалов, М. А. Ш ателен.

П родолж ается публикация проблемных статей 
по перспективным вопросам электромаш инострое­
ния (Е. Я. Казовский, №  7, 1945 г .), релейной з а ­
щиты (Г. И. Атабеков, №  9, 1945 г.), практическим 
критериям статической устойчивости (И. М. М ар ­
кович и С. А. Совалов, №  3, 1945 г.).

В №  4, 1945 г. помещ ена больш ая подборка 
статей по вопросам развития сельской электриф и­
кации, значение которой все более возрастало.

В 1945 году в П резидиуме А кадемии наук 
СССР, а затем  в Ц ентральном Комитете В К П  (б) 
обсуждалась работа ж урнала «Электричество». 
Редакционной коллегии были даны  принципиаль­
ные установки по всем основным вопросам д ал ь ­
нейшего улучш ения издания ж урнала. Бы ло о б р а­
щено внимание на важ ность сочетания в ж у р н ал е  
теоретических вопросов с задачам и практики.

Все больше места ж урнал  уделяет публикации 
статей, освещающих новые направления в энерге­
тике и электротехнике, вызванные научно-техниче- 
ской революцией. Д остиж ения в области теорети­
ческой и прикладной математики позволили более 
глубоко исследовать сложные процессы в электри-

2—632

ческих устройствах и значительно повысили науч­
ный уровень публикуемых работ.

Существенную пользу в улучшении ж урнала 
принесли читательские конференции, которые были 
проведены совместно с ВН И ТО Э в М оскве, Киеве, 
Л енинграде, С вердловске, а такж е заочные чита­
тельские конференции, т. е. отзывы читателей, пу­
бликуемые в ж урнале. Так, только в 1953 г. было 
опубликовано 17 таких отзывов.

В 1946 году принят пятилетний план восстанов­
ления и 'р а зв и т и я  народного хозяйства ССС Р на 
1946— 1950 гг. С оветская электроэнергетика быст­
ро залечи вала раны, нанесенные войной. Уже 
в 1946 году производство электроэнергии состави­
ло 48,6 млрд. кВ т-ч  и превзош ло уровень довоен­
ного 1940 г. В начале 1947 г. введены в строй пер­
вые агрегаты  восстановленной Днепровской ГЭС 
имени В. И. Л енина. Э лектриф икация страны р аз­
вивалась высокими темпами. СЗсобое значение при­
обретаю т технико-экономические вопросы, связан ­
ные с перспективными задачам и  электрификации 
страны. Так, больш ое значение имели статьи 
П . Г. Грудинского «О потерях энергии и затратах  
цветного м еталла в энергосистемах», В. А. Трапез­
никова и Ю. С. Чечета «Оптимальные асинхрон­
ные двигатели», С. И. Рабиновича «Условия со­
размерности и коэффициент полезного действия 
трансф орм аторов», А. А. Глазунова «Определение 
сечений проводов воздуш ных линий и жил кабе­
лей», Г. В. Сербиновского и А. М. Славского 
«О тариф ах на электроэнергию » (№  6 , 1946 г.), 
а такж е обш ирная дискуссия по этим вопросам 
в последующих номерах ж урнала. Обсуждаемые 
в то время проблемы и рекомендуемые решения 
остаю тся весьма актуальны ми и в настоящ ее 
время.

В связи с кончиной Б. Е. Веденеева с начала
1947 г. ответственным редактором ж урнала назн а­
чается профессор Г. Н. П етров, крупный специа­
лист в области электрических машин и трансф ор­
маторов. Г. Н. Петров возглавлял  редакционную

Петров Г. Н.
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коллегию ж урнала до 1954 года. В №  1, 1947 г. 
отмечено 75-летие со дня рож дения старейш ины 
советских энергетиков Г. М. К рж иж ановского. 
В этом ж е номере помещены статьи; Я. М. Черво- 
ненкиса, в которой в полном объеме рассм атрива­
ются пути решения основных вопросов передачи 
электроэнергии постоянным током, и М. П. К о­
стенко и Л . Р. Н еймана об электромагнитных про­
цессах в мощных выпрямителях.

В связи с тридцатилетием Великой О ктябрь­
ской социалистической революции №  И , 1947 г. 
посвящен развитию  электроэнергетики и электро­
техники в Советском Союзе за  30 лет. В обзоре из 
24 разделов, который зан ял  полностью весь номер 
ж урнала и в подготовке которого принял участие 
большой коллектив специалистов, освещены основ­
ные итоги развития электроэнергетики и электро­
техники и связанные с этой областью  техники в а ж ­
нейшие работы и достижения советских ученых и 
инженеров за годы советской власти.

Ж урнал  продолж ает весьма плодотворную 
практику выпуска специализированных номеров, 
в которых значительная часть статей посвящ ена 
какой-либо отрасли электротехники. Так, в №  4, 
1948 г. рассматриваю тся вопросы высокочастотно­
го электронагрева в промышленности, в №  5, 
1948 г. — применения дросселей насыщ ения, в №  6 ,
1948 г. — релейной защ иты и автоматизации энер­
госистем.

Интересна опубликованная в №  И , 1948 г. 
статья А. А. Глазунова и С. А. Геликонского «Эко­
номически целесообразная ш кала стандартны х н а­
пряжений в диапазоне 10—220 кВ», в которой 
авторы высказались против введения в ш калу н а­
пряжений 20 и 6 6  кВ. Эта статья, а такж е проект 
стандарта на ш калу напряжений вы звали на стр а­
ницах ж урнала длительную  дискуссию. В резуль­
тате напряжение 20 кВ было все ж е включено 
в стандартную шкалу.

В связи с необходимостью сооруж ения сверх­
дальних линий электропередачи с большой про­

пускной способностью ж урнал  в том ж е №  И ,
1948 г. публикует статью  П. С. Ж дан ова, В. А. Ве­
никова и Г. М. Розанова «Электропередача 400 кВ 
переменного тока», где для  предлагаем ого автора­
ми напряж ения 400 кВ дан  анализ вопросов з а ­
земления нейтрали, расщ епления проводов, по­
терь на корону, механического расчета линии 
электропередачи, а такж е ее реж имов работы  и 
устойчивости. Здесь ж е помещ ена статья А. Б. Кри- 
кунчика на аналогичную  тему.

В июне 1949 г. было принято П остановление 
Совета М инистров С С С Р о строительстве Куйбы­
шевской гидроэлектростанции на р. Волге и о пе­
редаче от нее в М оскву до 950 тыс. кВт электри­
ческой мощности, т. е. о практической реализации 
ранее рассмотренных с общих позиций в ж урн але 
задач. В августе 1950 г. было начато строительст­
во Куйбыш евской электростанции и линии элек­
тропередачи 400 кВ Куйбыш ев—М осква, а такж е 
принято П остановление Совета М инистров СССР
о строительстве Волгоградской гидроэлектростан­
ции на р. Волге и Каховской гидроэлектростанции 
на р. Д непре с соответствующ ими линиями пере­
дачи.

Н аучные учреж дения и проектные организации 
страны активно вклю чились в разработку  вопро­
сов, связанны х с осущ ествлением грандиозных 
строек. Ж у р н ал  «Электричество» обстоятельно 
освещ ал результаты  этих работ. Из большого чис­
ла статей, опубликованных на эти важ ны е темы, 
следует упомянуть статьи Г. М. Розанова «Расчет 
расщ епленных проводов линий 400 кВ» (№  6 ,
1949 г .) , В. А. Веникова, Г. М. Розанова и
Н. Н . С околова «Х арактеристики электропередач 
переменного тока на больш ие расстояния (№  7,
1950 г .) , М. А. С аркисова «Строительство волж ­
ских гидроэлектростанций — новый этап  в разви­
тии советской энергетики» (№  7, 1951 г .) ,
Н. Н. К рачковского «К вопросу об экономике про­
тяж енны х линий электропередачи переменного то­
ка» (№  1 1 , 1951 г .), А. А. Горева «П ропускная

Сиротинский л. И.
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способность линий трехфазного тока большой про­
тяженности» (№  12, 1951 г.), Б. С. Успенского 
«Гидроэлектрические станции большой мощ,ности» 
(№ 1, 1952 г.).

В 1950 г. исполнилось 70 лет со дня выхода 
первого номера ж урн ала  «Электричество». В ре­
дакционной статье, посвяшениой этой дате, у к а ­
зывается, что ж урнал призван распространять н а­
учные и технические знания об электричестве, кри­
тически освещ ать основные тенденции развития 
электротехники и ставить на обсуждение неотлож ­
ные вопросы, связанны е с дальнейш им широким 
развитием электриф икации Советского Союза. 
В ж урнале долж но, в частности, вестись более пол­
ное и критическое освещ ение таких вопросов, как 
электропередача сверхвысоким напряжением на 
большие расстояния, защ ита от перенапряж ения 
в высоковольтных установках, устойчивость раб о­
ты электрических систем, надежность и экономич­
ность электроснабжения, внедрение электрической 
энергии в технологические процессы промыш ленно­
го производства, развитие электротяги, сельской 
электрификации, электроавтоматики, электром аш и­
ностроения и т. д. (№  7, 1950 г.). В этих н ап рав­
лениях и разви валась  деятельность ж урн ала в по­
следующем пятилетии.

В редакционной статье «Величественная победа 
советского народа» (№ 6 , 1951 г.) отмечается, что 
первый послевоенный пятилетний план успешно 
выполнен. В ы работка электроэнергии в стране 
в 1950 г. на 87% превзош ла выработку довоенно­
го 1940 г. Восстановлены разруш енны е во время 
войны электростанции, В районах, пострадавш их 
от войны, в 1950 г. произведено электроэнергии 
значительно больше, чем в 1940 г.

Н а следующее пятилетие 1951 — 1955 гг. преду­
сматривались высокие темпы дальнейш его р азви ­
тия народного хозяйства Советского Союза и 
в особенности электроэнергетики. О бщ ая мощность 
электростанций увеличивалась примерно в два р а ­
за, а гидроэлектростанций — в три раза . П роиз­
водство электроэнергии долж но было возрасти 
в 1955 г. по сравнению с 1950 г. на 80%-

Ж урнал  активно участвует в постановке и об­
суждении вопросов, связанны х с выполнением р а ­
бот по реализации нового пятилетнего плана. Ш и­
роко освещ ается работа инженерной общ ественно­
сти в этом направлении и, в частности, материалы  
Пленума Ц ентрального правления В Н И ТО Э 
в Куйбышеве, который был посвящен строительств 
ву Куйбышевской ГЭС и линии электропередачи 
400 кВ.

С 1950 г. ж урнал издает и рассы лает годовым 
подписчикам -в качестве прилож ения календарь- 
справочник. Этот справочник и здавался в течение 
нескольких лет и пользовался широкой популяр­
ностью, так  как содерж ал полезный м атериал для 
практических инженеров и научных работников. 
Он способствовал привлечению большего числа 
подписчиков ж урнала.

В первой половине пятидесятых годов в ж у р н а­
ле помещен ряд статей по новым вопросам разви ­
тия электротехники, которые были актуальны  в то 
время, а многие из них актуальны  и в наши дни. 
В области общетеоретических вопросов значитель­

2*

ное внимание уделялось теории и расчету нелиней­
ных электрических цепей в статьях В. Е. Боголю ­
бова (№  8 , 1951 г .), Э. А. М ееровича (№  9̂  
1951 г .), В. Ю. Л омоносова (№  7, 1952 г.), 
П. А. И онкина (№  8 , 1953 г .), Д . М. Казарновской 
го (Л‘о 10, 1953 г .) , А. А. Воскресенского (№  6 , 
1954 г .), А. С. К асаткина (№  12, 1955 г.) и др.

По электрическим системам продолж али обсуж ­
даться проблемы дальних линий электропередачи 
сверхвысоких напряж ений в статьях В. А. Вени­
кова и др. Крупным достижением советских элек­
тротехников являлась  р азработка способа само­
синхронизации для вклю чения синхронных генера­
торов электростанций на параллельную  работу,
о чем сообщ алось в статьях И. А. Сыромятникова 
и Л . Г. М амиконянца (№  8 , 1954 г .), а об исполь­
зовании этого способа для сельских электростан­
ц и й — в статье В. А. Глебова (№  2, 1955 г.).

П родолж алась  публикация работ по исследова­
ниям в области асинхронных электродвигателей, 
как  короткозамкнуты х, так  и с различными пу­
сковыми устройствами — статьи И. А. Сыромятни­
кова (№  12, 1951 г.), А. А. Янко-Триницкого (№  3,
1951 г .), М. С. Л евина (№  2, 1953 г .). П убликова­
лись статьи по определению экономических р аз­
меров электрических машин — И. М. Постников 
(jYo 8 , 1952 г.). И сследовались переходные процес­
сы в системе «синхронная маш ина — возбуди­
т е л ь » — Л . В. Ц укерник (№  10, 1954 г.).

Определенный интерес, в особенности д ля  м а­
лых сельских электростанций, которые в то время 
были основной базой электроснабж ения сельского 
хозяйства, представлял синхронный генератор с са^ 
мовозбуждением от механического выпрямителя, 
предлож енный С. Г. Таманцевым (№  12, 1952 г.).

Активно обсуж дались вопросы определения 
электрических нагрузок на промышленных пред­
приятиях. Бы л предлож ен ряд новых методов р ас­
чета нагрузок, которые получили в последующие 
годы широкое распространение. В первую очередь 
здесь следует упомянуть статьи Г. М. К аялова 
(№  4, 1951 г., №  12, 1949 г.).

В развитии электриф икации сельского хозяйст* 
ва произош ло важ ное событие: в 1953 г. Совет 
М инистров С С С Р принял Постановление, в кото­
ром устанавливался основной путь электриф ика­
ции колхозов — присоединение их к сетям государ* 
ственных энергетических систем и отменялись 
сущ ествовавш ие до этого ограничения, тем самым 
были обеспечены условия д ля  быстрого развития 
электриф икации деревни на современной энерге­
тической базе. В ряде статей, помещенных в жур- 
д ал е  и в особенности в передовых статьях «За 
дальнейш ий мощный подъем сельской электриф и­
кации» (№  4, 1953 г.) и «Развитие сельской элек­
трификации» (JMb 5, 1956 г.), ж урнал  показы вает 
пути, по которым долж на идти сельская электри­
ф икация, базируясь, как  и другие отрасли народ­
ного хозяйства, на присоединениях к сетям энерго­
систем.

С ян варя 1954 г. главным редактором ж урнала 
«Электричество» стал Н. Г. Д роздов, заместителем 
главного редактора — И. А. Сыромятников, члена­
ми редакционной коллегии: К. А. Андрианов,
Г. В. Буткевич, А. А. Глазунов, В. А. Голубцова,
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В №  7 ж урнала за 1954 г. опубликовано сооб­
щение Совета М инистров С С С Р о пуске в ССС Р 
27 июня 1954 г. первой промышленной электро­
станции на атомной энергии полезной мощностью 
5000 кВт. «Впервые промыш ленная турбина раб о­
тает не за счет сж игания угля или других видов 
топлива, а за счет атомной энергии — расщ епления 
ядра атома урана. Вводом в действие атомной 
электростанции сделан реальный ш аг в деле мир­
ного использования атомной энергии» — сказано 
в сообщении. Сейчас, всего через четверть века 
после этого выдаю щ егося события, когда атом ­
ные электростанции получили ш ирокое р а з ­
витие в нашей стране и во многих стр а­
нах мира, еще более ясно исклю чительное значение 
для всего человечества первенца атомной энерге­
тики, созданного советскими учеными и инж ене­
рами.

В 1955 г. ж урналу исполнилось 75 лет. Ю би­
лейный номер ж урнала №  7, 1955 г. имел расш и­
ренный (до 25 авторских листов) объем, и все ж е 
не смог вместить всех юбилейных статей, часть из 
них была опубликована в следующем номере. 
В передовой статье, посвященной итогам участия 
ж урнала «Электричество» в борьбе за  технический 
прогресс (№  7, 1955 г .), отмечается большой путь, 
пройденный ж урналом , в частности, в период вос­
становления отечественной электроэнергетики в по­
слевоенные годы. В преддверии нового пятилетнего 
плана развития народного хозяйства С С С Р 1956— 
1960 гг. редакционная коллегия ставит перед ж у р ­
налом ответственную задачу  пропаганды  с его 
страниц новых научных и технических идей и р аз ­
работок в разнообразных разделах  электротехники 
и электроэнергетики. По мнению редколлегии, из­
ложение материалов долж но удовлетворять ш иро­
кие круги читателей и по своей направленности 
в большей мере отвечать практическим требова­
ниям их инженерной и научной деятельности. В то 
ж е время ж урнал не мож ет допускать в освещении 
вопросов упрощенчества или снижения уровня пу­
бликуемых статей. Он долж ен быть рассчитан на 
читателей, стремящ ихся расш ирить свой кругозор 
и повысить свою квалификацию , т. е. на читателей, 
которые относятся к научно-техническому ж урналу 
творчески. Одна из задач  ж урнала — способство­
вать критическому разбору как теоретических 
идей, так  и новых инженерных разработок на ран ­
ней стадии их выдвиж ения с целью заб л аго вр е­
менного их обсуждения и своевременного устране­
ния возможных в новых работах недостатков. 
Особое значение поэтому имеет дискуссионный 
раздел ж урнала.

С этими взглядами редколлегии, изложенными 
четверть века тому назад, можно вполне согла­
ситься и в наше время, когда исполняется сто лет 
ж урналу «Электричество». В юбилейных номерах 
ж урнала (№ 7 и 8 , 1955 г.) помещены основопола­
гающие статьи по главны м направлениям электро­
техники и электроэнергетики. В статье «Ленин и 
электрификация» академ ик Г. М. К рж иж ановский 
пишет о громадной роли В. И. Л енина в станов­
лении и развитии электрификации Советского Со­

ю за, начиная с плана Г О Э Л РО , созданного по его 
инициативе и под его руководством. Министр 
строительства электростанций ССС Р Ф. Г. Л оги­
нов, зам еститель министра электростанций ССС Р 
А. С. П авленко, А. М. Н екрасов (техническое 
управление М инистерства электростанций С С С Р) 
в своих статьях подводят итоги развития электро­
энергетики страны  и показы ваю т задачи, стоящие 
перед ней. З а  предыдущ ие десять лет были созда­
ны мощные объединения энергосистем Центра, 
Ю га и У рала, велось строительство крупных тепло­
вых электростанций мощностью 400 тыс. кВ т и бо­
лее с применением пара высоких параметров, мощ­
ных гидроэлектростанций на Волге — Горьковской, 
К уйбыш евской и В олгоградской. Успешно осущ е­
ствлялась  автом атизация электростанций, в осо­
бенности гидравлических. Закончилось строитель­
ство первой линии электропередачи 400 кВ.

В статье зам естителя министра электротехниче­
ской промыш ленности С СС Р Н. И. Борисенко рас­
смотрены задачи  электротехнической промыш лен­
ности в части создания новых, соверш енных элек­
трических машин и оборудования и внедрения на 
заводах  электропромыш ленности передовой про­
грессивной технологии.

С татья М. Г. Чиликина, А. Т. Голована и 
И. И. П етрова посвящ ена научно-техническим во­
просам электропривода. Одной из основных проб­
лем современного электропривода авторы  считают 
создание регулируемых приводов переменного тока 
и расш ирение областей применения простых и н а­
деж ны х в работе асинхронных электродвигателей. 
Больш ие задачи  предстояло решить в области 
дальнейш его развития систем автоматического 
управления электроприводами и комплексной авто­
матизации технологических процессов.

К началу 1955 г. общ ая протяженность элек­
трифицированных линий ж елезны х дорог более чем 
в 2 , 5  р аза  возросла по сравнению  с довоенным уров­
нем, и И. И. И ванов (М инистерство путей сооб­
щ ения С С С Р) в своей статье рассм атривает науч­
но-технические вопросы электриф икации ж елезно­
дорожного транспорта с учетом ее широкого р аз­
вития в ближ айш ие 10— 15 лет.

Член-корр. АН С С С Р Л . Р. Н ейман освещ ает 
теоретические проблемы современной электротех­
ники. В своей статье он уделяет большое внимание 
разработке теории нелинейных электрических и 
магнитных цепей. Другой крупной теоретической 
областью  электротехники является, по мнению 
автора, р азработка методов расчета и исследования 
электромагнитных полей.

Научным проблемам отечественного электром а­
шиностроения посвящ ена статья академ ика АН 
Армянской С С Р А. Г. П осифьяна. Автор выдвигает 
задачи  анализа переходных процессов электриче­
ских машин с учетом нелинейных параметров, н а­
грева и охлаж дения электрических машин, комму­
тации в маш инах постоянного и переменного тока, 
механической прочности и вибрации. Особо в аж ­
ной задачей  автор считает разработку теоретиче­
ских основ проектирования единых серий машин 
переменного и постоянного тока.

В больших статьях А. Е. Алексеева, А. С. Е ре­
меева и Р. А. Л ю тера, а такж е Е. Г. К омара рас­
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смотрены задачи  производства крупных гидрогене­
раторов и турбогенераторов. П ерспективам разви ­
тия в области выклю чателестроения посвящ ена 
статья Г. В. Буткевича и Л . К- Грейнера. Авторы 
отмечают отстаивание в этом направлении и счи­
тают, что устранить его можно, улучшив использо­
вание имеющихся экспериментальных баз и строи­
тельства новой мощной испытательной л аб о р а­
тории.

Вопросам объединения энергосистем на п ар ал ­
лельную работу посвятил свою статью И. А. Сыро­
мятников. В ней он показы вает преимущества со­
вместной работы  энергосистем, рассматривает во­
просы диспетчерского управления, обеспечения 
устойчивости параллельной работы объединенных 
энергосистем и д елает  вывод, что широкое строи­
тельство электрических сетей позволит объединить 
на параллельную работу электростанции и энерго­
системы и тем самым рационально и полностью 
использовать наиболее экономичные тепловые 
электростанции, а так ж е  водные ресурсы. Уместно 
отметить, что в настоящ ее время в Единую элек­
троэнергетическую систему Советского Сою за объ­
единено свыше 80% электростанций страны  и ее 
сети протянулись от западных границ С С С Р до 
Читы на востоке.

В статье В. П. Пименова и М. Р. Сонина опи­
сывается первая в СССР кабельная электропере­
дача постоянного тока протяженностью 1 1 2  км н а­
пряжением 200 кВ с передаваемой мощностью
30 тыс. кВт. Она явилась основной эксперимен­
тальной базой института постоянного тока для  
проведения исследований, связанны х с практиче­
ским осуществлением дальней передачи энергии 
постоянным током.

Член-корр. АН ССС Р Б. М. Вул в своей статье 
рассматривает физические предпосылки техниче­
ского использования полупроводников. Он описы­
вает принципы действия и кратко приводит д ан ­
ные по выпрямителям, усилителям, фотоэлементам 
и термоэлементам. В заклю чение статьи он отме­
чает, что как ни велика роль, которую полупро­
водники будут играть в радиотехнике, но еще 
более существенное значение они приобретут 
в энергетике. Заканчивается статья следующей 
примечательной фразой: «М ожно надеяться, что 
в номере «Электричество», посвящ енном 100-лет- 
нему юбилею ж урнала, будущ ие авторы  дадут 
всестороннее освещение многолетнего опыта рабо­
ты полупроводниковых силовых установок». Б у р ­
ное развитие силовых полупроводников за истек­
шие четверть века полностью подтверж дает это 
научное предвидение.

Член-корр. АН С С С Р К. А. Андрианов в статье 
«Статические полимеры в электрической изоля­
ции» дает краткую  характеристику важнейш их 
полимеров и определяет их значение для электри­
ческой изоляции. Рассм атриваю тся кремнийорга- 
нические и синтетические органические полимеры.

Развитие отечественного конденсаторострое- 
ния показано в статье В. Т. Ренне. Он отмечает, 
что за послевоенные годы советское кондеисаторо- 
строение поднялось на новую качественную сту­
пень, превративш ись в массовое специализиро­
ванное производство и обогатив отечественную

технику рядом новых прогрессивных типов конден­
саторов.

Развитию  физических моделей электрических 
систем посвящ ена статья В. А. Веникова и 
А. В. И ванова-С моленского. П одводя итог обшир­
ным исследованиям, позволивш им создать систем­
ную модель М осковского энергетического институ­
та, авторы  заклю чаю т, что методы теории подобия 
могут быть с пользой применимы в лабораторны х 
исследованиях и при опытах в системах.

В статье академ ика М. П. Костенко и 
И. Д . Урусова описываю тся электродинамические 
модели гидрогенераторов Куйбышевской ГЭС, осу­
щ ествленные в Л енинградском  отделении И н­
ститута автоматики и телемеханики АН СССР. 
Член-корр. АН С С С Р В. А. Трапезников в обшир­
ной статье, обобщ аю щ ей исследования института 
автоматики и телемеханики, рассматривает вопро­
сы теории и практики математического моделиро­
вания динамических систем.

Асинхронным реж им ам  синхронных генераторов 
посвящ ена статья Л . Г. М амиконяица. В ней по­
казано, что изучение таких режимов позволило 
внедрить ряд  мероприятий д ля  повышения надеж ­
ности энергоснабж ения. Бы ли приняты решения
о допустимости при определенных условиях крат­
ковременной (30 мин) работы  в асинхронном ре­
ж име без возбуж дения для  турбогенераторов 
с массивными роторами ресинхронизации генера­
торов, выпавш их из синхронизма и др. Ш ирокое 
распространение получил метод самосинхрониза­
ции д ля  вклю чения синхронных генераторов на 
параллельную  работу. Н аш ли использование 
в энергосистемах автоматическое повторное вклю ­
чение с самосинхронизацией и без контроля син­
хронизма и асинхронный пуск синхронных генера­
торов, например, при использовании их в качестве 
синхронных компенсаторов.

Г. Н. П етров и И. С. Н аяш ков рассмотрели 
в своей статье вопросы расчета электродинамиче­
ских сил в трансф орм аторах. Эти вопросы стали 
особенно актуальны ми в связи с повышением 
мощности изготовляемы х трансформаторов до 
100 тыс. кВт в ф азе и более. Электрическим мик­
ромаш инам, которые получили широкое распро­
странение, посвятил свою статью Ю. С. Чечет.

Новую технологию — электроискровую  обработ­
ку металлов, открытую во Всесоюзном электротех­
ническом институте в 1938 г., описали Б. Р. Л а з а ­
ренко и Н. И. Л азаренко.

А. С. Займовский излож ил современные дости­
ж ения в области магнитных материалов. Подводя 
итог, автор устанавливает, что на основе разрабо­
танных теоретических положений стало возмож ­
ным ведение в нужном направлении поиска новых 
сплавов, композиций и технологических приемов их 
изготовления, что обогащ ает отечественную техни­
ку новыми высококачественными магнитными м а­
териалами.

В юбилейных номерах ж урн ала «Электричест­
во», связанны х с его 75-летием, был сосредоточен 
богатый материал, давш ий направления для р аз­
вития теоретических и инженерных работ на дли­
тельный период, которому посвящ ена следующая 
статья.
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Прогресс электротехники и электроэнергетики 
и журнал „Электричество” (1956— 1979 гг.)

ВЕНИКОВ В. А., доктор техн. наук

Во всей своей деятельности ж урнал  «Э лектри­
чество» ориентировался на те кры латы е слова
В. И. Ленина: «Коммунизм — это есть С оветская 
власть плюс электриф икация всей страны», кото­
рые определяли и будут определять общую н а­
правленность ж урнала. Говоря о конкретной про­
грамме, отметим, что в рассматриваемы й период 
(1956— 1979 гг.) имелись некоторые особенности 
качественного и количественного развития электро­
энергетики, которые потребовали серьезных сове­
тов в энергетическом строительстве и разверты ва­
нии научно-исследовательских работ, способство­
вавших решению новых практических задач. 
О траж ая эти задачи, знаком я читателя с новыми 
разработками, ж урнал своими статьями, сообщ е­
ниями об опыте работы, дискуссиями подводил 
многомиллионный коллектив энергетиков к боль­
шим и малым проблемам и к их разрешению .

Д ля современного человеческого общ ества весь­
ма существенно то обстоятельство, что техника 
вообще и энергетика в первую очередь в своем 
бурном развитии вышли за рамки реш ения чисто 
инженерных конструктивных задач  сооруж ения 
тех или иных объектов. И нж енер-энергетик уж е 
не является только конструктором технических 
устройств, а выступает в роли организатора систе­
мы. В самом деле, энергетика захваты вая  пример­
но одну треть всех материальны х ресурсов, кото­
рыми располагает человечество, приобретает в н а­
стоящее время характер  глобальной системы, 
развиваю щ ейся в трех аспектах. Это, во-первых, 
собственно технический аспект, требующий от ин­
ж енера умения создавать технически надежные, 
совершенные и экономически удовлетворительны е 
конструкции. Во-вторых, это экологический аспект, 
который предъявляет к инженерным сооружениям, 
помимо прочих, еще и требование минимального 
отрицательного влияния на окруж аю щ ую  среду. 
В третьих, это социально-политический аспект.

И зучая содерж ание ж урн ала за рассм атривае­
мый период, можно убедиться в том, что всем этим 
трем аспектам на его страницах было уделено вни­
мание д аж е тогда, когда явно эти аспекты не под­
черкивались. Х арактеризуя количественное р азви ­
тие энергетики в этот период, следует вспомнить, 
что в 1956 г. вы работка электроэнергии составля­
ла 191 653 млн. кВ т-ч , а установленная мощность 
электростанций 43 470 тыс. кВт (в конце года). 
Через 24 года (к началу 1980 г.) соответствующ ие 
цифры составили 1245 млрд. кВ т-ч  и 261 млн. кВт. 
В эти достижения энергетики страны немалый 
вклад  внесла научно-техническая общественность 
и один из ее старейших органов — ж урнал «Э лек­
тричество».

Н а многочисленных совещ аниях, конференциях, 
научно-технических семинарах и на страницах ж у р ­
нала «Электричество» разрабаты вались, уточнялись 
и обсуждались важнейш ие научно-технические и 
экономические проблемы, способствующие научно- 
техническому прогрессу в электроэнергетике.

М ного внимания уделялось таким  кардиналь­
ным проблемам, как  развитие единой энергетиче­
ской системы страны, применение дальних передач 
переменного и постоянного тока, соверш енствова­
ние систем электропривода, разработка электро­
технического оборудования для  гидротепловых и 
атомных станций, повышение эффективности ис­
пользования электроэнергетики, снижение потерь 
и т. п.

В ся эта деятельность, в которой достаточно 
активная часть отводилась ж урналу  с его публи­
кациями, быстро становивш имися достоянием ш и­
роких масс специалистов, способствовала выпол­
нению программ ускорения научно-технического 
прогресса в области электроэнергетики. Ж урнал 
выступал не только в качестве идеолога этого про­
гресса и развития новых научных идей, но и о к а ­
зы вал активное воздействие на технические реш е­
ния и, что особенно важ но, своевременное п р ак ­
тическое претворение идей, залож енны х в эти 
решения.

Ш ирокая тем атика ж урн ала, касаю щ аяся как  
теоретических проблем, так  и вопросов производст­
ва и распределения электроэнергии, рассм атриваю ­
щ ая проблемы электрических систем в целом и их 
отдельных элементов: электрических машин, транс­
форматоров, аппаратов, приборов, электротехниче­
ских материалов, кабелей, а такж е разнообразны е 
краткие сообщ ения, отраж аю щ ие опыт работы, и 
дискуссии по опубликованным м атериалам , — все 
это в значительной мере помогало решению по­
ставленны х перед энергетиками страны  задач, спо­
собствовало их успешной борьбе за  повышение 
экономичности общественного производства и 
качества отпускаемой потребителю  электро­
энергии.

Н ачало  1956 г. было ознаменовано большим 
событием — утверж дением на XX съезде КПСС 
Д иректив по VI пятилетнему плану развития н а­
родного хозяйства С С С Р на 1956— 1960 гг. В к а ­
честве одной из первоочередных задач  в области 
энергетики было решение об усилении темпов и 
улучш ении качества строительства, дальнейш его 
повышения технического уровня тепловых электро­
станций, гидростанций, электрических и тепловых 
сетей. О дновременно с дальнейш им внедрением 
электроэнергии в промышленность намечалось осу­
щ ествить более широкую электрификацию  транс­
порта и сельского хозяйства, а такж е улучшить 
снабж ение городов электроэнергией. Директивы 
предусматривали обеспечение опережаю щ их тем ­
пов строительства электростанций и создание ЕЭС 
европейской части С С С Р путем подключения Куй­
бышевской и В олгоградской гидроэлектростанций 
к Ц ентральной, Ю жной н У ральской энергосисте­
мам. В связи с этим намечалось строительство ВЛ 
напряж ением 400 кВ. Д ирективы  предусматривали 
такж е разверты вание работ по объединению Гру­
зинской, А зербайдж анской и Армянской энергоси­
стем.
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Поставленные задачи получили свое отраж ение 
в ж урнале в виде статей, сообщений и дискуссий. 
В 1956 г. были опубликованы такие основопола­
гающие статьи, как «Задачи  электротехнической 
промышленности» (№  3), «Электрификация ж ел ез­
ных дорог» (№ 4), «Развитие электрификации 
сельского хозяйства» (№  5), «Вопросы автом ати­
зации Б  энергетике» (№  12). В 1958— 1959 гг. пу­
бликуются статьи, мобилизующие электротехниче­
скую общественность на - решение поставленных 
партией и правительством задач: «Выше уровень 
деятельности организаций энергетической общ ест­
венности» (№ 6 , 1958 г.) и «Развитие электриф и­
кации и электротехнической промышленности 
в 1959—60 годах» (№  1, 1959 г.).

В период 1959— 1966 гг. публикуется ряд  ста­
тей, отраж аю щ их теоретическую и практическую  
направленность электроэнергетиков страны  на вы ­
полнение решений XXI съезда КП С С  в области 
электрификации, наметившего на 1959— 1965 гг. 
введение 58—60 млн. кВт новой мощности, т. е. 
мощности большей, чем было введено за  все пред­
шествующие годы советской власти, и доведение 
выработки электроэнергии к 1965 г. до 500 — 
520 млрд. кВ т-ч, т. е. увеличение ее более чем 
в 2 раза по сравнению с 1958 г. В своем решении 
XXI съезд КПСС наметил создание ЕЭС европей­
ской части ССС Р и Центральной Сибири, а такж е 
ряда других объединенных энергетических систем, 
при этом протяженность электрических сетей 35 — 
500 кВ увеличивалась в 2,5— 3 раза . Одновременно 
предусматривалась электриф икация ж елезны х до­
рог протяженностью 2 0 , тыс. км и электриф икация 
всех совхозов, ремонтно-технических станций, кол­
хозов и рабочих поселков.

Конкретные задачи, возникаю щ ие при решении 
этих больших проблем, получили отраж ение 
в статьях «Ленин и сплош ная электриф икация 
страны» (№  4, 1960 г.), «40 лет ленинского плана 
ГОЭЛРО», (А'Ь 2, 1960 г .), где показы валась п р я­
мая преемственность идей создания современной 
ЕЭС и залож енны х Лениным в план  электриф и­
кации России мыслей о системном подходе к з а д а ­
чам энергетики и необходимости развития электри­
фикации страны как базы  для  перестройки всего 
народного хозяйства и, по сути дела, основы со­
здания социалистического и далее коммунистиче­
ского общества. Эти идеи раскры вались в статьях 
«Великая программа строительства коммунизма» 
(№ 10, 1961 г.), «Создание материально-техниче­
ской базы коммунизма и советская энергетика» 
(№ 11, 1961 г.), а такж е в статьях «Развитие энер­
гетики в свете решений XXII съезда КП СС» (№  1, 
1962 г.), «Л енинская идея сплошной электриф ика­
ции страны успешно претворяется в ж изнь» (№  4,
1962 г.). Этим ж е генеральным энергетическим з а ­
дачам ж урнал посвятил ряд общих статей, опубли­
кованных в 1961 — 1963 гг.

В 1966 г. проходит ож ивленная дискуссия по 
теоретическим основам экономически наивыгодней­
шего распределения мощностей (№  8 ) и по опти­
мальному регулированию  напряж ения на электро­
передачах 500 кВ (№  10).

Принципиальная направленность советской 
энергетики наш ла отраж ение и в более поздних

публикациях: «Основные этапы  электрификации
С СС Р» (№  5, 1967 г .), «Осуществление ленинского 
плана электриф икации», «Развитие энергетики и 
социальный прогресс в свете ленинских идей о зн а­
чении электриф икации» (№  12, 1970 г .); ряд ста­
тей посвящ ается автоматизации энергосистем 
(№  8 , 1977 г. и №  3, 1978 г.) и регулированию  их 
реж им а (№  9, 1979 г .). Кроме этих основопола­
гаю щ их статей, публикуется ряд  кардинальных 
статей, направленны х на решение научно-техниче­
ских и чисто технических зад ач  развития электро­
техники и электроэнергетики. Ж урн ал  начинает 
уделять внимание развитию  атомной энергетики 
(№  7, 1956 г. и др .).

Р азвити е электрических систем вы зы вает к ж и з­
ни новую проблему научных исследований в обла­
сти энергетического баланса — определение усло­
вий экономического реж им а энергосистем (№  2  и 
4, 1964 г., №  4, 1965 г. и т. д .) . П олучаю т отраж е­
ние проблемы автоматизированного электроприво­
да в этот период (№  3, 1965 г. и др .). П убликую т­
ся важ ны е статьи: «Электричество — на службу 
сельскому хозяйству» (№  6 , 1964 г .), «М ассовая 
электриф икация ж елезнодорож ного транспорта» 
(№  1, 1964 г .) , «С оздание и освоение комплексов 
электрооборудования» (№  4, 1964 г.).

К концу 1965 г. производство электроэнергии 
достигает 506 672 млн. кВ т-ч , а мощность элек­
тростанций составляет 115 033 тыс. кВт.

Новыми задачам и, поставленными партией и 
правительством перед развиваю щ ейся энергетикой, 
характеризуется 1966 г. Так, 9 апреля 1966 г. 
XX III съезд КП С С  принимает Д ирективы  по пяти­
летнему плану развития народного хозяйства 
СС С Р на 1966— 1970 гг. и ставит задачу обеспече­
ния опереж аю щ его роста электроэнергетики путем 
введениня в действие 64— 66 млн. кВт новых мощ­
ностей в основном за  счет строительства крупных 
конденсационных тепловых электростанций мощ­
ностью 2,4 млн. кВт и более с установкой преиму­
щ ественно энергетических блоков единичной мощ­
ностью 300 тыс. кВт. При этом предусматривается 
повышение технико-экономических показателей 
проектируемых и строящ ихся гидроэлектростанций 
путем применения новых технических решений и 
установки гидроагрегатов мощностью по 500 — 
550 тыс. кВт. Д ирективы  намечаю т проведение 
подготовительных работ для передачи большого 
количества электроэнергии из восточных районов 
страны в центральные. П редусматривается завер­
шение создания ЕЭС европейской части СССР и 
увеличение протяженности электрических сетей н а­
пряж ением  выше 35 кВ примерно в 1,5 раза, 
а в сельских районах напряжением до 20 кВ при­
мерно в 2 раза . Д альнейш ая электрификация сель­
ских районов при этом намечается за счет центра­
лизованны х источников электроэнергии.

Эти задачи, равно как их дальнейш ее уточне­
ние и развитие в постановлении Ц К  КПСС и Сове­
та М инистров С С С Р « О мерах по дальнейш ему 
развитию  энергетики и повышению надежности 
работы  электростанций и энергетических систем 
в 1968— 1970 годах», получаю т отраж ение и актив­
но обсуж даю тся на страницах ж урнала. Здесь сле­
дует упомянуть такие публикации, как  «Значение
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топливно-энергетических ресурсов Сибири д ля  ф ор­
мирования единой электроэнергетической системы 
страны», «Важнейшие научно-технические пробле­
мы развития отечественной энергетики» (№  6  и И , 
1967 г.), а такж е статьи, касаю щ иеся высоковольт­
ной аппаратуры  (№  9, 1967 г .), стандартизации 
электротехнического оборудования С С С Р (№  10, 
1967 г.).

В связи с тем, что в 1967 г. отмечалось 50-ле­
тие Советской власти, ж урнал откликнулся на это 
большое событие рядом статей; «Основные этапы 
электрификации СССР» (№ 5 ), «Электротехниче­
ская промышленность за 50 лет» (№  7), «Р азви ­
тие сельской электрификации С С С Р за 50 лет» 
(№ 8 ), «Деятельность энергетической общ ествен­
ности за годы Советской власти» (№  11). Ж урнал  
уделил такж е внимание энергетическому об р азо ва­
нию, опубликовав статью  «С оветская высш ая элек­
тротехническая ш кола» (№  1 2 ).

У казанные выше решения партии и правитель­
ства, реализации которых определенным образом  
способствовала научно-техническая общ ествен­
ность, мобилизуемая ж урналом  «Электричество», 
были успешно выполнены. Так, производство эл ек ­
троэнергии в 1970 г. составило 740 926 млн. кВ т-ч , 
а установленная мощность электростанций к концу 
года достигла 166 150 тыс. кВт.

В Д ирективах XXIV съезда КП СС, принятых 
в 1971 г., было намечено довести производство 
электроэнергии до 1030— 1070 млрд. кВ т-ч , ввести 
в действие на электростанциях мощности в р азм е­
ре 65—67 млн. кВт главным образом  за счет 
строительства тепловых электростанций с установ­
кой на них крупных энергетических блоков. Д ирек­
тивы предусматривали существенное улучш ение 
технико-экономических показателей работы  энерге­
тического оборудования, в том числе снижение 
удельного расхода топлива на электростанциях до 
340—342 г /(к В т -ч )  отпущенной электроэнергии.

В гидроэнергетике предполагалось осущ ествлять 
преимущественное сооружение гидроузлов, позво­
ляющих комплексно реш ать задачи  производства 
электроэнергии, орошения земель, обеспечения н а ­
родного хозяйства водой, развития судоходства и 
рыбоводства. Н амечалось значительное развитие 
атомной энергетики путем строительства крупных 
электростанций с установкой реакторов единичной 
мощностью 1 млн. кВт и выше, причем на атомных 
электростанциях долж на была вводиться мощность 
6 — 8  млн. кВт.

Создание ЕЭС страны являлось главной з а д а ­
чей дальнейш его развития энергетики, в связи 
с чем намечалось сооружение дальних линий элек­
тропередачи переменного тока напряж ением 750 кВ, 
а такж е предусматривалось дальнейш ее развитие 
электрических сетей в сельских районах при соот­
ветствующем повышении надежности электроснаб­
жения сельских потребителей. М ного внимания 
в Д ирективах уделялось повышению производи­
тельности труда в электроэнергетике.

Под знаком принятых Д иректив строилась д ея ­
тельность ж урнала «Электричество», который, 
с одной стороны, мобилизовывал советских элек­
троэнергетиков на выполнение заданий партии и 
правительства, а с другой стороны, о траж ал  полу­

ченные в научных исследованиях и в практической 
работе результаты , д ел ая  их, таким  образом, до­
стоянием широкого круга специалистов. К такого 
рода статьям  в 1971— 1975 гг. следует в первую 
очередь отнести «Воздуш ные линии ультравысоко- 
го напряж ения», «Современное состояние сетей 
500 кВ в С СС Р» (№  1 и 2, 1971 г.).

В 1974 г. ряд статей ж урнал посвящ ает 250-ле­
тию Академии наук ССС Р. В них присутствует не 
только исторический аспект, но и отраж аю тся з а ­
дачи сегодняш него дня энергетики и ее перспек­
тив, рассматриваемы х в свете задач, вытекающ их 
из решений XXIV съезда КП СС. У деляется такж е 
внимание состоянию и перспективам развития пас­
саж ирского и грузового электромобильного тран с­
порта (№  1, 1975 г.).

В первых номерах ж урн ала за  1976 г. публи­
куется ряд  статей, отраж аю щ их новые тенденции 
в проектировании, сооружении и эксплуатации си­
стем: «М ногоуровневый синтез проектных вариан­
тов электрических систем» (№  1), «Оптимизация 
уровня резервирования генерирующей мощности 
в электроэнергетическом объединении» (№  2 ), 
«П ланирование процессов развития в энергетике 
с применением метода игр» (№  2), «О дноф актор­
ный метод краткосрочного прогнозирования суточ­
ного потребления» (№  2), «Современное состояние 
и проблемы создания турбо-, гидрогенераторов и 
синхронных компенсаторов» (№  3). В последней 
статье подчеркивалось, что в девятой пятилетке 
отечественным турбогенераторостроением освоено 
серийное производство турбогенераторов мощ­
ностью 500 и 800 М Вт и в ближ айш ие годы пред­
полагается создание турбогенераторов мощностью 
1000 и 1200 МВт.

К началу 1976 г. производство электроэнергии 
(годовое) составило 1 038 600 млн. кВт, а мощ ­
ность электростанций достигла 217 484 тыс. кВт.

Состоявш ийся в марте этого ж е года XXV съезд 
К П С С  утвердил «Основные направления развития 
народного хозяйства С С С Р на 1976— 1980 годы», 
наметив обеспечить в 1980 г. производство 1340 — 
1380 млрд. кВ т-ч  электроэнергии и ввести в дей­
ствие мощности на электростанциях в разм ере 67— 
70 млн. кВт, в том числе на атомных электростан­
циях 13— 15 млн. кВт. П редусматривалось строи­
тельство тепловых электростанций мощностью до 
4— 6  млн. кВт с установкой энергетических блоков 
единичной мощностью 500 и 800 тыс. кВт.

Д л я  европейской части С С С Р предусматрива­
лось опереж аю щ ее развитие атомной энергетики 
с ускорением строительства и освоения реакторов 
на быстрых нейтронах. Н ам ечалось проведение 
подготовительных работ по использованию атомной 
энергии для  целей теплофикации. Д альнейш ее фор­
мирование ЕЭС страны  намечалось при объедине­
нии энергосистем Сибири и Средней Азии с евро­
пейской энергетической системой, причем это 
объединение предусматривало сооружение маги­
стральны х линий электропередач 500, 750 и
1150 кВ. Одновременно больш ое внимание уделя­
лось улучшению технико-экономических показате­
лей работы  энергетического оборудования при 
ускорении в связи с этим создания и освоения вы­
сокоманевренных энергоблоков 500 тыс. кВт, строи­
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тельство гидроаккумулирую щ их электростанций и 
газотурбинных установок. Удельный расход топли­
ва на электростанциях в 1980 г. долж ен достигать 
325—328 г /(к В т -ч ) ,  а производительность труда 
в электроэнергетике возрасти на 27—29% .

В 1976 г. публикую тся статьи, посвященные 
50-летию советского гидрогенераторостроения: «От 
Волхова до Енисея» (№  И ) ,  «Электрификация 
сельского хозяйства в девятой пятилетке и перспек­
тивы ее дальнейшего развития» (№  4 ), «П римене­
ние системных методов для расчета стационарных 
режимов сложных энергетических систем» (№  7). 
Среди большого количества статей по вопросам 
качества электроэнергии и снижению потерь в элек­
трических системах можно назвать: «Выбор мощ ­
ности и мест установки устройств компенсации ре­
активной мощности в сложных электрических си­
стемах» {№ 2, 1977 г .), «Качество электроэнергии 
и электромагнитная совместимость электрообору­
дования предприятий» (№  3, 1977 г.) и др.

В связи с поставленными задачам и  на десятую  
пятилетку рассматриваю тся и обсуж даю тся вопро­
сы прогнозирования при анализе развития электро­
энергетических систем (№  5, 1977 г.) и вопросы 
стандартизации номинальных напряж ений элек­
трических сетей (№  7, 1977 г.). В 1978 г. в этом 
плане публикую тся статьи: «Расчет потерь энергии 
в распределительной сети при неполной инф орм а­
ции» {№ 1), «Выбор сечений проводов по экономи­
ческим интервалам  при реконструкции воздуш ных 
линий» (№  3), «Оценка надежности сложных 
структур систем энергетики» (№  4).

Много внимания уделяется принципам у п равле­
ния автоматизированной системой как  при проек­
тировании, так  и при эксплуатации, в связи с чем 
публикуются такие статьи, как  «У правление авто­
матизированной системой в проектировании элек­
тросетевых объектов» (№  5, 1977 г .), «Об оценке 
затрат на развитие сельских электрических сетей 
в связи с передачей дополнительной электроэнер­
гии» (№  7, 1977 г.) и др.

В 1976— 1978 гг. ж урнал  продолж ает публика­
ции, привлекаю щ ие внимание энергетической об­
щественности к проблемам электроэнергетики. 
Здесь и статьи политико-исторического плана (н а­
пример, №  11, 1978 г .), где подчеркивается значе­
ние шефства В Л К С М  над рядом энергетических 
объектов, например таких, как  строительство атом ­
ных электростанций, завода «Атоммаш». Ж урн ал  
отмечает, что комсомол в 1978 г. ш еф ствовал над 
строительством 45 важнейш их объектов, сооруж ае­
мых М инистерством энергетики и электриф икации 
СССР.

в  конце апреля 1979 г. исполнилось 50 лет со 
дня одобрения XVI конференцией В К П (б ) и 
в мае — утверж дения V Всесоюзным съездом Со­
ветов первого пятилетнего плана развития народ­
ного хозяйства ССС Р. Это был первый ком плекс­
ный план, в котором дано научное обоснование 
темпов и пропорций экономического и социального 
развития страны. П лановая система — детищ е со­
циализма, вы раж ение его коренных преимуществ. 
Ее основы были определены В. И. Лениным, под 
руководством которого был разработан  первый

в мировой практике перспективный народнохозяй­
ственный план  — план ГО Э Л РО .

О публикованные в ж урн але в 1977— 1978 гг. 
такие статьи, как  «Развитие советской электро­
энергетики», «Особенности прогнозирования энер­
госистем» (№  3, 11, 1977) и уж е упоминавш аяся 
«Ленинский комсомол — шеф электрификации 
С С С Р» (№  И , 1978 г.) отраж аю т весь путь, по ко­
торому шло и идет развитие отечественной энерге­
тики от плана Г О Э Л РО  до наших дней.

В период 1976— 1979 гг. были сделаны особен­
но значительные ш аги по формированию  ЕЭС 
С С С Р и ее развитию .

В 1977 г. к ЕЭС была присоединена крупней­
ш ая объединенная энергосистема Сибири, после 
чего производство электроэнергии в ЕЭС достигло 
почти 90% общей выработки в стране.

В это время была введена линия электропере­
дачи 750 кВ Западно-У краинская подстанция — 
А льбертирш а и обеспечена параллельная работа 
ЕЭС С С С Р и Объединенной энергосистемы стран— 
членов СЭВ. Развитие Объединенной энергетиче­
ской системы стран, входящ их в систему СЭВ, во 
многом способствовало рациональной организации 
производства в энергосистеме «Мир», которая уве­
ренно обеспечивает энергетическую базу социали­
стической экономики, ее расш ирение и углубление 
в странах-членах СЭВ. П роблемы энергетики 
стран-членов СЭВ и объединения «Мир» нашли 
отраж ение во многих статьях ж урнала.

Д л я  перспективного развития ЕЭС ССС Р и свя­
занной с ней энергосистемы «Мир» характерно 
использование самых новейших достижений энер­
гетической науки и техники. Так, дальнейш ее на­
ращ ивание мощностей в этих системах будет осу­
щ ествляться главны м образом  энергоблоками 500— 
800 М Вт на тепловых электростанциях и атомными 
реакторам и по 500—^1000 М Вт. М ощность отдель­
ных электростанций 3000—4000 МВт. Уже в бли­
ж айш ей перспективе начнется подготовка к созда­
нию межсистемных связей переменного тока напря­
жением более 1 млн. В (1150 кВ ). Н амечается 
сооружение электропередачи постоянного тока н а­
пряж ением 1,5 млн. В от электростанций, постро­
енных на угольных месторождениях Экибастуза, 
в Ц ентральную  европейскую часть СССР.

Развитие противоаварийной автоматики, выяв­
ляю щ ей возникновение аварийных ситуаций и воз­
действующей на разгрузку  межсистемных связей, 
на устройства по улучшению устойчивости систе­
мы или устройства, осущ ествляю щ ие деление ЕЭС 
на сбалансированны е и синхронно работаю щ ие ча­
сти, наш ло отраж ение во многих статьях по вопро­
сам устойчивости: «Применение УВМ  для расче­
тов устойчивости» (№  6 , 1966 г .), «Устойчивость 
слабы х связей» (№  9, 1968 г .), «Обеспечение
устойчивости систем, содерж ащ их мощные син­
хронные генераторы (№  12, 1971 г.) и др.

Д альнейш ее развитие ЕЭС ССС Р, увеличение 
числа связей меж ду отдельными энергосистемами, 
создание многоконтурной системообразующей сети 
500 и 750 кВ, а в дальнейш ем и 1150 кВ приведут 
в ближ айш ем будущ ем к необходимости пересмот­
ра принципов построения противоаварийной авто­
матики, создаваемой на основе использования
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Н О ВЫ Х  устройств повышенной надежности, селек­
тивности и быстродействия и новых методов обес­
печения параллельной работы  энергосистем в боль­
шинстве аварийных ситуаций. Это автом атика, 
в первую очередь проф илактическая, будет преду­
сматривать сбор очень больш ого объема инф орм а­
ции по реж имам, состоянию схемы объединенных 
энергосистем и аварийным возмущ ениям, а такж е 
передачу этой информации на больш ие расстояния 
по каналам  связи. Существенной особенностью 
этой будущей автоматики по сравнению  с исполь­
зуемой в настоящ ее время будет ее глобальность, 
т. е. охват всей территории ЕЭС десятью -двад­
цатью автоматическими системами, управляемы ми 
ЭВМ с координацией их действия на Ц Д У  ЕЭС 
СССР. При этом намечается переход к вычисли­
тельным машинам 3- и 4-го поколений, ш ирокому 
использованию микропроцессоров и миникомпью­
теров.

Особое внимание в развитии  энергетики о б р а­
щается на повышение эффективности производст­
ва. Так, к концу десятого пятилетия резко увели­
чивается производительность труда в электроэнер­
гетике (плановая цифра 3 0 % ), а удельный расход 
топлива на электростанциях сниж ается примерно 
до 325 г /(к В т -ч )  отпущенной энергии. У помяну­
тые выше проблемы, леж ащ ие в основе деятельно­
сти ж урнала, получали освещ ение во многих 
статьях, полностью перечислить которые не пред­
ставляется возможным.

Внимание энергетической общественности при­
влекаю т такж е и острые дискуссии по актуальны м 
вопросам, относящ имся, например, к нормированию  
качества напряж ения, нормированию  уровня безо­
пасности, построению электрических сетей, распре­
делению в них источников реактивной мощности, 
определению надежности и ко многим другим.

Кроме рассмотренных выше статей, носящ их 
принципиально общий характер  и намечаю щ их 
генеральные направления в электроэнергетике и ее 
отраслях, ж урнал уделяет много внимания отдель­
ным, быть может такж е не менее значимым, тео­
ретическим и конкретным научно-техническим 
проблемам. Очень приближенно эти проблемы 
можно разделить по следующим группам: 1 ) прин­
ципиальные, развиваю щ ие и уточняю щие теорию 
физико-математические исследования, относящ иеся 
к области теоретической электротехники; 2 ) иссле­
дования, относящиеся к развитию  теории и п р ак­
тики прогнозирования, проектирования и функцио­
нирования мощных объединенных электрических 
систем; 3) разработка вопросов, относящ ихся 
к теории и практике создания электропередач вы ­
сокого напряж ения переменного и постоянного 
тока; 4) теоретические и методические исследова­
ния по автоматическому регулированию  и устойчи­
вости электрических систем и их элементов; 
5) исследования электрических машин и тран с­
форматоров; 6 ) расчет и эксплуатация электриче­
ских аппаратов; 7) важ ны е практически и инте­
ресные в теоретическом плане задачи , реш аемые и 
рассматриваемые в группе проблем, посвященных 
вопросам электротнехнологии и электропривода; 
8 ) вопросы электрификации транспорта и связан ­
ные с этим многочисленные задачи, касаю щ иеся

электропитания транспортных установок и их влия­
ния на общую электрическую  систему.

Разум еется, излож ить сколько-нибудь обстоя­
тельно те многочисленные глубокие в теоретиче­
ском отношении или важ ны е в практическом плане 
публикации по упомянутым выше восьми направ­
лениям  в рам ках  одной статьи невозможно. Попы­
таем ся д ать  только их краткую  характеристику 
в рассматриваемы й период.

П ервая группа публикаций, относящ аяся к тео­
ретическим вопросам, характери зовалась  большим 
числом статей (примерно 350). Д л я  ж урн ала было 
характерно регулирование направленности тем ати­
ки статей так , чтобы теоретические проблемы у в я­
зы вались с теми практическими проблемами, ко­
торые в 60-х годах вставали перед энергетиками 
страны: создание ЕЭС, заверш ение строительства 
каскада волж ских электростанций, мощных ГЭС 
в Сибири и, наконец, строительство атомных элек­
тростанций, работаю щ их на медленных, а в буду­
щем на быстрых нейтронах, разработка М ГД-ге- 
нераторов и возникаю щ ие в связи с этим задачи 
проектирования и изготовления совершенно нового 
и в значительной мере уникального электроэнер­
гетического оборудования. У казанны е проблемы 
требовали теоретического исследования сложных 
электромагнитны х и электромеханических процес­
сов на базе теории автоматического регулирова­
ния, все в большей степени рассматриваю щ ей при­
менение цифровых элементов.

Развиваю щ иеся работы  по термоядерному син­
тезу и М ГД -генераторам  привели к исследованию 
уникальны х магнитных систем, уточняю щ ему и д а ­
ж е по-новому ставящ ем у многие задачи теории 
поля. Обычные электрические машины в связи 
с ростом их мощности такж е потребовали нового 
подхода к решению задач  электромагнитных и 
тепловых полей. И сследование этих сложных во­
просов затруднялось невозможностью  получения 
общих аналитических выраж ений, в связи с чем 
значительная часть работ проводилась с помощью 
физического и математического моделирования, 
получивш его в рассматриваемы й период новое 
интенсивное развитие: «М оделирование электриче­
ских систем» (№  1, 1971 г .), «Электрические поля 
в анизотропных средах» (№  3, 1956 г.) и др.

М ного • внимания уделялось разработке расчет­
ных методов, позволяю щ их исследовать электро­
магнитные поля в различного рода нелинейных 
средах. Сюда надо отнести ряд публикаций, по­
свящ енных поверхностному эффекту в ф ерром аг­
нитных телах, работы  по определению индуктивно­
стей, емкостей различного рода электрических кон­
туров, представляю щ их собой практически важные 
энергетические конструкции. Здесь намечалась 
определенная тенденция к объединению задач  тео­
рии цепей и теории полей, так  как именно таким 
образом  удавалось  получить практически важные 
решения.

Р азвитие теории и практики частотных методов 
исследования переходных процессов, рассмотрение 
ряда элементов электрических установок или даж е 
установок в целом в качестве объекта, для которо­
го могут быть определены передаточные и входные 
функции, позволили получить практически важные
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расчетные методы и приемы, наш едш ие использо­
вание в теории переходных процессов в электриче­
ских машинах, аппаратах  и электрических систе­
мах в целом. П убликации, касавш иеся ан али за и 
расчета нелинейных электрических и магнитных 
цепей, позволили подойти к созданию  граф оанали ­
тических методов расчета установивш ихся реж и­
мов. Разработанны е и опубликованные методы и 
приемы сделали возможными инж енерные расчеты 
сложных устройств и установок, исследование ко­
торых до этого встречало больш ие трудности. 
Большое количество публикаций относилось к ли ­
неаризации тех нелинейных задач , к которым не­
избежно приводила практика исследования р еаль­
ных электрических цепей, зам ещ аю ш их участки 
сложных подсистем. Кусочно-линейная аппрокси­
мация широко применялась при исследованиях и 
разработках машин, аппаратов и преобразователь­
ных устройств, необходимых для создания дальних 
электропередач. В публикациях, посвященных к а ­
чественным методам анализа процессов в нелиней­
ных цепях, большое внимание уделялось методам 
фазовой плоскости, исследованию ряда явлений, 
происходящих в нелинейных цепях.

Возможности цифровой вычислительной техни­
ки привели к появлению новых способов и приемов 
расчета при решении электротехнических, электро­
энергетических задач. В связи с этим появилось 
большое количество публикаций, отраж аю щ их 
использование различного рода программ и алго ­
ритмов для численных исследований самых р а з ­
личных процессов, происходящих в цепях, систе­
мах и аппаратах. Алгоритмы д ля расчета электри­
ческих полей и цепей основывались на теории чис­
ленного решения диф ф еренциальных уравнений 
при широком применении итерационных процедур. 
Д ля решения задач  теории поля стали использо­
ваться ■ методы представления дифф еренциальных 
уравнений в виде систем алгебраических уравн е­
ний. Кроме того, стала широко применяться и чис­
ленная реализация аналогов интегральны х уравне­
ний поля.

В связи с тем, что упоминаемые задачи, как 
правило, приводят к системам дифф еренциальных 
уравнений, а реш аемые уравнения обладаю т весь­
ма высокими порядками и большим разбросом соб­
ственных значений коэффициентов матриц, боль­
шое значение приобрели специальные приемы ре­
шения таких уравнений и целесообразный выбор 
шага интегрирования. Эти вопросы наш ли о тр аж е­
ние в ряде статей, опубликованных в ж урнале. 
Публикации рассматриваемого периода отраж аю т 
две тенденции.

С одной стороны, определенный синтез разли ч­
ных направлений, ранее казавш ихся далеко  отстоя­
щими друг от друга. Так, например, сблизились 
методы исследования гидродинамики и газодинам и­
ки, определенным образом  вошедшие в область 
электродинамики, некоторые задачи  электротехно­
логии стали близко соприкасаться с биологией и 
медициной, тесно касаясь процессов, происходя­
щих в живых организмах (например, «Электриче­
ские сигналы в организме животных и человека» 
(№ 6 , 1976 г.).

С другой стороны, происходил процесс дифф е­
ренциации электротехнических научных направле­
ний. Отчасти этот процесс можно считать законо­
мерным, поскольку теоретические разработки идут 
от конкретных областей практической работы, но 
все ж е нельзя ни отметить, что в основном эта 
диф ф еренциация происходила за  счет слишком 
узких, чересчур локальны х тенденций и, что осо­
бенно сущ ественно, в большей мере была связана 
с терминологией, обозначениями и графическими 
представлениями, чем с действительно глубокими 
причинами, требую щ ими такого различия. П оэто­
му надо считать ближ айш ей задачей  редколлегии 
ж урнала, вытекаю щ ей из анализа статей рассм ат­
риваемого периода, определенное регулирование 
тенденции авторов отдельных статей в направле­
нии сближ ения не только решений задач, рассм ат­
риваемых в этих статьях по существу, но и сбли­
ж ения самих статей по форме изложения.

Условно вы деленная нами вторая группа ста­
тей относилась к принципиальным вопросам проек­
тирования и прогнозирования больших электриче­
ских систем. Здесь следует отметить ряд статей и 
большую дискуссию, касавш ихся применения элек­
тропередач постоянного тока в Советском Союзе 
(№  1, 2, 1977 г.). При исследованиях, проектных 
и эксплуатационны х расчетах электрических си­
стем стала широко применяться вычислительная 
техника. Ее использование получило отраж ение 
в ряде основополагаю щ их публикаций, сделанных 
группами специалистов. М ожно упомянуть статьи 
«Современное состояние применения вычислитель­
ной техники при эксплуатации и проектировании 
энергетических систем» (№  11, 1960 г.), а такж е 
ряд статей, посвященных отдельным вопросам, н а­
пример «Применение математических машин не­
прерывного действия д ля  исследования переходных 
процессов в электрических системах» (№ 3, 1960г.).

Вопросы методики технико-экономических рас­
четов в энергетике получили отраж ение в ряде ста­
тей (например, №  9, 1961 г.; №  2, 1974 г., №  6 , 
1974 г .) , а так ж е  в дискуссиях (JMb 11, 1974 г.) 
В этот период д ля  анализа и определения электри­
ческих нагрузок стали широко применяться стати­
стические методы расчета, пропагандируемые 
в ряде статей, помещенных в ж урнале. В этом же 
плане была опубликована статья «Некоторые во­
просы прогнозирования затрат, связанны х с соору­
жением высоковольтных сетей, на дальню ю  пер­
спективу» и ряд  других аналогичной тематики.

Значительное внимание привлекает вопрос о ме­
тодике экономического распределения активных 
Мощностей в смешанной энергосистеме и вопросы, 
относящ иеся к выбору наиболее экономичного со­
става включенных агрегатов (№  1, 1962 г.) и др. 
В этой проблеме специально выделяю тся вопросы 
выбора оптимального числа работаю щ их агрегатов 
на гидростанции и принципы построения автоопе­
ратора (№  8 , 1963 г.). Принципы определения 
эффективности гидроэлектростанции более широко 
рассм атривались в статьях и дискуссиях (№  1 ,
1963 г.; №  3, 1963 г.; №  6 , 1963 г.).

Внимание специалистов-энергетиков привлекаю т 
вопросы передачи электрической энергии на д ал ь­
ние расстояния, повышения напряж ения воздуш ­
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ных линий электропередач (№  2, 5, 1963 г.). З а д а ­
чи научных исследований энергетического баланса 
(№ 2, 1964 г.) получаю т отраж ение в последующих 
статьях: «О формах условий экономичного реж им а 
энергосистемы с тепловыми станциями» и «О пти­
мизация градиентным методом реж имов объединен­
ных энергосистем, имеющих в своем составе гид­
роэлектростанции» (№  4, 1964 г.).

В расчетах нормальных реж имов электрических 
систем начинают учиты ваться регулирую щ ие 
устройства. Эта прогрессивная тенденция получаеТ| 
отражение в ряде публикаций, например, «Расчет 
режима регулируемого трансф орм атора с учетом 
статических характеристик энергосистемы» (№  1 2 , 
1965 г.).

В рассматриваемы й период проходит дискуссия' 
относительно возможности повышения частоты  пе­
ременного тока и нахож дения ее оптимального 
значения для отдельных отраслей энергосистем и 
возможно энергосистем в целом. Здесь вы является 
ряд весьма положительных возможностей для по­
вышения частоты в автономных энергосистемах 
кораблей, самолетов, отдельных энергопредприя­
тий, колхозов и совхозов. П однимать вопрос о по­
вышении частоты энергосистемы в целом призна­
ется не нужным.

Вопросы качества электроэнергии, которым так 
много внимания уделяется в настоящ ее время, уж е 
в начале 60-х годов получили свое отраж ение в р я ­
де опубликованных статей, например, «О пределе­
ние народнохозяйственного ущ ерба в промы ш лен­
ности при отклонениях напряж ения» (№  5, 1966 г.). 
Такие статьи, как «Оценка показателей  н ад еж ­
ности элементов энергетических систем», «Расчет 
эксплуатационной надежности релейной защ иты», 
«Влияние профилактического контроля на резуль­
тирующую надежность релейной защ иты», опубли­
кованные в №  4, 1968 г., знаменую т собой появле­
ние особого внимания к вопросам надежности. 
Определенным образом  с проблемами надежности 
связываю тся и работы, посвященные анализу ре­
жимов. В этом ж е плане следует отметить работы  
по обеспечению надежного снабж ения потребите­
лей энергией, например, «Применение теории м ас­
сового обслуж ивания к расчету колебаний элек­
трических нагрузок» (№  1 0 , 1968 г .). К аналогичным 
проблемам примыкаю т и вопросы надежности 
сложных систем электроснабж ения промышленных 
предприятий (№  1, 1970 г.) и др.

Общие оптимизационные задачи  разны х н а­
правлений получают свое отраж ение в многочис­
ленных работах, таких как  «И спользование метода 
ветвей и границ» (№  7, 1970 г.) и ряде статей 
в ж урналах за  1971, 1974, 1975 гг. и последующие 
годы.

Развитие автоматики позволяет по-новому ста­
вить вопросы автоматизации управления н орм аль­
ными режимами и процессом проектирования 
электрических систем. Здесь характерно появление 
таких статей, как  «Некоторые алгоритмические 
проблемы управления нормальными реж имами 
энергетических систем» и «Принципы автом атизи­
рованной системы проектирования линий электро­
передач» (№  8 , 1971 г. и №  2, 1973 г.) и др. З а ­
вершение формирования ЕЭС страны — главного

направления развития энергетики в 1976— 1980 гг.— 
привлекало внимание авторов многих статей, опуб­
ликованны х как  до 1976 г., в которых подготавли­
вались основы будущ их решений, так  и более 
поздних статей, в которых описывались уж е при­
нятые реш ения. Так, еще в №  1 , 1959 г. находим 
статьи «Основные режимные принципы автоматиче­
ского регулирования частоты и активной мощности 
в объединениях энергосистем и ЕЭС» и «Пути авто­
матизации регулирования частоты и активных н а ­
грузок в энергосистемах». В №  1, 1965 г. рассм ат­
риваю тся вопросы применения вычислительных 
устройств в системе комплексной автоматизации 
энергетических объединений. В №  1, 1975 г. изу­
чается наблю даемость электроэнергетических си­
с т е м — проблем а, имею щ ая больш ое значение для 
дальнейш его развития управления системами.

В 1977— 1979 гг. ЕЭС Советского Союза уж е 
охватила территорию  свыше 1 0  млн. км^ с населе­
нием более чем 2 2 0  млн. чел., установленная мощ ­
ность входящ их в ЕЭС 90 энергосистем, сгруппи­
рованных в девять ОЭС, намного превысила 
200 млн. кВт. Основной системообразую щ ей сетью 
ЕЭС страны стала сеть 500 кВ.

Разум еется, этот новый уровень управления 
энергетикой получил свое отраж ение в журнале: 
«А втоматизация регулирования частоты и активной 
мощности в ЕЭС С ССР», «Оценка качества исход­
ных данны х и точности результатов при определе­
нии реж им а электрической системы» (№  8 , 1977 г. 
и №  6 , 1978 г .). Э та тем атика продолж ается 
в 1979 г. статьей «Экспериментальная цифровая 
система автоматического регулирования частоты и 
активной мощности ЕЭС С СС Р» (№  3 ). Х арактер­
но внимание к вопросам учета вероятностных ф ак­
торов при управлении режимом. В той или иной 
мере эта проблем а получает свое отраж ение в мно­
гочисленных статьях: №  4, 1966 г.; №  10, 1967 г. и 
более поздних.

П риближ ение к заверш ению  создания ЕЭС Со­
ветского Союза характеризуется работами, р ас­
сматриваю щ ими роль дальних передач в энерго­
объединении и выбор системы номинальных напря­
ж ений электрических сетей в энергообъединениях 
и ЕЭС С С С Р (№  7, 1972 г., а такж е ряд  предш ест­
вующих и последующих статей ).

О ценка перспектив дальнейш его развития энер­
гетики страны  с использованием принципиально 
новых решений дается в таких публикациях, как 
«Новые способы получения электрической энергии» 
(№  1, 1973 г .) , «Об электрической природе м ате­
рии и перспективах электротехники» (№  7, 1976 г.), 
а такж е «С оздание устройств, управляю щ их реж и­
мами электроэнергетических систем на основе явле­
ния перехода веществ из одного состояния в дру­
гое» (№  12, 1978 г .). В этих статьях ставится прин­
ципиальный вопрос о необходимости освоения 
новых, более совершенных видов энергетических 
устройств, отраж аю щ их в своей конструкции по­
следние достиж ения науки. В них подчеркивается, 
что в аспекте электротехники прогресс связан 
с практическим использованием фундаментальных 
достижений физики и смежных наук, раскры ваю ­
щих новые возможности генерирования, преобра­
зования и передачи энергии, а такж е быстрого
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управления потоками мощности в нормальны х и 
аварийных режимах.

К ак уж е отмечалось, вопросы создания единой 
энергетической системы, которые были в центре 
внимания ж урнала, требовали так ж е большого 
внимания к электропередачам . Ч асть статей на эту 
тему относилась к конкретным задачам , например, 
«Об экономичности применения расш иренных (уве­
личенного диам етра) проводов на линиях электро­
передач высокого напряж ения» (№  9, 1963 г .), по­
явление других статей было вызвано принципиаль­
ными изменениями в технике передачи энергии 
переменным током: «О нетрадиционных способах 
передачи энергии с использованием глубокого 
охлаждения» (№  5, 1971 г .) , «У правляемы е элек­
тропередачи переменного тока повышенной про­
пускной способности» (№  12, 1969 г .), «Регулиро­
вание реж има электрических систем и дальних 
электропередач и повышение их устойчивости при 
помощи управляемы х статических И РМ » (№  6 , 
1967 г.).

Ж урнал  рекомендует к применению предлож ен­
ные впервые в ССС Р статические источники р еак ­
тивной мощности. Их возможности, преимущ ества 
получают свое отраж ение в таких статьях, как 
«Управляемый статический источник реактивной 
мощности» (№  1, 1969 г .), «И сследование эф ф ек­
тивности регулирования напряж ения в сети м етал­
лургического комбината с помощью И РМ » (№  1,
1969 г.). В ж урнале публикую тся казавш иеся сн а­
чала дискуссионными статьи, посвящ енные повы­
шению напряж ения электропередач сверх 1000 кВ. 
Таковы, например, статьи «Воздуш ные линии 
ультравысокого напряж ения» (№  1, 1971 г .),
«Исследование развития искрового р азр яд а  в длин­
ных воздуш ных промеж утках» (№  3, 1971 г.). 
Такого рода статьи помогаю т преодолеть привы ч­
ное представление о физической нереальности 
дальнейшего (сверх 750 кВ) повышения н ап р яж е­
ния, призываю т к активному поиску новых реш е­
ний для электропередач сверхвысокого напряж ения.

С проблемами повышения напряж ения тесно 
связаны задачи увеличения длины линий передач, 
увеличения передаваемой по ним мощности, поэ­
тому естественно, что в рассматриваемы й период 
3  ж урнале появляю тся работы , связанны е с созда­
нием электропередач 1150 кВ. О пределенное отр а­
жение на страницах ж урн ала получило исследова­
ние влияния электрического поля на человека, 
нахождение тех значений градиента, при которых 
это влияние не представляет опасности.

П роблема передачи электроэнергии постоянным 
током имела свои отклики в виде ряда статей, мно­
гочисленных выступлениях в дискуссиях. Таковы 
статьи в ж урнале №  2, 6 , 1967 г., в №  3, 1969 г., 
в №  6 , 1978 г. и др. П оследние публикации этого 
рода рассматриваю т технику передачи постоянным 
током в новых аспектах, например, изучаю тся пер­
спективные области применения электропередач и 
вставок постоянного тока {№ 3, 1978 г.).

В последнее время проблема устойчивости начи­
нает все более уверенно рассм атриваться не в ас ­
пекте анализа (когда при заданны х начальны х 
условиях определяется поведение системы ), а в ас ­
пекте синтеза (когда задаю тся заранее ж елател ь­

ные результаты , обеспечиваемые с помощью 
устройств автоматического регулирования). И мен­
но такого рода тесная связь проблем устойчивости 
и проблем автоматического регулирования просле­
ж ивается во всех публикациях, проходивших в ж у р ­
нале в этот период. Здесь и больш ая принципиаль­
ная статья «Вопросы автоматизации в энергетике» 
(№  12, 1956 г .) , и статьи «Об устойчивости элек­
трических систем» (№  1, 1957 г .), «Анализ статиче­
ской устойчивости слож ны х энергосистем при помо­
щи электронны х счетных машин» (№  7, 1957 г.).

П оскольку исследование устойчивости и соответ­
ствующей автоматики, которая теперь все надежнее 
обеспечивает эту устойчивость, требует эксперимен­
тальны х исследований, то широкое применение ди­
намических (физических) моделей энергосистем 
получает активное отраж ение на страницах ж урн а­
ла в виде многочисленных дискуссий, опубликован­
ных в 1958 г. Особенно надо отметить дискуссию, 
связанную  с критикой теории устойчивости энерго­
систем, рассм атриваем ы х как  позиционные систе­
мы, и вы явление несостоятельности этой критики 
(№  5, 1974 г .).

Ж у р н ал  привлекает внимание читателей к ряду 
практических результатов, полученных в энергоси­
стемах. Т акова, например, статья «Испытания 
устойчивости электропередачи В олж ская ГЭС 
им. В. И. Л енина — У рал» (№  8 , 1962 г .). Развитие 
теории, многочисленные исследования устойчивости 
электрических систем, проведенные аналитически 
на физических моделях, и эксперименты в системах 
позволяю т подойти к созданию  документа об основ­
ных полож ениях по определению устойчивости 
энергетических систем (№  12, 1963 г.).

Р азвити е методов регулирования возбуж дения 
генераторов и регулирования турбин, которое про­
водится в соответствии с упомянутыми выше основ­
ными полож ениями, приводит к широкому внедре­
нию автоматического регулирования сильного дей­
ствия. Соответствую щ ие исследования получают 
свое отраж ение в таких публикациях, как  «Работа 
электрических систем с А РВ  сильного действия 
вблизи границы области устойчивости», «Регулиро­
вание сильного действия, осущ ествляемое с приме­
нением третьей и четвертой производных абсолю т­
ного угла» (№  3, 6 , 1964 г.).

В дальнейш их исследованиях получаю т широкое 
применение цифровые и аналоговые вычислитель­
ные машины. Результаты  их применения находят 
свое отраж ение в статьях, помещенных, например, 
в №  9 и 10, 1968 г., 2 и 5, 1970 г. и др. Особое 
внимание уделяется созданию  и применению спе­
циализированны х ЭВМ , чему были посвящены т а ­
кие публикации, как  «А налоговая маш ина для 
исследования переходных электромеханических 
процессов в энергосистемах», «И сследование стати­
ческой устойчивости автоматически регулируемых 
электрических систем», «П риближенное определе­
ние максимальной передаваемой мощности от у д а­
ленной станции и настройки автоматических регу­
ляторов возбуж дения по отклонению напряж ения» 
(№  5, 12, 10, 1965 г.). Н аряду  с развитием теоре­
тических исследований, отраж енны х в многочислен­
ных статьях, среди которых можно упомянуть 
«Анализ при помощи Ц В М  электромеханических
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переходных процессов в сложной энергосистеме», 
«Функции Л япунова, как  критерий синхронной д и ­
намической устойчивости», «И сследование при по­
мощи ЦВМ  статической устойчивости сложных 
автоматических регулируемых электрических си­
стем» (№ 4, 6 , 11, 1967 г .), внимание уделяется 
дальнейшему развитию  экспериментальных иссле­
дований устойчивости в объединенных энергосисте­
мах (№  6 , 1967 г.).

Таким образом, рассматриваемы й период имеет 
тенденцию к сопоставлению данны х экспериментов 
и формализованного исследования, что получает 
свое отраж ение в ряде статей, например, «Вопро­
сы алгоритмизации переходных процессов в авто­
номных электрических системах» (№  12, 1967 г.)-

Упоминавш аяся выше тенденция к синтезу под­
тверж дается рядом статей, среди которых можно 
упомянуть «Применение дифф еренциальных связей 
для синтеза простых самонастраиваю щ ихся систем 
автоматического управления» (№  1, 1968 г .). П ри ­
менение методов автоматического регулирования 
получает свое развитие не только в зад ач ах  регу­
лирования возбуж дения, но и в широком о тр аж е­
нии всех этих методов при разработке противоава- 
рийной автоматики в энергосистемах С СС Р (№  3,
1970 г.). Решение этой проблемы о траж ает тот 
высокий уровень автоматического регулирования и 
автоматического управления, которого достигла 
электроэнергетика Советского Сою за, значительно 
превысив уровень передовых в техническом отно­
шении зарубеж ны х стран.

Новые конструкции синхронных машин, так  н а­
зываемых асинхронизированных, и работа генера­
торов этих конструкций в энергосистемах о тр аж а­
ются в статьях «Промыш ленные испытания асин- 
хронизированного синхронного генератора» и «Р е­
активная мощность управляемой машины перемен­
ного тока» (№  4, 9, 1979 г .). Н уж но отметить, что 
эти генераторы, сущ ественно облегчаю щ ие реш е­
ние проблемы устойчивости энергосистем, успешно 
работаю т, в частности, на Иовской гидроэлектро­
станции, о чем сообщ ал ж урнал в статьях в №  3,
1971 г.; №  4, 5, 1973 г.; №  11, 1974 г.

Переходя к вопросам электрических машин, н а­
до отметить, что их конструкциям, эксплуатации и 
технологии производства ж урнал  всегда уделял д о ­
статочно много внимания. В анализируемы й период 
на его страницах появляется целый ряд  статей, 
уточняющих вопросы электромеханических пере­
ходных процессов в синхронных маш инах (№  8 , 
1957 г.) и рассматриваю щ их вопросы гаш ения поля 
синхронных машин (№  7, 1957 г.). Развитие энер­
гетической системы и создание высоковольтных пе­
редач требуют разработки высоковольтных авто­
трансформаторов д ля  энергетических систем (№  5, 
1957 г.). Особые режимы электрических машин 
требуют специального изучения, что отраж ено 
в статье «Токи и моменты асинхронных и синхрон­
ных машин при изменении скорости их вращ ения» 
(№  8 , 1958 г.), а упомянутые выше требования 
к созданию нового оборудования для  энергетиче­
ских систем получают отраж ение в статьях «Синх­
ронные компенсаторы для дальних электропере­
дач», «Опытный турбогенератор с внутренним 
водородным охлаждением» (№  9 , Ю, 1958 г.).

Синхронные генераторы  без щеточного контакта, 
представляю щ ие большой интерес для  улучшения 
условий их эксплуатации в энергосистемах, описы­
ваю тся в ряде статей (например №  3, 1961 г .). 
проблемы регулирования напряж ения в автотранс­
форм аторах, имеющие больш ое значение для 
эксплуатации энергосистем, рассм атриваю тся в со­
ответствую щ их статьях  {№ 7, 1961 г. и д р .), а тео­
ретические вопросы работы  электрических машин 
освещ аю тся в статье «П реобразования цепей при 
анализе электрических машин» (№  4, 1961 г.) и 
ряде других публикаций.

Больш ой интерес представили статьи «Универ­
сальны е механические характеристики асинхрон­
ных машин с учетом скорости изменения скольж е­
ния» (№  1, 1963 г.) и «Определение пусковых х а ­
рактеристик синхронных двигателей» {№ 6 , 1964 г.). 
К ак  и другие статьи этого направления, они имели 
больш ое значение д л я  правильной эксплуатации 
электрических систем.

Явление сверхпроводимости откры ло принци­
пиально новое направление в развитии электром а­
шиностроения. О публиковав в №  6 , 1964 г. статью  
«Применение сверхпроводников для возбуж дения 
электрических машин», ж урнал  затем  часто в о звр а­
щ ался к этой важ ной проблеме.

Э ксплуатация мощных машин в энергосистемах 
потребовала от энергомаш иностроения указания 
точных парам етров выпускаемых электрических м а ­
шин. В связи с этим был поставлен ряд специаль­
ных исследований, получивш их отраж ение на стр а­
ницах ж у р н ал а  в таких статьях, как  «Экспе­
риментальное исследование гидрогенератора 
СВ-1500/200-99» и «И сследование переходных про­
цессов в турбогенераторах методом частотных х а ­
рактеристик» (№  2, 1964 г.) и многих других. 
К этим ж е проблем ам  можно отнести и ряд пуб­
ликаций, в которых уточнялись, например, некото­
рые. вопросы расчета специальны х реж имов асинх­
ронных короткозамкнуты х двигателей  (№  1 1 ,
1965 г .) . Определению  оптимальных размеров
электрических машин было посвящ ено несколько 
публикаций и проведена дискуссия (№  3, 1966 г.).

Автоматическое регулирование возбуж дения, 
которое в рассм атриваем ы й период получило боль­
шое значение и начало широко применяться в п рак­
тике работы  энергосистем, стало оказы вать влия­
ние и на требования к конструкции электрических 
машин. Так, при конструировании гидрогенерато­
ров предлагается отказаться от так  назы ваемы х 
улучш енных парам етров, т. е. увеличения механи­
ческой инерции, снижения электромагнитной инер­
ции и реактивны х сопротивлений, что удорож ало 
маш ину (например, «О влиянии регулирования воз­
буж дения на пропускную способность дальних пе­
редач», №  11, 1956 г .). Вместо этого рекомендуется 
применять сильное регулирование возбуждения, 
более деш евое, чем упомянутые выше конструктив­
ные изменения, и в то ж е время достаточно н ад еж ­
ное. П ринципиальные возможности развития м а ­
шиностроения д ля  реш ения зад ач  создания единой 
энергетической системы были освещены в статье 
«Состояние и перспективы развития энергетики и 
электропромыш ленности». В этой статье ставились 
задачи  создания новых мощных гидро- и турбоге­
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нераторов (до 1000— 1500 М Вт) и ряд других прин­
ципиальных вопросов электроэнергетики.

Проблемы электроаппаратостроения, электро­
привода и электротехнологии такж е получили свое 
отражение на страницах ж урн ала в свете тех гене­
ральных задач, которые ставились перед работни­
ками промышленности, учеными, инж енерами и 
научно-технической общественностью в связи с соз­
данием ЕЭС страны. Ж урн ал  публикует такие 
статьи, как  «Разъединитель на 400 кВ для электро­
передачи Куйбышев — М осква», «Конструкции вы ­
ключателей на 3 80 ...400  кВ», «Трубчатые р азр я д ­
ники РТВ», «Повышение износоустойчивости кон­
тактов пускателей» (№  1, 2, 3, 5, 1956 г .) .

Статьи «У правляемы е разрядники», « Р азряд н и ­
ки с 1 0 0 %-ной восстанавливаю щ ейся прочностью» 
(№ 1, 1962 г.) представляли большой интерес для 
создания и эксплуатации ЕЭС страны , поэтому, как 
и другие публикации на эту тему, были встречены 
читателями с большим интересом.

Внимание к новым устройствам , содерж ащ им 
элегаз, получило свое отраж ение в статье «Н екото­
рые закономерности поверхностного р азр я д а  в зле- 
газе» (№  12, 1967 г.) и ряде других публикаций. 
Статья «Электрические характеристики изоляции 
мощных высоковольтных трансф орм аторов при воз­
действии типа коммутационных перенапряж ений» 
(№ 1, 1968 г.) представила значительный интерес 
в разрезе возникаю щ их при проектировании и 
эксплуатации энергосистем вопросов. Опыт эксплу­
атации различны х электротехнических установок 
получил свое отраж ение в таких публикациях, как 
«Электромагнитные выклю чатели и опыт их эк с­
плуатации», «Частичные разряды  в изоляции высо­
ковольтных трансформаторов», «К онтроль изоля­
ции под рабочим напряж ением» (№  3 и 4, 1971 г.).

Статьи «Влияние реж им а сушки на диэлектри­
ческие свойства и внутреннюю поверхность целлю ­
лозных волокон электрокартона» (№  6 , 1973 г.), 
«Переходные режимы работы  каскадного трансф ор­
матора тока с дополнительной ступенью» (№  2 , 
1973 г.) и «Экспериментальное исследование вли я­
ния ввода на электрическую  прочность внешней 
изоляции трансформаторов» (№  8 , 1973 г.) такж е 
отраж али проблемы исследований работы  ап п ар а­
тов в электрических системах.

Вопросам электропривода ж урнал  уделял осо­
бое внимание. В 1967 г. публикуется статья «Основ­
ные этапы развития автоматизированного привода 
в СССР» (№  11, 1967 г .). Д ал ее  вопросы привода 
освещаются в общих статьях, как  например, « Р а з ­
витие автоматизированного привода в X пятилетке» 
(№ 5, 1976 г.) и конкретных, рассматриваю щ их 
отдельные направления развития проблемы.

Р яд  статей в ж урнале был посвящен электриче­
ским сетям и электроснабж аю щ им системах сель­
ского хозяйства. И тогам  развития сельской элек ­
трификации ССС Р . посвящ ается больш ая статья 
в № 8 , 1967 г., а такж е статьи в №  5, 1969 г.; 
№ 12, 1970; №  4, 1971; №  10, 1977; №  11, 1978. 
В этих и других статьях отмечается, что соврем ен­
ный этап электрификации сельского хозяйства 
Советского Союза характеризуется заверш ением 
электроснабжения всех производственных потреби­
телей и практически всех ж илы х домов в сельских

населенных пунктах. В статьях указы вается, что 
уж е к 1971 г. около 95% всего объема электроэнер­
гии из 44 млрд. кВ т-ч  сельское хозяйство получило 
от районных энергетических систем. К  этому вре­
мени в сельском хозяйстве сооружено более
3 млн. км электрических воздуш ных линий, в том 
числе напряж ением  0,38 к В — 1,86 млн. км и 6 — 
20 кВ (главны м образом  10 кВ ) — 1,3 млн. км. 
Количество трансф орм аторны х пунктов 6 — 
20/0,38 кВ превысило 500 тыс. единиц. О днако 
отмечалось, что наличие столь протяженных воз­
душ ных линий создавало  и создает серьезные з а ­
труднения д ля  сельского хозяйства, а организация 
электроснабж ения вы зы вает справедливы е н арека­
ния сельских потребителей. В связи с этим ж урнал 
как  весьма актуальную  проблему поднял дискус­
сионный вопрос о коренной реконструкции сельских 
воздуш ных линий путем постепенной их замены к а ­
бельными подземными линиями.

Основные преимущ ества кабельны х подземных 
линий в сельском хозяйстве, как  отмечается 
в статьях, следую щ ие:

1 . С оздается возможность проклады вать линии 
по кратчайш им расстояниям , а не по обочинам по­
лей севооборота, как  это требуется д ля  воздушных 
линий.

2. Срок служ бы  линий повысится примерно 
в два р аза , а эксплуатационны е издерж ки сокра­
тятся на 25—35% . Полностью исклю чается потреб­
ность в лесом атериалах , цементе и металлической 
арм атуре.

3. С оздается возможность для высокой степени 
механизации прокладки линий с минимальными 
затратам и  ручного труда.

4. П овреж дения воздуш ных линий, создающие 
35—40% длительности аварийны х отключений, вы­
зы ваю тся обрывами и схлестыванием проводов, 
выбросами и разруш ениями опор. При кабельных 
линиях они исклю чаю тся полностью. П родолж и­
тельность отключений из-за повреждений изоляции 
сократится примерно в два раза , а сейчас она со­
ставляет 45—50% общей длительности аварийных 
отключений.

Общий недоотпуск электроэнергии из-за отклю ­
чений сократится примерно в три раза , и потому 
годовой ущ ерб от перерывов электроснабж ения со­
ставит только одну треть ущ ерба, который имеет 
место при воздуш ных линиях. Таким образом будет 
кардинально реш ена зад ач а  обеспечения высокой 
надежности электроснабж ения, которая в настоя­
щее время является чрезвычайно важной, особенно 
в связи  с массовым строительством крупных ком­
плексов по производству сельскохозяйственной 
продукции на промышленной основе. В обзорах и 
сообщениях, публикуемых ж урналом , отмечается, 
что в развиты х в техническом отношении зарубеж ­
ных странах строительство сельских кабельных се­
тей приняло широкий разм ах.

М атериалы  опубликованных статей показываю т, 
что д аж е  применяя стандартны е кабели в м асш та­
бах сущ ествующих сельских линий Советского 
Сою за при практически одинаковых приведенных 
затратах , можно получить большую экономию за 
счет снижения эксплуатационны х издерж ек и со­
кращ ения ущ ерба от перерывов электроснабжения.
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Разумеется, настоящий обзор не мог быть пол­
ным и даж е не коснулся ряда тем, рассм атривав­
шихся в ж урнале. Он был нацелен на отраж ение 
главной генеральной линии энергетики — создания 
ЕЭС страны. П одводя итоги сказанном у о д еятель­
ности ж урнала «Электричество» в период 1956—

1979 гг., можно отметить, что все это время он н а­
ходился на переднем фронте борьбы за  решение 
задач , поставленных партией и правительством пе­
ред советскими энергетиками, оказы вал  сущ ествен­
ное влияние на техническую политику в области 
электротехники и энергетики.

УДК 621.315.1:621.317.312

Измерение токов линий высшего напряжения 
по их магнитным полям

МЕЕРОВИЧ Э. А., доктор техн. наук, НАЗАРОВ Л. А., канд. техн. наук, 
КАРАБАЕВ Г. X., КОКУРКИН Б. П., инженеры

ЭН И Н  им. Г. М. Кржижановского

Вследствие недостаточной чувствительности ре­
лейных защ ит ВЛ сверхвысокого напряж ения, р еа ­
гирующих на токи промышленной частоты, в нашей 
стране и за рубежом разрабаты ваю тся релейные 
защиты, реагирующие на волновые переходные 
процессы [Л . 1 и 2 ]. Эти защ иты  обладаю т высо­
кой чувствительностью и быстродействием, п ракти ­
чески не зависящ ими от предшествую щ их реж имов 
(токов нагрузки). Д ля  работы  этих защ ит необхо­
димо, чтобы токоизмерительные устройства точно 
воспроизводили форму измеряемого тока при вол­
новых процессах. В частности, частотная полоса 
пропускания токоизмерительного устройства для 
запуска указанны х защ ит долж на быть в пределах 
от 20 Гц до 20 кГц. Современные измерительные 
трансформаторы тока сверхвысокого напряж ения 
не удовлетворяю т этим требованиям, так  как  кон­
структивно выполняются многокаскадными, что 
приводит к повышению погрешности [Л . 3 и 18].

В связи с выш еуказанным целесообразна р а зр а ­
ботка токоизмерительных устройств, работа кото­
рых основана на иных, нежели у трансформ аторов 
тока, физических законах и обладаю щ их по ср а в ­
нению с последними более высокими технико-эко­
номическими показателям и [Л . 4 и 5]. Новые токо­
измерительные устройства различаю тся по принци­
пу передачи информации с высоковольтного прово­
да на землю [Л . 3—6]. Н аиболее просто токи 
ВЛ СВН могут быть измерены по их магнитным 
полям.

В секторе сильных электромагнитных полей 
Энергетического института им. Г. М. К рж иж анов­
ского предложен безынерционный дистанционный 
измеритель токов ВЛ . В качестве магниточувстви­
тельного элемента (М Э) в этих устройствах исполь­
зуются гальвано-магнитные полупроводниковые 
преобразователи Холла с концентраторами м агнит­
ного поля. Они обладаю т следующими достоинст­
вами: точно воспроизводят форму тока в широком 
частотном диапазоне; практически безынерционны; 
допускают повышение помехоустойчивости, в част­
ности, путем модулирования выходного сигнала то­
ком питания преобразователей Х олла заданной ч а­
стоты; позволяю т проводить исследования с потен­

циала зем ли волновых процессов в ВЛ и таким 
образом  исследовать волновые характеристики по­
следних.

В течение ряда лет подобные устройства испы­
ты вались на ВЛ 500 и 750 кВ. И спытания показали 
их работоспособность, помехоустойчивость, воз­
можность практического применения д л я  релейной 
защ иты  и автоматики энергосистем и других задач  
электроэнергетики.

Измерение токов ВЛ СВН наименьшим коли­
чеством МЭ. Основная трудность, возникаю щ ая при 

. измерении токов ВЛ по их магнитному полю, з а ­
клю чается в том, что МЭ, произвольно разм ещ ен­
ный под проводами ВЛ , реагирует на магнитное 
поле токов всех проводов линии. При измерении 
тока в одном из проводов необходимо исключить 
влияние токов в других проводах, что приводит 
к увеличению числа МЭ. Так, в [Л . 7] приведен 
способ дистанционного измерения токов трехпро­
водной линии с помощью девяти  МЭ (индукцион­
ных катуш ек). А вторами настоящ ей статьи ранее 
была испытана схема измерения каж дого из ф аз­
ных токов трехпроводной линии с помощью двух 
МЭ. И дея предлож ения заклю чается в том, что 
МЭ образую т реш аю щ ую  схему, напряж ение на 
выходе которой пропорционально измеряемому 
току.

Н иж е показан  принцип образования таких схем 
с использованием МЭ на основе гальвано-магнит- 
ных преобразователей  Холла при следующих до­
пущениях: принимается, что провода расположены 
в плоскости, параллельной поверхности земли, 
а магнитное поле В Л  считается плоскопараллель­
ным; не учиты вается искаж ение топологии магнит­
ного поля от ферромагнитны х сред (например, пор­
талов) ; магниточувствительные элементы считаются 
точечными, реагирую щ ими на нормальную  к плас­
тинам преобразователей  Х олла составляю щ ую  ин­
дукции магнитного поля; расщ епленные ф азы  з а ­
меняю тся одним проводом, размещ енным в геомет­
рическом центре многоугольников, образованных 
проводами данной фазы .

В дальнейш ем будем линии считать трехпровод­
ными. О днако предлагаем ы й подход к решению
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поставленной задачи  остается верным и для много­
проводной линии с проводами, не леж ащ им и в од­
ной плоскости.

Мгновенное значение выходного сигнала МЭ е*, 
размещенного под проводами ВЛ , пропорциональ­
но току питания преобразователей  Х олла и нор­
мальной к пластинам преобразователей  Х олла со­
ставляю щ ей индукции магнитного поля. Оно х а ­
рактеризуется коэффициентом чувствительности 
магниточувствительного элемента у. Д л я  линейной 
среды справедливо:

(1)

где Я  — вектор напряженности магнитного поля
в некоторой точке пространства; Я« — вектор н а­
пряженности магнитного поля, возбуж даемы й то ­
ком в S-M проводе, или

где Я«„ — нормальная составляю щ ая вектора н а­
пряженности магнитного поля к поверхности пре­
образователя Холла, возбуж даем ая током is
в точке наблюдения; г, — радиус-вектор, проведен­
ный из точки размещ ения МЭ к s -му проводу;
п — единичный вектор полож ительной нормали 
к поверхности преобразователя Холла.

Тогда
3

&
1

sin ( r> ) . (2)

Выражение (2) имеет три неизвестных, посколь­
ку размещ ение МЭ и их ориентация известны, 
а э. д. с. Холла поддается измерению. Р азм ещ ая 
три МЭ соответствующим образом  относительно 
проводов трехпроводной ВЛ , всегда можно добить­
ся, чтобы система из трех выражений, аналогичных 
(2 ), рассм атриваем ая как  система трех уравнений 
относительно токов i«, имела решение, т. е. полу­
чить систему независимых друг от друга уравнений.
Таким образом, с помощью вычислительного
устройства можно выделить сигналы, пропорцио­
нальные мгновенным значениям токов и их любых 
линейных комбинаций. О днако этого можно до­
биться и схемным способом, образуя реш ающую 
схему путем соответствующего соединения между 
собой выходных заж им ов преобразователей  Холла 
и подходящего выбора их чувствительности.

Рассмотрим два МЭ, для которых справедливо 
следующее;

3 1

^хт Ym Ргт" * 2  “Ь Рзт ‘ h) Ym 2

1 (3)
3

Y« (pin' Ч ?2П* *2 “Ь Рзп ■ *'з) Yn 2  Psn’
1

где Psm и Psn — коэффициенты, определяемые р а з ­
мещением и ориентацией т -го  и п-го  МЭ относи­
тельно s-ro  провода. П усть у т /Т п = е - Тогда, вклю ­
чая выходы обоих М Э по схеме суммирования 
[Л . 8 ] , получим выходной сигнал

ехт + ехп= ^п  [ (Pin +  ePim) t’l -f  (Pan +
+  eP2 m)'i2 + (Рзп +  еР зт) 1’з]. (4)

Если МЭ располож ить в пространстве так, что­
бы коэффициенты при токах в выражении (4) 
принимали нужные значения, то можно получить 
на выходе схемы сигналы, пропорциональные 
мгновенному значению  какого-либо из токов, либо 
их линейным комбинациям. Так, для  выделения 
сигнала, пропорционального й, необходимо, чтобы 

Ргп -Ь еР2 7п=Рзп +  еР зт= 0 , 
а д ля  получения на выходе сигнала, пропорцио­
нального алгебраической сумме фазны х токов.

Pin +  eP lm =P 2 n +  еР2 т = Р з п  +  бРзт.
При этом получаю тся системы уравнений 

с семью (координаты  МЭ, их ориентация, соотно-- 
шение чувствительностей) неизвестными и, следо­
вательно, такие системы обладаю т бесконечно боль­
шим количеством решений. Чтобы получить тре­
буемые реш ения, примем дополнительные условия: 
необходимость разм ещ ения МЭ на безопасном р ас­
стоянии от высоковольтных проводов, получение на 
выходе достаточного сигнала, сведение к минимуму 
влияния тока других ф аз, налож енны е связи меж ­
ду токами, а такж е требование уменьшения влия­
ния ф акторов, обусловливаю щ их погрешность из­
мерения. Н иж е рассм атриваю тся конкретные при­
меры пространственного располож ения преобразо­
вателей Холла при измерении токов и их линейных 
комбинаций и показаны  способы уменьшения необ­
ходимого для этих целей количества МЭ.

Измерение алгебраической суммы мгновенных 
значений фазны х токов ВЛ. Д л я  измерения алгеб­
раической суммы токов (токов нулевой последова­
тельности) достаточно двух МЭ, размещ енных под 
проводами таким образом , чтобы коэффициент пе­
редачи тока устройства по отношению к токам 
двух ф аз был одинаков.

Н а рис. 1 показаны  два МЭ ( / п и п ) ,  произволь-
но размещ енны е под проводами ВЛ (Я „, Я „  — 
единичные векторы полож ительных нормалей 
к пластинам  преобразователей  Холла соответст­
вующих М Э ). Здесь и д алее для удобства будем 
за  единицу линейного разм ера считать D  — между- 
ф азное расстояние. П усть МЭ обладаю т одинако­
вой чувствительностью  ( е = 1 ) .  Если их выходы 
вклю чить согласно, то, как  следует из (4), для из­
мерения токов нулевой последовательности необхо­
димо принять

P in-f P lm =P 2 n +  P2rn=P3n-f-iP3m. (5)
П ри произвольном размещ ении МЭ коэффици­

енты P s j( s = l ,  2, 3; j — tn, п)  имеют вид:
1 l) s in a ,-  — l/y co sa ; _

y^i +  (Х{ +  i r
1  Х/sin a / — y, cos<4  ̂

-  Ш  x^i +  y^i ’
1 (X/— l)sina^+y^cosa^

2^5■ +  (X/ - f  1)»

(6)
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Рис. 1.

Гккле пбдстановки найде.\,:

Уп =  У т ^  —  У\ ] 
— =  л:™ =  л:;-х ; (7)

у = У  3 x ^ - 1  ;

,  Y ^  З х “ —  1 , .  , . , . \
4 х = - 1  ('■ +  '= + '» ) •

Условие получения 
сигнала дает

максимального выходного

__ Р̂о:: __ р.
д х  дх

(10)

Реш ая (10), находим:

Измерение фазного тока. Рассмотрим два МЭ 
(см. рис. 1). в  соответствии с (4), для того чтобы 
суммарный сигнал от обоих МЭ был пропорциона­
лен одному из фазных токов (например t'l), необ­
ходимо выполнение условий:

p!rt~b®Pa/Ai —  1

, = 0 . I
(И )

+
Подставляя в (11) значения из (6 ), получаем:

0 ;
X,iSin ап — y,iCOSa„ _ Хт sin COS а,„

+  У̂п +  У̂ п
(1 — Хг) sin а„ +  уп COS а-п

(1— Хт) sin  dm +  Ут COS «т  
(1 — +

=  0 .

( 1 2 )

В системе уравнений (12) семь неизвестных. 
Если принять Хт = ^\ 0 ^ = 0 ,i^ O ; уп=Ут =  0; Х п=  
= — 1, получим: Е =1/3; у — — l / Y  2. Аналогичным 
образом мож ет быть найден любой из фазных токов.

Измерение алгебраических разностей мгновен­
ных значений фазных токов. Некоторые виды релей­
ных защ ит реагирую т на разности мгновенных зн а ­
чений ф азны х токов контролируемой линии. Д ля  
их измерения достаточно трех МЭ. Предположим, 
что два М Э ( т и п ) ,  обладаю щ ие одинаковой чув­
ствительностью , позволяю т измерять разность то­
ков крайней и средней ф аз ii—/ 2 .

Тогда, в соответствии с (4), их координаты дол­
жны удовлетворять условиям:

3„п +  Р . « - 0 ;

Pim +  Pin =  ~  (Ргл +  Рги)-
(13)

Зух^ -  — tg а  ( х ‘ -  Ъху^ -  л) =  0 . (8 )
Полученное решение соответствует располож е­

нию МЭ, изображенному на рис. 2. П ри располо­
жении МЭ в соответствии с (7) и (8 ) их сум м ар­
ный сигнал

^ ■- Т x t g g - y  2

^0 £. 2 яО +  K n p t g ^

=  YPoi( 'i +  '= +  *.)> (9)
где Pgj. — коэффициент передачи устройства по от­
ношению к суммарному току. У равнения (7) и ( 8 ) 
имеют бесчисленное множество решений. При а = 0  
получаем:

Запи сав  условие (13) с учетом (6 ) , получим, 
что при включении М Э согласно сигнал на их вы­
ходе

бп + (Pin + Plm) (il— 12) .
(14)

Третий магнигочувствительный элемент р  р а з ­
мещ ается непосредственно под средней фазой, при­
чем полож ительная нормаль к пластинам его пре­
образователей  Холла направлена строго на провод 
средней ф азы . Н а выходе этого МЭ при данном 
полож ительном направлении ф азны х токов сигнал 
ер= ур^р(1з— il). Д л я  измерения разностей фазны х 
токов необходимо выполнить условие

V pP p= (P ln+ P lm )v , (15)
а выходы М Э соединить по схеме, приведенной на 
рис. 3 (стрелкам и обозначены положительные н а­
правления э. д. с. Холла магниточувствительных 
элементов р, п  и т .

Тогда
Ui2 = S p= Y pP p (I3 —tl) ;

Ы2 з= е п  +  em=YPpP (Й— ia);
Ui3— en -I- em— ep— yp^p (h — is) .

П одставляя ( 6 ) в (15), получим:

~У р  __  yniCOSam— (X n,-f l) s in a m  __
! +  </> У ^ т + { 1 + Х т Г

(1 — X„) sin  an +  Уп COS

где г— у p ly .
В частности, при —л :„= д ;т= 0 ,5  ур — уп = У т =  

= —0,5, получаем; а п = —89°; ат= 1 Ю °4 5 '; е= 0 ,67 .

Л

/̂7
06

h  X

Рис. 2.
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Рис. 3.

Измерение токов обратной последовательности
ВЛ. Ток обратной последовательности В Л  в уста­
новившемся режиме определяется следующим вы ­
ражением;

■̂обр =  ~  (^в +  ^с) +  /  (^с ~ ^ в ) '
где /обр — вектор тока обратной последовательно­
сти; /л , /в , /|с — ф азны е токи.

Выходной сигнал устройства, измеряю щ его ток 
обратной последовательности,

М2 = /о б р ^ , ( 1 в)
где /С — коэффициент пропорциональности.

Пусть
=  +

где

(17)

С ледовательно, необходимо получить две линей­
ные комбинации фазны х токов, сдвинутые на 90° 
относительно друг друга. Н а выходе двух МЭ, об­
ладаю щ их одинаковой чувствительностью и вклю ­
ченных согласно, сигнал будет соответствовать 
(17), если их размещ ение будет удовлетворять сле­
дующим условиям:

^ В п ~ \ ~ % т = ^ С п ' \ ' ^ С т '  "I

2 фа„ +  ^  =  - ф л «  +  Рл.)- J 
После подстановки значений Psj из (6 ) в (18) 

находим
- У  =  Уп =  Ут>
® =  ®(П>

К = Х ^  =  — Хп,
tg a (Зу* +  Зх* +  - f  V  - f  1) у  

' (Зу* +  Зх* -Ь 6 (/=х= — 4х=+ 1 ) X •

При размещ ении МЭ в соответствии с (19) их 
суммарный сигнал

где
__л: tg а — у

В установивш емся реж им е для получения сиг­
н ала согласно (16) в данное устройство вклю ча­
ются две преобразовательны е катуш ки, разм ещ ен­
ные в тех ж е точках, что и МЭ, так , чтобы оси 
катуш ек совпадали с нормалям и к пластинам со­
ответствую щ их преобразователей  Холла. Если со­
единить заж им ы  катуш ек встречно, а их чувстви­
тельности установить в 3 больше чем у МЭ, то 
сигнал на их выходе

Тх^'обр 1^3 d (if> — ig) 
'2nD «о dt

Суммируя выходные сигналы  от МЭ и от пре­
образовательны х катуш ек, получим:

YxPW
2 jtD —  0,5 (ig — if,) -j-

V ' i  d ( i c — iB)

2(0. dt

(19)

tgH

Отсю да следует, что в установивш емся режиме 
на выходе устройства получается сигнал, пропор­
циональный току обратной последовательности В Л.

Конструкция магниточувствительных элементов 
и погрешность измерения. Конструкция М Э опреде­
ляется его назначением. Так, современные релей­
ные защ иты  В Л  СВН  требую т достаточно точного 
воспроизведения формы и ф азы  кривой тока з а ­
щ ищ аемой линии как  в установивш емся, так  и в пе­
реходном реж им ах В Л  и малой инерционности то­
коизмерительных устройств. Погреш ность измере­
ния не д олж на превыш ать определенного значения 
(например, 1 0 % в установивш емся реж име) в ши­
роком диапазоне изменения токов ВЛ . С ростом 
номинальных напряж ений В Л  резко увеличиваю тся 
меж дуф азны е расстояния. В соответствии с [Л . 9] 
расстояние от М Э до высоковольтного провода не 
долж но быть меньше половины меж дуф азного р ас­
стояния. При этом напряж енность электрического 
поля в местах разм ещ ения М Э достигает несколь­
ких десятков киловольт на метр [Л . 10]. Н апря­
ж енность магнитного поля в зависимости от тока 
ВЛ  мож ет изменяться в пределах от 0,6 до 180 А /м . 
Т ем пература окруж аю щ ей М Э среды может коле­
баться в пределах от — 50 до -Ь50°С.

Таким образом , конструкция МЭ долж на удов­
летворять следующим требованиям: практически 
безы нерционная и точная передача формы и фазы 
кривой измеряемого поля; линейность выходного 
сигнала в широком диапазоне изменения измеряе­
мых токов; исключение электростатических наво­
док на выходных цепях; м аксим альная чувстви­
тельность; удовлетворительная тем пературная по­
грешность.

Из вы ш еуказанного следует, что определение 
токов ВЛ  по возбуж денному ими магнитному по­
лю требует измерения слабы х магнитных полей. 
Чувствительность существующих преобразователей 
Х олла леж ит в пределах от 5 до 50 мкВ-м/А ^; сле­
довательно, их выходной сигнал в магнитных по­
лях  указанной величины не превыш ает нескольких 
десятков микровольт. П ередача столь слабы х сиг­
налов в условиях распределительных устройств 
электрических станций и подстанций представляет

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



36 И зм ерение . токов ли н и й  высш его напряж ения ЭЛ ЕК Т РИ Ч Е С Т ВО
№ 7, 1980

значительную трудность. Д л я  усиления сигналов 
можно было бы использовать электронны е усили­
тели. Однако последние из-за необходимости у стра­
нения собственных шумов, возникаю щ их при уси­
лении слабых входных сигналов, получаю тся 
достаточно сложными. Авторы применили для уве­
личения отношения входного сигнала к шуму фер- 
ритовые концентраторы поля, выполненные в виде 
цилиндрических стержней с зазорам и, перпендику­
лярными его оси, в 'Которых разм ещ аю тся преобра­
зователи Холла, соединенные меж ду собой по схе­
ме суммирования. Это позволяет примерно на два 
порядка усилить входной сигнал и не создает до­
полнительных шумов в диапазоне измеряемой ве­
личины [Л . 11]. Т акая конструкция концентратора 
обеспечивает измерение проекции вектора индук­
ции магнитного поля на ось концентратора.

Ферритовый концентратор улучш ает теплоотвод 
от преобразователей Х олла, увеличивая мощность, 
рассеиваемую на их поверхностях, что позволяет 
повысить ток питания используемых преобразова­
телей Холла, а, следовательно, и их чувствитель­
ность. Время установления поля в зазо р ах  концен­
тратора из-за большого удельного сопротивления 
ферритов составляет 10~®— 10“  ̂ с. Д л я  применяе­
мых в качестве концентраторов поля ферритов 
Н-400 критическая частота /кр, при которой тан ­
генс угла потерь достигает 0 ,0 2 , а действительная 
часть комплексной магнитной проницаемости не 
зависит от частоты, равна 200 жГц [Л . 12]. П реоб­
разователи Холла практически безынерционны, и 
МЭ, состоящий из цилиндрического ферритового 
концентратора с зазорам и, в которых размещ ены  
преобразователи Холла, позволяет точно переда­
вать форму и ф азу кривой измеряемого однород­
ного поля, содерж ащ его спектр частот от О до 
200 кГц [Л . 8 ]. В силу того, что расстояние от 
МЭ до ближайш его из высоковольтных проводов 
более чем на порядок превыш ает линейные р азм е­
ры используемых нами концентраторов поля 
(80см ), степень неоднородности магнитного поля 
в месте размещ ения МЭ не превыш ает 0,1% .

Экспериментально установлено, что концентра­
тор, состоящий из 5 соосно располож енны х ферри- 
товых стержней (марки Н-400) длиной по 160 мм, 
диаметром 8  мм и зазорам и  меж ду стержнями, 
равными 0,43 мм, начинает насы щ аться в однород­
ном магнитном поле при напряженности Н —  
= 2 8 0  А/м,  что обеспечивает линейность выходного 
сигнала МЭ в требуемом диапазоне изменения из­
меряемой величины.

Д ля  исключения электрических наводок на вы ­
ходных цепях МЭ, концентратор помещ ается в к о ­
жух, экранированный латунной фольгой и находя­
щийся под потенциалом земли. Питание преобра­
зователей Холла и передача выходного сигнала 
осуществляется через экранированны й кабель, под­
ключаемый к МЭ с помощью радиоразъем а. И с­
пользуемые преобразователи Х олла имеют низкое 
(порядка нескольких Ом) выходное сопротивление, 
что такж е способствует снижению наводок на вы ­
ходных цепях МЭ.

Влияние дополительных факторов на погреш­
ность устройств дистанционного измерения токов 
ВЛ. Погрешность при дистанционном измерении то­

ков обусловливается, помимо указанны х выше, сле­
дующими причинами: смещением проводов и изме­
нением их стрелы провеса под действием силы вет­
ра и изменения температуры  окруж аю щ ей среды; 
изменением магнитной проницаемости концентра­
торов поля М Э и постоянной Холла гальвано-маг- 
нитных преобразователей  вследствие изменения 
температуры  окруж аю щ ей среды; влиянием токов 
в земле, а такж е токов соседних ВЛ.

Приведем оценку каж дой  из перечисленных по­
грешностей и покаж ем  способы их уменьшения. 
В качестве примера рассмотрим измерение токов 
нулевой последовательности ВЛ 500 кВ. При р аз ­
мещении М Э в 50 метрах от опоры (длина пролета 
430 м) и допустимой скорости ветра 25 м /с  коэф ­
фициент, характеризую щ ий погрешность, 
= ен /ео = 7 ,4 % , где е^ — выходной сигнал устройст­
ва при протекании в линии только токов прямой 
и обратной последовательностей и при смещении 
проводов; во — выходной сигнал при отсутствии 
смещ ения проводов и при протекании по линии 
только токов нулевой последовательности.

При изменении температуры  на 20°С (длина 
пролета 250 м) /Сп=0,8% .

С ум м арная э. д. с. преобразователей Холла, 
разм ещ енны х в зазо р ах  ферритового концентрато­
ра, определяется следующим выражением:

ex= ^oK yRxiyH , (20)

где — постоянная Холла; /г — количество пре­
образователей  Х олла; г'у — то« управления (пита­
ния) преобразователей  Х олла.

П родиф ф еренцировав (20) по температуре t, 
получим

де^
dt 'X dt ■К,

dRy
У dt (21)

откуда следует, что величина выходного сигнала 
не зависит от температуры  окруж аю щ ей среды 
при условии

dRy IdK.
d t

Ry
dt

Д л я  коэффициента усиления концентратора К у  
справедливо:

dKy дКу (/(А
(22)

К ак будет показано ниже, Ку может быть опре­
делен из следую щ его вы раж ения:

_  н -0 ,745  {1с+  S,)
0 , 7 4 5 « 3 t x - f /< , (1  Н - 0 , 7 6 5 Л ? э . э Н ^ )  ’

П одставляя К у  в (22), находим ^

d K y  ( / е - Ь  S3) 0 , 7 4 5  djj.

d t  ~  [0 ,74583tx  +  / c ( l  - f  0,765iV3.3(x)]2 dt

Тогда
1 dR^ 1 dK y  __

-R ^  dt K y dt 

Ir
> [ 0 , 7 4 5 8 з ( х  +  / с ( 1  + 0 ,7 6 5 Л ^ э .э К ') ]  d t  '
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Обозначив
1 dR^

получим следующую запись условия минимизации 
температурной погрешности

"X____ 1
/  О,7453 ,\  •

l+ lx (^ 0 .7 6 5 iV 3 .3 + ^ - ^ j
(23)

Из (23) следует, что необходимым условием 
отсутствия зависимости выходного сигнала МЭ от 
температуры будет выполнение неравенства |с г х |<
<■ I <3 |.\  I (J.I

Используемые преобразователи Х олла из арсе- 
нида индия имеют средний температурный коэф фи­
циент постоянной Холла а х = 0 ,1 5 % /г р а д , а темпе­
ратурный коэффициент магнитной проницаемости 
используемых ферритов = 0 ,2 7 % /гр ад . Темпе­
ратурную погрешность можно снизить такж е, поло­
жив в основу работы МЭ (на гальваномагнитны х 
преобразователях Холла с использованием ферри- 
товых концентратов поля) компенсационный спо­
соб измерения.

Рассмотрим погрешность от токов в зем ле для 
однопроводной ВЛ. Поверхность земли считается 
плоской, а сам а зем ля — однородной. Тогда для 
установившегося реж има горизонтальная и верти­
кальная составляю щ ие вектора магнитного поля, 
возбуждаемого током земли в некоторой точке про­
странства над ее поверхностью, могут быть опре­
делены из следующих приближенных выражений 
[Л. 14]:

Н ^Пхзп—  2п

(24)

правление нормали к пластинам преобразователей 
Х олла.

(Л — у) cos Р - f  X sin р
x^ +  ( h - y r

Я 3 3  =  COS р +  Я ,з  sin р == 1Я 3 3 1

Легко видеть, что абсолютная погрешность

8 =  I +  ^33  I ~  I ^гарз I JQQOд  _

1 ^„рз 1

_  1 ^«РЗ I (1 -  со® Ч) - Л в  со® (0. -  9=) .
1

I ^«рз I COS ?
1 0 0

а угловая погрешность

I ^«РЗ ^ 3 3 1 \Ипр,\
1 ^«рэ 1 +  1 ^зз1 со з(0 .-9 .)

Так, для низких частот 1 / ( 0 м - м ) ,  0 ^
м, 0 ^ у :^ 1 6  м, абсолю тная погрешность 

б % = 4 ,5 , а угловая погрешность ф = 4 7 '.
Рассмотрим  влияние токов соседних ВЛ на по­

греш ность измерений. Пусть ток одной из ф аз ft- 
проводной линии определяется с помощью k магни­
точувствительных элементов. Суммарный сигнал 
всех М Э в общем случае

П k 

5=1 /= 1

Д л я  того чтобы измерить s -й ток (положим s =  
= 1 ), необходимо выполнить условие

(25)
/=2

гг __ I
Пузп —  2nj

- 2 , 1 6 .  1 0 - > ( 7 1  -  T lJ  +  -  71=)] ,

где а =  Я[г„0 ); ц = : h - \ - у  — jx]  т], =  /г + г /  +  /д:; m — 
круговая частота; Я — удельная проводимость земли; 
2 =  т]]//а ; г, =  7 ], | / / а ;  — магнитная проницае­
мость воздуха; /  — ток провода; h — высота подве­
са провода; х, у  — координаты  точки наблю дения.

При расстоянии до поверхности земли менее 
100 м, частоте /= 5 0  Гц, | 2 | < 0 , 2  и Ж Ю  1 / ( 0 м - м )  
напряженность магнитного поля от токов в зем ле 
может быть подсчитана по (24) с погрешностью не 
более 2,3%. И спользуя метод налож ения, легко 
получить соответствующие формулы для трехпро­
водной линии. Н апряж ение на выходе МЭ, распо­
ложенного в некоторой точке пространства над по­
верхностью земли,

“  =  ^(^«РЗ +  ^зз)’

^прз ^ 3 3  ~  проекции напряженности магнит­
ного поля измеряемого тока и тока в зем ле на на-

где 5  =  2, 3 , . . . ,  п \ %j =  fs{Xj, dj, Ŷ .).
З ад ач а  заклю чается в том, чтобы определить 

необходимое количество МЭ и их координаты. 
Если n — k  и координаты  М Э фиксированы, то вы ­
раж ение (25) есть система линейных уравнений. 
Если определитель такой системы не равен нулю, 
то чувствительности М Э из (25) определяю тся 
однозначно. Таким образом , общие принципы изме­
рения токов в л-проводной линии такие же, как  и 
в случае трехпроводной ВЛ, причем количество 
МЭ, необходимых для измерения токов одной ф а­
зы, не превыш ает п. Н а практике необходимо учи­
ты вать только те линии, токи которых могут воз­
будить сущ ественное поле помехи в местах разм е­
щ ения МЭ.

Обычно главная схема подстанции выбирается 
таким  образом , что оборудование разного напря­
жения разм ещ ается на разны х участках подстан­
ции. С ледовательно, эксплуатационное напряжение 
влияю щ их ВЛ долж но быть такое же, как  и у кон­
тролируемой. Кроме того, ВЛ СВН  используются 
для передачи мощности от одной энергосистемы 
в другую, либо от крупной электростанции в энер­
госистему. Поэтому короткое зам ы кание в одной 
из ВЛ  вы зы вает таки короткого зам ы кания в дру­
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гих Л И Н И Я Х . Вследствие этого отношение м акси­
мального тока влияющей линии к минимальному 
току, протекающему, в это ж е время в контроли­
руемой ВЛ, сравнительно невелико. В общем слу­
чае, когда влияющие линии располож ены  с обеих 
сторон контролируемой ВЛ , а уровни токов корот­
кого зам ы кания одинаковы, оптимальным является 
горизонтальное размещ ение МЭ ( а = 0 ) .

Относительная величина помехи при разм ещ е­
нии влияющих и измеряемых токов в одной пло­
скости

д. __  ̂ н̂ом
\ +  (1/уУ I ‘

где I — расстояние меж ду двумя ближайш ими про­
водами влияющей линии с током /„ом и контроли­
руемой с током /.

При размещ ении МЭ непосредственно под про­
водами контролируемой В Л  {1=3 D, |/ном| =  | / | )  
v = 2 ,7 % . В случае, если помеха превы ш ает допу­
стимую, необходимо использование дополнитель­
ных МЭ, разм ещ аемы х в соответствии с методи­
кой, изложенной в настоящ ей статье.

Все рассмотренные погрешности являю тся от­
носительными, т. е. не приведены к номинальным 
токам. Они долж ны рассм атриваться стохастиче­
ски. В конкретных случаях измерения, например 
при исследованиях волновых процессов или при 
испытаниях на высоковольтных линиях, они могут 
быть сведены к минимуму. О днако в условиях д ли ­
тельной эксплуатации, например для релейной 
автоматики, они долж ны  учитываться.

Влияние формы и размеров стержневых концен­
траторов на степень усиления индукции магнитного 
поля в зазорах между стержнями. Усиление индук­
ции магнитного поля ферромагнитным стержневым 
концентратором основано на том, что при внесении 
ферромагнитного стерж ня в магнитное поле р ас­
пределение последнего меняется таким образом , 
что в центральном сечении концентратора индук­
ция магнитного поля увеличивается. Степень уси­
ления поля в зазоре концентратора по сравнению  
с внешним полем принято характеризовать коэф ф и­
циентом усиления Ку=Вз1Во, где S 3  — индукция 
поля в зазоре концентратора; Во — индукция внеш ­
него (измеряемого) поля.

С вязь индукции в цилиндрическом стержне В^ 
с внешним полем имеет следующий вид:

V-r'-
Вг

1

1 п(Я 4 - 1 / я ^ — 1 ) - 1

К ак показано в [Л . 16], коэффициент р азм аг­
ничивания цилиндра в однородном поле с точно­
стью выш е 1 % мож ет быть подсчитан по формуле

1

Л

а при Я ^ 1 0  по формуле

N  = ^ ^ ( 1 п 1 ,2 Я -  1 ).

(26)

(27)

И з формулы (27) видно, что чем тоньш е и длин­
нее стерж ень концентратора, тем больш е коэффи­
циент усиления. Так, при длине стержней 2Х  
ХЮО мм, диам етре 11 мм, зазоре  0,5 мм /Су=65. 
Д л я  увеличения коэффициента усиления вдвое при 
прочих равны х условиях необходимо длину стерж ­
ней концентратора такж е увеличить в два раза  
[Л . 15]. О днако при измерениях в неоднородном 
поле применение длинных стержней мож ет повлечь 
снижение точности измерений. Кроме того, длин­
ные стержени быстрее намагничиваю тся, что при­
водит к уменьшению диапазона, в котором сохра­
няется линейность измерений. С редняя магнитная 
проницаемость ферритового цилиндра

Н'т.э
i V - 0 , 7 4 5

1 -f 0,765Л^э.э (н--  1)
(28)

где Л̂ э..э — коэффициент разм агничивания эквива­
лентного эллипсоида, длина продольной оси которо­
го равна /с — высоте цилиндра, а длина поперечной 
оси равна rf — его диаметру.

При бесконечно узком зазоре коэффициент уси­
ления поля в зазоре мож ет быть принят равным 
величине магнитной проницаемости ^у^цт.э- О дна­
ко при конечной толщ ине зазо р а  эта формула даст 
значительную  погрешность.

К ак показано в [Л . 17], коэффициент усиления 
цилиндрического концентратора с точностью до 2 % 
мож ет быть определен по следующей формуле:

И з (29) следует, что при бесконечном уменьш е­
нии зазо р а  (бз-^О) коэффициент усиления цилин­
дра стремится к коэффициенту усиления эквива­
лентного цилиндра {К у-^\1т.э=Вс/Во).

П одставляя (28) в (29), получаем

К .
[ х - 0 , 7 4 5  ( / с  +  Эз) (30)

где Цт и ц — относительные магнитные проницае­
мости тела и м атериала; N  — коэффициент р азм аг­
ничивания стержня.

Если в стержне имется узкий зазор , перпенди­
кулярный его продольной оси, то индукцию м аг­
нитного поля в зазоре с большой точностью можно 
считать равной индукции магнитного поля в стерж ­
не (В с ^ В з ) .  Таким образом, {\юН<,)=Ку.
Реально ц>Ц т>}г'т. Д ля  эллипсоида, помещенного 
в однородное поле.

где Я, — отношение длин главных осей эллипсоида.

'y ~ 0,745»3iJ.-f/ с ( 1  +  0 ,7 6 5 Л ^ э . э Р - )  '

В качестве концентраторов поля могут быть ис­
пользованы  ферриты и более сложной формы. К ак 
будет показано ниже, это даст возможность сохра­
нить коэф ф ициент усиления концентратора при 
уменьшении его линейных разм еров. Величина /Су 
при прочих равных условиях определяется отноше­
нием площ ади, с которой как  бы стягиваю тся си­
ловые линии внешнего поля, к площ ади поперечно­
го сечения концентратора в месте размещ ения пре­
образователя Холла (в действительности, конечно, 
мы имеем дело с полем собственной намагничен­
ности стерж ня, линейно зависящ им от внешнего по­
ля) .  П оэтому вместо цилиндрических могут быть 
использованы конусообразные, либо грибообраз­
ные концентраторы  поля.
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В связи со значительными трудностями ан али ­
тического расчета концентраторов сложных форм 
в свое время были проведены их эксперим енталь­
ные исследования в электролитической ванне и на 
физической модели. При этом установлено, что при 
одинаковых площ адях поперечных сечений и оди­
наковой высоте, концентраторы конусообразной и 
грибообразной формы обладаю т коэффициентом 
усиления примерно в два р аза  большим, чем у ци­
линдрического. Различие ж е в коэффициентах уси­
ления концентраторов конусообразной и грибооб­
разной форм невелико.

Н аиболее радикальны м  и простым способом 
увеличения коэффициента усиления является соос­
ное размещ ение одинаковых ферритовых цилин­
дров, в зазорах  между которыми помещ аю тся пре­
образователи Х олла. При этом коэффициент уси­
ления может быть рассчитан по (30). Так, для 
концентратора, состоящ его из пяти ферритовых 
стержней марки Н-400 длиной 160 мм, диаметром 
8  мм и при зазоре бз—0,39 мм /Су=156. В ыраж ение 
для точного определения коэффициента усиления 
концентратора МЭ получено в [Л . 17]:

/сАГо (31)

Эквивалентный коэффициент рассеяния

I k T z K o

(n d k  \
[2l )

| L s i n ( ^  

1  0,58з/гл X

X  [1 -  ( - 1 ) ^  + 4 -  COS [1 -  ( -1 )* ]  + ( - l ) ‘  + *

X c o s ( i |^ )  + I Lkn S i n - r ; --------

— sin ( 8 , k7l

где L = l c  +  6a', Ко — модифицированная цилиндри­
ческая функция Бесселя первого рода нулевого по­
рядка; Ki — модифицированная цилиндрическая 
фун'кция Бесселя второго рода первого порядка.

Частотные характеристики и основные парамет­
ры МЭ. При исследовании частотных зависимостей 
МЭ помещается в однородное магнитное поле к а ­
тушки соленоида. Измерения проводились в частот­
ном диапазоне от 0,03 до 20 кГц, в котором 
работаю т токоизмерительные устройства как  су­
ществующих, так  и больш инства проектируемых ре­
лейных защ ит. В указанном  частотном диапазоне 
выходной сигнал МЭ линейно зависит от н ап ря­
женности измеряемого поля и не зависит от ч а­
стоты.

Линейность амплитудно-частотной зависимости 
достигалась благодаря подключению к выходу пре­
образователей Холла индукционной компенсирую­
щей катушки, размещ енной на ферритовом стерж ­
не концентратора поля и включенной встречно по 
отношению к индукционной наводке на выходных 
цепях МЭ. Индукционная наводка при частоте по­
ля 20 кГц и его амплитуде Я = 1 0  А /м  равнялась

ь
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Рис. 6. Время

5 мВ. П осле вклю чения в выходную цепь МЭ ком­
пенсирующей катуш ки индукционную наводку у д а­
лось уменьшить до 100 мкВ при полезном сигнале 
1,7 мВ. Н еобходимо отметить, что наводка инду­
цируется в основном на выходных выводах преоб­
разователей  Холла, тогда как  наводка на монтаже 
не превысила 75 мкВ. При снятии частотно-фазовой 
характеристики М Э в данном частотном диапазоне 
сдвига по ф азе  меж ду током катуш ки соленоида 
и выходным сигналом МЭ обнаружено не было 
Основные парам етры  испытуемого МЭ: длина 1 м 
масса 3 кг; чувствительность 0,17 мВ- А/ м;  коэф 
фициент усиления концентратора 156; рабочий ча 
стотный диапазон 0,03-^20 кГц; диапазон  линейно 
сти измерений О—280 А/м.

Полевые испытания устройств дистанционного 
измерения токов. Работоспособность устройств про­
верялась  в полевых условиях на ВЛ 750 кВ «Опыт­
ная» со стороны подстанции «Белый Раст» —
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750 кВ. Измерения производились в течение 7 ме­
сяцев при разных погодных условиях, что дало  воз­
можность проверить работоспособность МЭ в д и а ­
пазоне температур от + 21  до —42°С. Д л я  измере­
ния относительной и угловой погрешностей в ста ­
ционарных и квазистационарных реж им ах в к а ­
честве сравниваемого (образцового) сигнала был 
принят сигнал трансформатора тока класса точно­
сти 0,5. Поскольку по осциллограмме трудно опре­
делить угловую погрешность устройства в интерва­
ле долей градуса, определение угловой погрешно­
сти производилось с помощью потенциометра по 
схеме повышенной точности. Результаты  измерений 
показали, что в вышеуказанном диапазоне темпе­
ратур и при различных токах ВЛ  угловая погреш­
ность не превышает 7', а относительная токовая 
погрешность — 6%.

На рис. 4 приведена осциллограмма тока вклю ­
чения в средней ф азе С ненагруженной линии 
750 «В «Опытная — Белый Раст». Н а этой осцил­
лограмме кривая 1 — сигнал от МЭ; кривая 2  — 
сигнал от трансформатора тока. Частота колеба­
тельного процесса совпадает с полученной прибли­
женным расчетом для ненагруженной линии с 
учетом индуктивности автотрансформатора с точно­
стью до 15%. Из осциллограммы видно, что высоко­
вольтный трансформатор тока в сущности передает 
лишь собственный переходный процесс. М аг­
ниточувствительным элементом зарегистрирован 
не только колебательный процесс в линии, но и го­
рение дуги при включении выключателя. Таким 
образом, МЭ могут быть использованы не только 
для целей релейной защиты, но и при проведении 
испытаний высоковольтной аппаратуры ВЛ С ВН 
для исследования волновых процессов в линиях 
высшего напряжения.

Разности токов, измеряемые МЭ и трансф орм а­
торами тока, записывались на самописце. Н а рис. 5 
изображена схема регистрации одноименной р а з ­
ности фазных токов, измеряемых МЭ и трансф ор­
матором тока, позволяющая сравнивать их сигна­
лы не только по величине, но и по фазе. Н а рис. 6 
приведены кривые разностей фазных токов, зап и ­
санных самописцем. Здесь кривая 1 — разность 
фазных токов, измеренная МЭ; кривая 2 — та же 
величина, измеренная трансформатором тока; кри­
вая 3 — мгновенная разность сигналов от МЭ и 
трансформаторов тока. К ак видно из приведенных 
кривых, все изменения нагрузки ВЛ фиксируются

МЭ. Порог чувствительности устройства дистанци­
онного измерения токов не ниже порога чувстви­
тельности трансформаторов тока. Некоторые л о ­
кальные различия в форме кривых 1 ж 2 объясня­
ются временными промеж утками по 4—8 с между 
соответствующими измерениями.

При проведении экспериментов авторам была 
оказана  большая помощь В. А. Вершковым, | 
Л. В. Ж уковы м, А. Б. Вагановым.
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УДК 621.372.22.001

Принципы электродинамической теории цепей
тозони о. в.

Киев

Введение. В современной технике широко приме­
няют электромагнитные системы, состоящие из 
большого числа компонентов — устройств, в кото­
рых протекают электромагнитные процессы, сопро­
вождающиеся преобразованиями видов энергии, и 
соединяющих компоненты проводов, служащ их для 
направления движения энергии.

Д л я  расчета таких систем применяют классиче­
скую теорию цепей и однородных линий. Однако 
часто эта теория оказывается непригодной. Так, 
например, если провода системы изогнуты, непа­
раллельные, перекрещивающиеся, окруж аю щ ая 
среда неоднородная, проводящ ая или ферромагнит­
ная, провода разных участков системы и соседние
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системы близко расположены друг к другу, расчет 
классическими методами будет неточным и недо­
стоверным. Классическая теория упускает из р ас ­
смотрения существенные проявления электромаг­
нитного процесса, такие как  электромагнитные н а ­
водки напряжений и токов в изогнутых, н епарал ­
лельных и перекрещивающихся проводах, утечки 
токов из проводов, потери энергии в окруж аю щей 
среде и излучение. М еж ду тем устойчивая тенден­
ция развития техники состоит в повышении частоты 
токов в системах у уплотнении монтаж а их компо­
нентов. Оба этих фактора ведут к усилению влия­
ния электромагнитного поля на распределение то­
ков в системе [Л. 1 и 2], а следовательно,
к непригодности классической теории для ее ис­
следования.

Можно привести много примеров систем, в ко­
торых поле проводов сильно влияет на весь элек­
тромагнитный процесс, причем классическими ме­
тодами это влияние нельзя учесть. Это высоко­
вольтные линии с непараллельными транспониро­
ванными и провисающими проводами, рельсовые 
цепи электрифицированных железных дорог и сети 
подземных трубопроводов с устройствами электро­
защиты от коррозии, печатные схемы СВЧ-диапа- 
зона, микросхемы и интегральные схемы вычисли­
тельной техники, различные типы сложных проволоч­
ных антенн и антенных решеток и т. п. Анализ 
электромагнитных процессов в таких системах ме­
тодами теории поля связан с большими трудностя­
ми [Л. 3— 5]. Распространение теории электриче­
ских цепей на этот класс электромагнитных систем 
является важной и актуальной задачей.

Ниже изложены принципы электродинамиче­
ской теории цепей, которая подобно классической 
теории, оперируя только с токами и потенциалами, 
в то ж е  время отраж ает электромагнитный про­
цесс в системе, учитывая электромагнитные взаи ­
модействия между ее элементами и влияние окру­
жающей среды. Объективным условием построения 
такой теории являются специфические особенности 
конструкций рассматриваемого класса систем: про­
тяженность проводов, которая приводит к почти 
линейному распределению источников поля, и элек ­
тромагнитная автономия компонентов.

Многообразие реальных устройств (компонен­
тов системы) в теории цепей представляют одним 
обобщенным элементом цепи — многополюсником. 
Подобно этому все многообразие реальных кон­
струкций соединительных проводов (линии связи, 
кабели, фидеры, печатные платы, межсоединения, 
контактные дорожки и т. п.) представим обобщ ен­
ным элементом цепи — коммуникатором. Коммуни­
катором назовем совокупность проводов, окруж аю ­
щих их диэлектриков и экранов, включенных м еж ­
ду многополюсниками.

Коммуникаторы часто не обладаю т электромаг­
нитной автономией, электромагнитный процесс 
в каждом из них не всегда можно выделить из 
электромагнитного процесса всей системы. В отли­
чие от многополюсников, являющихся стандартны­
ми элементами, при проектировании цепи для  к а ж ­
дого коммуникатора приходится рассчитывать свою 
индивидуальную конструкцию. М ожно сказать, что 
проектирование электрической цепи сводится к вы­

бору номиналов многополюсников и проектирова­
нию конструкций ее коммуникаторов. Поэтому тео­
рия коммуникаторов долж на быть частью электро­
динамической теории цепей и не может быть 
выделена из нее, как  это произошло с теорией мно­
гополюсников.

Теории коммуникаторов в виде длинных линий 
общеизвестны [Л. 4, 6— 8], однако они охватыва­
ют только простейшие конструкции коммуникато­
ров и не в состоянии описать все многообразие 
форм соединений, встречающееся на практике. П о­
пытки применить уравнения однородных линий для 
анализа коммуникаторов с криволинейными, непа­
раллельными и короткими проводами приводят 
к противоречию законам электродинамики. Поэто­
му возникла необходимость создания математиче­
ской модели коммуникатора, инвариантной относи­
тельно форм соединительных проводов и структуры 
окруж аю щ ей их среды.

Уравнения коммуникатора. Математическая мо­
дель коммуникатора основана на строгой электро­
динамической модели, в которую для упрощения 
введены следующие общие свойства, присущие по­
лю рассматриваемых систем:

1. Внешнее поле системы, определяющее элек­
тромагнитные взаимодействия между ее элемента­
ми и рассеяние энергии в окружающей среде, со­
здается токами и зарядам и  коммуникаторов.

2. Компоненты системы обладаю т электромаг­
нитной автономией, проявляющейся в том, что соб­
ственное поле компонента практически локализова­
но в его объеме, а его «вклад» во внешнее поле 
системы такой же, какой был бы у включенного 
вместо компонента отрезка провода длиной, р ав ­
ной длине компонента.

3. П ротяж енная  форма проводов (малые р а з ­
меры сечений по сравнению с длиной) обусловли­
вает распределение токов и зарядов в них близкое 
к линейному. Иначе говоря, поле реального ком­
муникатора мало отличается от поля идеального 
коммуникатора с теми же токами и линейными з а ­
рядами, но бесконечно тонкими проводами. Кроме 
того, протяженная форма приводит к одномерной 
структуре поля тока в проводе и к простой связи 
между током и зарядом  на проводе. Поэтому элек­
тромагнитный процесс в коммуникаторе можно 
определить, зная  распределение только тока, либо 
только линейного заряда .

4. Резкое различие электрических характери­
стик металла  проводов и окружающей среды вы­
зы вает излом вектора плотности тока. Направление 
линий тока смещения на поверхности провода пер­
пендикулярно направлению линий тока в проводе. 
Т ак  как  форма провода цилиндричеокая, то на его 
поверхности векторы плотности тока смещения ле­
ж ат  в плоскости его поперечного сечения. Вследст­
вие гладкости потенциальных функций такая  пло­
ская структура поля сохраняется в тонком труб­
чатом слое среды, окружающей провода (рис. 1). 
З а  пределами трубчатого слоя электромагнитное 
поле в общем случае не потенциально и имеет су­
щественно трехмерную структуру, которая тем 
сложнее, чем сложнее форма осей проводов.

5. К аж ды й малый отрезок элементарной труб­
ки тока в проводе эквивалентен электрическому
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диполю, создающему в окружающей среде элек­
тромагнитное поле. Поскольку среда линейная, по­
ле коммуникатора можно найти наложением полей 
всех диполей, заполняющих объем его проводов. 
Такое расчленение тока в цепи на элементарные 
диполи позволило учесть влияние неоднородной 
среды, окружающей цепь. Поле диполя в неодно­
родной среде с простыми границами раздела  нахо­
дят аналитически, и его точное выражение вводят 
в уравнения коммуникатора.

Используя перечисленные особенности структу­
ры поля как дополнительную информацию об элек­
тромагнитном процессе в коммуникаторе, из у р ав ­
нений электродинамики была получена полная си­
стема функциональных уравнений относительно 
распределения тока вдоль осей его проводов 
[Л. 9— 12]. Д ля  однородной неограниченной среды 
уравнения имеют следующий вид:

дА,-ч 1//1»

dt

4 n s . J ( V q г,dt dl
\ 'QMf M

венство электрических сил в любом сечении прово­
да. Величину d(pjdl  можно интерпретировать как 
часть сторонней э. д. с., приходящейся на единицу 
длины провода. Эта часть э. д. с. уравновешивает­
ся омическим падением напряжения Roi и индук­
тируемым напряжением dAi^^jdt  в единице длины 
провода. Уравнение (2) показывает, что измене­
ние тока вдоль провода происходит за  счет тока 
смещения через его боковую поверхность. Так как 
в пределах трубчатого слоя поле потенциальное и 
трубчатый слой ограничен эквипотенциалями, ток 
смещения пропорционален разности потенциалов 
на внутреннем и внешнем контурах сечения слоя 
(подобно току смещения в коаксиальном кабеле).

При уменьшении толщины трубчатого слоя гео­
метрическая проводимость g'o и емкость с будут 
неограниченно расти. Чтобы при этом уравнение 
(2) сохранило смысл, потенциал <ро должен стре­
миться к значению потенциала ф на проводе. И н а­
че говоря, уравнение (2) справедливо при условии 
непрерывности скалярного потенциала при перехо­
де через поверхность провода. Однако потенциал ф 
определяется интегрированием уравнения (1) с точ­
ностью до постоянной. Поэтому, чтобы на поверх­
ности провода потенциалы ф и фо совпали, доста­
точно приравнять их в какой-либо одной точ1ке по­
верхности Qi, приняв

ф(С<)=фо(Р<), (5)

(1)

(2)

(3)

(4)

где /?„ — омическое сопротивление единицы длины 
провода; с =  — емкость единицы длины трубча­
того слоя среды, окружающей провод; g„ — геомет­
рическая проводимость провода; г и ср — ток и ска­
лярный электрический потенциал в сечении провода; 

и Л — средние значения скалярного и осевой
/ср

компоненты векторного запаздывающих потенциалов 
соответственно на внешнем контуре сечения труб­
чатого слоя среды и в сечении провода; f  = t — 
— — расстояние между точками и

ва оси провода; +

У
— единичные векторы касательных к оси прово­

да в точках /q и Координата I отсчитывается 
вдоль оси проюда.

В теории коммуникаторов уравнение (1) зам е­
няет второе уравнение Кирхгофа и отраж ает  ра-

либо удовлетворить какому-либо равносильному 
(5) условию, например приравнять нулю полный 
ток смещения из всего контура цепи.

Контурные потенциалы коммуникатора. Вследст­
вие протяженной формы проводов за пределами 
трубчатого слоя потенциалы А и фо реального ком­
муникатора мало отличаются от потенциалов иде­
ального коммуникатора (3), (4) с теми же токами 
и нелинейнами зарядами, но бесконечно тонкими 
проводами. Потенциалы идеального коммуникатора 
названы контурными, так  ка'к они выражаю тся че­
рез контурные интегралы, взятые вдоль осей про­
водов. Вычислять контурные потенциалы проще, 
чем реальные, но при приближении к оси провода 
они теряют смысл, так как  неограниченно растут. 
Поскольку контурные потенциалы принимают лю ­
бые значения в интервале [О, оо], то средние зн а ­
чения потенциалов А ,  и ф о  в уравнениях ( 1 )  и

ср
(2) целесообразно выразить через значения кон­
турных потенциалов в некоторых точках, отстоя­
щих от оси провода на малых расстояниях R a  и 
R^^ как  это и сделано в формулах (3) и (4). О дна­
ко такое приближение приводит «  удовлетвори­
тельным результатам  лишь при условии, что р ас­
стояние между проводами коммуникатора превы­
шает удвоенный диаметр их сечений. Если это 
условие не выполняется, то формулы (3) и (4) сле­
дует уточнить, задавш ись предполагаемым распре­
делением тока в сечении проводов. При высоких 
частотах ток течет тонким слоем по поверхности 
провода и его распределение подобно распределе­
нию статического заряда .  Поэтому, например, рас­
пределение поверхностной плотности тока по ши­
рине тонкого полоскового провода можно принять
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равным:

J{x ) . i ( l )

Подставив это распределение в формулу Кирх­
гофа для запаздываю щ их потенциалов и интегри­
руя по ширине полоски, получим более точное, чем 
(3), выражение для контурного потенциала А. При 
этом полезно учесть, что волна бежит вдоль прово­
да, то есть в любом его сечении плотность источ­
ников меняется синфазно, а распределение (6) р а в ­
носильно постоянному значению потенциала А в се­
чении провода.

Уточненное выражение для скалярного потен­
циала не трудно получить, воспользовавшись соот­
ношением Лоренца:

V - A = - p . - | - " .  (7)

Параметры коммуникатора. Д л я  простых форм 
сечений проводов (круглого и пленочного) п ар а ­
метры g o , R a  а R ^ ,  входящие в уравнения комму­
никатора, определяются достаточно точно. Так, на 
каждом участке А1 провода круглого сечения р а ­
диуса R,  который можно считать прямолинейным, 
структура электрического поля в трубчатом слое и 
магнитного поля в сечении провода почти плоская. 
Потенциалы здесь почти логарифмические, а элек ­
трические эквипотенциальные (фо=сопз1) и сило­
вые магнитные (Л;—const) линии представляют со­
бой окружности (рис. 2). Такая  форма линий поля 
определяется распределением зар яда  и тока в про­
воде в непосредственной близости от рассматривае­
мого сечения. Значение же потенциалов зависит от 
распределения зарядов и токов на всех проводах 
коммуникатора. Поэтому для круглого провода 
внешний контур сечения трубчатого слоя надо вы ­
бирать такж е в виде окружности радиуса (1 + v ) /?  
с центром на оси провода. Тогда значения потен­
циала фо реального коммуникатора на обеих 
окружностях сечения трубчатого слоя совпадут со 
значениями контурного потенциала (4) на тех же 
окружностях, так  как в пределах трубчатого слоя 
эквипотенциали контурного потенциала такж е об­
разуют семейство концентрических окружностей.

Таким образом, для провода круглого сечения 
радиуса R  имеем

=  (8) 

где vR  — толщина трубчатого слоя.

Геометрическая проводимость go трубчатого 
слоя, окружаю щего круглый провод, определится 
формулой

_ __ 2тс
+ V ) -

Если сечение провода отличается от круга, то 
при замене реального потенциала фо контурным для 
вычисления параметров R^  и go надо заменить про­
вод эквивалентным круглым проводом. Д л я  этого 
сечение выбранного трубчатого слоя надо кон­
формно отобразить на круглое кольцо с внутрен­
ним R  и внешним/?^ радиусами. Тогда при одной 
и той же величине линейного зар я д а  т на реальном 
и идеальном коммуникаторах разность потенциа­
лов на контурах сечения трубчатого слоя и окруж­
ностях кольца будет одинаковой. Так, эквипотен­
циальные линии плоского поля, сукружающего пле­
ночный провод шириной 2d  (рис. 3),  образуют се­
мейство конфокальных эллипсов, поэтому внешний 
контур сечения трубчатого слоя следует выбрать 
в виде эллипса с малой полуосью — vd.  Кон­
формно отображ ая  эллипс с разрезом на круговое 
кольцо, найдем:

к , ^ Ф + У Т + 7 у .  ( ‘0)

Сложнее обстоит дело с определением парам ет­
ра R a - Распределение векторного потенциала по се­
чению провода зависит от распределения тока 
в этом сечении, которое, в свою очередь, зависит 
от частоты. Однако при высокой частоте глубина 
проникновения электромагнитной волны в металл 
очень м ала  и можно считать, что ток полностью 
вытесняется на поверхность провода. Поэтому для 
провода круглого сечения можно принять R a =R -  
Д ля  пленочного провода шириной 2d  и толщиной 
пленки h при высокой частоте тока

( И )

В [Л. 11] показано, что система уравнений 
(1) — (4), записанная для двух длинных прямоли­
нейных параллельны х проводов круглого сечения 
(для однородной линии), переходит в систему те­
леграф ных уравнений.

Уравнения коммуникатора с синусоидальными 
токами. Если в электромагнитной системе э. д. с. и 
токи изменяются во времени синусоидально, то все 
электрические величины можно заменить их ком­
плексными изображениями и упростить уравнения 
коммуникатора. В этом важном для приложений 
случае возможности изложенной теории расш иря­
ются. Она становится применимой для  коммуника­
торов с проводами, расположенными в кусочно­
однородных и слабопроводящих средах. Система 
уравнений коммуникатора принимает следующий 
вид:

ср

d i

dl

Рис. 3.

( ^ +  [ ?  (О — ?о (0 ];

(12)

(13)

(14)

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



44 П ринципы  элект родинамической теории цепей Э Л ЕК Т РИ Ч Е С Т В О
№ 7, 1980

Рис. 4.

То (/р) =  J 1 (1м) к  ( W  (^q). (15)

где — погонная электрическая проводимость
трубчатого слоя среды, окружаю щей провод; Ah и 
фй — средние значения составляющих потенциалов, 
обусловленные источниками, распределенными вне 
проводов рассматриваемого коммуникатора; Ч '̂л и

— функции, выражаю щ иеся через векторный и

скалярный запаздываю щие потенциалы единичного 
диполя в кусочно-однородной среде. Их выражения 
для простых форм границ раздела  сред и слоистых 
сред, встречающихся на практике, найдены ан али ­
тически [Л. 10 и И ] .

Исключив контурные потенциалы (14) и (15) 
из системы уравнений (12) — (15), получим два 
интегродифференциальных уравнения коммуника­
тора с синусоидальным током:

/ ш | / ( д ф ^ ( / ,  у л , + / о , 4 ( / ) ;  (16)

Q d L (17)

где G=g+ j(ac \  L — контур, образованный осями 
всех проводов коммуникатора.

Поле в трубчатом слое однородной среды, окру­
жающей провод, имеет плоскую структуру, векто­
ры Е и Н леж ат  в плоскости поперечного сечения 
провода. Т акая  же структура поля в трубчатом 
слое будет и в том случае, когда пленочный провод 
лежит на плоской границе раздела  двух сред (ди­
электриков, либо плохих проводников) (рис. 4). 
Вследствие симметрии относительно границы к а р ­
тина поля напряженности Е сверху и снизу прово­
да не изменится, изменится лишь распределение 
тока утечки и смещения в верхнюю и нижнюю сре­
ды, а следовательно, изменятся электрические про­
водимость и емкость трубчатого слоя. Электриче­
ский поток и ток утечки в пределах сечения труб­
чатого слоя границу раздела  сред не пересекают, 
поэтому при конформном отображении сечения 
трубчатого слоя на прямоугольник верхняя и ниж ­
няя части сечения такж е отобразятся на прямо­
угольники с геометрическими проводимостями, р а в ­
ными половине go. При этом электрические прово­
димость и емкость трубчатого слоя определяются 
выражениями:

Л£±ТГ£_ г = ^ Л ± И д
g --  о S0> ^--  9 so-

Уравнения (16), (17) составляют полную си­
стему, позволяющую рассчитывать коммуникатор 
любой конструкции в однородной и кусочно-одно- 
родной среде с такими границами раздела, для ко­
торых можно получить аналитические выражения 
запазды ваю щ их потенциалов единичного диполя.

Локальные элементы электрической цепи. Имея 
уравнения коммуникатора, можно составить ур ав ­
нения электрической цепи, содержащей источники 
сторонней э. д. с. е, сопротивления нагрузок Z и 
узлы разветвлений.

В классической теории представление всех ком­
понентов цепи в виде сосредоточенных основано на 
грубом допущении о независимости электромагнит­
ного процесса в цепи от формы и размеров ее ком­
понентов. В электродинамической теории цепей 
представление компонента (источника э. д. с. или 
нагрузки) сосредоточенным, равносильно пред­
ставлению его включенным в бесконечно тонкий 
поперечный разрез провода. Т акая  идеализация 
влечет за  собой разры в первого рода в распреде­
лении скалярного потенциала и резкое увеличение 
интенсивности электрического поля и тока в окрест­
ности сосредоточенного компонента [Л. 14]. С ле­
довательно, в электродинамической теории цепей 
надо учитывать реальные размеры всех компонен­
тов.

Д л я  формального описания компонентов и р а з ­
ветвлений цепи введем в рассмотрение дельтаоб­
разную П-функцию, зависящ ую  от двух парам ет­
ров: длины участка и координаты In  его центра 
на контуре L. Определим П-функцию соотношением 
(рис. 5)

П(/А^) =  | ^ ’ (19)
’ о, / е д .-■jv’

где знаки е  и е  означают, принадлежит или не 
принадлежит координата I отрезку Алг. Из этого 
определения следует (рис. 6),  что

J  п ( / Д д , ) а / = 1 ( / д , д  =

i M - h  . 1 (20)

о,

/7

Ч

1

(18) Рис. 5.
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коммуникатора (16), введя в него локальные ком­
поненты. Д л я  замкнутой ветви получим;

-  Ж =  1^» +  А (/) -  еП  (/Дз) +

+  /о, j  /  (I,) (/, I,) dl^ +  /шЛ, (/). (22)
L

Д л я  второй ветви 

d<f

Рис. 6.

По аналогии с единичной функцией Хэвисайда 
E{Im In ) интеграл от П-функции (20) назовем П- 
единичной функцией. Из определения П-функции 
следует, что если на участке Ajv функция / ( / )  при­
нимает постоянные значения, то 

‘м
Г (21)
о

При уменьшении длины участка A n  (в пределе 
при Aiv-^0) функции n(ZAjv) и i (Un ) преобразу­
ются соответственно в дельта-функцию Д и р а к а  и 
единичную функцию Хэвисайда.

Заменим реальные компоненты электромагнит­
ной системы идеализированными локальными ком­
понентами цепи. Под локальным компонентом бу­
дем понимать протяженный компонент, х ар акте­
ризуемый интегральными параметрами (ё, Z ),  об­
ладающий электромагнитной автономией и собст­
венным внутренним электрическим полем, равно­
мерно распределенным по длине А-компонента. 
Длину локального компонента будем считать р а в ­
ной расстоянию между заж им ам и  реального ком­
понента. Участки А, занимаемые на контуре цепи 
локальными компонентами — источниками э. д. с. 
и сопротивлениями нагрузок и координаты центров 
этих участков будем обозначать соответственно Аэ, 
1э и Алг, In  и считать, что внутренняя электрическая 
напряженность равномерно распределена вдоль 
этих участков и касательна  к ним, а «вклад» ло ­
кального компонента во внешнее поле цепи равен 
«вкладу» соответствуюшего участка с тем ж е  то­
ком. В месте разветвления цепи, на участке Ап 
контура, равном линейному разм еру поперечного 
сечения провода, ответвляющегося от узла, будем 
считать плотность тока нормальной к этому участку 
и равномерно распределгенной вдоль него.

Уравнения электрической цепи. Введем при по­
мощи П-функций локальные компоненты и ответ­
вления в уравнения коммуникатора (16) и (17). 
Пусть электрическая цепь состоит из разветвлен­
ного замкнутого контура L  с включенными в него 
источниками э. д. с. ё{Аэ1э) и нагрузками, сопро­
тивления которых Z i ( In iA n i )  и Z 2{In2A n 2)- Д в а  узла 
контура цепи расположены в точках с координатами 
1т и /гй, а линейные размеры сечений ответвляюще­
гося провода в узлах  Adi и 1т (рис. 7).  В отличие 
от обычной теории цепей будем считать, что контур 
L  состоит из двух ветвей; первой, замкнутой 
lalmlNilmh и второй ответвляющейся Zdi/Wd2 - З а д а ­
дим направление токов в ветвях h  и h .  Первое 
уравнение цепи получим из первого уравнения

- ^ = [ i ? ,  +  Z ,n(/A ^3)]/,( /)  +

y d / , + / c o 4 ( / ) . (23)

Н а всех участках контура (кроме участков Аэ, 
Ajvi и Алгг) эти уравнения совпадают с уравнения­
ми коммуникатора, так  как  там значения П-функ- 
ций равны нулю. Н а участках А э ,  Ajvi и А^г к зн а­
чениям производной потенциала добавляются ве-

•/А (/д̂ г)личины е / А э ,  ----------т-------------- ,  ------------ X--------------, как это и
^N2

долж но быть при принятой идеализации последова­
тельно включенных в цепь компонентов.

Второе уравнение электрической цепи получим 
из второго уравнения коммуникатора (17), введя 
в него локально ответвляющийся ток 12{1). Д ля  
замкнутой ветви получим:

- % - = о

-  G n  (О +  Д ( ^ ш )  П ( ^ ^ т )  -  Д П (/Д J -

Д ля второй ветви 

dL

(24)

dl -  Gfk  (̂ )-

(25)

Вытекающий из узла ток принят положитель­
ным, втекающий в узел — отрицательным. На всех 
участках (кроме А м и Апг) уравнения (24) и (25) 
совпадают со вторым уравнением коммуникатора. 
Но на участках Adi и Ad2 , соответствующих сече­
ниям ответвляющегося провода, к величине произ-

-  -̂ 2 (^Dl)водной тока добавляю тся значения ---- т------  и

Рис. 7.
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тральных уравнении второго рода, каждое из ко­
торых можно привести к виду

h  ([в2)_   ̂ ^  должно быть при ПрИНЯТОЙ

идеализации ответвлений.
В общем случае, когда в контуре цепи включе­

но п  сопротивлений Z; и m источников э. д. с. ёг, 
а такж е встречается q разветвлений (рис. 8), у р ав ­
нения электрической цепи имеют вид:

р л т

i=I J  i=l

+  /Ш j  /  (/^) (/, Ip) dip - f  /соЛ, (/); (26)

dl

dl

dl - G 9 ( / ) - \ / j g ’F^(/, ip)dip

i=i
(27)

Система уравнений (26) и (27) описывает р ас­
пределение тока в линейной цепи вплоть до очень 
высоких частот. Д оказано, что существует единст­
венное решение этой системы. Рещив систему и 
найдя распределение токов в проводах и компонен­
тах цепи, не трудно рассчитать весь электромаг­
нитный процесс.

Трансформация уравнений цепи в интегральные. 
Аналитическое решение системы уравнений (26) и
(27) получить не удается. Приходится искать при­
ближенное численное решение на ЭВМ. Д л я  этого 
целесообразно интегродифференциальные уравне­
ния цепи трансформировать в интегральные у р ав ­
нения второго рода, алгоритм решения которых бо­
лее универсален и требует меньших затр ат  маш ин­
ного времени.

Процесс трансформации состоит в последова­
тельном интегрировании уравнений цепи вдоль ее 
контура L, составленного из осей всех ее ветвей, 
и исключении одной из электрических величин (по­
тенциала либо тока).  В процессе трансформации 
должны быть согласованы потенциалы ф и фо и 
удовлетворены краевые условия на концах всех 
проводов цепи.

В результате задача  расчета электрической це­
пи сводится к решению одного или системы инте-

(28)

где ё, 1и-— заданны е э. д. с. или ток источников 
питания цепи; K ( I qIp ) — ядро уравнения, в общем 
случае вы раж аю щ ееся  через криволинейные инте­
гралы от функции и и парам етры  компо­
нентов.

Таким образом, получающиеся интегральные 
уравнения обладаю т устройчивым решением и со­
д ер ж ат  только криволинейные одномерные инте­
гралы, вычислять которые можно с высокой точ­
ностью. В настоящее время разработаны  приемы 
трансформации интегродифференциальных уравне­
ний цепи, охватываю щ ие все встречающиеся на 
практике конструкции коммуникаторов и последо­
вательности соединений многополюсников [Л . 12, 
15— 18].

Несмотря на каж ущ ую ся громоздкость инте­
гральных уравнений цепи их численное решение на 
ЭВМ  не составляет труда. Существующие програм­
мы позволяют рассчитывать распределение токов 
в разветвленных полосковых линиях, содержащих 
до 20 ветвей, в гальванически не связанных конту­
рах  произвольной формы, расположенных на одной 
подложке, кольцевые мосты, антенные решетки на 
плоском экране, разветвленные и многопроводные 
антенны, рельсовые цепи, сети подземных трубо­
проводов и т. п. После этого по формулам вычис­
ляю тся наводки, взаимные влияния, матрицы со­
противлений и проводимостей, длины волн, д и а ­
граммы направленности излучений, потери энергии, 
запазды вание и т. д. П ровода рассчитываемых ком­
муникаторов могут быть расположены на диэлек­
трической, полупроводящей или д а ж е  анизотропной 
кристаллической подложках, экранированных ме­
таллическими листами.

В том случае, когда коммуникаторы цепи о б ла­
даю т электромагнитной автономией, задача  расчета 
цепи существенно упрощается. Расчет таких ком­
муникаторов можно провести отдельно от расчета 
всей цепи и свести его к определению связей между 
напряжениями и токами полюсов коммуникатора, 
т. е. найти матрицы сопротивлений и проводимо­
стей. После этого коммуникаторы при расчете цепи 
можно учитывать так  же, как  обычные многопо­
люсники.

П редлагаем ая  математическая модель электри­
ческой цепи является приближенной. Она исполь­
зует результаты качественного анализа структуры 
электромагнитного поля цепи, исходит из прибли­
женных распределений зар яд а  и тока в сечении 
проводов, оперирует с контурными потенциалами 
вместо действительных. Но тем самым она суще­
ственно упрощает задачу  расчета цепи, сохраняя 
главную информацию о геометрии проводов и 
структуре окруж аю щ ей среды, правильно учитыва­
ет все основные электромагнитные связи между 
проводами. Точность модели тем выше, чем адек­
ватнее она о тр аж ает  реальный процесс в цепи и 
чем точнее определены контурные потенциалы и 
параметры трубчатого слоя в ее уравнениях (26) и
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(27). И то, и другое зависит от формы и соотно­
шений размеров проводов коммуникатора, а именно, 
чем меньше диаметры сечений проводов по сравне­
нию с расстояниями между их осями, радиусом 
кривизны осей и длиной волны в окруж аю щ ем д и ­
электрике, тем точнее математическая модель. 
Оценка и проверочные расчеты показали, что если 
расстояния между осями проводов и радиус кри­
визны осей превышают удвоенный диаметр их сече­
ний, то модель обеспечивает вполне достаточную 
для практики точность.
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Определение экономичного режима 
гидро-тепловой энергосистемы

АРЗАМ АСЦЕВ Д . А., ЛЕТУН В. М.
Свердловск

Рассмотрим новый метод решения задачи пост­
роения экономичного реж има смешанной энергоси­
стемы при фиксированном составе агрегатов тепло­
вых станций [ Л . 1— 3]:

Ь\-
nt.

\ —  z*
7 7 =  j . г =  2, 3,
i ------/

i —  m-, t = \ ,  2, . . T,  (1)
при условии баланса

п т

Р‘п =  2  S  (2)
( =  1 i = n + l

и ограничениях:
по запасу воды на гидростанциях

V i = i  S
i = lpf

jmin

(3)

по пределам активных мощностей станций 
Р ‘ .гтш < (max’

Р ‘ . <Р^.<.Р*  ;;тш I /max’
ПО предельным потокам мощности в контролируе-

(4)

мых линиях

^ ^ m in < ^ ' /< ^ ^ m a x ’
l ^ L

(5)

где г= 1 ,  2, . . . ,  п  — номера тепловых электростан­
ций; / = / г + 1 ,  п-\-2, . . . ,  т  — номера гидростанций; 
t — номер интервала внутри отрезка времени [0 ,7 ] ,  
для которого определяется экономичный режим;

— относительный прирост расхода топлива б а ­
лансирующего узла; h*i — относительный прирост 
расхода топлива г-й тепловой станции; q*j — отно­
сительный прирост расхода воды на /-й гидростан­
ции; а ‘г, a*j — производные потерь активной мощно­
сти по нагрузкам  соответствующих станций; Xj — 
множители Л агр ан ж а ;  П* — потери активной мощ­
ности в сети; P ‘j, Р^„, P*i — соответственно,
мощности тепловых и гидростанций, нагрузка всех 
потребителей энергосистемы и поток мощности по 
линии / e L ,  где L — непустое множество.

Д л я  всех параметров задачи применяется обыч­
ная кусочно-постоянная аппроксимация на к а ж ­
дом t. Кроме этого, считается, что все й,-, qj — мо­
нотонные неубывающие функции Р, и Pj.

Определение искомых параметров задачи воз­
можно несколькими способами. Наибольшее рас­
пространение в настоящее время получил градиент­
ный метод в сочетании с методом штрафных функ­
ций [Л. 2 и 3].  Однако расчеты на Ц В М  поэтому 
методу выявили некоторые слабые его стороны. 
С одной стороны, весьма трудоемким оказался про­
цесс выбора и корректировки значений коэффи­
циентов Ij ,  и с другой, конфигурация характери­
стик относительных приростов расхода топлива
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(воды) СИЛЬНО сказывается на скорости сходимости 
вычислительного процесса.

В приведенном в статье методе предпринята 
попытка ослабить указанные недостатки. И зл о ж е­
ние ведется при упрощающем допущении о посто­
янстве напора на гидростанциях. В основу пред­
лагаемого метода положен принцип последователь­
ного введения в допустимую область и улучшения 
некоторого начального состояния системы, удовле­
творяющего условию (4) при минимальных нагруз­
ках гидростанций на всех t ^ T .

Эти требования в общем случае могут привести 
к образованию на некоторых t дефицита генери­
руемой мощности. Возникшие дефициты устраняю т­
ся увеличением генерируемой мощности баланси­
рующего узла соответственно на каждом t. Д л я  
этого характеристика относительных приростов р ас ­
хода топлива балансирующей станции дополняется 
фиктивной составляющей, начиная от фактической 
максимальной мощности этой станции и вплоть до 
достаточно большой величины. Новым значениям 
нагрузки балансирующей станции ставятся в соот­
ветствие увеличенные относительные приросты. 
Степень увеличения относительных приростов 
должна гарантировать первоочередную разгрузку 
балансирующей станции при перераспределении 
нагрузки.

Лроцесс спуска от построенного выше начально­
го состояния к оптимальному разбивается на два 
этапа: оптимальное распределение нагрузки между 
тепловыми станциями на отдельных интервалах 
времени; оптимальное распределение нагрузки 
между ТЭС и ГЭС с учетом ограничений по р ас ­
ходу энергоносителя за период Т в целом.

Перераспределение нагрузки между тепловыми 
станциями производится последовательно на к а ж ­
дом t за исключением тех интервалов, на которых 
при выборе начального состояния системы возник 
дефицит генерируемой мощности. И дея перераспре­
деления заключается в отыскании такой пары стан­
ций i и k, перераспределение нагрузки между кото­
рыми дает  максимальный эффект с точки зрения 
экономии топлива. Пусть в t -и интервал времени 
1 -я тепловая станция разгруж ается на величину 
Д Р ‘г, а k -я — загруж ается на величину ДР*л. Это 
приведет к экономии топлива на t-й станции на 
величину AB^i и пережогу на k -й станции на вели­
ч и н у Е с л и  величина отношения

строго больше единицы, то перераспределение н а ­
грузок между станциями t и k  эффективно.

Переходя к пределу в соотношении (6), полу­
чим:

lim
b̂ i 1 —

которого производится перераспределение нагрузки 
между той парой станций, для  которой значение
(7) больше, чем для любой другой пары станций.

В силу принятой монотонности характеристик 
относительных приростов значение (7) в процессе 
перераспределения нагрузки между рассматривае­
мыми станциями непрерывно уменьшается. Следо­
вательно, на некотором шаге многошагового про­
цесса наибольшие и равные значения (7) будут по­
лучены одновременно для  нескольких пар станций, 
т. е. в перераспределении нагрузки будет участво­
вать группа станций. Вместе с тем процесс вовле­
чения в процедуру перераспределения новых и но­
вых станций будет сопровождаться и выходом из 
перераспределения тех станций, нагрузки которых 
достигли предельных значений в соответствии 
с (4). Изменение от ш ага к шагу станций, участ­
вующих в перераспределении, означает изменение 
направления спуска к минимуму целевой функции.

Процесс перераспределения нагрузки между 
тепловыми станциями завершится, как  только для 
всех пар станций, участвующих в распределении, 
будет выполнено условие

/
-  1 < S , (8)

где 8 > 0  — достаточно малое число.
О писанная вычислительная схема представляет 

собой метод покоординатного спуска, на каждом 
ш аге которого выбирается так ая  координата, спуск 
по которой дает  наибольшее уменьшение функции 
цели. Корректность такого подхода обусловлена 
выпуклостью функции цели и выполнением спуска 
в допустимой области по мощностям станций.

Из (8) следует, что для  станций /-=1, 2, . . . ,  R,  
которые участвовали в процессе перераспределения 
нагрузки на последнем шаге, будет выполняться 
следующее соотношение:

:idem, г =  1, 2, R-, R < n . (9)

(6)

(7)

Выражение (7 ) можно интерпретировать как 
меру эффективности перераспределения нагрузки 
между станциями i и k\ чем больше отношение 
в выражении (7), тем выгоднее перераспределение 
нагрузки между станциями i и к. Определим про­
цедуру перераспределения нагрузки между стан­
циями как  многошаговый процесс, на каждом шаге

1 - « ' г
После выполнения процедуры перераспределе­

ния нагрузки между тепловыми станциями на у к а ­
занных выше интервалах времени заканчивается 
первый этап решения.

Существенным моментом этого этапа является 
оптимальным образом проведенная загрузка тепло­
вых станций при минимальной загрузке гидростан­
ций на всех t ^ T .  Этот ф акт  является необходимым 
условием для  перехода ко второму этапу решения.

После выполнения (8) в процессе перераспреде­
ления нагрузки включаются гидростанции; одновре­
менно на всех интервалах времени t периода Т 
производится загрузка  гидростанций [вплоть до 
выполнения ограничений (3)]  с соответствующей 
разгрузкой тепловых станций.

По аналогии с первым этапом примем следую­
щую стратегию перераспределения нагрузки м еж ­
ду тепловыми станциями и гидростанциями. Будем 
разгруж ать  такую  тепловую станцию, на которой 
экономия топлива ДВ*,- максимальна. Соответствен­
но будем загруж ать  такую гидростанцию, для ко­
торой расход воды |ДР',- минимален. Таким обра­
зом, на каж дую  израсходованную единицу объема
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(10)

воды будет в среднем сэкономлено
AB^i 
AQ̂ i

единиц условного топлива.
Следует, однако, иметь в виду, что ценность еди­

ницы объема воды на разных ГЭС различна и во 
многом определяется двумя группами факторов — 
характеристиками относительных приростов и р ас ­
полагаемыми запасами воды. Это обстоятельство 
затрудняет процесс эффективного выбора ГЭС, 
подлежащей загрузке. Поэтому при распределении 
нагрузки с определением оптимального н аправле­
ния спуска требуется исключить влияние факторов 
одной из групп, т. е. поставить ГЭС в равные усло­
вия по одной из групп факторов.

Проще и целесообразнее уравнять  шансы ГЭС 
по второй группе факторов. Это означает, что 
в каждый из моментов определения направления 
спуска к минимуму целевой функции необходимо 
иметь на ГЭС одинаковые запасы  воды. Процедура 
выравнивания запасов воды на ГЭС лишена физи­
ческого смысла, но вполне осуществима искусствен­
но, опираясь на следующую теорему 1: изменение 
характеристик относительных приростов q^j{P) и 
заданного запаса воды Q°j гидростанции / в |д,>0 
раз при прочих равных условиях не приводит к из­
менению вектора оптимальной мощности ГЭС

РТ} (11)

по условиям оптимальной загрузки станций систе­
мы (доказательство теоремы дано в п рилож ении).

Н а каждом шаге процесса загрузки ГЭС проис­
ходит уменьшение заданных на них первоначаль­
ных запасов воды. В результате происходит изме­
нение (от шага к шагу) соотношения запасов воды 
на рассматриваемых ГЭС. Воспользуемся теоре­
мой 1 для исключения влияния этого обстоятель­
ства.

Пусть на г-м шаге процесса к а ж д ая  ГЭС распо­
лагает

bQr. =  Q 0 . - Q r .  (12)

запасом, где Q''j — объем воды, израсходованный
/-Й ГЭС к г-му шагу. Выберем произвольно ГЭС, 
относительно которой будем искусственно выравни­
вать запасы воды на других ГЭС, и назовем ее б а ­
зовой. Пусть это будет (ra-f 1)-я гидростанция. Вве­
дем коэффициенты

/ = «  +  1. •••• "г. (J3)

которые будем называть коэффициентами приве­
дения.

Умножим на эти коэффициенты соответствую­
щие запасы воды (12), которыми располагаю т ГЭС 
к г-му шагу процесса:

=  =  i  =  n  +  l ,  п  +  2, . .  т.  (14)

Такое преобразование в силу принятого опреде­
ления коэффициентов ц’’,- приведет к выравниванию 
запасов воды на гидростанциях.

В соответствии с требованиями теоремы 1 умно­
жим на эти ж е  коэффициенты характеристики отно­
сительных приростов ГЭС. Тогда соотношение (10)

4—632

примет вид:

.......... / = " + 1 . ' »  +  2 ...........т

(15)
или

bU 1 - “'/
LQt, qtj 1 — 0̂ - i

1 - a ^
(16)

Таким образом, направление спуска к минимуму 
целевой функции будет определяться параметрами 
i, /, t, для  которых величина выражения (16) до­
стигает максимального значения. Перераспределе­
ние нагрузки в отличие от первого этапа осущест­
вляется на всех интервалах времени t ^ T ,  так  как 
ограничения (3) заданы  для  всего периода вре­
мени Т.

Процесс перераспределения нагрузки на втором 
этапе закончится как  только будет выполняться со­
отношение

< + . < 5 ,  (17)

где ( | > 0 ) — достаточно малое число; N  — номер 
ш ага процесса. М ожно показать (см. приложение), 
что при выполнении условия (17) запасы  воды на 
остальных ГЭС будут удовлетворять соотношению

(18)

т. е. на всех ГЭС в процессе разгрузки запасы 
воды будут исчерпаны в определенном смысле 
одновременно. Что касается значений коэффициен­
тов то они, исходя из соотношения (16), огра­
ничены снизу величиной

С . (19)

Справедливость соотношений (17), (18) и (19) 
приводит к очень важ ному выводу: для гидростан­
ций, участвующих в процессе распределения н а ­
грузки, начиная с некоторого шага значения вы ра­
жения (16) будут совпадать.

Таким образом, в конце процесса загрузки ГЭС 
будет справедливо равенство

(20)

{ а } с { 1 ,  2, . .  ., п};

{ р } С { «  +  1. •••> '«}>
где индексы а, р относятся к станциям, участвую­
щим в перераспределении нагрузки вплоть до окон­
чания процесса.

И з (20) следует, что

=  (21) 

{ а } с { 1 ,  2, . . . ,  й};

Ш с { / г + 1 ,  т}.
Обозначим

( 2 2 )
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И перепишем (21) в виде 
ь*

(23)
а Э

{ а } С { 1 ,  2, . . . .  «};

{ р } С { « + 1 ,  . . . .  т).

В приведенных соотношениях коэффициент X — 
мера эффективности использования единицы энер­
горесурса на базовой ГЭС при отпимальном распре­
делении мощности в гидро-тепловой энергосистеме. 
Следует, однако, иметь в виду, что эта мера соот­
ветствует лишь тем интервалам времени, на кото^ 
рых базовая ГЭС участвует в перераспределении 
нагрузки вплоть до окончания процесса. Всем 
остальным интервалам времени соответствует либо 
меньшая, либо большая эффективность в зависимо­
сти от выхода базовой ГЭС на верхний или н и ж ­
ний пределы по нагрузке до окончания процесса 
перераспределения.

Коэффициенты выражают меру эффективности 
использования единицы энергоресурсов на остав­
шихся ГЭС по сравнению с базовой ГЭС. Тогда 
коэффициенты для этих станций (аналогичные по
смыслу коэффициенту ?i,) можно вычислить, исполь­
зуя соотношение (22). Все рассуждения, приведен­
ные выше относительно справедливы и по отно­
шению к коэффициентам

Второй этап перераспределения нагрузки между 
ТЭС и ГЭС закончится, как  только заданны е з а п а ­
сы воды на гидростанциях будут исчерпаны.

После первого этапа решения проверяются о гра­
ничения (5) по потокам мощности в контролируе­
мых линиях. Потоки мощности рассчитываются по 
приближенной формуле

+  +  (24)
где ahr, аЬн, а*о — коэффициенты влияния; P^г,
Р*н — активные мощности генераторных и нагру­
зочных узлов соответственно.

Полученные значения потоков мощности сравни­
ваются с заданными предельными значениями.
Если ограничения не нарушены, то осуществляется 
переход ко второму этапу решения. В противном 
случае производится дополнительное перераспреде­
ление нагрузки между станциями для  введения ре­
жима в допустимую область.

Пусть в t -и интервал времени потоки мощности 
по группе линий L i c L  превышают заданные пре­
дельные значения и величины отклонений по всем 
линиям составляют в сумме

А Р , =  2  (25)

Вычислим эффективность от перераспределения 
нагрузки между станциями г, s e { l ,  . . . ,  п) на 
уменьшение величины (25).

Разгрузим станцию г на величину ЛР'г, сэконо­
мив при этом единиц условного топлива. З а ­
грузим станцию S на величину lAP's, допустив при 
этом пережог единиц условного топлива.

Очевидно,
liAS‘, | > | A B V | ,  (26)

поскольку, если отвлечься от выполнения ограни­
чений (5), любое отклонение от оптимального ре­
шения приведет к пережогу.

Таким образом, в результате перераспределения 
нагрузки пережог составит

(27)
единиц условного топлива.

С уммарная величина превышения предельных 
перетоков для  нового распределения составит

Д Р . , , =  2  (28)

( 4  С  L).
Следовательно, уменьшению суммарного пре­

вышения перетоков по группе линий на единицу 
соответствует, в среднем, пережог

I LBts I - 1 I (29)

единиц условного топлива.
Поэтому представляется естественным придер­

ж иваться такой стратегии перераспределения н а ­
грузки, при которой выбранной паре станций г, 5 
соответствует наименьшее значение y*rs- 

Н айдем предел отношения (29):

(30)

Выбор наименьшего значения выражения (30) 
является критерием определения пары станций, 
между которыми необходимо перераспределить н а ­
грузку для  уменьшения потоков мощности по кон­
тролируемым линиям до заданных предельных зн а ­
чений. Легко показать, что в этом случае минимум 
целевой функции будет достигаться в некоторой 
точке на- границе области, в которой вследствие 
выбранной стратегии ограничения (5) будут обес­
печены с наименьшими затратами.

Процесс перераспределения закончится либо 
после удовлетворения условиям ограничений (5), 
либо из-за невозможности их выполнения. В любом 
случае задача  переходит в стадию перераспределе­
ния нагрузки меж ду тепловыми и гидростанциями. 
В первую очередь перераспределение нагрузки осу­
ществляется на всех тех интервалах времени, на 
которых имеет место нарушение ограничений (5).

Л иш ь после выполнения ограничений по перето­
кам на указанны х интервалах времени или уста­
новления невозможности их удовлетворения (для 
всех или части перетоков) процесс перераспределе­
ния нагрузки распространяется на весь период Т. 
При этом на каж дом  шаге процесса контролируют­
ся величины перетоков для  удерж ания их в зад ан ­
ных пределах. С этой целью при определении н а ­
правления спуска к минимуму целевой функции 
в соответствии с (16) в рассмотрении участвуют 
лишь такие станции, которые при изменении н а ­
грузки не выводят величины перетоков в контроли­
руемых линиях за допустимые значения. М ножест­
во таких станций достаточно просто определяется 
посредством коэффициентов влияния. В случае, 
если это множество пусто, выбирается такая  пара 
станций, которая меньше всех остальных нарушает 
ограничения.
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Описанная методика была проверена с помощью 
расчетов на Ц В М  для энергосистемы с 38 генера­
торами и 8 нагрузочными узлами при наличии двух 
крупных ГЭС. Расчеты показали безусловную и 
весьма быструю сходимость процесса вычисления, 
причем время расчета значительно меньше, чем при 
других известных методах.

Приложение. Доказательство теоремы 1. Вопреки утверж ­
дению теоремы 1 предположим противное: при работе ГЭС на 
характеристике относительных приростов с запасом
воды =  при прочих равных условиях, вектор опти­
мальной мощности ГЭС

(П-1)

отличается от соответствующего вектора (11).
В то же время вектор (П-1) удовлетворяет всем ограни­

чениям исходной задачи и, следовательно, является для нее 
допустимым решением. Тогда соответствующие расходы услов­
ного топлива для решений с векторами (11) и (31) связаны 
соотношением

(П-2)
С другой стороны, вектор (11) в силу тех ж е условий 

является допустимым решением задачи со скорректированны­
ми параметрами для /-й ГЭС и, следовательно,

В ^ В .  (П-3)
Из (П-2) и (П-З) следует, что В = Л ,  т. е. для обеих 

задач, имеющих одинаковые функции цели, оптимум совпа­
дает и достигается в различных точках. Это противоречит

предположению, что функция цели унимодальна, т. е. теоре­
ма 1 доказана.

Теорема 2. Если на втором этапе описанного многошаго­
вого процесса перераспределения нагрузки к Л^-му шагу будет 
выполняться условие (17), то запасы воды на остальных ГЭС 
будут удовлетворять соотношению.

< < - 4 г -  (П-4)
Н'/

Д окаж ем  это. Ввиду проводимого на каждом 
шаге процесса перераспределения нагрузки преоб­
разования по искусственному выравниванию зап а­
сов воды на всех ГЭС на JV-m шаге процесса, в си­
лу (14), будет выполняться соотношение

([1-5)

Тогда из выполнения условий (17) в соответст­
вии с требованиями теоремы и соотношения (П-5) 
следует справедливость выражения (П-4).
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В схемах блока генератор — трансформатор при­
меняются неселективные заш иты статора генерато­
ра от однофазных замыканий на землю. Эти заш,и- 
ты охватывают до 100% витков обмотки статора и 
действуют на стадии дуговых и металлических з а ­
мыканий, предотвращая значительные разруш е­
ния изоляции и оплавление активной стали стато­
ра [Л. 1 и 2].

3 связи с применением в нашей стране укруп­
ненных блоков ГЭС с компенсацией тока зам ы к а ­
ния на землю, в которых два и более гидрогенера­
торов (ГГ) работают на общую обмотку повыси- 
тельного трансформатора, становится актуальным 
и требование селективности защиты. Это требова­
ние такж е учитывает фактор существенно более вы­
сокой удельной повреждаемости ГГ по сравнению 
с турбогенераторами за  определенный срок н а р а ­
ботки. Выполнение требования селективности спо­
собствует повышению бесперебойности энерго­
снабжения.

Из защит, обладающих селективностью дейст­
вия в схемах укрупненных блоков, известны защ и ­
ты от замыканий на землю с наложенными токами 
контроля [Л. 3]; однако выполнение этих защ ит 
затруднительно и приводит к дополнительным свя­
зям защитной аппаратуры с цепями высокого н а ­

4*

пряжения. В [Л. 4] предложена защ ита, исполь­
зую щ ая переходные процессы, но она не получила 
применения.

В целях создания селективной и чувствитель­
ной защ иты от замыканий на землю для  генерато­
ров укрупненных блоков ГЭС, не зависимой от ре­
ж им а заземления нейтрали, в статье рассмотрена 
возможность использования для действия защиты 
волновых переходных процессов, сопровождающих 
повреждения корпусной изоляции обмоток статора.

В соответствии с указанным принципом Энерге­
тическим институтом им. Г. М. Кржижановского 
разработана  защ ита, селективность действия кото­
рой основана на контроле направления распростра­
нения волн переходного процесса относительно 
главных выводов генератора. При этом использо­
ван опыт по разработке и внедрению направленных 
волновых (импульсных) защ ит от замыканий на 
землю электрических сетей [Л. 5]. В результате вы­
полнены опытные образцы защиты, прошедшие 
испытания при искусственных зам ыканиях на зем­
лю в схемах укрупненных блоков ГЭС.

Характер повреждений корпусной изоляции 
[Л. 6— 9] определяет следующие требования к з а ­
щите. При частичных разрядах, как  не опасных 
с точки зрения быстрого развития повреждения,
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Рис. 1. Схемы замещения укрупненного блока ГЭС при одно­
фазном замыкании на землю. 

а — замыкание в точке х-, 6 — замыкание в нейтрали.

защита не долж на действовать. Защ и та  долж на 
действовать при переходных процессах, возникаю ­
щих при пробоях корпусной изоляции обмотки, на 
стадиях развития незавершенных пробоев, сопро­
вождаемых сериями импульсов тока опасной вели­
чины с точки зрения перехода в полное дуговое или 
металлическое зам ыкание на землю и полных про­
боев— дуговых или металлических замыканий на 
землю. Защ ита, выполняемая как  импульсная, н а ­
правленная с контролем тока перехода незаверш ен­
ных пробоев в полный пробой, долж на реагировать 
на знак мощности волны в контуре «ф аза — земля» 
и контролировать волновые напряж ения u{t)  и 
токи i{t) при появлении в месте повреждения им­
пульсов с параметрами: минимальные напряжение 
пробоя 350 В и токи 15—20 А, повторяющиеся к а ж ­
дый полупериод в течение 4— 5 полупериодов про­
мышленной частоты; фронты импульсов — от еди­
ниц микросекунд, длительности — от десятков мик­
росекунд до нескольких миллисекунд.

Защ ита не долж на срабатывать  при возмуще­
ниях, не связанных с повреждением корпусной изо­
ляции (поэтому необходим дополнительный 
контроль замыкания на землю в системе генера­
торного напряжения блока),  иметь зоны нечув­
ствительности (соответственно долж ны  контроли­
роваться повреждения у нейтрали, имеющей в нор­
мальном режиме напряжение третьей и кратных 
трем гармоник, равное 3—4% номинального. З а щ и ­
та подключается измерительными цепями к изме­
рительным трансформаторам, расположенным м еж ­
ду выключателем и генератором, а цепями пита­
н и я — к трансформатору напряжения блока.

Следует отметить, что контролируемые импульс­
ные токи (15—20 А) выбираются по данным о кри­
тических токах, сопровождающих пробой изоляции. 
Однако имеющиеся исследования не даю т еще бо­
лее полных данных о диапазоне токов, контроль

которых был бы целесообразен в условиях эксплуа­
тации.

Переходный процесс при однофазном замыка­
нии на землю. Рассмотрим волновой переходный 
процесс при замыкании на землю обмотки статора 
ГГ в схеме укрупненного блока, замещаемой трех­
фазными цепями с распределенными эквивалентны­
ми парам етрам и (рис. 1). Определим ф азные вол­
новые напряжения и токи; при этом волновые со­
противления обмоток Zbx примем постоянными 
с аргументом, близким к нулю, что справедливо 
для  определенного диапазона частот [Л. 10], 
в основном соответствующего спектральной плот­
ности импульсов пробоя. Д л я  ГГ различной мощ­
ности (S r= 3 0 ^ -9 0  M B -А), применяемых в укруп­
ненных блоках ГЭС, 2в.г соответственно принимает 
значения от 50 до 30 Ом [Л . 10 и И ] .  Выбранная 
точка контроля у главных выводов генератора по­
зволяет разделить зоны внутренних и внешних по­
вреждений. Д л я  оценки влияния места повреж де­
ния на характер  процессов рассмотрим замыкание 
на землю в некоторой точке х  обмотки статора и 
предельные случаи — у главных выводов и в ней­
трали, а т ак ж е  внешнее замыкание.

При пробое изоляции на землю в системе гене­
раторного напряж ения блока происходит перерас­
пределение напряжений вдоль обмоток генераторов 
и трансформаторов, сопровождаемое переходным 
процессом. В точке пробоя х  (рис. 1,а) при 
имеем:

изх=ЧОх +  UKx=hRn,  ( 1)
где Ызж — напряж ение относительно земли в точке х  
после пробоя (t '^0)-,  Uox— o.U^ — напряжение в точ­
ке X обмотки при напряжении фазы  t /ф на главных 
выводах в момент, предшествующий пробою, при­
мем ^7ф=сопз1; а  — доля витков, отсчитываемых от 
нейтрали при замыкании в точке х\ — Ukx=
—  (uox— Изх) — напряж ение эквивалентного генера­
тора, приложенное к обмотке в точке х  в момент 
пробоя (t— 0),  определяющее переходный процесс;

t~3 =  -— — -------переходный ток замыкания;
-Rn

Ra — переходное сопротивление в месте замыкания; 

при R a = 0  — Мз*=0; — г' з=2
•^В.Г

Р ассм атриваем ая цепь неоднородна из-за разли­
чия волновых сопротивлений обмотки поврежден­
ной фазы генератора z^s,  параллельно соединенных 
в нейтрали обмоток неповрежденных фаз 2 в.г/2 , 
обмоток неповрежденных, параллельно работаю­
щих генераторов схемы блока 2в.э. Волновые сопро­
тивления трансформатора блока и дугогасящего 
реактора на порядок выше, поэтому не учитывают­
ся. Распространение волн от места повреждения 
в обоих направлениях ( /  и / / )  рассматривается ме­
тодом наложения: в точке замыкания осуществля­
ется деление цепи, и к каж дому образованному при 
этом входу /  и / /  поочередно подключается эквива­
лентный источник напряжения и^х-

При замыкании в нейтрали генератора схема 
замещения видоизменяется и приводится к одно­
фазной (рис. 1,6); предшествующее повреждению 
напряжение третьей и кратных трем гармоник
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в этой точке при пробое формирует три ф азные 
волны с одинаковыми знаками и уровнями и я г (0 .  
iNr(t),  что образует систему падаю щих волн « ф а­
з а —земля». Поскольку все три волны в нейтрали 
схемы блока являются встречными, эквивалентная 
цепь в этой точке разомкнута; для  условий д ви ж е­
ния волн по трем ф азам  2B.ro=(0,65-f-0,7)zB.r [Л. 10 
и 11].

Рассмотрение процессов в эквивалентных цепях 
целесообразно методом бегущих волн [Л . 12], по­
зволяющим анализировать распространение эл е ­
ментарных волн в сложной неоднородной цепи и 
осуществлять их наложение для определения пере­
ходных u{t)  и i{t)  в различных точках цепи.

Д л я  определения условий селективного контро­
ля необходимо нахождение переходных u{t)  и i{t) 
у главных выводов генератора W.  С этой целью 
последовательно рассмотрим распространение воз­
никших в месте повреждения волн по участкам для 
каждого из направлений /  и / /  до точки контроля 
W  с последующим наложением и суммированием 
величин «wi(ii)(0> iV i(ii)(0  по ф азам  и н аправле­
ниям и определением результирующих величин 
U w ( t ) ,  при таком рассмотрении, вы являю ­
щем качественные признаки — знаки величин,
а такж е  диапазоны их изменений, затухание и пе­
реходное сопротивление Ru не учитываются.

Н апряжения и токи первых падающ их волн на 
поврежденной ф азе а на участках, примыкающих 
к месту повреждения, связаны выражениями:

“ к И а ”  ^кИ а^в.г! ^кШ ^в.г! “ к11а“ “ к1По-

При рассмотрении по участкам цепей I и II 
образуются отраженные и переломленные волны, 
приходящие по различным трактам  в различные 
моменты времени к точке контроля и преломляе­
мые в этой точке; волна Unw, inw,  прощедщая по 
тракту п от места повреждения до точки контро­
ля и преломляемая в ней, представляется вы р а­
жениями:

Таблица

Kvr)n V > H n ) a ,  Ь . с (2)

(3)

где Кпи, Kni — коэффициенты, определяемые пере­
множением коэффициентов отраж ения и преломле­
ния, соответствующих участкам тракта га цепи /

или / / ;  Wmt, Wni — коэффициенты преломления по 
напряжению
и току в точке W  для различных направлений; —  
от обмоток поврежденного генератора к точке W\
<----- от схемы блока в точке W. В точке контроля
W результирующие переходные напряжения и токи 
представляются выражениями:

и
W a ,  { Ь ,  с )

{t) =  U
W l a ,  { b ,  с ) W l l a ,  ( Ь . с )

(Ь.
I '

' n W l l a ,  { Ь , (4)

0,33/
‘о =  О ч-

V

0 ,3 3 /4 - /[1 — V

1,66/
2 -- V

1,66/ -н 2,33/

V

о

=  0,45 

Uia =  4-La +
-f K2„ii^n«<xai =  0,6

Uia =  “20 +

«36(c) =

0

iia =
attj

= 0 ,4 5
'•‘■I ZB.r

^20 =  h a  “b

h a  —  h a  +  

4-А:зг1^пг«1 =  0.65

ЬЫ.с) —
=  =  0,3

V a .  ( b ,  c )  —  h n a ,  ( b ,  c )  +  ‘ w t la ,  (6. c )

« I  « I I

~  ^ 1  \ ^ n W l a .  ( h .  ^  (6, с ) ] д ? „ ц ’

где u w i ( t ) ,  u w n { t ) ,  t w i ( 0 , H v i i ( 0 — переходныена­
пряжения и токи каж дой  из цепей I  и I I  в точке W, 
определяемые суммами величин по выражениям 
( 2 и З ) ;  «I, «п — числа суммируемых волн соответст­
вующих трактов каж дой  из цепей; Atniai) — интер­
вал  времени между приходом волн по трактам 
пцп)  и { « + l) i ( i i )  к точке W.

Д л я  определения U w a , < . b , c ) ( t ) ,  i w a , ( , b , c ) ( t )  по вы ра­
жениям (4) и (5) методом сеток, использующим 
решения в форме бегущих волн, для цепей I  я I I  
строятся в осях x — t тракты волн, формируемых 
в результате распространения первой падающей 
волны от места повреждения до точки W.  По тр ак­
ту каж дой  волны находятся точки неоднородно­
стей, для которых вычисляются коэффициенты от­
ражений и преломлений, а следовательно, коэффи­
циенты К п  и значения Unw, inw- При этом такж е 
определяются моменты времени прихода волны п

^в.п а ^в .л а  ^3 с и/ ^S.r.gc ^в.г,д

1 ' JD X ~

Ж

(ф )п 6

Рис. 2. Распространение волн переходного процесса по методу 
«сеток» при замыкании в точке х=0,&61 обмотки статора ге­
нератора. В блок соединено три ГГ t= x l v  ( t = H v = \ ) .  Индек­
сом «о» обозначены коэффициенты отражения; индексом «п» — 

преломления.
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К точке контроля W . В результате наложения по­
лученных п значений u„w, inw  в различные момен­
ты времени по ф азам  находятся U w i { t ) ,

U w a { t ) ,  и  п о л н ы е  U w a , { b , c ) { t )  ,  i w a , { b , c ) { t )  ■

Пример построения сетки для н ачала  процесса 
при замыкании обмотки в точке д:о=0,6 6 /(/ — длина 
обмотки) дан на рис. 2 и в таблице. Построение 
расчетных зависимостей Uw{t) ,  iw ( t )  при числе 
генераторов в блоке в относительных
единицах (Hki= 1 ;  Iki= I ) ,  позволяющих опреде­
лить условия селективного контроля для  целей з а ­
щиты, показано на рис. 3.

При замыкании обмотки у главных выводов 
(рис. 3,а) uwa— Ui= \ — определяется напряжением 
падающей волны 1-го направления и остается неиз­
менным, так как все последующие волны, прихо­
дящие к точке W  по ф азе а, полностью о т р а ж а ­
ются от места повреждения с обратным знаком;

“I
i w a ( 0 ) = h =  -—  — сначала возрастает за

2в.э
счет отражений от места повреждения с полож и­
тельным знаком, а затем уменьшается и изменяет

(ромт

L

а
Шбб/ходе j 1

S ■=

'^Зид

1
1 1 1 t

0 . ZI
1 
о

-1

Ŝ(C>
Z Щ
п ______ I

t

F . '

I

t 1 гJ 0

-1
2 Щ 

------------ 1________f

1

--- в

■ t
Z I

0,1
о

- 0,1

0,1
Jin

Рис. 3. Волновые процессы при замыкании на землю фазы а 
обмотки статора ГГ в схеме укрупненного блока. 

--------------- в блоке три Г Г , --------------- в блоке два ГГ.

зн ак  за  счет прихода волн с токами обратного н а ­
правления со стороны схемы блока; uwb(c)—  

>21 ~ А 1 \ определяется удвоением напряжении
= е
встречных преломленных в нейтралях волн;

n.ruUji»

2Zy
=  2^.3„Ui =  1,33,

где Л̂ п.эц и — коэффициенты преломления в нейт­
ралях  схемы блока и генератора; v — скорость дви­
жения волны.

Следовательно, уровень в данном случае

^  /2/  4/ \
не зависит от (— ~— 1 =  0 из-за компен-

—“Iсации токов встречных волн, так как  i = ------ ,
I

«и

Wb{c)

=(
2гэ

Zr-Ьгэ 2г +  2э
Т. е. условия компенсации не зависят от W'nf, при 

41
^n{c)  ̂> -------- условия компенсации токов в точке

W  сохраняются.
При внешнем зам ыкании у главных выводов

(рис. 3,6) направление тока изменяется, а его ве­
личина определяется ^в.г, что при гпг>2  снижает 
его уровень относительно предыдущего случая.

При замыкании обмотки в точке л* фис. 3, в) 
напряжение «^^„(0 и ток 1^„(0 в результате прира­
щений и периодических изменений через интервалы
2(1 — X) 21— —  и кратные им, стремятся к единице,

т. е. к уровню при замыкании у главных выво­
дов; далее имеет место снижение и

( /  - f  Х ) -4- ( 3 /  +  X )'  '  - '  за счет прихода встречных волн
( 1 + х ) ^ { Ы  +  х)возрастает; сначала возра­

стает , а затем  снижается до О из-за наложения 
волн противоположного направления.

При замыкании у нейтрали (рис. 3, г) напряже­
ние м^у(0) =  0,05 снижается при преломлении в точ­

ке Г  до- и далее

в интервале возрастает  до 0,09, что опре­

деляется отражением волн от нейтрали схемы бло­
ка, разомкнутой в схеме замещения. Последую­
щее снижение до 0,02 происходит за счет отраж е­
ний от замкнутой на землю нейтрали поврежденно-
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го генератора; ток iwa(b,c) после первого во зраста­
ния в интервале (1^31) j v  снижается за счет отра­
жений от разомкнутой нейтрали блока до нуля и 
изменяет знак при 51 jv.

Таким образом, зам ыкания на землю в обмотке 
и внешние замыкания наиболее полно и однознач­
но характеризуются начальной стадией переход­
ного процесса (0 -^ 4 /) / и ^ б / / у  на поврежденной 
фазе. Знаки мощности волн при внутреннем и 
внешнем замыканиях противоположны. При этом 
процессы на неповрежденных ф азах  в указанных 
интервалах не вносят искажений знаков.

Учитывая сказанное, а такж е  сравнительную 
сложность импульсных схем выбора поврежденной 
фазы будем осуществлять контроль с помощью 
фильтров нулевой последовательности ФНП . При 
этом суммирование фазных величин U w { t ) ,  i w { t )  

не искажает знаки, определяемые поврежденной 
фазой, а уровни в ряде случаев возрастают. П олу­
чаемое различие знаков мощности волн, приходя­
щих к точке контроля при внутреннем и внешнем 
замыканиях, определяет выбор принципа селек­
тивной защиты, основанной на контроле нап равле­
ния распространения волн. Области изменения ве­
личин от минимальных (при замыкании у нейтра­
ли) до максимальных (замыкание у главных выво­
дов): Зыо^О ,1^5,5  отн. ед.; 3fo^O,l 1-^1,7 отн. ед.; 
длительности импульсов tu в начальном интервале 
до изменения знаков при времени пробега t n =  
= / / 0 = 1 0 ^ 3 0  МКС изменяются в пределах 60-^ 
200 мкс; 20-^-120 мкс; собственные частоты то­
ков при замыкании у главных выводов или у ней­
трали fo, определяемые пробегами волн между 
неоднородностями, расположенными на расстоя­
ниях /, изменяются в пределах от 3 до 10 кГц. При 
замыканиях в промежуточных точках имеют место 
колебания и более высоких частот, наклады ваемы е 
на указанные частоты.

Таким образом, принятая схема замещ ения по­
зволяет выявить диапазон частот при развитии вол­
нового переходного процесса, амплитуды, длитель­
ности и формы первых сигналов u{ t ) ,  i{t)  до изме­
нения их знаков и тем самым определить п ар а ­
метры электрических величин на входе измеритель­
ных трансформаторов и устройства защ иты для 
различных точек повреждения обмотки и при изме­
нении числа генераторов в схеме блока. Соотноше­
ние длины волны и электрической длины обмотки 
Xmin/4=1,5/ показывает, что эти величины одного 
порядка и подтверждает волновой характер про­
цесса. Полученные результаты согласуются с д ан ­
ными экспериментов при исследованиях переход­
ных процессов в условиях замыканий на землю 
в ГГ (рис. 4,а и б ) .

Характерным для исследованных процессов 
является соответствие знаков мощности (сочетаний 
знаков и и i) расположению места повреждения, 
наличие сглаженных фронтов U w { t ) ,  i w { t )  за счет 
затухания колебаний повышенных частот.

Условия срабатывания и выбор основных п ара­
метров защиты. Анализ переходных процессов по­
казывает, что фиксация знака  мгновенной м ощ ­
ности должна осуществляться в первый полупериод 
изменений u{t ) ,  i{t)  до перемены их знаков. М ень­
шие длительности и интервалы времени до измене­

Ги̂ роге/fepa/rrcp 7/, SMS г; Щ 8кв ^Sj7oee//epa>rrc//ZZ5Mer;

J,OA
/

и .о в

Раздертка-Гмс ^ 

Ги9роее//ератор225Мвт, fS, S /(в

Ш м т т т
=^м/ес

£ ■л 8к ref

Рис. 4. Осциллограммы волнового переходного процесса на 
выходе ФТНП ( /  луч) и ФННП ( / /  луч), установленных на 
главных выводах генератора при замыкании в зоне защиты 

(о) и вне зоны (б).

ния знаков имеют переходные токи и относятся 
к случаю зам ыкания у нейтрали при Шг=2, состав­

ляя |Д^,— 2 - ^  =2^п. Соответственно определяется

время фиксации /фикс^2/п, при ^п=Ю  мкс, ^фикс^ 
^ 2 0  мкс. В реальных условиях за счет потерь 
фронты и длительности первых импульсов после 
пробега от нейтрали к главным выводам растяги­
ваю тся на 30— 40 мкс [Л. 13], что позволяет не­
сколько увеличить / ф и к с -

Н а условия срабатывания оказывает влияние и 
достоверность передачи первичных процессов изме­
рительными трансформаторами. Исследования 
[Л. 5] показали, что трансформаторы тока, имею­
щие относительно малое число витков, передают 
без существенных искажений импульсы токов 
с фронтами порядка нескольких микросекунд (ча­
стоты до сотен килогерц). Трансформаторы напря­
жения из-за влияния распределенных емкостей и 
индуктивностей обмоток такие фронты импульсов 
растягивают до десятков микросекунд; при этом на 
фронте возможны кратковременные (микросекун­
ды) импульсы обратного знака, но в остальном 
интервале искажения знака  отсутствуют, поскольку 
в первичных импульсах преимущественно содер­
ж атся  частоты ниже 10 кГц, передаваемые с малы ­
ми искажениями. Величины u ( t ) ,  i{t)  при зам ы ка­
нии в нейтрали, определяющие условия срабаты ва­
ния, имеют сглаженные фронты и будут переда­
ваться измерительными трансформаторами без су­
щественных искажений.

При зам ыкании в других точках уровни и дли­
тельности u{t ) ,  i{t)  возрастают, что повышает з а ­
пас при срабатывании и уменьшает искажения при 
передаче основной части спектра. Однако крутизна 
фронтов импульсов такж е  возрастает, что требует 
отстройки защ иты от кратковременных измерений 
знака при передаче трансформатором напряжения 
фронта, т. е. 10 м к с^ /ф и кс^ 2 0  мкс. Таким образом, 
защ ита реагирует на переходные значения « ( / ) ,  
г (О, формируемые при волновом процессе, сопро­
вождаю щ ем однофазное замыкание на землю, и 
контролирует в первый полупериод изменения и, i 
по знаку  мгновенной мощности направление рас­
пространения преломленных волн в момент време-
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Рис. 5. Схема устройства з а ­
щиты от замыканий на землю 
в обмотке статора генератора 

типа ИЗГ.

НИ ^ф и кс , выбираемый по условиям селективности. 
При этом сочетания знаков при внутреннем и внеш­
нем повреждениях будут различны в соответствии 
с направлением распространения волн от места по­
вреждения. Уровни напряжений, предшествующих 
пробою изоляции, определяются распределением 
напряжения 50 Гц и высших (третьих) гармоник 
вдоль обмотки генератора.

Замыкание у нейтрали для гидрогенератора без 
расщепления обмотки статора принимаем за р ас ­
четный случай по условиям минимальных н ап ря­
жений, предшествующих пробою; в соответствии 
с величиной t/minnp=350 В напряжения и токн вол­
ны в месте повреждения

^min пр’ "̂кЛ̂ ’ (6)

где гв.г.о=20-4-40 Ом для обмотки без п араллель­
ных ветвей, при наличии таковых гв.г.о изменяется 
обратно пропорционально числу параллельны х вет­
вей а.

Соответствующие выражениям (6) первичные 
фазные напряжения и токи волны в точке контро­
ля W-.

. 1

где

) 4" ^в.г.о

— ■

и

(7)

2г„

— коэффициенты преломления по напряжению и току 
в точке W\  р — коэффициент затухания, р =  
= 0 ,0 1 5 ^ 0 ,0 3  1/мкс.

В качестве расчетных условий принимаются: 
2в.г.отах=40 Ом, 0 = 1 ,  Р = 0 ,02  1/М К С ; ^п=15 МКС. 
Число генераторов в схеме блока для  определения 
чувствительности по напряжению т г = 4 ,  по току —
/Пг=2.

Тогда при Мкл=350 В, tKjv=26,2 А. С учетом 
значений критического тока принимается 
= 1 5 —20 А, при этом ир\г1ф=130 В; г^,г,ф=3,7-^-5 А.

Суммы фазных первичных величин, контроли­
руемых ФНП, 3wwH>=—390 В; Згту1ф=11 ,1 ^ 1 5  А.

Вторичные напряжения и токи волны в усло­
виях срабатывания защиты определяются для 
включения через фильтры напряжения и тока ну­

левой последовательности Ф Н Н П  и Ф ТН П  при 
максимальных значениях коэффициентов трансфор­
мации трансформаторов напряжения К и = 2 7 0  
(У н=15,75  кВ) и тока /Ст=800 ( 5 = 5 0  M B -А, U a=  
= 6 ,3  кВ ): Mw2cp=l,5 В, /w2cp=14-^19 мА.

Д л я  гидрогенераторов с расщеплением фазы 
статорной обмотки ( а > 1 ;  2в.в=а2в.г.о) выбор чув­
ствительности защ иты должен осуществляться на 
основе рассмотрения зам ы кания на землю вблизи 
нейтрали на одной из параллельны х ветвей. При 
этом в расчетных условиях долж но учитываться 
арасч=0тах= 4 , ЧТО связано с необходимостью уче­
та волн, приходящих от места зам ы кания в точку 
контроля по здоровым ветвям фазы. В этом случае

“ 1Г1ф ^min пр (, +  |^ ) + ( ,+ ц ± « ) х

Х ( о - 1 ) W  е 'пирасч'' =  260 2-fa. 
За ’

З а —  1 (а -  1) „ ,з _ _  17,5 ( а - 1)
а-

При а = 4  ии^1ф=130 В; гvгlф=3,3 А; Uw2cp=  
= 1 ,5  В; i4iT2cp=12,5 мА. Следовательно, при а ф 1  
требуемые и, i при срабатывании близки к таковым 
д ля  случая а = 1 .

М инимальная длительность импульсов и частот­
ный диапазон, которые долж ны  контролироваться 
импульсными органами защиты: lA^min=20 мкс,
A f = 2 ^ 1 5  кГц.

Схема защиты. О бщ ая структурная схема 
(рис. 5) импульсной селективной защ иты от зам ы ­
каний на землю ГГ (И З Г ) построена с примене­
нием следующих основных органов [Л. 14];
импульсного органа направления мощности ИМ\  
импульсного органа тока ИТ\  органа напряжения 
О Н  с элементом времени В. Импульсный орган н а ­
правления является основным органом защиты, 
обеспечивающим ее селективность посредством 
контроля у главных выводов генератора знака 
мощности в первом полупериоде переходного про­
цесса в контуре «ф аза — земля»; действует при з а ­
мыканиях во всех точках обмотки статора защ и ­
щаемого генератора.

Импульсный орган тока и орган напряжения 
с элементом времени В  контролируют признаки, х а ­
рактерные для повреждений, и при их появлении 
и выборе поврежденного генератора органом н а ­
п р ав л ен и я— разреш аю т посредством схем И  дей­
ствие защ иты на выходные цепи; применение таких 
органов предотвращ ает срабатывание защ иты при 
возможных коммутационных процессах и разрядах  
в изоляции в защ ищ аемой зоне, не связанных с по­
вреждениями.

Импульсный орган тока реагирует на появление 
импульсов тока опасной величины (около 15 А) при 
незавершенных пробоях и дуговых замыканиях 
в любой точке обмотки статора защищаемого гене­
ратора и при отсчете числа серий импульсов пробоя 
(4 -^5),  характерных для  данной стадии поврежде-
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ния, подготавливает действие за- Г" 
щиты на выходные цепи. При 
этом может быть предусмотрена 
регистрация числа срабатываний 
органа ИТ,  что позволит на осно­
ве опытной эксплуатации при 
различных уставках накопить 
статистические данные по величи­
нам токов и временам развития 
повреждения и уточнить условия 
перехода незавершенного пробоя 
в полный или условия временно­
го восстановления изоляции. ■

Орган напряжения (общий 
для всех защ ит И З Г блока) р еа­
гирует на появление напряжения 
3Uo промышленной частоты и на 
знак производной напряжения 
третьей и кратных трем гармоник 
[Л. 2] и разреш ает действие з а ­
щиты при устойчивых зам ы кан и ­
ях на землю. Такой комбиниро­
ванный контроль обеспечивает действие защ иты в 
целом при замыкании в любой точке обмотки ста­
тора, включая нейтраль, а такж е отстройку защиты 
от однократных разрядов в изоляции и коммутаций 
в зоне при применении элемента времени В,  д аю ­
щего задерж ку  0 ,5 ^ 2  с.

Защ ита  И ЗГ  не требует повышения порогов с р а ­
батывания и увеличения выдерж ек времени для 
отстройки при зам ыканиях на землю в сети высо­
кого напряжения, а такж е  — от коммутационных 
процессов в схеме блока, так  как  импульсный орган 
направления не реагирует на эти повреждения и 
процессы, поскольку они являю тся внешними.

Функциональная схема защ иты и ее органов при­
ведена на рис. 6. Орган И М  содержит следующие 
Элементы: промежуточные трансформаторы Тр1 и 
Тр2, согласующие цепи входа защ иты с цепями 
Ф ТНП и Ф Н Н П  и разделяю щ ие эти цепи; частот­
ные многозвенные LC — фильтры с полосой про­
пускания 2^-15 кГц, выделяющие составляющие 
тока и напряжения волнового переходного процес­
са; двухтактные усилители У1 и У2, повышающие 
уровни сигналов на входе фазочувствительной 
схемы с целью более точной ее работы; кольцевую 
симметричную фазочувствительную схему ф ,  осу­
ществляющую контроль знака  мощности на входе; 
исполнительный одновибратор O e l  и основной бло­
кирующий одновибратор Ов2,  взаимноблокирую- 
щие друг друга (операции запрета 3п1  и Зп2) \  
одновибратор O e l  при своем срабатывании подго­
тавливает цепи выхода защиты, контролируемые 
органами И Т  и О Н  (операции Я /  и И2) \  элемент 
К1 дополнительной блокировки, запускаемый о рга­
ном Н1 (реле типа З З Г —2),  обеспечивающий пос­
ле фиксации одновибраторами O e l  или Ов2  н а ­
чального знака мощности блокировку одновибрато- 
ра O el  и защиты в целом до устранения зам ы к а ­
ния на землю (операции И Л И  1 и заперта З п  1).

Действие защиты на цепь реле Р1 осущ ествля­
ется при циклическом срабатывании одновибрато- 
ра ОвЗ  органа И Т  и накоплении 4—5 серий импуль­
сов в условиях одновременного срабатывания одно-

Импуластй (̂ еа// /«7/:раЗуге//ая НМ Л
Фимтрг

Оргам на/тАяж^»£/я'~-̂

__ / < -
I /rreyrt>»auff/ху7е

Рис. 6. Функциональная схема защиты И ЗГ  и ее органов.

вибратора O e l  органа И М  (операция И1).  Д ейст­
вие защ иты на цепь реле Р2  через В  происходит 
при срабатывании одновибратора O e l  и элемента 
К2,  пускаемого от измерительного элемента Н1 
органа ОН,  (операция И 2).  Схема включения эле­
мента И Л И 2  обеспечивает запоминание действия 
защ иты на реле Р2  до ликвидации устойчивого 
повреждения. Возврат элементов защиты после 
ликвидации реж им а повреждения — мгновенный.

Проверка защ иты И З Г  производилась при ис­
кусственных зам ы каниях на землю и в усло­
виях опытной эксплуатации на генераторах 
СВ 1340/750—96; 71,5 M B -А, 13,8 кВ и
СВО 733/130—36; 45,6 M B -А; 10,5 кВ укрупненных 
блоков Киевской ГАЭС и Кременчугской ГЭС.

Испытания защ иты сопровождались измерения­
ми на генераторах блоков при режимах: помех
в цепях питания защ иты, не связанных с поврежде­
ниями; уровней напряжений третьей гармоники на 
главных выводах и в нейтрали с точки зрения их 
использования для  повышения чувствительности.

И змерения и испытания в нормальных режимах 
нагрузки генератора и в режиме холостого хода по­
казали , что защ ита надежно отстроена по частотно­
му спектру от небалансов в цепях ФНП.  В наибо­
лее тяж елом случае коммутации — самосинхрони­
зации с соседним генератором блока, сопровождае­
мом переходным процессом, наблюдалось правиль­
ное действие органа И М  защ иты на блокировку, 
как  реакция на внешнее возмущение. Амплитуды 
напряжений третьих гармоник в нейтрали при нор­
мальном режиме генератора соответствуют уровням 
минимальных пробивных напряжений и выше (от 
350 В до 1400 В). Д иапазон  изменения относитель­
ной величины третьей гармоники напряжения на 
главных выводах исследуемых ГГ в режиме на­
грузки и без нее — от 1,6 до 3.

Основные характеристики защ иты И З Г  — селек­
тивность и чувствительность — проверены при искус­
ственных зам ыканиях на землю ГГ в схеме укруп­
ненного блока ГЭС, имеющего три генератора. По­
ведение защ иты при И  опытах замыканий на глав­
ных выводах ГГ (в зоне защ иты и внешних) было
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правильным. Правильное действие импульсного 
органа мощности И М  в пяти опытах замыканий 
у нейтрали подтвердило возможность фиксации 
JTHM органом замыканий по всей обмотке статора.

Опытная эксплуатация в течение четырех лет 
четырех комплектов защиты И ЗГ , подключенных 
к измерительным трансформаторам, п оказала  ее 
помехоустойчивость. Этот опыт подтвердил н ад еж ­
ность несрабатывания защ иты в нормальных 
эксплуатационных режимах ГЭС при различного 
рода коммутациях, а так ж е  при внешних зам ы к а ­
ниях на землю и коротких замыканиях, вклю чая 
однофазные и междуфазовые на стороне высшего 
напряжения трансформатора блока.

Таким образом, информация, получаемая при 
контроле переходного процесса в условиях повреж ­
дения корпусной изоляции гидрогенератора — при 
развитии незавершенных пробоев и полных про­
б о ях — может быть использована для осуществле­
ния селективной защ иты генераторов в схемах 
укрупненных блоков ГЭС, реагирующей на н а ­
правление распространения волн, возникающих 
в месте повреждения.
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Сообщения

УДК 621.311.018.782.3.001.24

О движении центра инерции электрической системы
ЛУКАШ ОВ Э. С., доктор техн. наук 

СибНИИЭ

При исследовании электромеханических переходных про­
цессов электроэнергетических систем значительный интерес 
может представлять информация о движении центра инерции 
системы, характеризующая поведение всей электроэнергетиче­
ской системы как единого физического объекта. Понятие цент­
ра инерции аналогично понятию центра тяж ести системы м а­
териальных тел, яо отнесенное к вращ ательному движению. 
При позиционной идеализации электроэнергетической системы, 
когда вся электрическая схема системы, включая нагрузку, 
электрическую сеть и сопротивления генераторов, замещ ается 
пассивным многополюсником, электромеханические переходные 
процессы системы описываются следующими уравнениями:

dSi
dt = P . , - P . эм м (1)

■EjCosSij)];

(2)
®г; = 5 ,  — S/. i, / = 1 ,  2 ..........n,  (3)

где rt — число генераторов в системе; Ji и D ; —- постоянные 
времени механической инерции ротора и демпфирования i-ro 
генератора; Р т — момент (мощность) турбины; Рэм — момент 
(мощность) электромагнитных сил, приложенных к ротору ге­
нератора; 6 i — абсолютный угол, определяющий положение 
в пространстве ротора i-то генератора относительно некоторой 
произвольно выбранной оси, вращающейся с синхронной 
скоростью; Ьц  — взаимный угол меж ду э. д. с. (-го и /-го  генера­
торов; Е — э. д. с. генератора; gij,  bij — активная и реактив­
ная взаимные проводимости меж ду узлами i и ; многополюс­
ника, замещающего схему системы; gi  — активная проводи­
мость, подключенная непосредственно к i-му присоединению 
многополюсника. При этом положение центра инерции (коор­
дината 6о) определяется следующим образом;

{=1

( 4 )

В некоторых случаях оказывается возможным выделить 
движение центра инерции системы и рассматривать сложный 
электромеханический переходный процесс как результат нало­
жения движения центра инерции системы и движения каж д о­
го генератора относительно центра инерции системы. Впервые 
этот прием был использован А. А. Горевым, именовавшим 
движение центра инерции средним взвешенным движением си­
стемы.

Рассмотрим малые колебания электрической системы, 
включающей шины бесконечной мощности и группу из п оди­
наковых синхронных генераторов (возможно, с местной на­
грузкой), подключаемых к шинам через некоторое активно- 
индуктивное сопротивление и одинаково нагруженных. При 
этом положение центра инерции рассматриваемой группы ге­
нераторов

а координата k-vo генератора относительно центра инерции
п

=  о* — Оо =
1 = 1

(6)

Система уравнений малых колебаний согласно (1) — (3) 
при отсутствии механического демпфирования

- f  5„Д8,- + S 2  AS/ =  0, t =  1, 2 ......... п, ( 7 )

/=1

где

dPi dPi
“  dSi ’ =  ddj < i — 2-

Складываем уравнения (7) и с учетом того, что 
л  п

2  « 2  Д8/ =  ^ (« -1 )Д З ,-Ь  ^ - 1 ) Д 5 2  +  . . .^ (п -1 )Д 8 „  =  
i=i /=1

=  5 ( и - 1 ) 2  AS;.
i = l

получаем

4 “ +  5 .  Д5г +  (п -  1) S  Д8; =  0.

1=1 1=1 1=1 
Окончательно

п1рШно+п> [S o+  {п—  1) S1 Дбо= 0 .  
Характеристическое уравнение, описывающее свободное 

движение центра инерции системы,
J p ^ + i S o + { n - l ) S ] = 0 .  (8)

Получим характеристическое уравнение, описывающее дви­
жение k-H машины относительно центра инерции. Д ля этого 
из уравнения движения k -й машины

п
+  +  Дбу =  0

/5*
вычтем уравнение движения центра инерции 

/р2Д бо+ [5 о +  (л— 1 )S ] А бо=  0.
В результате имеем

п

Jp^ ( Д 5 * '-  Д8о) - f  5„Д «й +  S  Д 5; -

/=1

(5)

_ [ 5 ,  +  ( л -  l ) S ] - 4 - Д8г =
г = 1

ИЛИ после преобразований

/Р^Д6ао+ ( 5 о—S)ASfco=0.

О
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Характеристическое уравнение любой из машин системы, 
описывающее ее движение относительно центра инерции,

]р^-\-8й—S =  0. (9)
Симметрия в исходной схеме позволяет и общее характе­

ристическое уравнение системы получить в компактном виде. 
Характеристический определитель А„ системы (7) имеет оди­
наковые элементы по главной диагонали. Все остальные эле­
менты такж е равны меж ду собой. Таким образом, задача по­
лучения характеристического уравнения для рассматриваемого 
случая сводится к получению выраж ения для определителя 
порядка п вида

а ь ь . . . ь 
ь а Ь , . . ь
Ь Ь а  . . ь

ь ь ь . . .  а

(10)

Раскрывая (10) по первой строке, используя особенности 
миноров, получаем ,

Ап =  аАп-1-ЬЦп-1}{а~Ь) '^- \  (11)
Прибавляя к первому элементу первой строки (10) Ь— Ь 

и раскладывая после этого А„ на сумму двух определителей, 
получаем

Д „ = ( а - Ь ) ( Д п - 1  +  6 ( а - 6 ) " - ‘. (12)
Выражения (11) и (12) представляют собой систему двух 

уравнений с двумя неизвестными Д„ и A n -i, откуда
Д п =  (а— [“+ { « — 1)Ь]- (13)

Так как в рассматриваемом случае 
я=/р^-1-5о1 b =  S,  

то искомое характеристическое уравнение системы
( J p ^ + S < ^ S ) [ /p = + S o +  ( и - 1 )S] =  О (14)

составляется из произведения характеристического полинома, 
описывающего движение центра инерции и характеристическо­
го полинома, описывающего движение отдельной мащины 
относительно центра инерции (в степени п— 1).

Таким образом, в рассматриваемой электрической системе 
движение центра инерции машин совершенно не зависит от 
взаимного движения между машинами. Это дает возможность 
рассматривать отдельно условия статической устойчивости 
центра инерции и индивидуального движения каж дой машины. 
Можно предположить, что при изменении режима работы ге­
нераторов устойчивость этих двух видов движения наруш ает­
ся неодновременно. Исследование устойчивости каж дого дви­
жения в отдельности и сравнение полученных результатов по­
зволит дать рекомендации по исследованию реальных схем 
дальних электропередач от удаленных многоагрегатных элек­
трических станций.

Выражения (8) и (9) по общей форме аналогичны харак­
теристическому уравнению генератора, включенного на шины 
бесконечной мощности. Это дает возможность говорить о син­
хронизирующей мощности движения центра инерции группы 
синхронных машин и о синхронизирующей мощности каждой 
машины относительно центра инерции. Согласно (2) и (3) 

п п
dPi

sin  s.-

dPi- v = — EiE jb i j  cos — E iE jg i j  sin

(15)

(16)

Пусть напряжение на шинах бесконечной мощности равно 
Ео, а э. д. с. всех генераторов равна Е.  Обозначим также;
0 — угол между £о и £  в исходном установившемся режиме; 
go\ bo —  активную и реактивную проводимости меж ду узлом 
присоединения э. д. с. генератора и шинами бесконечной мощ­
ности; Ь — реактивную проводимость между генераторами. 

Тогда
Sa=-EEo{boCOsQ+gosmQ)+E^b(n— l);  (17)

S  =  —E^b. (18)
Синхронизирующая мощность центра инерции генерато­

ров, которую можно рассматривать как синхронизирующую 
.мощность эквивалентного генератора

5э= 5 о -|-( /г— l)S=EEo{bts  cos 0-|-Яо sin 0 ). (19)
Синхронизирующая мощность каж дого из генераторов 

группы относительно общего центра инерции
SoiB==So—S =  ££'o(6ocos 0-fgo sin Q)+nE^b.  (20)

Сравнивая (19) и (20), убеждаемся, что взаимное движ е­
ние более устойчиво, чем движение центра инерции. Действи­
тельно, в нашем случае 5 э > 0  в том же диапазоне угла 0, 
как и у одиночного генератора, работающего на шины беско­
нечной мощности, т. е. до 0кр, которое при реальных соотно­
шениях меж ду go и Ьо несколько превышает 90°. Величина 
SoTH превышает 5э на весьма значительную существенно по­
ложительную величину (если Ь > 0 ) .  При увеличении мощно­
сти, вырабатываемой генераторами, угол 0 увеличивается, и 
к моменту обращения в нуль свободного члена характеристи­
ческого уравнения эквивалентного генератора Soth  все еще 
будет положителен. Таким образом, при исследовании аперио­
дической устойчивости многоагрегатных электрических станций 
с одинаковыми генераторами допустимо замещ ать станцию 
одним эквивалентным генератором, а взаимное движение не 
учитывать, как заведомо устойчивое в пределах устойчивости 
эквивалентного генератора.

Не зависящ ая от режима работы генераторов постоянная 
составляющ ая в выражении (20) для синхронизирующей мощ­
ности относительного движения генератора имеет очевидный 
физический смысл. Согласно (15) синхронизирующая мощ­
ность каж дого генератора есть сумма синхронизирующих 
мощностей относительно всех узлов схемы. По условию взаим­
ные углы меж ду генераторами при любой нагрузке равны 
нулю. Поэтому синхронизирующая мощность меж ду генерато­
рами от их режима не зависит и при увеличении нагрузки 
сохраняет свое максимальное значение.

Каким образом изменится вывод о допустимости исследо­
вания апериодической устойчивости эквивалентного генератора 
вместо группы однотипных одинаково нагруженных машин 
при наличии АРВ генераторов? Регулирование возбуждения 
по углу или напряжению генераторов лишь увеличивает син­
хронизирующую мощность. В несколько ином отношении на­
ходится регулирование по току статора. Если АРВ по углу и 
напряжению осуществляют отрицательную обратную , связь 
(например, при увеличении угла регулирование увеличивает
э. д. с. и тем самым способствует уменьшению угла), то ре­
гулирование по току статора является положительной обрат­
ной связью. При этом существует предельное по устойчивости 
значение коэффициента регулирования, в простейшей схеме 
«генератор — шины» пропорциональное сопротивлению генера­
тора. В рассматриваемой схеме взаимное сопротивление 6 мо­
жет быть меньше 6о; поэтому теоретически возможен случай, 
когда наруш ается устойчивость регулирования возбуждения и 
взаимное движение становится неустойчивым при устойчивом 
движении центра инерции системы. Однако это может иметь 
место лишь при весьма высоких значениях Ki \  благодаря при­
меняемым обычно мерам (ограничение величины Ki ,  группо­
вое регулирование и др.) вышеописанное обстоятельство можно 
в расчет не принимать и считать возможным и при наличии 
АРВ группу синхронных машин для расчета апериодической 
устойчивости замещ ать эквивалентным генератором. Более по­
дробно вопросы АРВ генераторов многомашинной станции, 
в том числе и в условиях симметрии, рассмотрены в специаль­
ной литературе [Л . 1—3]. Следует добавить, что относитель­
ное движение генератора в рассматриваемом случае более 
устойчиво по сравнению со схемой, в которой э. д. с. всех 
других генераторов имеют постоянный угол, т. е. во всех дру­
гих узлах схема присоединена к шинам бесконечной мощности. 
В последнем случае синхронизирующая мощность равна 5о, 
т. е. на £^6 меньше синхронизирующей мощности относитель­
ного движения.

Используем полученные результаты для исследования бо­
лее общего случая электрической системы без шин бесконеч­
ной мощности. Когда связь с системой отсутствует, то 6 о = 0 ; 
^ 0 = 0  и характеристическое уравнение (14) преобразуется 
к виду:

/рЧ /p'+So—5 ) " - '  =  0, (21)
где свободное движение центра инерции системы описывается 
уравнением

/р2Дбо=о (22)
или при наличии демпфирования

р ( /р + Д )А б о = 0 . (23)

Уравнению (22) удовлетворяет любое равномерное движ е­
ние центра инерции (ускорение центра инерции равно нулю). 
Уравнение (23) указывает на то, что свободное движение
центра инерции системы характеризуется одним нулевым и
одним существенно отрицательным корнем. Решение (23) есть
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сумма произвольной постоянной величины и затухающей экс­
поненты. Если в первом случае при некоторых заданных усло­
виях (положении и скорости центра инерции системы) центр 
инерции согласно (22) будет продолжать двигаться с задан­
ной скоростью бесконечно долго, то во втором случае началь­
ная скорость центра инерции будет затухать с постоянной вре­
мени, равной отношению J/D.

М ожно предположить, что указанное свойство характерно 
не только для электрических систем, составленных из одина­
ковых генераторов в симметричной схеме. Рассмотрим более 
общий случай — /г произвольных машин в произвольной схеме 
без потерь при произвольной нагрузке {gi¥=0).  Уравнения 
малых колебаний системы в этом случае

(24)

/=1

ИЛИ в матричном виде
[p 2 i+ S ]A 6 = 0 , (25)

где I — квадратная матрица порядка п, у которой элементы 
по главной диагонали равны постоянным механической инер­
ции машин, а все другие — нулевые; Д6 — матрица-столбец 
неизвестных углов; S — квадратная матрица порядка п част­
ных производных мощности по углу. В матрице S по главной 
диагонали [согласно (15) и (16)] расположены элементы

dPi
(26)

а все другие элементы:
S{j  =  — EiEjbi jCos6 i j .  (27)

Определим сумму элементов какого-либо столбца матри­
цы S. Элемент на главной диагонали есть сумма п— 1 слагае­
мых, остальные элементы столбца в сумме даю т ту 'же самую 
величину только с обратны.ч знаком. Таким образом, для си­
стемы, схема которой составлена только из реактивных сопро­
тивлений, сумма элементов любого столбца матрицы S равна 
нулю.

Определим свободное движение центра инерции системы 
в этом общем случае. Складываем меж ду собой все уравне­
ния (24) и учитываем, что сумма всех вторых членов равна 
нулю, сумма третьих членов равна нулю и т. д. В результате, 
с учетом (4)

п
■̂гД«о =  0, (28)

<■=1
т. е. центр инерции движется как свободное материальное 
тело с постоянной механической инерции, равной сумме ‘по­
стоянных всех генераторов системы.

Если имеется демпфирование, то подобная операция вы­
деления уравнения движения центра инерции оказывается воз­
можной только при условии пропорциональности Ji  и Di.  При 
этом уравнение движения аналогично '(23 ). Если в схеме си­
стемы имеются активные проводимости между узлами, то 
сумма элементов матрицы S не равна нулю. Вторая сумма 
(15) в диагональном элементе, состоящая из п— 1 слагаемых, 
и сумма добавок в остальные элементы столбца равны между 
собой и по величине, и по знаку; поэтому при суммировании 
не уничтожаются. Таким образом, выделение движения центра 
инерции возможно только для консервативной электрической 
системы при отсутствии активных элементов в ее электриче­
ской схеме.

В заключение рассмотрим самый общий случай определе­
ния движения центра инерции системы, описываемой уравне­
ниями (1)-—(3) при отсутствии демпфирования, но с учетом 
активных проводимостей в схеме системы. Складывая уравне­
ния (1) при Di — Q, получаем

dt^ -Р, (29)
1=1

где ^  =  2  получается суммированием всех выраже-
1 = 1

ний (2):
п п п

^  +  S  £ , - 2  g'-/ cos 3,./). (30)
1=1 1=1

Выражения (29) и (30) показывают, что движение центра 
инерции системы зависит от движения отдельных генераторов, 
что это движение может быть как замедляющимся, так и 
ускоряющимся из-за того, что g a  могут быть и положитель­
ными и отрицательными. Если же все активные проводимости 
меж ду узлами схемы равны нулю, то центр инерции движется 
как материальное тело, постоянная времени которого равна 
сумме постоянных всех генераторов и к которому приложен 
вращающий момент, равный сумме моментов турбин и элек­
тромагнитных моментов генераторов системы.
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О режимах работы мощных асинхронизированных 
синхронных машин в электрической системе

ШАКАРЯН Ю. Г., ЦГОЕВ Р. С. ( М о с к в а ) ,
СУХАНОВ Л. А., САФИУЛЛИНА Р. X. ( Л е н и н г р а д )

В последние годы рассматриваются варианты разнообраз­
ного применения мощных асинхронизированных синхронных 
машин (ACM) в электрических системах в качестве гидро- и 
турбогенераторов, компенсаторов, электромеханических пре­
образователей, связывающих две электрические системы с раз­
личными в общем случае частотами, и др.

Во всех этих случаях для повышения пределов динами­
ческой устойчивости, демпфирования колебаний в электриче­
ских системах, связи энергосистем желательно или необхо­
димо, чтобы ACM работала бы синхронно с сетью при сколь­

жении ротора. При этом примущества ACM при прочих рав­
ных условиях будут сказываться тем сильнее, чем больше 
диапазон рабочих скольжений [Л. 1—3]. Однако известно, что 
с возрастанием скольжения увеличивается напряжение и мощ­
ность возбуждения, возрастает стоимость системы возбужде­
ния ACM, что может отрицательно сказываться на ее техни­
ко-экономических показателях.

В данной статье рассматриваются некоторые аспекты этой 
проблемы, в частности, дается оценка предельных скольжений 
и мощности возбуждения ACM. Асинхронизированная син-
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Тип ACM

С вертикальной осью 
вращения 

С горизонтальной осью 
вращения

Параметры

л
отн. ед.

2,03

2,35

отн. ед.

0 ,36

0 ,4

3 ,8

4 ,56

0,68

0,78

П р и м е ч а н и е .  В скобках даны обозначения па раметров. принятые в тео­
рии синхронных машин.

хронная машина может выполняться с шихтованным или мас­
сивным ротором [Л. 1 и 4], содержащим симметричную обмот­
ку ( т / ^ 2 ) .  В данной статье рассматриваются лишь машины 
с шихтованным ротором.

Параметры ACM. Электромагнитные расчеты и конструк­
тивные проработки, выполненные для ACM мощностью 100— 
500 МВт с вертикальной осью вращения и ACM 100—200 МВт 
с горизонтальным валом, позволили определить некоторые 
усредненные значения параметров этих машин, которые при­
ведены в таблице. При этом необходимо отметить, что в каче­
стве базовых машин использовались соответствующие синхрон­
ные гидрогенераторы и компенсаторы.

Предельное скольжение ACM. Предельно допустимый ди а­
пазон изменения скольжения (скорости) ACM лимитируется 
«потолочным» напряжением ротора [Л . 1]. Анализ зависимо­
сти напряжения ротора ACM LJf в функции режимных пара­
метров, выполненный для машин с параметрами, приведен­
ными в таблице, показывает (см. приложение), что при часто­
тах напряжения ротора <0/ =  (0г—Шс, превышающих по абсо­
лютному значению 0,5% , можно эту зависимость упростить 
и представить в виде:

(xifTf /
^/ =  -7Г  1 /  +

\2
(1)

Здесь величины записаны в системе относительных еди­
ниц [Л . 1], в частности, частоты <о и <о/ напряжений статора 
и ротора отнесены к базовой частоте С0б=<0ном=1. Из (1) 
можно, задаваясь предельным значением напряжения ротора 

определить предельно допустимое значение частоты ро­
тора о)/т в установившемся режиме. Удобнее, однако, величи­
ну Ujm определить в функции так  называемой кратности на­
пряжения ротора:

P t m = b ’f m f U f O B O K ,  ( 2 )

где {//оном — значение напряжения ротора при <о/ =  0; (о = 1 ; 
Р= Ря ом \  Q =  QaoM- в  соответствии с [Л . 1] и учитывая, что 
в принятой системе относительных единиц Рном = c o s  фном; 
QHOM =  sin фиом; {/ном =  ш ном =1. запишем:

получим

hm —

S = C 0 / / < 0 =  ((Or

TfWSm

-ш)/щ

г  (Ях')^ +  Q(x' +  t/yco)^ 
г  - \ - 2 х  s i n  у н о м  +  1

* Отметим, что в (5) и (6) входит абсолютное значение
с к о л ь ж е н и я  Sm  и  S ho m -

вившихся реж имах обусловлена необходимостью работы ма­
шины со скольжением и не сопряжена с увеличением тока 
возбуждения [Л . 1].

При работе ACM в электрической системе, в частности 
в составе электромеханического преобразователя для связи 
электрических систем, часто возникает необходимость кратко­
временной работы со скольжениями, превышающими Shom, 
когда напряжение ротора уж е достигло предельно допустимо­
го значения {Ufm)-  При этом в течение некоторого времени 
допустимо превысить номинальные значения токов статора и 
ротора: согласно ГОСТ 533—68 и 5616—72 в течение 50 с 
допускается работа электрической машины с двукратным но­
минальным током.

В соответствии с (5) значение Sm можно повысить при 
заданных U, ш и Р /т  только изменив значения активной и 
реактивной мощностей машины. Если ACM работает непо­
средственно на шины бесконечной мощности, т. е. при изме­
нении Р и Q напряжение U остается постоянным, то, как сле­
дует из (5), при неизменном значении активной мощности 
ACM скольжение достигает наибольшего значения при

W
^  —  (7)

Это значение Q при U — Ubom и  (0 =  Ш н о м  =  1 примерно 
в 2,5—2,6 раза больше номинального (см. таблицу). Значению 
Q по (7) соответствует скольжение

^Р/т 2xsin(p„o„-f 1
S m -  j-f P x '

С учетом (6) запишем

S m  _  U V x ' ^  +  2x,' sin  < P h o m +  1
Sh o m P x ' (8)

+  2 x  s i n  ¥ h o m  +  1 • ( 3 )

Из (1), (2) и (3), обозначая через скольжение величину

Используя параметры ACM из таблицы, можно для  при­
ближенных расчетов, полагая х ' ^ + 2 х '  sin ф ном“1” 1~1) форму­
лу (8) упростить и представить в виде

Shom

И з выражений (8) и (9) следует, что при неизменных V  
и Р  (в частности, при t / =  i/ном и Р = Р и о м ) можно достичь 
значения скольжения Sm примерно в 3,5 раза больше номи­
нального.

Большой практический интерес для определения скольже­
ния Sm представляет случай работы ACM через некоторую 
внешнюю реактивность Хвн на шины неизменного напряжения 
[/с. В этом случае при увеличении токов машины, что обу­
словлено изменением реактивной мощности Q, будет падать 
напряжение U, а значит, Sm окажется меньшим, чем при 
и = c o n s t .

Скольжение ACM при Р = const в этих условиях дости­
гает наибольшего значения, когда реактивная мощно'сть на 
шинах неизменного напряжения

(4)

( 5 )

Q c = -
fU‘

<о(х' +Хв„) ' (10)

Этой реактивной мощности будет соответствовать сколь­
жение

Обычно в установившемся режиме изменение скольжения 
на работе ACM не сказывается. Д ля  номинального режима 
(Я = Р н ом ; Q = Q hom; 1 /= |£ /ном; ш=Шном) из (5) получаем

R _ г  , / х'^ +  2х'з1пуном+1 *,
Р/ш -  TfS„oM У  +  2Х sin <Рном +  1

В большинстве случаев применения ACM в энергосисте­
мах вполне достаточно, чтобы в установившемся режиме 
скольжение ACM изменилось в пределах, не превышающих 
«ном =  3%. Значения Р /т , рассчитанные по (6) при Shom= 3% 
для 0 ,8 ^co s фном^0,95, равны 15— 17. К ак показывают элек­
тромагнитные расчеты, такие кратности напряжения ротора 
для ACM достижимы, при этом наибольшее значение напря­
жения ротора не превышает 2,5—З кВ, что практически реа­
лизуемо. Необходимо подчеркнуть, что в ACM, в отличие от 
синхронных машин, форсировка напряжения ротора в устано-

—Р  (X'  -}-''хв„)  ̂ " ^ Р ( Х '  +  Хвн) •

(И )
Н апряжение и реактивная мощность машины, соответст­

вующие (10), вычисляются по формулам:

"“ l / + “

U r

=/(
x'Ur

X '- f  Хвн

Р 2 .

UK

■■

x ' U \  _^х
(х ' +  Хви)^ и к

(12)

(13)

Н а рис. 1 в соответствии с (11) построены зависимости 
5 т / « н о м = / ( Я / Р н о м ) .  Эти зависимости показывают, что Sm 
всегда больше Shom- При этом превышение тем больше, чем 
меньше значение Хви- Так, при Хвн =  0 Sm=^3,5sH0M, а при
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X +  2х sin  ¥„о„ +  1) {РкУ + l Q x  +
и-

(15)

Если режим цепи статора машины неизменен и соответст­
вует номинальному, то из (15) получим

о
■5/ном =  Tf  ( х __Х ') “Ь 2х sin |риом + ' ) •  (16)

С учетом (6) и (16) можно записать

•SfHOM =  ^  (*" +  2х sin  (рном +  1 ) ( х ' 2  +  2 х ' sin^.H<»M+ !)•

(17)

О 0,25 0,5 0,75 1

Рис. I. Зависимость скольжения ACM в переходном режиме
У'с

от активной мощности при Q c = —  ( х ' +  Хвн) “  ‘

2 - х „ „ = 0 , 2 ;  3 -  х ^ „ ^ 0 , 4 .

XsB =  0,4 Sm =  1,42shom- И з  рис. 1 такж е следует, что с умень­
шением Р  при прочих равных условиях Sm возрастает.

На рис. 2 по выражениям (12) и (13) построены зависи­
мости и{Хви),  Q c(Xbb) и Q(a:bh) при Р=Рв ом-  Эти зависимо­
сти показывают, что с возрастанием Хвв напряжение U па­
дает, однако Qc и Q возрастают. Последнее обстоятельство 
может иметь определенное практическое значение, когда в точ­
ке подсоединения ACM к энергосистеме недопустим даж е крат­
ковременный дефицит реактивной мощности.

Во всех рассмотренных случаях, как указывалось, токи 
в машине будут превосходить номинальные значения, и, стало 
быть, работа ACM со скольжениями s > S hom может быть до­
пущена лишь кратковременно.

Н а рис. 3 в качестве примера при (й =  I, Р = Р н о м  и Р / т =  18 
для значений лГвЕ =  О и д;вн =  0,3 построены в функции скольж е­
ния зависимости /= / / /н о м ;  —  Q ;  Q c ,  Р/ и U. Ана­
лиз этих зависимостей показывает, что при Х вн = 0  и Q =

т
~ ~ ^ г  1 = 2 ,9 , г /= 1 ,9 . Если задаться меньшими кратностя­

ми токов, чем полученные, то значения скольжений окажутся 
меньше. Так, если предположить, что г ^ 2 , получим Sm^0,072.

При д:вн =  0,3 кратности токов уменьшаются, но при этом 
уменьшается и Sm, которое оказывается равным 0,057.

Практический интерес в этом случае может представлять 
скольжение при Qo =  0, когда нежелателен (или недопустим) 
дефицит реактивной мощности. К ак видно из рис. 3, значению 
Q c = 0  соответствует Sm = 0 ,0 3 2 , т. е. по сравнению с номи­
нальным скольжением ( s h o m  =  0,03) это скольжение оказы ­
вается в 1,07 раз больше.

Итак, для ACM имеется принципиальная возможность 
кратковременного увеличения предельного скольжения при не­
изменных допустимых напряжении ротора и активной мощно­
сти машины путем перевода ее в режим глубого потребления 
реактивной мощности и кратковременного увеличения (сверх 
номинальных значений) токов статора и ротора.

Мощность возбуждения. Установленная мощность системы 
возбуждения. Рассмотрим технико-экономические показатели 
системы возбуждения, содержащей преобразователь частоты 
и либо вспомогательную синхронную машину (в случае неза­
висимого возбуждения), либо трансформатор (в случае схемы 
самовозбуждения). Установленная мощность системы возбуж ­
дения определяется при прочих условиях мощностью ротор­
ной цепи — мощностью возбуждения машины [Л. 1 и 4J. 
Мощность возбуждения ACM в принятой выше системе отно­
сительных единиц

о  (1 4 )
•S/ -  (X _  X' )  Tf   ̂  ̂ ’

где Е  — э. д. с. статора ACM.
С учетом (2) и (3), а такж е вы раж ая э. д. с. через U, 

ш, Я и Q, находим
Р/т ^

T f U ( x  —  x ’) ^

Рис. 2. Зависимости U (1)\ 
Q {^) и Qc (3) от Хвв при 

Р=Рв ом  и

Q c  =  - (Х' +  Хан)ш ’
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Учитывая приведенные ранее соотношения меж ду пара­
метрами ACM, из (17) получим выражение, пригодное для 
приближенных оценок,

5/ном~25ном- (1^)
Таким образом, скольженпю S h o m  =  3% соответствует зн а­

чение S/H0 M =  6% полной номинальной мощности статора. Зн а­
чениям Q = — Wj{x'(si)  и соответствует мощность
возбуждения

^ * '  +  2 x s in Y „0 M + l (19)

или, с учетом (16),

Sfm х  —  х ' __________ _______________
Kx" +  2xsin<fHOM+ 1

(20)
f̂HOM

Подставляя значения параметров ACM для случая U =  
=  (0— 1, получим

(21)
Установленная мощность системы возбуждения ACM S c.в 

определяется не только мощностью возбуждения, но и схемой 
преобразователя частоты, числом фаз нагрузки (ротора ACM ), 
питания и т. п. '[Л . 4 и 5]. Установленная мощность системы 
возбуждения с достаточной степенью точности может вычис­
ляться по формуле [Л. 5]:

Sc.B =  *Sy, (22)
где А = 4 /3  для машины с трехфазной обмоткой ротора; k =  
= V  2 — для машины с двухфазной обмоткой. Заметим, что, 
как правило, тиристорные преобразователи частоты и соот­
ветствующие источники питания (вспомогательные синхронные 
машины или трансформаторы) проектируются с учетом воз­
можности кратковременной (обычно до 30—50 с) работы 
с двойной перегрузкой по току, а, следовательно, и мощности. 
Учитывая это обстоятельство и значение 5 /т ,  определяемое 
соотношением (21), заключаем, что значение установленной 
мощности системы возбуждения можно определять, исходя 
из величины 5/ном> а не S/m,  если длительность работы ACM 
со скольжением [Sm | > | s h o m |  не превосходит допустимой 
длительности работы системы возбуждения с перегрузкой. 
В большинстве практических случаев это как раз имеет место, 
и в этих случаях можно из формулы (22) получить

S c . B ~ 2 , 8 S e O M '  (23)
Значению «ном =  3% соответствует, следовательно, уста­

новленная мощность системы возбуждения 5с.в =  8,4% полной 
номинальной мощности статора.

Выводы. Асинхронизированные синхронные машины боль­
шой мощности с шихтованным сердечником ротора позволяют 
в установившихся режимах работать со скольжением до 3%. 
Установленная мощность системы возбуждения при этом со­
ставляет 8% мощности машины, а отношение напряжения ро­
тора к напряжению при синхронной частоте вращения оказы­
вается равным 16. Такие машины могут без увеличения уста­
новленной мощности системы возбуждения и кратности напря­
жения ротора кратковременно работать в режимах потребле­
ния реактивной мощности со скольжением, в 2—3 раза боль­
шим, чем в установившемся режиме, причем чем больше внеш­
нее реактивное сопротивление между машиной и сетью, тем

меньше предельное значение скольжения. При этом уменьша­
ются кратности токов и возрастает реактивная мощность 
машины.

Приложение. Приближенная формула для расчета напря­
жения ротора.

В [Л. 1] приведена формула для вычисления напряжения 
ротора:

“f

+  2 [Q x ( l  + s 4 f T ' f ) - ^ T f s P x ] . (П-1)

Постоянные времени, входящие в эту формулу, выражены 
в радианах. Н ас интересует напряжение м/ для предельных 
скольжений ACM, когда |s  1^0,5% . Д ля этих скольжений 
с учетом параметров машины, приведенных в таблице, можно 
принять:

1 +  =  s 4 - f ,  1 +  =5=

(П-2)

Qx (1 -+- s-Tj T' f )  ^  Qxs^T;T' i  >  ixTfsPx.  

С учетом этого получим

Uf

x 'Q
U

(П-3)

Если частота напряжения статора <в отличается от син­
хронной Шс =  1 в принятой системе относительных единиц, то

Uf
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УДК 621.311.44:621.3.016.23.077.8

О применении компенсирующих устройств в системах 
электроснабжения с мощными нелинейными нагрузками

ФЕДОРОВ А. Д., доктор техн. наук, КОРНИЛОВ Г. П., инж.
Московский энергетический институт

Свыше 40% всей вырабатываемой электроэнергии пре­
образуется различными статистическими (вентильными) 
устройствами. Широкое применение нашли вентильные пре­
образователи (ВП) постоянного тока в электроприводе, элек­
тротехнологии, железнодорожном транспорте. Как правило, 
они работают в режиме глубокого регулирования с резкопе­

ременной ударной нагрузкой и, будучи приемниками с не­
линейными характеристиками, искажают кривую питающего 
тока и напряжения, вызывают значительные колебания на­
пряжения и потери электроэнергии.

Задача уменьшения воздействия ВП на питающую сеть 
имеет большое народнохозяйственное и практическое значе-
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ние, так как ее решение непосредственно связано с одной из 
острых проблем сегодняшней энергетики — проблемой эконо­
мии электроэнергии и улучшения ее качества.

Как показали исследования, полностью поставленная з а ­
дача может быть решена при использовании компенсирующих 
устройств, выбираемых из условия минимума определенной 
целевой функции, например расчетных приведенных затрат 
(3 ), в которой учитываются дополнительные капитальные 
вложения на компенсирующие устройства Кк.у, суммарные 
потери электроэнергии в элементах сети и преобразователя 
от перетоков реактивной мощности APq, потери в компен­
сирующих устройствах ДРк.у,

3-—Р(Кк.уу A P q, ДРи.у)—>-niin ( 1)

при дополнительном ограничении, что показатели качества 
напряжения (отклонения V, колебания — Vt, коэффициент не- 
синусоидальности — /(не) устанавливаю тся дифференцирова­
но для каждого вида нагрузки и не превышают допустимых 
значений:

'̂доп; Vt<^Vtnon\ <^вс.доп- (2)
Компенсация реактивной мощности ударных вентильных 

Нагрузок имеет существенные особенности; так, использова­
ние традиционных средств — синхронных компенсаторов и 
конденсаторных батарей — не всегда эффективно, так как 
ограничено их невысоким быстродействием и чувствительно­
стью к высшим гармоникам. Поднятые вопросы не нашли 
должного отражения ни в «Указаниях по компенсации ре­
активной мощности в распределительных сетях», ни в других 
руководящих материалах.

В статье приведены результаты теоретических исследо­
ваний и рекомендации использования компенсирующих 
устройств, обеспечивающих экономию электроэнергий и улуч­
шение ее качества.

К  преобразователям постоянного тока предъявляю тся 
противоречивые требования: с одной стороны-— как к эле­
менту электропривода, а с другой — специфичному приемни­
ку с нелинейными характеристиками в системе электроснаб­
жения. Так, при работе на двигатель постоянного тока пре­
образователь должен обеспечивать значительный запас по 
напряжению в динамических и аварийных режимах. Это обу­
славливает глубокое регулирование выпрямленного напряж е­
ния и как следствие — повышенное потребление реактивной 
мощности. Д ля устранения этого противоречия были пред­
ложены схемы компенсированных преобразователей с кон­
денсаторами на вентильной обмотке [Л . 1]. Установленная 
мощность конденсаторов рассчитывается из условия миниму- 

■ ма суммарных потерь электроэнергии;

1

- К в к л )  {

U^^P,̂ E [̂ раб̂ в̂кл + К А ^ ~  АГвк.1)]

2̂ ?аб ( 3 )

где К в к л — коэффициент включения преобразователя; Крлб, 
— коэффициенты, учитывающие выдачу реактивной мощ­

ности конденсаторами в зависимости от напряжения при ра­
ботающем и отключенном преобразователе (порядок и фор­
мулы расчета коэффициентов даны в приложении); Q g n ~
среднее значение реактивной мощности ВП; — удель­
ные потери активной мощности в конденсаторах; Ro6 — общее 
активное сопротивление сети и преобразовательного транс­
форматора, приведенное к напряжению вентильной обмот­
ки U2-

Для лучшего использования конденсаторов по току, на­
пряжению, а такж е для отстройки от резонансов на высших 
гармониках следует выполнять условие;

А — i

= V Х п +  Xj
■ =  2,75 4 -3 ,5 , ( 4 )

здесь Хт, Хр— сопротивления конденсаторов, преобразо­
вательного трансформатора и реактора на фазу.

При включении конденсаторов к вентильной обмотке по­
вышается напряжение основной гармоники и уменьшается 
сопротивление контура коммутации, что способствует увели­
чению запаса по напряжению преобразователя, кроме того: 
уменьшается загрузка преобразовательного трансформатора; 
снижаются активные потери (потери электроэнергии) в эле­

ментах системы электроснабжения; улучшается гармониче­
ский состав потребляемого (сетевого) тока.

Н а рис. 1 приведена зависимость коэффициента загрузки 
преобразовательного трансформатора Кз от выпрямленного 
тока при различных мощностях конденсаторов Кр  =

Очевидно, в результате присоединения конденсаторов 
к вентильной обмотке не менее чем на 15% снижается з а ­
грузка преобразовательного трансформатора, что позволяе+ 
уменьшить его установленную (типовую) мощность. Сниже­
ние потребляемого тока приводит к уменьшению потерь элек^ 
троэнергии. Коэффициент изменений потерь для преобразо* 
нательного трансформатора [Л . 2]

ДЯк 100 ___
Ким =  -  КрК\.кг)<'^ном.т “ к

где ДРк, «к — потери мощности и напряжение кброГкого 
замыкания трансформатора; 3„ом.т— его номинальная мощ­
ность; остальные величины даны в приложении.

Расчеты показывают, что в этом случае потери электро­
энергии в элементах системы электроснабжения от перетоков 
реактивной мощности снижаются в среднем на 35—40%.

Установлено, что несинусоидальность напряжения со сто­
роны питающей сети при включении конденсаторов к вен­
тильным обмоткам ^Снс(в.о) не увеличивается по сравнению 
с традиционной схемой их присоединения в составе фильтров 
на стороне высшего напряжения (к сетевой обмотке транс­
форматора К^нс(с.о), если параметр (д, не превышает 3,5. На 
рис. 2 показана зависимость К*ас.с=Кас(в.о)/Кнс(с.о> от п ара­
метра ц при работе преобразователя с номинальными значе­
ниями выпрямленного тока и напряжения.

Установка конденсаторов не уменьшает, а лишь сдвигает 
зону отклонений и колебаний напряжения в положительную 
область; ее границы определяются из выражения

где 5к — мощность короткого замыкания в узле нагрузки.
Чтобы колебания напряжения в узле нагрузки не пре­

вышали допустимых значений, должно выполняться условие 
Этого можно добиться при ступенчатом ре-

Рис. 1. Зависимость коэффициента загрузки преобразователь­
ного трансформатора от выпрямленного тока при различной 
мощности конденсаторов (Л р = 0  — конденсаторы отсутст­

вуют) .

Рис. 2. Зависимости относительного коэффициента несинусои- 
дальности напряжения питающей сети от параметра ц.
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Рис. 3. Структурные схемы регулирования напряжения и ре­
активной мощности в узле нагрузки.

а —одноконтурная; б — двухкснтурная; U — заданное и действитель­

ное значения напряжения в узле нагрузки; С/3 р ,„ ,  _ заданж е и д е й ­

ствительное значения реактивней мощности.

возмущающее воздействие в узле нагрузки в виде наброса 
реактивной мощности Щ в п '

Второй преобразователь был зашунтирован реактором и 
использовался в качестве регулируемой индуктивности. И с­
следования проводились для двух систем — одноконтурной 
с регулятором напряжения PH,  (рис. 3,а) и двухконтурной 
с регулятором реактивной мощности P PM  во внутреннем кон­
туре регулирования и регулятором напряжения — во внеш­
нем (рис. 3,6).

При анализе принимались следующие допущения. Наброс 
реактивной мощности не вызывает нарушения статической 
устойчивости и изменения частоты. П ередаточная функция 
узла нагрузки Wc — пропорциональное звено с коэффициен­
том передачи Ко- П реобразователь, зашунтированный реак­
тором, замещен последовательным соединением двух инер­
ционных звеньев с постоянными времени Ту, T q и общим 
коэффициентом передачи K q:

Кп

Рис. 4. Зависимости изменения относительного значения на­
пряжения основной частоты на конденсаторах от выпрямлен­

ного тока.
а  — для ц=2,5; б — д л я  ц = 3 ; в — д л я  ( i - 3 ,5 ;  /  — t / 3, - 0,8; 2 — J / j . , - 0 .

гулировании мощности конденсаторов, например с помощью 
тиристорных ключей [Л . 3], позволяющем уменьшить 
щ)и неработающем или незагруженном преобразователе до 
Ч ' ** снизить тем самым колебания напряжения до V ' t d  
<LVt доп:

У t —  ~ ~ Q  А х  +  с'JK
Установка дополнительной регулируемой индуктивности 

преследует те же цели. Известно несколько вариантов ее ис­
полнения, например: преобразователь, зашунтированный со 
стороны постоянного тока реактором [Л. 4]; последователь­
ное соединение реакторов с управляемыми вентилями, вклю- 

(Ченными встречно-параллельно [Л. 5]; в реверсивном преоб- 
!разователе с двумя группами вентилей и совместным управ- 
|лением в качестве регулируемой индуктивности могут быть 
использованы токоограничивающие реакторы в контуре урав­
нительного тока [Л. 6].

Одним из основных показателей регулируемых компен­
сирующих устройств независимо от исполнения является их 
быстродействие. Большое значение в связи с этим приобрета­
ет синтез системы регулирования напряжения в узле с удар­
ной вентильной нагрузкой. Ниже приведены некоторые ре­
зультаты экспериментальных исследований замкнутой систе­
мы регулирования напряжения, полученные на физической 
модели с двумя ВП. С помощью одного из них создавалось

Q(P) (1 +  Тур) (1 -Ь Tq p)

М алая постоянная времени 7’у(Гу=ьЮ,01 с) определяется 
постоянной времени системы импульсно-фазового управления; 
постоянная времени Т q зависит от индуктивности реактора 
в цепи выпрямленного тока и определяется эксперименталь­
но (7’д=0,02-г-0,04 с).

Датчики напряжения (ДН)  и реактивной мощности 
(ДРМ)  считаются безынерционными. С учетом принятых до­
пущений возможны следующие варианты регуляторов:

В одноконтурной системе PH  выполняется пропорцио­
нальным — (PH  — П  (вариант 1) или пропорционально-ин- 
тегральным — P H  — П И  (вариант 2).

В двухконтурной системе PPM  — пропорциональный, 
PH  — интегральный P P M  — Я , PH  — И  (вариант 3) или 
PPM  — пропорционально-интегральный, PH  — интегральный — 
РРМ —  ПИ,  P H  — И  (вариант 4).

Синтез регуляторов напряжения и реактивной мощности 
приводится в соответствии с теорией подчиненного регули­
рования параметров [Л . 7 и 8]. Расчет их передаточных 
функций дан в приложении.

В таблице приведены показатели переходных процессов 
(время переходного процесса t„.u, с; максимальная динами­
ческая «ошибка» напряжения AU% )  в замкнутой системе 
регулирования при набросе и снятии возмущающего воздей­
ствия (реактивной мощности Найлз чшие показатели
обеспечивают одноконтурная система с Я-регулятором на­
пряжения и двухконтурная с ЯЯ-регулятором реактивной 
мощности и Я-регулятором напряжения.

Выводы: 1. Компенсация реактивной мощности вентиль­
ных преобразователей, в частности за счет конденсаторов, 
присоединяемых к вентильным обмоткам трансформаторов, 
является эффективным средством снижения потерь электри­
ческой энергии и улучшения ее качества.

2. Замкнутая система регулирования напряжения значи­
тельно снижает колебания напряжения при набросе реактив­
ной мощности в узле нагрузки и обеспечивает любую точ­
ность его регулирования в установившемся режиме.

Приложение. Порядок расчета конденсаторов, присоеди­
няемых к вентильной обмотке трансформатора.

По напряжению вентильной обмотки выбирается номи­
нальное напряжение конденсаторов ^аоыКБ ® схема их со­
единения — звезда или треугольник. Д ля предварительно вы­
бранного параметра [х проверяются условия:

—  ^н ом  КБЛГик^Кз и. > = -  1—ДЛЯ схемы соединения в звезду;

Вариант 
системы i 

регулиро­
вания

Показатели переходного процесса Статическая 
ошибка регули* 
рования напря­
жения в уста­
новившемся 

режиме

при набросе о П при сбросе

^п.п> ДУ, % ^п.п* <= 1 %

1 0 ,023 2,1 0,023 2,1 0,42
2 0 ,045 4 ,0 0 ,06 4 ,5 —

3 0 ,04 1,85 0 ,05 1,8 ___

4 0 ,02 1.3 0 ,03 2 ,6 —
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^ном КБ
Ан к =  ~~П----- ^  ~ 2-------Г — ДЛЯ схемы соединения в треуголь-(̂ 2 >
ник.

Из графиков рис. 4 определяется относительная величина 
напряжения основной гармоники на конденсаторах при рабо­
тающем преобразователе Кя.к- 

Определяются коэффициенты

К

■̂ раб —
Кп

-  1)

По уравнению (3) рассчитывается мощность кондейса- 
торов.

Рассчитываются сопротивления конденсаторов, трансфор­
маторов и реактора (на ф азу ):

f/2.НОМ КБ ,
<КБ

«к
100  s„,

Определяется коэффициент Кр,  уточняются — ц, /Св; оце­
нивается влияние конденсаторов на работу преобразователя. 

Расчетные выражения. Къ — коэффициент, характеризую- 
Ик IJJb

щий мощность ВП, /С в=  ^  g - /в, U s —  средние

^ррм —

УДК 621.316.933.8(083.75)

Регулятор реактивной мощности — пропорционально-инте­
гральный, регулятор напряжения — интегральный (PPM—Я Я ; 
P H — И ) :

W
■ +  T'q P

К, , -'ДРМ

^Рн -  ШсКднР'

значения выпрямленного тока и напряжения; U b,  —  относи* 
Тельная величина выпрямленного напряжения, £ / в .  =  t /в /С ^ в о ;  
и^о — выпрямленное напряжение на идеальном холостом ходу 
при отсутствии регулирования; для шесТипульсного мостового 
преобразователя

^60 =  * ^ ^ 2  и^.

Расчет регуляторов напряжения и реактивной мощности.
Регулятор напряжения пропорциональный {РН— П):

К  ■^РЦ-2ТуК^КсКдн'

^ ^ ^ Р ег^ я Т о р  Напряжения пропорционально-интегральный

1 +  Т^Р 
^ P H i P ) -  2 Т у К а К с К д ц  ‘

Регулятор реактивной мощности — пропорциональный, ре­
гулятор напряжения — интегральный (РРМ— П, P H — И ) :

Здесь /7 — оператор дифференцирования; К р^ ,  К д ^ ,  Кррм< 
Кдр{л  — коэффициенты передачи соответственно регулятора и

датчика напряжения, регулятора и датчика реактивной мощ­
ности; WpH, WppM  — передаточные функции регулятора на­
пряжения и реактивной мощности.
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Допустимые напряжения прикосновения 
в проекте стандарта СЭВ
ЯБЛОНЬСКИ в., ШАТКОВСКА-КАРПА б .

Вроцлавский политехнический институт, П НР

Разработанный в П Н Р в соответствии с планом работ по 
стандартизации СЭВ проект стандарта для защитных зазем ­
лений в электроэнергетических установках переменного тока 
напряжением выше 1 кВ содержит требования к дополнитель­
ным мерам защиты от поражения электрическим током, осно­
ванным на наибольших допустимых напряжениях прикоснове­
ния и шага. Зависимости этих напряжений от времени пора­
жения, принятые авторами проекта, отличаются от принимае­
мых в стандартах или предписаниях отдельных стран — чле­
5*

нов СЭВ; поэтому следует ожидать, что они будут предметом 
широкой дискуссии.

В статье дано обоснование изменений зависимости наи­
больших допустимых напряжений прикосновения от времени 
поражения. Авторы наде(ются, что настоящ ая статья позволит 
читателям лучше понять требованйя стандарта после его 
вступления в законную силу, а дискуссия, вызванная этой 
статьей, — разработать окончательную редакцию стандарта 
наиболее правильным образом.
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На рис. 1 приведены зависимости наибольших допусти­
мых напряжений прикосновения от времени поражения по 
стандартам, предписаниям или действующим рекомендациям 
большинства стран — членов СЭВ и некоторых западных 
стран. В случаях, когда в государственных стандартах приве­
дено несколько зависимостей, для иллюстрации показана толь­
ко зависимость, предъявляю щ ая к мерам защиты наиболее 
строгие требования. Из сопоставления приведенных зависимо­
стей видно, что существуют большие расхождения в значе­
ниях опасных напряжений. Анализ опубликованных в послед­
ние годы статей показал, что действующие нормы не вполне 
правильны, так как в большинстве случаев не учитывают сле­
дующего; изменения взглядов на опасные для человека зна­
чения токов; зависимости поражающего тока от полного со­
противления тела человека; влияния вероятности поражения 
человека на критерии определения объема средств защиты от 
поражения электрическим током.

Предельные значения поражающих токов. Принимая за 
основу нормирования напряжений прикосновения предельные 
допускаемые поражающие токи, необходимо решить два основ­
ных вопроса. Первый из них касается последствий действия 
тока на человеческий организм, которые следует признать 
опасными. Второй касается значений поражаю щих токов, ко­
торые вызывают эти последствия.

Мнение о том, что значения допустимых поражаю щих то­
ков при повреждениях в электроустановках напряжением 
выше 1 кВ должны устанавливаться таким образом, чтобы 
они не вызывали с вероятностью 0,5— 1% смерти поражаемых 
лиц, в настоящее время не вызывает возражений. Смерть по­
ражаемых лиц наступает чаще всего вследствие фибрилляции 
желудочков сердца или вследствие термического действия то­
ка, протекающего через человеческое тело. К  сожалению, до 
настоящего времени не накоплено достаточно материала, на 
основании которого можно было бы установить зависимость 
смертельного исхода, вызванного термическим действием тока, 
от его значения и времени действия. Поэтому стандарты и 
предписания в различных странах, а такж е проект стандарта 
СЭВ основываются на исследованиях, авторы которых пыта­
лись установить значения токов, вызывающих фибрилляцию 
желудочков сердца людей и животных. Результаты  этих 
исследований показаны на рис. 2. Так же, как и при сравне­
нии зависимостей, представленных на рис. 1, здесь заметны 
большие расхождения. Это объясняется сложностью еще пол­
ностью не изученного механизма некоторых патофизических 
явлений, а такж е в значительной степени различиями в ста­
тистической обработке результатов испытаний.
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Рис. 1. Зависимости (обязательные или рекомендуемые) наи­
больших допустимых напряжений прикосновения от времени
действия тока. I  — СССР (Л. 1
и ЧССР [Л. 3 и 4]; 4 -  П Н Р ...............................
Швейцария [Л. 7]; 7 — Ф РГ [Л . 8]; 5 — Австралия 

S — США [Л. 10].

В Н Р [Л . 2]; 5 — П Н Р 
Л. 5]; 5 — Г Д Р [Л. 6]; б — 
■ -  - ■ [̂ Л. 9];

Рис. 2. Зависимости предельных поражаю щих токов от вре­
мени действия тока. 1 — по [Л . 11 
[Л . 13]; 4 — по [Л . 14]; 5 — по

2 — по 
Л. 15]

„о 12]; 5 — по 
по ГЛ. 16];

7 — по [Л. 17]; S — по [Л. 18]; S — по [Л . 19

При разработке стандартов, предписаний и отечественных 
рекомендаций чаще всего опирались на зависимости Ia =  f(ta)  
[Л. 13, 15, '18, 19]. Это зависимости, разработанные в большин­
стве случаев до 1963 г. В статьях, опубликованных после 
1970 г. [Л . 7 и 11], содерж атся возражения на интерпрета­
цию результатов исследований, по которым были получены 
эти зависимости, и предложена другая интерпретация резуль­
татов. Поскольку эти предложения не были еще повсеместно 
одобрены и значительно отличались от новейших рекоменда­
ций [Л. 20], авторы проекта стандарта СЭВ приняли за осно­
ву для определения наибольших допустимых напряжений сле­
дующую зависимость токов от времени поражения, являю ­
щуюся компромиссным решением меж ду широко признавае­
мыми рекомендациями и [Л . 7 и 11]. Такое решение было 
принято при разработке временной нормы СССР [Л. 1].

Время поражения, с 0 ,1  0 ,2  0 ,3  0 ,5  0 ,7  1 2 3 5
Предельный ток по- 500 400 312 197 137 96 69 65 65

ражения, мА

Сопротивление тела человека изменяется в очень широких 
пределах и зависит не только от индивидуальных свойств че­
ловека, но и от следующих факторов: пути протекания тока, 
влажности кожи, площ ади контактной поверхности, времени 
протекания тока, напряжения прикосновения или шага.

Анализ проведенных до настоящего времени исследований 
позволяет установить, что для нормирования защиты от пора­
жения можно принимать значения сопротивления тела челове­
ка, измеренные на пути рука — рука или рука — ноги, для 
увлажненной потом или водой, при использовании электродов 
с большой поверхностью. Статистический анализ измерений 
сопротивления тела человека показал несимметричное распре­
деление с большой положительной асимметрией [Л . 24 и 25]; 
следовательно, значение этого сопротивления должно пред­
ставлять собой нижний предел из наиболее вероятных в рас- 
сматриваемых условиях значений.

В [Л . 24] предложено принимать обобщенное модельное 
сопротивление тела человека при напряжениях прикосновения 
или шага до 50 В, равное 2 кОм, от 50 до 250 В — исполь­
зовать зависимость:

Zi =  10‘.»8/t '̂’’‘®.
Эта зависимость для мокрого состояния и квантиля 

10%-ной вероятности в значительной степени совпадает с за ­
висимостью, принятой МЭК [Л. 20].

Д ля определения наибольших допустимых напряжений 
прикосновения авторы стандарта СЭВ использовали зависи­
мость сопротивления тела человека от напряжения, показан-
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ную на рис. 3 и полученную на основе рекомендаций [Л . 24] 
(для напряжений до 250 В) и МЭК (для более высоких на­
пряжений) для сопротивления, измеренного на пути рука — 
рука или рука — нога, состояния мокрой и большой поверхно­
сти электродов.

Вероятность поражения человека электрическим током. 
В настоящее время повсеместно признается, что степень опас­
ности поражения, а тем самым критерии объема и оценки 
эффективности защиты от поражения можно оценивать ве­
роятностными методами [Л . 1, 3—5 и др.].

Строгий подход к влиянию вероятности смертельного по­
ражения человека на критерии определения объема средств 
защиты требует вычисления вероятности одновременного на­
личия двух независимых событий; попадания человека под 
напряжение и наличия такого физического состояния человека, 
при котором это напряжение вызывает фибрилляцию ж елу­
дочков сердца. Вероятность каж дого из этих событий являет­
ся результатом одновременного наличия многих очередных 
событий. Поэтому определение вероятности поражения челове­
ка, учитывающее все события, влияющие на смертельный 
исход, является сложной задачей. Д о настоящего впемени 
были сделаны только попытки решения такой задачи [Л . 26 
и 27], а полученные результаты не могут еще быть основой 
для обобщений.

При определении наибольших допустимых напряжений 
прикосновения для проекта стандарта СЭВ было принято, что 
у человека, который очутился под напряжением до прикосно­
вения, вероятность появления такого физического состояния, 
при котором напряжение вызывает фибрилляцию желудочков 
сеодца, равна 1. Дифференцирована же вероятность показа­
ния человека под напряжение до прикосновения с учетом 
вероятности нахождения человека в опасном месте, а такж е 
его квалификации, выражающейся в том, осознает ли он или 
нет последствия прикосновения к предметам, на которых мо­
жет появиться опасное напряжение.

Пренебрежение другими факторами, могущими влиять на 
вероятность попадания человека под напряжение, было вы зва­
но трудностями в их учете; однако это пренебрежение допу­
стимо, так как только повышает значение основного критерия 
определения объема дополнительных мер защиты.

С учетом перечисленных факторов были установлены 
области с различной (численно невыраженной) плотностью 
движения, а такж е области, находящиеся вне и внутри элек­
троустановок. Каждой области поисвоена одна из трех зави­
симостей наибольших допустимых няппяжений прикосновения 
Unv от времени поражения ta- Зависимость Un-p — f i tn) ,

ZOOO
Он

1S00

1000

500

\

L
^  np

О 50 100 150 200 250 300 350 Ш  ^50 В

Рис. 3. Зависимость сопротивления тела человека от напря­
жения прикосновения.

Рис. 4 Зависимость наибольшего допустимого напряжения от 
времени действия тока для области с первой степенью защиты 

от поражения электрическим током.

предъявляющую к дополнительным мерам защиты наиболее 
высокие требования (первая степень требуемой защ иты), при­
нята для областей с большой плотностью движения, в кото­
рых преимущественно находятся люди без знаний о защите 
от поражения электрическим током; территории сплошной 
застройки городов, поселков и деревень, спортивных объектов, 
промышленных предприятий, площади, здания и т. д. К таким 
областям отнесены такж е помещения на подстанциях и элек­
тростанциях. где особо опасные условия обусловлены высокой 
температурой, влажностью и т. п.

Зависимость U n p = f ( t n ) ,  предъявляю щ ая к дополнитель­
ным мерам защиты менее строгие требования (вторая степень 
требуемой защ иты), принята для участков территории шири­
ной 10 м, смежных с областями для электроустановок, для 
которых требуется первая степень защиты, а такж е для мест 
в электроустановках, где производятся ремонтно-монтажные 
работы, на дорогах кольцевого движения и переходах, в по­
мещениях распределительных устройств электростанций.

Зависимость U„p =  f( f„),  предъявляющую к дополнитель­
ным мерам защиты от поражения э.чектоическим током наи­
меньшие требования (третья степень требуемой защ иты), при­
нята на территориях шириной !0 м вне областей электроуста­
новок, для которых требуется вторая степень защиты, но 
смежных с ними.

Наибольшие допустимые напряжения прикосновения. З а ­
висимость наибольших допустимых напряжений прикосновения 
от воемени поражения для территорий, на к о т о р ы х  существует 
наибольш ая вероятность поражения человека (первая степень 
защ иты), получена из приведенной зависимости предельных 
поражаю щих токов от времени поражения, а такж е в зависи­
мости сопротивления тела человека от напряжения прикосно­
вения (рис. 3). Эта зависимость была затем корректирована 
в диапазоне времени, большем 1 с, так, чтобы после 5 с зна­
чения наибо.пьших допустимых напряжений прикосновения не 
превышали 65 В, т. е. соответствовали значениям, принятым 
в большинстве стандартов по дополнительным мерам защиты 
от поражения электрическим током в электроустановках с но- 
мина.яьными напряжениями менее I кВ (рис. 4).

Значения наибольших допустимых напряжений прикосно­
вения для второй и третьей степеней злщиты приняты соот­
ветственно в два и три раза больше значений для первой сте­
пени защиты. Произведения значений наибольших допустимых 
напряжений прикосновения для различных степеней защиты 
соответствуют принятым в постановлениях дeйcтвvющиx в на­
стоящее время стандартов в некоторых странах [Л. 4, 5 и 27],
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0  проницаемости тел, находящихся в намагничиваемых средах
А Ф А Н А С ЬЕ В  Ю. В.

В соответствии с [Л . 1] магнитные свойства тел конечных 
размеров по отношению к намагничивающему их внешнему
полю вектора В =  ЦоНо, где цо — магнитная постоянная; Я о =  
=  Яе — напряженность поля, обусловленная существованием 
макроскопических (свободных) токов *, характеризуются тен­
зором "jx*, называемым относительной магнитной проницаемо­
стью тела. Смысл введения понятия «проницаемость тела» за ­
ключается в том, чтобы учитывая анизотропию формы тела,
связать вектор внутреннего поля Bi с вектором намагничи­

вающего поля Во;

Вг=?*В„. (1)
Остановимся кратко на основных положениях [Л . 1]. П о­

местим эллипсоид, заполненный изотропным веществом с отно­
сительной магнитной проницаемостью |-i =  jii, в однородное
поле вектора Во, причем так, чтобы одна из его осей, напри­
мер большая, оказалась параллельной Во. Тогда можно за ­
писать:

=  (2) 

где Я ( — напряженность внутреннего поля (согласно [Л. 1] 
«непосредственный возбудитель магнетизма в теле»); H j  — на­
пряженность дополнительного поля, направленного внутри 
тела при навстречу внешнему и 'п о то м у  называемого
также размагничивающим полем (см. рис. 1,а).

Поскольку
В4 =  ЦоМ.гЯ{ =  Цор.*Яс, (3)

где Hi — относительная магнитная проницаемость вещества 
предполагается изотропной, заполняющего тело, то с учетом 
(2) имеем

Напряженность размагничивающего поля пропорциональна 
коэффициенту размагничивания и намагниченности тела, т. е. 
H j = N J .  При этом, если намагниченность J является функ­
цией Hi,  то

H j = N J = N ( v 4 - \ ) H i .  (5)

где Af — коэффициент размагничивания тела в соответствую­
щем направлении.

П одставляя (5) в (4), находим

(6)

(Это выражение и было получено в [Л . 1].)
Формула (6) справедлива только для случая, когда тело 

находится в вакууме. Н а ограниченность формулы (6) обра­
щалось внимание, например в [Л . 2]. Явно неудачная попытка 
обобщить аналогичную (6) формулу для диэлектрической 
проницаемости тела предпринята в [Л . 3].

Ниже дается простой вывод обобщенной формулы, распро­
страняемой на случай нахождения тел в намагничиваемых 
средах удовлетворяющей соотношению (1). Помес­
тим эллипсоид, заполненный изотропным веществом с относи­
тельной проницаемостью fii, в изотропную среду, например, 
в магнитную жидкость с относительной проницаемостью 
Большую ось эллипсоида, как и ранее, ориентируем парал­
лельно вектору Вв =  ЦеВо, а следовательно, и вектору Во (см. 
рис. 1,6).

Рассмотрим случай, когда проницаемость среды прибли­
зительно равна проницаемости вещества, заполняющего эллип­
соид, т. е. когда В этом случае а следова­
тельно, в соответствии с (2) и H j^M .  Однако последнее прибли­
жение не может быть связано ни с устремлением к нулю коэффи­
циента N  (в эллипсоиде этот коэффициент зависит только от 
отношения его полуосей), ни с устремлением к нулю намаг­
ниченности, поскольку I = f { H i )  и H ^ф Q  даж е приближенно. 
Поэтому остается предположить, что в общем случае напря­
женность дополнительного (размагничивающего) поля долж ­
на определяться не через истинную, а через кажущ уюся на­
магниченность

(7)

 ̂ Здесь и далее используем индексы: е — external (внеш­
ний); г — internal (внутренний); О — вакуум.

Из (7) видно, что при приближение Я/ч^О имеет
место потому, что ( t i i /Це— 1 )^ 0 .  Если ц<г<Мч-, то дополни» 
тельное поле направлено навстречу внешнему; если Це>р.г, 
то оно совпадает по направлению с внешним полем. При Це =  
=  1, независимо от значения |х.-, выражение (7) переходит 
в (5),
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П одставляя (7) в (4), получаем наиболее общее вы раж е­
ние для проницаемости тела:

Н______

1 +
(8)

В несколько иной форме записи эта формула приведена 
(хотя и без вывода) в [Л . 4]. Из (8) следует, что магнитная 
проницаемость тела зависит не только от его формы и прони­
цаемости вещества, заполняющего тело, но и от магнитной 
проницаемости окружающей среды.

Используя (8), оценим степень влияния проницаемости 
окружающей среды Це на проницаемость тела ц* при различ­
ных значениях ц; и N.

Н а рис. 2,а и б приведены зависимости [А*(|Хв) для р аз­
личных N  при (ii= 1 0 *  и ( г ,=  102 соответственно. Из рис. 2 
видно, что влияние Це на ц* тем сильнее, чем выше значения 
Hi и N. Наибольшее влияние имеет место в диапазоне изме­
нений Це от 1 до значения, равного [А;. Кривые, изображ аю ­
щие зависимости ц*(це) для различных N  пересекаются в од­
ной точке там, где При эти зависимости при­
ближаются к своим предельным значениям:

l i m ( x * = T ^ .  ( 9 )1J. .̂00 ^
Предельные значения ц* достигаются тем быстрее, чем 

меньше ц,- и N.
На рис. 3 приведены аналогичные зависимости для случая, 

когда ц , =  1. Случай характерен тем, что понятие «проницае­
мость тела» распространяется здесь на полость в среде 
Из рис. 3 видно, что в диапазоне изменений N  от 1/3 (по­
лость, ограниченная сферой) до 0,99 (узкая щель) влияние 
Цв на ц* весьма значительно.

На основе (1), (3) и (8) можно найти как вектор Н;,
так и вектор В,- при любых значениях N,  щ  и ц,. Так, для 
шара ( iV = l/3 )  сразу же находим:

Зн-.у.
(1,- « 2^, +  (Х,-

В , - 1 Х  В , -  в„.

Заметим, что в [Л . 2] первое из этих выражений получе­
но в результате применения теории потенциала.

Из (8) следует также, что характерными предельными 
значениями (х* в завчсимости от формы тела будут:

(10а)
ЛГ-+0
lim  (JL* =  jxg. 
N ~ ¥ \

(106)

Случай (10a) характерен тем, что проницаемость тела |х* 
уже не зависит от проницаемости окружающей среды Не- Зная 
(.li и непосредственно измеряя Bi  в соответствии с (1) сразу 
же получаем информацию о значении намагничивающего поля 
В“. Случай (106), напротив, характерен тем, что |х* здесь не 
зависит от [г,. Измерив S i, сразу ж е получаем информацию 
о значении поля Вс =  Ц<.Во, не зная значений каж дого из со- 
.множителей в отдельности. Используя для измерительных 
целей оба предельных перехода и разделив полученные значе­
ния одно на другое, т. е. В , на Во, можно получить инфор­
мацию и о значении во многих случаях остающимся не­
известным.

Необходимо отметить, что описанный выше способ на­
хождения Це мало пригоден для практики. Очень трудно со­
здать магнитометрические преобразователи (датчики), форма 
тела которых с достаточно высокой точностью удовлетворяла 
бы предельным значениям проницаемости тела (10а) и (106). 
Так, из кривых, приведенных на рис. 3, видно, что даж е при 
N=0,99  значение ц* существенно отличается от значения ц ,. 
Поэтому может оказаться полезным иной способ нахождения 
Це, который связан не с предельными переходами (10а) и 
(106), а с изменением параметров |Xi или N  выражения (8)
при постоянном Во (B o = co n s t) .

2 в  соответствии с (7) коэффициент N  =  dHj fdJ ' .  П о­
скольку dH j /dJ=^0  и тогда, когда / '  =  0 и H j  — 0, то к по­
лости так же применимо понятие «коэффициент размагничи­
вания», как и к сплошным телам.

Составив на основе (1) и (8) две системы уравнений 
(соответственно для  измеряемых параметров и N) ,  на­
ходим:

|Х,р.аЛГ (В , - - Вг) 
((х.Вг-Н-2-В.)(1-Л^)'

^0 ̂

(И )

Рис. 1. Эллипсоид, заполненный веществом с относительной 
магнитной проницаемостью щ > 1 , в однородном поле вектора

Во (а) и в однородном поле вектора Be (б).

Рис. 2. Зависимость ц*(це) для различных значений N  при 
Hi=10< (а) и Hi=102 (б).
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Рис. 3. Зависимости (х*(Це) для различных значений N  при
й, = 1.

(12)

В заключение отметим, что если окружаю щ ая среда изо­
тропна, то вместо (1) можно записать

где

(13)

(14)

где (ii я Ц2 — значения изменяемой проницаемости вещества 
|Xi, заполняющего тело; Ni п N 2 — значения изменяемого ко­
эффициента N  при деформации тела; В\  и Вг — значения Bi,  
которым пропорциональны выходные сигналы магнитометриче­
ского преобразователя.

Заметим, что изменение проницаемости вещества тел (сер­
дечников магнитометрических преобразователей) легко ^ е с -  
печивается за счет постоянного или переменного тока, пода­
ваемого в обмотки, окружающие сердечник, если последний 
выполнен из магнитно-мягкого материала типа пермаллоя 
Изменение коэффициента размагничивания сердечников может 
быть достигнуто, например, за счет акустического воздействия.

Таким образом, видим, что формула (8) позволяет не 
только упростить расчеты и установить адекватность получае­
мой при измерении информации действительным величинам, 
но и исследовать возможность нахождения магнитной прони­
цаемости окружающей среды за счет воздействия на магнит­
ные' и геометрические параметры сердечников магнитометриче­
ских преобразователей, помещаемых в эту среду.

При Ц е= 1  фор.мула (14), равно как и (8), переходит 
в (6). М ожет возникнуть вопрос: какая же из этих двух фор­
мул, а именно, (8) или (14) является обобщением (6) и более 
правильно отраж ает’ смысл понятия «проницаемость тела»? 
Ответ получится, если учтем, что умножение левой и правой 
частей формулы (8) на постоянную Ц о = 4 я -1 0 ~ ’ Г/м  дает 
значение абсолютной магнитной проницаемости тела (что мо­
ж ет быть использовано, например, при расчете индуктивности 
обмотки, окружающей тел о ); в то же время умножение левой 
и правой частей формулы (14) на цо лишено какого-либо со­
держания. Поэтому проницаемостью тела следует считать ве­
личину (г*, а не v*, которая не только по размерности, но и 
по физическому смыслу является величиной относительной 
Наконец, не следует преувеличивать и практическую значи- 
.мость выражения (13). При осуществлении обратных магни­
тоизмерительных преобразований, связанных с воспроизведе­
нием магнитного поля [Л . 5], контролируемым параметром 
является именно величина Во, а не Be. Все сказанное в на­
стоящей статье может быть распространено и на понятие 
«диэлектрическая проницаемость тела».
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3 Нахождение (Хе по формуле (И ) практически осущест­
вимо лишь в том случае, когда сердечник преобразователя 
имеет форму эллипсоида.

* Величина v* характеризует 
магнитного потока в теле.

относительную плотность

УДК 538.245.0I8.782.3.00I.24

О влиянии вихревых токов на переходные процессы 
в устройствах с кольцевыми сердечниками из ферромагнитной ленты

П ЕК К ЕР Д . И.

Новочеркасск

Как указывается в [Л. 1 и 2] при расчете сердечников из 
весьма тонких лент можно пренебречь влиянием вихревых то­
ков (оно мало по сравнению с влиянием магнитной вязкости). 
Оценка влияния вихревых токов обычно производится для 
идеально прямоугольной петли гистерезиса при изменении 
индукции или напряженности магнитного поля по заранее з а ­
данному закону (синусоидальному, линейному, прямоуголь­
ному) .

Представляет интерес расчет вихревых токов в кольцевых 
сердечниках из тонкой пермаллоевой ленты, когда закон изме­
нения напряженности магнитного поля определяется как ре­
зультат взаимодействия процессов, протекающих в самом сер­
дечнике и в обмотках, расположенных на нем, при учете 
конечной величины магнитной проницаемости материала сер­
дечника.

Ниже приводится пример такого расчета для дросселя.

включенного на постоянное напряжение. Задача формулирует­
ся следующим образом. Заданы  статическая петля гистерезиса 
сердечника, аппроксимированная четырьмя участками прямой, 
дифференциальная магнитная проницаемость на пологих участ­
ках р,п и на крутых Цк, причем Цк2>Цп; сг — электропровод­
ность материала сердечника; /, S  — длина средней линии и 
сечение сердечника; 2а, 2Ь — толщина и ширина ленты сердеч­
ника; W, г  — число витков и сопротивление обмотки; и  — на­
пряжение, прикладываемое к обмотке.

Требуется найти законы изменения тока в обмотке и по­
тока в сердечнике с учетом вихревых токов.

В 1[Л. 3] приведено выражение, определяющее законы 
изменения тока в обмотке и потока в металлическом стержне 
прямоугольного сечения при ступенчатом изменении напряжен­
ности магнитного поля, справедливое и для кольцевого сер­
дечника, у которого радиус кольца намного больше размеров
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поперечного сечения;

64
Ф =  Ф ( 0 ) j l - l ; r 2 J { 2 n - \ Y ( 2 m - \ Y

fit m

(1)

где /I =  I, 2, 3. . m =  1, 2, 3. . k =
a

ф . Ф (0) — текущее и установившееся значения потока в сер­
дечнике; Н, i — текущие значения напряженности магнитного 
поля, создаваемой обмоткой, и тока в обмотке.

Уравнение электрической цепи дросселя

u =  tr +  w S - ^ , (2)

где В —  индукция в сердечнике; t —  время.
Можно показать, что так как то влиянием вих­

ревых токов на пологом участке петли можно пренебречь. При 
этом условии для пологого участка уравнение (2) преобра­
зуется к виду

dB  , _ Ir Brlr  . а
dt (3)

где Вт — остаточная индукция.
Считая, что в момент включения напряжения магнитное 

состояние сердечника определялось точкой Вг, решение этого 
уравнения найдем в виде

t

где

И ( |-  В г +  I f  К'п: I — If

(4)

Соответственно закон изменения тока в обмотке запи­
шем как

t
и  W />

*■ =  — + —  S (B r  — ^о) — (5)

Для определения законов изменения магнитного потока и 
тока при перемагничивании сердечника на крутом участке пет­
ли гистерезиса введем понятие переходной магнитной прово­
димости при единичном скачке напряженности магнитного 
поля. Используя выражение (1), ее можно определить как

У1(0 =  ньк5 1 -
64 ^  g - l (2 л - l ) ’-K2m-l)^fcЧ9^

2 j  ( 2 л — 1)=(2/и— 1)" 
п,т

(6)

Д ля определения приращения магнитного потока восполь­
зуемся интегралом Дю амеля {Л. 4]:

t

i ф ( t )  =  - ^ { ш ( t ) A ^ t - l ) d - ,  (7)

о
где AH{t)  — мгновенное значение приращения напряженности 
магнитного поля, создаваемое приращением тока в обмотке. 

Из уравнения (2) находим

Г /^ Ф \ d ф '
dt (8)

(dф\
где значение производной потока, соответствующее

концу процесса перемагничивания сердечника по пологому 
участку петли гистерезиса.

Из (8) следует, что

[ d t j ^  dt (9)

П одставляя в уравнение (7) выражения соответствующих 
величин из равенств (6) и (8) и переходя к операторной фор­
ме, получаем

и  (р)
АФ iP)  =  p w  (р) ■ (10)

Используя теорему разложения Хевисайда, найдем закон 
изменения приращения потока во времени:

1/(0)
Дф (t) — + P i ^  (Pi)

где

X

U (p )  =  N

<■=1

64

1

S x
п,т

{ р  +  [(2л -  1)= + ( 2 т  -  \ у к ‘] 0} (2л -  1)^ (2т -  1)^

64
W ( p ) = l  +  M

X

р + р ^

1

X

п,т

{ р +  ((2л — 1 )2 +  (2/й — 1)2 *2] 9} (2л _  1)2 (2и  — 1)2

W'  (р) =  М

X
1

{р  + [ ( 2 п —  1)2 +  (2т — 1)2 fe2] 9} (2л — 1)2 (2т — 1)2 

64

-ь

+  р-
п,т

X { р  +  [(2л — 1 ) 2  +  (2/п — 1)2 fe2] 9} (2л — 1)2 (2да — 1)2

— число корней уравнения W ( p ) = 0 .
Из (2) и (11) найдем закон изменения тока во времени:

ePi (12)

1=1
По полученным соотношениям были рассчитаны законы 

изменения потока и тока в дросселе, выполненном на сердеч­
нике марки 79НМ и имеющем следующие параметры: 5  =  
=  10-5 м2 ; / = 0 , 07065 м; а = 2 ,5 - 1 0 -з  м; 6 = 2 5 -1 0 -«  м; Цп =  
=  1,1-10-3 Г /м ; щ  =  0,31 Г /м; Вг =  0,6 Т; Вп.к =  0,598 Т; а  =  
=  1,82-10« О м -‘ м - ‘; Я с =  1,5 А /м. При ш =  60, г = 7 0 ,6  Ом 
и « = 8  В расчетное значение напряженности магнитного поля 
при индукции, равной нулю, составляло Яр =  8,20 А/м, а соот­
ветствующее экспериментальное значение Я э к с = И , 9  А/м. Для 
того ж е сердечника, при той же величине приложенного на­
пряжения, но при И) =  160, г = 1 8 8  Ом было получено Яр =  
=  7,02 А /м, а Яэкс =  6,95 А /м, т. е. расхождение между 
ними не превышало погрешности эксперимента.

На основании изложенного следует сделать вывод, что 
при толщине пермаллоевой ленты, равной 50 мкм, при одних 
режимах перемагничивания влияние магнитной вязкости по 
сравнению с влиянием вихревых токов весьма мало и и.м .мож­
но пренебречь. В других ж е случаях неучет магнитной вязко­
сти может привести к заметной погрешности расчета.
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хроника

Постановлением от 23 января 1980 г.
президиум Всесоюзного Совета Научно-технических обществ 
одобрил публикуемые ниже Рекомендации по организации  
работы общественных научно-исследовательских институтов  
(лабораторий, гр упп ).

в  Приветствии Ц К  КПСС V Всесоюзному съезду НТО 
поставлена задача: «Совершенствовать работу действующих на 
общественных началах институтов и лабораторий, бюро эко­
номического анализа и технической инф орм ации, советов на­
учной оргаБизации труда».

В настоящее время на предприятиях, в научно-исследова­
тельских и проектно-конструкторских организациях, производ­
ственных и научно-производственных объединениях, колхозах 
и совхозах создано около 11 тыс. общественных научно-иссле­
довательских институтов, лабораторий и групп (ОНИИ, 
ОНИЛ, О НИ Г). В их деятельности принимают участие свыше 
120 тыс. ученых, инженеров, техников, служащих, рабочих- 
новаторов производства. Сотрудники ОНИИ (О Н И Л, ОНИ Г) 
ежегодно выполняют более 30 тыс. работ, внедрение которых 
дает значительный экономический эффект.

Свыше 10 лет успешно работают научно-исследователь­
ские институты Шосткинского производственного объединения 
«Свема», Ровенского льнокомбината имени Комсомола Украи­
ны, Октябрьской железной дороги, института «Гипроречтранс», 
ОНИИ Белорусского республиканского правления НТО легкой 
промышленности и др.

Общие положения. Общественные научно-исследователь- 
ские институты (лаборатории, группы) являются одной из 
форм общественных творческих объединений трудящихся. П о­
становлением Президиума ВЦСПС от 16 мая 1969 г. руко­
водство деятельностью ОНИИ (О Н И Л, ОНИ Г) возложено на 
научно-технические общества. Общественные институты (лабо­
ратории, группы) работают, руководствуясь «Типовым поло­
жением об общественном научно-исследовательском институте 
(лаборатории, группе) на предприятии», утвержденным по­
становлением президиума ВСНТО от 25 декабря 1969 г.

Методическое руководство ОНИИ осуществляют комиссии 
и комитеты по новой технике или смотровые комиссии по 
проведению смотров выполнения планов новой техники при 
республиканских, краевых и областных правлениях НТО.

Работа ОНИИ (О НИ Л, ОНИГ) долж на быть направлена 
на улучшение конечных результатов хозяйственной деятельно­
сти объединений, предприятий, организаций, колхозов, совхо­
зов, усиление интеграции науки и производства. Задачами 
ОНИИ (ОНИЛ, ОНИГ) являются: проведение научно-иссле­
довательских и проектно-конструкторских работ, внедрение их 
результатов по вопросам технического развития, сокращения 
сроков проектирования новых технических средств и освоения 
их в производстве, повышения производительности труда, ме­
ханизации и автоматизации производственных процессов, вы­
пуска высококачественной продукции, изыскания и улучшения 
использования резервов, ликвидации потерь на производстве.

Кроме того, задачами О Н И И  (О Н И Л , О Н И Г), созданных 
в колхозах и совхозах, следует считать такж е разработку 
практических мероприятий по внедрению научно обоснован­
ной системы ведения сельского хозяйства, улучшению исполь­
зования техники, эффективному применению удобрений и 
средств защиты растений.

Порядок создания и структура ОНИИ (ОНИЛ, ОНИГ).  
ОНИ И  (О Н И Л, ОНИ Г) создаются по инициативе советов 
первичных организаций НТО по согласованию с администра­
цией, партийными и профсоюзными комитетами. Они могут 
организовываться такж е на базе республиканских и област­
ных правлений НТО или нескольких предприятий, научно- 
исследовательских институтов и проектно-конструкторских 
ооганизаций.

В соответствии с § 100 П оложения о государственном со­
циалистическом производственном предприятии совет первич­
ной организации НТО может обращ аться к администрации 
с предложением о выделении О НИ И  (О НИ Л, ОНИГ) поме­
щения, инвентаря, оборудования, приборов, технической и 
справочной литературы и т. д.

Оперативное руководство и контроль за выполнением ра­
бот осуществляет ученый совет О НИИ, состоящий из- предсе­
дателя, ученого секретаря и членов совета.

В состав ученого совета входят главные специалисты, пред­
ставители администрации, партийной и профсоюзной органи­
зации, советов первичной организации НТО. Состав ученого 
совета О Н И И  утверж дается советом первичной организации

Общественный Н И И , в соответствии с возложенными на 
него задачами, подразделяется, как правило, на отделы (на­
учные отделения, каф едры  и т. д .), которые возглавляют на­
учные руководители — члены ученого совета ОНИИ. Научный 
руководитель отчитывается на заседании ученого совета о хо­
де работы не менее 2 раз в год и по окончании года пред- 
став.гтяет отчет о выполненной работе.

Руководство деятельностью общественной лаборатории 
или группы осуществляет общественный руководитель. Канди­
датуры руководителей О Н И Л, ОНИ Г утверждаю тся советом 
первичной организации НТО.

Вопросы деятельности ОНИИ (ОНИЛ,  ОНИГ).  Ученый 
совет организует работу ОНИ И  по ежегодным планам. Про­
ект плана работы общественного Н ИИ  обсуждается на заседа­
нии ученого совета ОНИ И  и утверж дается советом первичной 
организации НТО. Основой для разработки плана работы 
ОНИ И  служ ат планы перспективного развития, оргтехмеро- 
приятий, научной организации труда, темники по рационали­
зации и изобретательству, планы внедрения новой техники

Приведенная методика позволяет оценить влияние вихре­
вых токов на динамические характеристики сердечников, рабо­
тающих в той или иной схеме. В тех случаях, когда влияние 
вихревых токов преобладает, расчет переходных процессов мо­
жет быть построен с использованием статической петли гисте­
резиса. В противнем случае необходим» использовать экспе­
риментальные динамические петли гистерезиса.
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и т. д. По каждой теме плана определяются этапы, сроки 
выполнения и ответственные исполнители.

Руководитель лаборатории или группы, исходя из произ­
водственных задач, при участии активистов разрабатывает 
план работы своего коллектива. О выполнении плана работы 
за год руководитель отчитывается перед советом первичной 
организации НТО.

Условно весь ход проводимых сотрудниками ОНИИ 
(ОНИЛ, ОНИГ) исследований можно разбить на 4 этапа:

I. Подготовительный период
II. Экспериментальная часть
III. Оформление результатов исследования
IV. Внедрение результатов работы.
На первом этапе работы специалисту необходимо ознако­

миться с новейшими достижениями отечественной и зарубеж­
ной науки, техники, передового опыта по исследуемому вопро­
су. Большую помощь исследователям на этом этапе могут 
оказать общественные бюро технической информации (ОБТИ). 
Общественные информаторы обеспечивают сотрудников ОНИИ 
(ОНИЛ, ОНИГ) различными видами научно-технических 
информационных изданий. ОБТИ целесообразно проводить 
«Дни информатора» с организацией открытых просмотров на­
учно-технической литературы. Первый этап исследования дол­
жен заканчиваться составлением краткого обзора информации 
по исследуемому вопросу с анализом литературных данных и 
обобщением опыта других предприятий по данному вопросу.

На втором этапе при разработке подробного плана про­
ведения работы должны быть определены место, сроки прове­
дения исследований, ответственные исполнители, методы испы­
тания и контроля. Этот этап сопровождается технико-эконо­
мическим расчетом эффективности проводимого исследования. 
Для проведения экономического анализа предлагаемого реше­
ния, расчета предполагаемого экономического эффекта от вы­
полнения планируемых исследований целесообразно привле­
кать общественное бюро экономического анализа (ОБЭА).

На третьем этапе ответственному исполнителю необходи­
мо составить отчет о проведенной научно-исследовательской 
работе, включающей, как правило, следующие основные раз­
делы:

I. Аннотация
II. Введение

а) состояние вопроса
б) цель работы

III. Экспериментальная часть
а) программа и методика исследований
б) описание условий и результатов проведения опытов

IV. Расчет экономической эффективности
V. Выводы
VI. Рабочие чертежи
VII. Рекомендации о внедрении
VIII. Список использованной литературы
Для выполнения проектно-конструкторских работ (рабо­

чие чертежи) целесообразно по согласованию с советом пер­
вичной организации ВОИР привлекать общественные конст­
рукторские бюро (ОКБ).

Отчет ответственного исполнителя рассматривается уче­
ным советом ОНИИ. Заключение ученого совета должно со­
держать оценку представленной работы, решение о внедрении 
результатов исследований, планируемые сроки внедрения. Р а­
боты, выполненные на уровне изобретения или рационализа­
торского предложения, должны оформляться в соответствии 
с установленным порядком,

На четвертом этапе ученому совету ОНИИ необходимо 
составить «План внедрения» с указанием места и сроков внед­
рения, ответственных исполнителей и соисполнителей. Для 
внедрения законченных работ советом первичной организации 
НТО могут создаваться общественные творческие бригады. 
Ответственным исполнителем на этапе внедрения является 
руководитель подразделения, где планируется внедрение. 
«План» согласуется с соисполнителями, визируется ответствен­
ным исполнителем и утверждается главным инженером пред­
приятия или организации, а также председателем совета пер­
вичной организации НТО.

Совету первичной организации НТО необходимо уделять 
постоянное внимание работе ОНИИ (ОНИЛ, ОНИГ).

Совету первичной организации НТО целесообразно:
— направлять сотрудников ОНИИ (ОНИЛ, ОНИГ) 

в творческие командировки на родственные предприятия своей 
отрасли и других отраслей народного хозяйства, а также пре­
доставлять путевки на ВДНХ и другие выставки для ознаком­
ления с новейшими достижениями науки и техники;

— с целью обучения сотрудников ОНИИ (ОНИЛ, ОНИГ) 
навыкам ведения научных исследований и аналитической обра­
ботки результатов, рациональным методам работы с научно- 
технической литературой организовывать специальные циклы 
лекций, семинары;

— оказывать помощь ОНИИ (ОНИЛ, ОНИГ) в установ­
лении и развитии творческих связей с объединениями, пред­
приятиями, научно-исследовательскими и проектно-конструк­
торскими институтами.

За заседании совета первичной организации НТО следует 
практиковать отчеты исследований о проводимых эксперимен­
тах, обобщать предложения и рекомендации, намечать кон­
кретные меры по их реализации, осуществлять постоянный 
контроль за внедрением разработок общественных НИИ (ла­
бораторий, групп), направлять деятельность ОНИИ (ОНИЛ, 
ОНИГ) на решение конкретных производственных задач. Це­
лесообразно обсуждать результаты исследований сотрудников 
ОНИИ (ОНИЛ, ОНИГ) на общих собраниях членов НТО.

Совет первичной организации НТО за успешную научно- 
исследовательскую работу может представлять в дирекцию 
предприятия, объединения, института предложения о премиро­
вании участников ОНИИ (лабораторий, групп). Результаты 
работ, выполненных сотрудниками ОНИИ (ОНИЛ, ОНИГ), 
следует учитывать при аттестации инженерно-технических ра­
ботников, выдвижении их на более высокую должность.

Для морального поощрения участников общественных 
институтов (лабораторий, групп) совет первичной организации 
НТО может использовать такие формы поощрения НТО, 
как объявление благодарностей, награждение грамотами и 
дипломами, вымпелами, рекомендации лучших работ для 
экспозиции на ВДНХ и других выставках.

В целях улучшения пропаганды передового опыта работы 
общественных НИИ (лабораторий, групп) следует широко 
использовать средства массовой пропаганды. Для обмена опы­
том работы ОНИИ (ОНИЛ, ОНИГ) рекомендуется на засе­
даниях президиумов советов и правлений НТО регулярно за­
слушивать отчеты председателей ученых советов ОНИИ о про­
водимой работе; в домах техники НТО организовывать спе­
циальные экспозиции и выставки; публиковать статьи в бро­
шюрах по обмену передовым опытом, в программах народных 
университетов технического прогресса и экономических знаний 
предусматривать сообщения о лучшем опыте работы ОНИИ 
(ОНИЛ, ОНИГ); итоги работы ОНИИ обсуждать на научно- 
технических конференциях и семинарах.
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Перспективы применения новых электротехнических материалов 
как основы развития электромашиностроения

(Заседание секции №  1 «Теоретические проблемы генерирования электромагнитной энергии»  
Научного совета А Н  СССР по комплексной проблеме «Научные основы электрофизики  

и электроэнергетики», декабрь 1979 г., Л ени нгр ад)

В заседаниях секции приняли участие более 100 специали­
стов 20 организаций из 11 городов страны.

Были заслушаны и обсуждены 25 докладов и сообщений 
Во вступительном слове председателя секции академика 
И. А. Глебова были отмечены успехи в области электротехни­
ческих материалов, обеспечившие создание турбогенераторов 
мощностью 500, 800, 1200 МВт, гидрогенераторов К раснояр­
ской и Саяно-Шушенской ГЭС; сформулированы задачи, стоя­
щие перед электромашиностроителями в области создания но­
вых более совершенных генераторов и намечены основные на­
учно-технические проблемы дальнейшего совершенствования 
электротехнических материалов для решения этих задач. При 
создании мощных машин перед электромашиностроителями 
встают сложные и нередко противоречивые проблемы. Так, по­
вышение к. п. д. мощных машин при снижении удельного рас­
хода материалов и обеспечение высокого уровня надежности 
энергоблоков при работе в стационарных и анормальных реж и­
мах возможно только при совершенствовании электротехниче­
ских материалов.

Работы в области создания новых электротехнических м а­
териалов ведутся в направлении создания: изоляционных и 
конструкционных материалов; сталей и сплавов с повышенными 
механическими свойствами; синтетических лаков для лакировки 
электротехнических сталей; роторных поковок турбогенерато­
ров с улучшенными магнитными свойствами и поковок ротор­
ных бандажей с улучшенными механическими свойствами; м а­
териалов для перспективных генераторов нового типа. П ер­
спективны работы по созданию сталей, сплавов, скрепляющих 
составов и компаундов для работы при температуре жидкого 
гелия.

Требования к изоляционным материалам крупных элек­
трических машин сформулировал в своем выступлении зам е­
ститель председателя секции, д. т. н. Я. Б. Данилевич. К  пер­
спективным турбогенераторам предъявляю тся повышенные 
требования: они должны быть более маневренными, допу­
скать работу в условиях частых пусков, иметь более долгий 
срок службы и обеспечивать достаточные запасы по эксплуа­
тационной надежности в установившихся и анормальных ре­
жимах. В связи с этим требования к изоляции ужесточаются: 
изоляция должна иметь повышенные механическую прочность 
и устойчивость к различным воздействиям, допускать повы­
шенный рабочий градиент и иметь срок службы, превышаю­
щий срок службы электрической машины в условиях эксплуа­
тации. Повышение надежности изоляции является сложной 
научно-технической проблемой, решение которой обеспечит 
в значительной мере надежную работу генераторов.

Перспективы развития и применения металлов и сплавов 
в крупном электромашиностроении и требования, предъявляе­
мые электромашиностроением к этим материалам, были изло­
жены в докладе к. т. н. Н. А. Грекова.

Рассмотрены материалы; электротехнические стали, про­
водниковые материалы, материалы для заготовок роторов и 
роторных бандажных колец, материалы для криогенераторов. 
Отмечена необходимость создания металлургической базы и 
оборудования для обеспечения перспективных турбогенерато­
ров заготовками бандажных колец и роторов.

О применении новых материалов в крупных гидрогенера­
торах говорилось в докладе к. т. н. А. А. Дукш тау и др. Н о­
вые материалы позволили заметно повысить надежность и 
долговечность машин, а такж е решить ряд важных техниче­
ских проблем, связанных с ростом мощности гидрогенераторов 
и повышением их технико-экономических показателей. Освое­
ние тонколистовой конструкционной стали с пределом теку­
чести не менее 50 кг/мм для обода ротора способствовало 
повышению предела окружных скоростей вращения шихтован­
ных роторов до 180 м/с и созданию в конечном итоге круп­
нейших гидрогенераторов для Саяно-Ш ушенской ГЭС. Приме­
нение немагнитных металлов для нажимных щек полюсов и 
вентиляционных распорок позволило расширить область допу­
стимых режимов работы. Новые виды термореактивной изо­
ляции и конструкционных материалов обеспечили высокую

эксплуатационную надежность и решили вопросы уплотнения 
стержней в пазовой и лобовой частях, обеспечили короно- 
защиту, понизили пожароопасность и др.

О новых электроизоляционных материалах для высоко­
вольтной корпусной изоляции электрических машин и техно­
логических приемов их изготовления были сделаны доклады 
к. т. н. с. Г. Трубачева, д. т. н. Н. В. Александрова, 
В. Г. Огонькова и др., а такж е к. т. н. Ю. Л . Преснова и 
к. т. н. И. Т. Сушковой.

Разработан  и внедряется в производство ряд новых элек­
троизоляционных материалов и технологических приемов 
изготовления изоляции, обеспечивающих повышение характе­
ристик изоляции с одновременным сокращением технологиче­
ского времени изготовления изоляции. Р азработана целая 
гамма электроизоляционных материалов, обеспечивающих на­
дежное крепление обмоток: препреги, отверждающиеся как 
при комнатной, так  и при повышенной температуре; формую­
щиеся материалы; стеклонаполненные лавсановые шнуры 
и т. д.

П роблемам создания изоляционных лаковых покрытий на 
синтетической основе для  электротехнической стали был по­
священ доклад к. т. н. Ю. Л . Преснова и др., а такж е д. т. н. 
Л. Т. П ономарева и др. Получен электроизоляционный лак 
на основе синтетического каучука с малым содержанием на­
туральных масел вместо используемого в настоящее время 
лака марки КФ-965, содержащ его тунговое и льняное масла. 
Применение нового лака Л Э-7 вместо лака КФ-965 повысит 
качество лаковых покрытий э.чектротехнической стали, сокра­
тит число лакировок и значительно снизит применение дефи­
цитных растительных масел.

Применению новых конструкционных материалов ' был 
посвящен доклад к. т. н. Ю. Л . Преснова, М. 3. Циркина 
и др. Применение новых листовых электротехнических стекло- 
текстолитов: стеклотекстолита СТЭТФ для длительной
эксплуатации при рабочих температурах до 180°С, стеклотек­
столита СТЭБ с пониженной горючестью и стеклотекстолита 
С ТЗХ Д  повышенной водостойкости позволило улучшить ряд 
параметров и эксплуатационную надежность мощных элек­
трических машин. Даны  .рекомендации по применению новых 
материалов для крепления лобовых частей статорной обмотки.

Р яд  докладов был посвящен разработке новых материа­
лов для генераторов с использованием явления сверхпрово­
димости при охлаждении жидким гелием. В докладах 
акад. И. А. Глебова, д. т. н. Я. В. Данилевича, д. т. и. 
Л . Т. Пономарева и др. была рассмотрена проблема создания 
скрепляющих материалов для криогенного электрооборудо­
вания. В докладе сформулированы технические требования 
к скрепляющим материалам для криогенного электрообору­
дования, приведены результаты экспериментальной проверки 
составов на удовлетворение сформулированным техническим 
требованиям. Экспериментальная проверка показала, что соз­
дание материалов для криогенного электрооборудования — 
очень сложная проблема, для решения которой необходимо 
проведение фундаментальных исследований. Необходима раз­
работка теоретических аспектов термофлуктуациоинон теории 
прочности полимеров, фононного механизма теплофизических 
свойств полимеров в диапазоне криогенных температур и 
критерия устойчивости к циклам нагрева и охлаждения.

Приведены результаты теоретического рассмотрения путей 
создания полимеров, удовлетворяющих сформулированным 
требованиям, и результаты исследования свойств созданных 
скрепляющих материалов с использованием новых синтетиче­
ских олигомеров (к. х. н. К. Ю. Салнис, к. х. н. Г. Н. Петров 
и др.). Результаты  работы по синтезу новых синтетических 
олигомеров, удовлетворяющих предъявленным требованиям, 
для скрепляющих материалов, устойчивых при криогенных 
температурах, были доложены авторами на заседании секции.

Р яд  докладов был посвящен дальнейшему совершенство­
ванию систем изоляции.
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в  докладе акад. И. А. Глебова, д. т. н. Я. Б. Даниле- 
вича, д. т. н. Л . Т. Пономарева были рассмотрены перспек­
тивы создания новой системы изоляции Эластонит с улучшен­
ными электрическими характеристиками, позволяющими ис­
пользовать ее для изоляции высокоиспользованных мощных 
машин. Исследования системы изоляции эластонит на маке­
тах показали ее перспективность. Средний срок службы изо­
ляции Эластонит при напряженности электрического поля 
£ = 1 0  кВ/мм составляет более 5000 ч благодаря высокой 
короностойкости материала, что дает возможность уж е сегод­
ня применять ее при линейном рабочем градиенте 5 кВ/мм. 
При совершенствовании технологии можно достигнуть более 
высоких рабочих градиентов порядка 10 кВ/мм.

Исследования термореактивной изоляции монолит (доклад 
к. т. и. Г. А. Алексеева и др.) показали, что в целях повы­
шения диэлектрических свойств изоляции статорных обмоток, 
изготовляемой методом вакуум-нагнетательной пропитки, не­
обходимо производить перед пропиткой подпрессовку изоля­
ции, что позволит одновременно и утоньшить изоляцию. 
Необходима разработка пропиточного компаунда, обладаю ­
щего в течение заданного промежутка времени низкой вяз­
костью и малым нарастанием вязкости со временем.

Разработана и внедрена в производство промышленная 
технология изготовления катушечных и стержневых многовит- 
ковых обмоток с термореактивной изоляцией (докладчик 
В. А. Зиннер). При обеспечении такой технологии обмотки 
отличаются высокой надежностью и ремонтоспособностью.

На заседаниях секции были представлены достижения 
в области создания новых материалов для инерционных нако­
пителей энергии в электромашинных агрегатах кратковремен­
ного действия (акад. И. А. Глебов, д. т. н. Э. Г. К атарский, 
Н. Г. Кустов, к. т. н. Ф. Г. Рутберг, д. т. и. Г. М. Хуторец- 
кий); новых материалов — сплавов для постоянных магнитов 
из редкоземельных металлов с кобальтом; материалов для 
двухслойных массивных роторов машин переменного тока 
(д. т. н. Э. Г. Кашарский, д. т. н. В. С. Могильников); при­
менения полупроводящих конструктивных материалов для 
высоковольтных обмоток беспазовых статоров мощных тур­
богенераторов (к. т. н. Р. Е. М аламуд); в области создания 
электроизоляционных покрытий (к. т. н. В. Л . Тризно и др.; 
к. т. н. П. М. Пилипосян и др.); изоляционных материалов 
для специальных условий эксплуатации (д. т. н, А. К. Ван- 
денбург, к. т. н. А. И. Голушко и др.).

Доклады и дискуссии по ним показали актуальность 
рассматриваемой проблемы, возросшие требования к электро­
техническим материалам, необходимость ускорения разра­
ботки новых электротехнических материалов с повышенными 
техническими и качественными характеристиками, обеспечи­
вающих повышенные требования по эксплуатационной надеж ­
ности генераторов в стационарных и анормальных режимах. 
Д . т. и. И. Д. Урусов в выступлении отметил необходимость 
решения проблемы определения уровня и статистического рас­

пределения механических воздействий на вал турбоагрегатов 
и его прочностных характеристик при различных анормальных 
режимах в системе.

Представитель Минэнерго СССР П. С. Кабанов указал 
на необходимость ускорения исследовательских работ по соз­
данию изоляционных материалов, стойких к огнестойкому 
маслу ОМТИ для использования в турбогенераторах; на не­
обходимость разработки изоляции для ремонта обмоток ста­
торов генераторов, снятых с производства; необходимость 
изготовления на электромашиностроительных заводах сегмен­
тов подпятников с фторопластовыми покрытиями.

В решении заседания секции отмечены успехи в создании 
электротехнических материалов; определены направления 
дальнейшего исследования и создания новых электротехниче­
ских материалов:

создание новых электротехнических материалов для при­
менения в конструкции мощных энергоагрегатов;

создание аппаратуры для многоточечных автоматизиро­
ванных измерений диэлектрических характеристик, электро­
магнитных параметров, механических напряжений и темпера­
туры;

разработку новых макетных установок для моделирова­
ния воздействия в конструкции с приближением к реальным 
условиям работы генераторов;

разработку кинетической теории прочности твердых тел, 
термофлуктуационной теории прочности полимеров, фононной 
теории теплопроводности, критерия устойчивости материалов 
к циклам нагрева и охлаждения.

Заседание сочло необходимым:
рекомендовать ВНИИЭИМ  расширить исследовательские 

работы по созданию изоляции для  ремонтных работ статор­
ных обмоток Турбо- и гидрогенераторов, снятых с производ­
ства;

организовать изготовление сегментов подпятников с фто­
ропластовыми покрытиями на электромашиностроительных за ­
водах;

просить Л П Э О  «Электросила» ускорить исследовательские 
и экспериментальные работы по изготовлению бандажных 
колец из титана.

Заседание секции №  1 Научного Совета АН СССР позво­
лило оценить уровень выполненных научных исследований, 
наметить основные научно-технические проблемы дальнейшего 
совершенствования электротехнических материалов, привлечь 
внимание специализированных предприятий и учреждений АН 
СССР к решению задач, связанных с исследованием и созда­
нием новых электротехнических материалов, необходимых для 
создания высокоиспользованных генераторов с повышенной 
степенью эксплуатационной надежности, .а такж е промышлен­
ных криотурбогенераторов. Была отмечена целесообразность 
периодического проведения заседаний по этим вопросам.

Канд. техн. наук ШМОНИНА Л . И.

УДК 621.315.61:061.3

Семинар по вопросам старения изоляции 
крупных электрических машин

(г. Счастье, декабрь 1979 г.)

Учитывая Важность обсуждаемой проблемы для промыш­
ленности и эксплуатационных организаций, Минэнерго СССР 
еще в 1977 г. организовало и провело первое совещание по 
этим вопросам на одной из электростанций М олдавской ССР, 
о результатах которого сообщалось в «Электричестве». Сове­
щание имело целью обмен опытом по широкому использова­
нию математических методов при исследованиях изоляции 
электрических машин. Эта цель была достигнута, так как 
совещание 1977 г. послужило мощным толчком к интенсифи­
кации исследований.

Изоляция обмоток является одним из важнейших эле­
ментов электрической машины. Физические процессы, происхо­
дящие в этой сложной композиционной конструкции, до на­

стоящего времени изучены Далеко не в полной мере. Поэтому 
во всем мире идет научный поиск в этом направлении, глав­
ной целью которого является получение зависимостей, описы­
вающих изменение состояния изоляции во времени, т. е. зако­
номерностей ее старения, без которых нельзя оценить долго­
вечность статорной обмотки.

Значительный объем исследования ведется на основе 
функциональных испытаний систем изоляции на макетах, 
образцах, натурных стержнях и частях обмотки в лаборатор­
ных условиях. При этом стремятся к отработке методик мно­
гофакторных испытаний, так как они наиболее полно отра­
ж аю т условия, близкие к реальным, эксплуатационным.
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Не менее важную часть составляют исследования на осно­
ве обработки эксплуатационных показателей реально работаю ­
щих электрических машин (статистическое исследование ре­
зультатов естественного эксперимента). Известно, что такие 
работы ведутся в Советском Союзе, Ш вейцарии и ряде других 
стран, однако основные положения данного направления 
исследований опубликованы только в СССР — в ж урнале 
«Электричество>.

Д ля формулы закономерности старения желательно полу­
чение аналитического описания физических процессов, проис­
ходящих в композиционных диэлектриках. В этом плане чрез­
вычайно важны теоретические исследования (исходящие, на­
пример, из предположений, развиваемых школой Ж уркова), 
но, очевидно, что только совпадение результатов всех направ­
лений исследований в описании закона старения изоляции 
позволит его признать и использовать в практических целях. 
Практическим использованием закона старения, в частности, 
является оценка физических процессов, происходящих в кон­
кретной работающей изоляции (что имеет существенное зн а­
чение для дальнейшего совершенствования систем изоляции), 
оценка различных реальных ситуаций в процессе ее изготов­
ления и эксплуатации (что может служить средством воздей­
ствия на уровень надежности работы оборудования и воз­
можностей его повышения). Некоторые методы диагностики 
состояния изоляции, организация профилактического и ремонт­
ного обслуживания такж е должны опираться на закономер­
ность старения.

В последние годы уделяется весьма серьезное внимание 
вопросам изучения важного и, что немаловажно, дорогостоя­
щего элемента электрической машины — статорной изоляции 
обмоток. В Минэлектротехпроме и Минвузе СССР предприни­
маются широкие меры для создания новых и укрепления 
существующих экспериментальных баз, существенно возросла 
роль головного института отрасли.

Рассмотренные на семинаре доклады показали, что иссле­
дования в области изоляционных конструкций имеют сущ е­
ственный прогресс, а авторы ряда работ близки к получению 
закономерностей старения изоляции;

работы в области профилактических испытаний и методов 
диагностической оценки состояния изоляции ведутся широким 
фронтом, в их числе имеются существенные достижения, одна­
ко в целом они требуют совершенствования как в области 
анализа, так и в части их дальнейшего развития;

Существует полезное и плодотворное сотрудничество науч- 
ко-исследовательских институтов, электростанций и ремонтных 
организаций, направленное на решение вопросов ремонта и 
восстановления обмоток. Заслуж иваю т внимания вопросы 
создания систем термореактивной изоляции, предназначенных 
для использования ремонтными организациями при переводах 
Генераторов с микалентной на термореактивную изоляцию.

Вопросам теоретических исследований посвящены работы 
Томского политехнического института (В. С. Дмитревский), 
Ленинградского политехнического института и Н И И  Л П ЭО  
«Электросила> (С. Н. Койков, А. А. Житомирский, О. П. Пи- 
щулина). Оценка одновременного воздействия нескольких 
факторов на изоляцию (температуры, переменного электриче­
ского поля, механических воздействий) посвящены работы 
ВНИИЭИМ (Б. А. Городенский, Т. О. Деревнина, А. В. Хваль- 
ковский); воздействия температуры и электрического поля — 
Харьковского политехнического института (Л . А. Щебенюк, 
Б. Т. Минаев); оценке основных условий адекватного воспро­
изведения термоциклических напряжений — Н И И  ЛПЭО  
«Электросила> (Б. Д . Ваксер, А. А. Житомирский, Р. С. По­
ляков, Ю. Л . Преснов); связи термомеханических напряжений 
и долговечности изоляции — Н И И  завода «Электротяжмаш» 
(В. Б. Бунер, А. Д . Дунаевский); совместному воздействию 
электрического поля и циклической деформации — ВНИИЭ 
(Ю. Н. Самородов, С. И. Л омакин); оценке влияния на дол­
говечность изоляции статического сж атия и изгиба — Н И И  
ЛПЭО «Электросила» (Т. Ю. Баж енова и др .); определению 
класса нагревостойкости новых типов изоляции — завода 
им. Владимира Ильича (Л . М. Бернштейн, А. С. Куренков, 
Н. С. Окнин); оценке воздействия дуговых разрядов — Д онец­
кого политехнического института (М. П. Дергилев и др.). 
С большим интересом были выслушаны доклады, посвящен­

ные анализу рабочего состояния изоляции работающих элек­
трических машин, особенно гидрогенераторов, на основе ис­
пользования типовых кривых вероятности аварийного пробоя 
(И. Б. Байкова, Л . А. Белова, П. С. Кабанов, Л . Г. Мамико- 
нянц, Н. А. Мельниченко, В. Ф. Пушкарев, В. Н. Тутубалин 
и др .); анализу опыта длительного использования профилак­
тических испытаний (Л. А. Белова, Л . Г. Мамиконянц, 
В. Н. Тутубалин; В. Н. Осотов, Ж . Г. Меклер, Б. И. Козырев) 
и др.

С ледует такж е отметить ряд интересных докладов и со­
общений, относящихся к диагностике и изучению влияния ча­
стичных разрядов, использованию акустической эмиссии и т. п. 
(СибНИИЭ, ВНИИЭ, М ИФИ и др.), оперативному контролю 
за состоянием изоляции с помощью микро-ЭВМ (Белорусский 
политехнический институт). Особый интерес представляет об­
зорный доклад по методам диагностики, подготовленный 
ВНИ ИЭ (Б. А. Алексеев). Опыт эксплуатации различных изо­
ляционных конструкций был освещен в сообщениях В. Н. Ер­
молова, В. Б. Кулаковского, Ю. Н. Самородова, Г. И. Лыса* 
конского, В. Л . Таловерья и др.

Вопросы ремонта являются в настоящее время очень 
острыми, так как в эксплуатации находится значительное чис­
ло вполне работоспособных генераторов, требующих лишь не­
которой модернизации, в том числе статорной изоляции. Эти 
вопросы были затронуты в докладах Н ИИ  завода «Сибэлек- 
тротяжмаш>, Свердловскэнерго, ВНИИЭИМ , Волжской ГЭС 
им. XXII съезда КПСС, Л П И  им. М. И. Калинина и др. Оче­
видно, по мере накопления опыта этот вопрос долж ен быть 
обсужден на следующем семинаре.

В результате обсуждения доложенных материалов участ­
ники семинара единодушно пришли к выводам о необходимо­
сти дальнейшего широкого использования аппарата математи­
ческой статистики и теории вероятностей для анализа работы 
электрической изоляции всех машин; более углубленного изу­
чения физических процессов старения изоляции с учетом воз­
действия на ее качество ряда факторов как при эксплуатации 
и ремонтах, так и в ее производстве; расширения изучения 
физических свойств изоляции путем статистического исследо­
вания эксплуатационных данных за счет начала работ по мно­
гофакторному анализу влияния всех имеющихся в эксплуата­
ции воздействий (электрическое поле, тепловое и механиче­
ское воздействия, перенапряжения и д р .) ; продолжения и 
расширения в лабораториях учебных и отраслевых институ­
тов, в ведущих объединениях и на заводах электротехниче­
ской промышленности исследований в области функциональ­
ных испытаний систем изоляции при одновременном воздей­
ствии основных старящ их факторов.

В целях координации работ по вопросам старения изоля­
ции рекомендовано ведущим организациям Минэлектротех- 
прома, Минэнерго СССР и ведомств подготовить предложения 
для включения важнейш их из них в народнохозяйственны? 
план. Совещание обратилось к Госкомитету СССР по науке 
и технике, М инэлектротехпрому и Минэнерго СССР с прось­
бой рассмотреть и решить вопрос о в}слючении в план в аж ­
нейших работ задание по исследованию долговечности (срок 
службы) высоковольтной композиционной изоляции и разра­
ботке эффективных методов анализа и диагностики как в про­
цессе разработки изоляции, так и при ее эксплуатации. Кроме 
того, ряд рекомендаций, принятых совещанием, относится 
к организационно-техническим мероприятиям, направленным 
на отработку схем и методов измерений, создания унифици­
рованной аппаратуры и разработку систем контроля и каче­
ства изоляции.

В заключение следует отметить, что совещание высоко 
оценило и единодушно одобрило комплексное направление 
работ ВНИИЭ под руководством к. т. н. Беловой Л. А. по 
статистическому исследованию характеристик изоляции на 
основе обработки эксплуатационных данных и статистиче­
скому анализу повреждаемости изоляции турбо- и гидрогене­
раторов в соответствии с разработанной методикой сравни­
тельной оценки качества изоляции.

Ворошиловградская ГРЭС, ПЭО Донбассэнерго и Мин­
энерго УССР хорошо организовали проведение семинара 
в г. Счастье, за что заслуж иваю т благодарности от всех его 
участников.

Н И К И Т И Н  п. 3.
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Р Е Ф Е Р А Т Ы  п у б л и к у е м ы х  С Т А Т Е Й

УДК  621.315.1:621.317.312
И змерение токов линий вы сш его н ап ряж ен и я  по их магнитны м 
полям . М е е р о Б ‘ИЧ Э.  А. ,  Н а з а р о в  П.  А. ,  К а р а б а е в  
Г.  X. ,  К о к у р к и н  Б . П . — «Э лектричество», 1980, №  7.
Д ан о  описание способа изм ерения токов В Л С ВН  по их м агн ит­

ным полям. П редлож ен а м етодика р азм ещ ен и я  м аги яточувстви тель- 
ны.х элементов под проводам и ВЛ и построения реш аю щ их  схем , 
позволяю щ их вы делить сигналы , пропорциональны е мгновенны м зн а ­
чениям ф азны х токов и их лю бы х линейны х ком бинаций  с и сп ользо ­
ванием минимального количества м агниточувствительны х элем ентов. 
П риведены результаты  изм ерений  токов  ВЛ 750 кВ в  установивш ем ся 
и переходном реж им ах . Б ибл. 18.

У Д К  621.313.32.001.24
О р еж и м ах  работы  мощ ны х асинхронизированны х синхроннь1х Mft- 
шин в электрической  систем е. Ш  а к а р я н Ю. Г., Ц  г о  е в  Р . С., 
С у х а н о в  Л.  А. ,  С а ф и у л л и я а  Р . X. — «Э лектричество», 
1980, № 7.
Д ан  ан ал и з п редельны х р еж и м о в  асинхронизированноЯ  синхрон­

ной м аш и ны . П оказан о , что имеется п рин ци пи альная  возм ож ность 
кратковрем енн ого  увели чени я предельн ого  скольж ен и я  маш ины . 
Б ибл. 6.

У Д К 621.372.22.001
Принципы электродинам ической теории цепей. Т о з о н й  О. В. —
«Электричество», 1980, № 7.
И злож ены  основы теории электрических цепей, которая, о п ери ­

руя только с  токам и  и потенциалам и , о тр а ж а е т  весь эл ек тром агн и т­
ный процесс в систем е, учи ты вая электром агни тны е взан м одей ствия 
м еж ду ее элем ентам и и влияние окруж аю щ ей  среды . В ведены  п оня­
тия ком м уникатора, контурны х потен ци алов и локальны х компонентов. 
Приведены интегродиф ф еренциальны е уравн ен ия цепи и  предлож ено  
их реш ение путем т р ан с с^ р м ац и я  в и нтегральны е уравн ен и я  второго 
рода. Библ. 18.

УДК 621.311.16.001.24.
О пределение экономического р е ж и м а  гидро-тепловой энергосисте*
мы. А р з а м а с ц е в  Д.  А. ,  Л е т у н  В. М. — «Э лектричество»,
1980, № 7.
О писан м етод оптим ального расп ределен ия активной  мощ ности 

м еж ду станциям и гидро-тепловой энергосистем ы . В отличие о т  ранее 
предлож енны х методов новый п одход  обеспечивает « аи б о л ее  эф ф ек ­
тивный учет интегральны х ограничений , не п рибегая к  и сп ользова­
нию множ ителей Л а гр а н ж а . П риведен ы  теоретические обоснования 
использования м етода д л я  оп ределени я экономичного реж и м а  ш д р о - 
тепловой энергосистемы. Б ибл. 3.

УДК 621.316.92S.
С елективная н ап равлен н ая  защ и та  ги дроген ераторов o t  зам ы кани й
на землю . П о п о в  И.  Н. .  С о к о л о в а  Г. В. — «ЭЛект5>иче-
ство», 1980, № 7.
О пределены требования- к  защ и те  на основе рассм отрения х а ­

рактера повреждений корпусной и золяци и  статорн ы х обм оток ги дро­
генераторов и сопровож даю щ их повреж ден ия волновы х переходны х 
Процессов; рассм отрен  вы бор основны х п ар ам етров  защ и ты , оп исана  
схема защ иты , приведены резу л ьтаты  ее испы таний и эксплуатац ии . 
Библ. 14.

УДК 621.311.018.782.3.001.24
О движ ении ц ен тра  инерций электрической  систем ы . Л  у к  а ш о s
Э. С. — «Э лектричество», 1980, № 7.
П риведено уравн ен ие движ ени я центра инерции электрической  

Системы в позиционной идеализйции  при наличии в  схем е активны х 
проЁодимостеЙ. П оказано , что в этом случае  дви ж ен и е ц ен тра  инер­
ции системы зави сит ОТ взаим ны х колебаний  ген ераторов. Б ибл . 3.

У Д К  621.3П.44;621.3.016.25.077.8
О применении компенсирую щ их устройств в система): Электре- 
сн аб ж ен и я  с мощ ны м и нелинейными н агрузкам и . Ф е д о р о в  
А.  А.  К о р н и л о в  Г. П . — «Э лектричество», 1980, № 7. 
П риведены  резу л ьтаты  исследований и реком ендац ии  по исполь­

зованию  компенсирую щ их устройств мощ ных вентильны х преобразова- 
телей постоянного тока , работаю щ и х  с постоянной и ударной н агруз­
кам и . Д л я  сни ж ен и я п отерь электрической эн ерги и  и улучш ения ее 
качества  п редлож ен о  вклю чение конденсаторов к  вентильным обмот. 
кам  п реобразовательн ы х трансф орм аторов. И сследуется  их влйяние 
на за т а у зк у  тран сф о р м ато р а  «  на качество н ап ряж ен ия питающ ей 
сети. Д ан ы  п ракти ческие реком ендац ии  по вы бору  и расчету за м к н у ­
той систем ы  автом атич еского  регулирования н ап р яж ен и я  и реактйвной 
мощ ности в у зл е  с ударной  вентильной н агрузкой . Библ. 8.

УДК 621.316.933.8(083.75)
Д опустим ы е н ап ряж ен и я  прикосновений в п роекте  стан д а р та  СЭВ
Я б л о н ь с к и  в. ,  Ш а т к о в с к а - К а р п а  Б . — «Электричество»
1980, № 7.
Д ан о  обоснован и е п редлож енн ы х в проекте с т ан д а р та  СЭВ знача 

ний н аи больш и х допустим ы х н ап ряж ен ий  прикосновения в  электро­
энергетических у стан овках  перем енного тока нап ряж ен ием  вы ш е 1 кВ. 
П редлож ен и я  сд елан ы  с учетом  зн ачений  пораж аю щ их токов, при­
зн анн ы х опасны м и д л я  человека, зависим ости  сопротивления тела 
человека От н ап р яж е н и я  прикосновения, а т а к ж е  вли яни я вероятности  
пораж ен и я человека электри ческим  то ко и  на объем  доп олнительны х 
мер защ и ты . Б ибл . 27.

УДК 621.318.34:538.6
6  проницаем ости  тел, Н аходящ ихся в нам агни чи ваем ы х следах ,
А ф а н а с ь е в  Ю . В. ^  «Э лектричество». '1980, J6 7.
П риведен а ф орм ула дЛя р асч ета  ма№ИтйоЙ проницаемости тел, 
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