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ПО КООРДИНАЦИИ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ РАБОТ СССР И НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОГО ОБЩ ЕСТВА
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Массовая электрификация ~  основа реконструкции 
железнодорожного транспорта

Кандидат техн. наук П. Г. МУРАТОВ, 
заместитель Министра путей сообщения СССР

Бурное развитие народного хозяйства Совет­
ского Союза вызывает быстрый, непрерывный рост 
перевозок. Основную, подавляющую их часть вы­
полняет железнодорожный транспорт. В минувшем 
году грузооборот наших железных дорог достиг 
невиданной в мировой практике величины — около 
одного триллиона семисот миллиардов тонна-кило- 
метров. Это почти половина общего грузооборота 
стальных магистралей всего мира.

Д ля  того чтобы справиться со столь огромным 
грузопотоком, нам необходимо было наряду со 
строительством новых железных дорог в самые ко­
роткие сроки провести коренную реконструкцию 
существующих линий. Требовалось решить, на 
какой основе проводить реконструкцию. Это была 
весьма слож ная технико-экономическая задача. 
Здесь мало чем мог помочь накопленный за рубе­
жом опыт. В развитых капиталистических странах 
Европы главная ставка делалась  на электрифика­
цию железных дорог, а в США предпочтение отда­
валось дизельной тяге. Н а выбор той или иной ос­
новы реконструкции транспорта там влияли мест­
ные условия, а самое главное — капиталистический 
способ производства, конкурентная борьба моно­
полий. Поэтому использовать зарубежный опыт 
надо было весьма и весьма критически.

Проведенные технико-экономические расчеты и 
исследования убедительно показали, что у нас, 
в СССР, наибольший эффект могло дать только р а ­
циональное сочетание двух прогрессивных видов 
тяги — электрической и тепловозной.

Электрифицировать выгодно, в первую очередь, 
наиболее важные, самые грузонапряженные линии, 
а такж е  участки дорог с крутыми подъемами. К а ­
питаловложения, на которые приходится идти при 
электрификации, в данном случае особенно эф ф ек­
тивны и очень быстро окупаются. На дорогах со 
сравнительно небольшой грузонапряженностью це­
лесообразнее заменить паровозы дизельными локо­

мотивами, что требует меньших первоначальных 
затрат. П равда, в дальнейшем с ростом перевозок 
зачастую оказывается выгодным электрифициро­
вать и многие из этих линий.

ХХ-й съезд КПСС наметил твердый курс ко­
ренной технической реконструкции ж елезнодорож ­
ного транспорта, основой которой стала массо­
вая электрификация дорог и широкое внедрение 
прогрессивной дизельной тяги. По инициативе 
Н. С. Хрущева в ф еврале 1956 года Центральный 
Комитет КП СС и Совет Министров СССР приняли 
Генеральный план электрификации железных до­
рог. Этот план, рассчитанный на 15 лет (1956— 
1970 гг.) предусматривает перевод на электриче­
скую тягу 40 тыс. км важнейших железных дорог.

Генеральный план сейчас успешно претворяется 
в жизнь. З а  восемь лет электрифицировано около 
15 тыс. км стальных магистралей. Теперь их общая 
длина превысила 20 тыс. км. Это намного больше, 
чем в США, Франции, Англии и ФРГ, вместе в зя ­
тых. По протяженности электрифицированных ж е ­
лезнодорожных линий Советский Союз прочно з а ­
нимает первое место в мире. В минувшем году на 
участках с электрической тягой выполнена одна 
треть общего грузооборота. Н а долю электровозов 
и тепловозов приходится более 70 проц. всех пере­
возок. Уже недалеко то время, когда устаревшие 
малоэкономичные паровозы будут заменены пол­
ностью современными локомотивами.

З а  последние годы в нашей стране вступили 
в строй действующих крупнейшие в мире электри­
фицированные железнодорожные магистрали. На 
электрическую тягу переведено все движение поез­
дов на важнейшем участке Великого Транссибир­
ского пути от Москвы до Б а й к а л а  длиной 
в 5,5 тыс. км. Год тому назад  пущена другая 
крупнейшая электрифицированная линия длиной 
3,5 тыс. км, связавш ая Л енинград  с Ленинаканом. 
Электрифицированы все железнодорожные под-
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М ассовая электрификация — основа реконструкции ж.-д. транспорта ЭЛ ЕК ТРИ Ч ЕС ТВО
№ I, 1964

ХОДЫ к Москве, многие участки иа Украине и 
в Заполярье, на Урале и в Закавказье ,  в Сибири 
и на Д альнем  Востоке.

Электрификация железных дорог ведется в н а ­
шей стране невиданно быстрыми темпами. Е ж егод­
но на электрическую тягу переводятся участки, об­
щ ая длина которых превышает 2 ООО км. В  дальней­
шем эта цифра будет непрерывно увеличиваться.

Чтобы достигнуть таких темпов, необходимо 
было создать соответствующую производственную 
базу, подготовить кадры, внедрить принципиально 
новые методы и приемы работ, наладить массовый 
серийный выпуск сложного электротехнического 
оборудования, электровозов и электропоездов. Эта 
поистине грандиозная работа была проделана 
в очень короткий срок.

Сооружены специальные заводы, выпускающие 
в год многие десятки тысяч железобетонных опор 
контактной сети с предварительно напряженной 
арматурой; организованы специализированные мон­
таж ны е поезда, которые легко можно передвигать 
с одного участка на другой; сконструированы и ш и­
роко используются высокопроизводительные меха­
низмы для рытья котлованов под опоры и других 
массовых трудоемких операций, выполнявшихся 
ранее вручную.

Тяговые подстанции, посты секционирования 
контактной сети и другие объекты системы энерго­
снабжения строятся по типовым проектам, преду­
сматривающим широкое использование сборно-раз­
борных конструкций, изготовляемых на специали­
зированных заводах. Новые прогрессивные методы 
строительства и монтаж а контактной сети позво­
ляют производить часть работ без перерыва дви­
жения поездов, что на грузонапряженных линиях 
имеет особенно большое значение.

Н а промышленных предприятиях было резко 
увеличено производство контактных проводов, тро­
сов, ртутно-выпрямительных агрегатов, тяговых 
трансформаторов, быстродействующих выключате­
лей, множества других электрических машин, аппа­
ратов и приборов. Больш ая часть из них была усо­
вершенствована на основе последних достижений 
современной техники.

Производство электровозов в 1963 г. по сравне­
нию с 1955 г. возросло по количеству втрое, а по 
мощности — в четыре раза. Теперь в СССР ежегод­
но выпускается значительно больше магистральных 
электровозов, чем всеми крупнейшими фирмами т а ­
ких государств, как  США, Англия, Франция, ФРГ, 
Италия и Япония, вместе взятыми.

Ни одна из этих стран не может конкурировать 
с Советским Союзом и в постройке электропоездов 
для пригородных перевозок пассажиров.

М ассовая электрификация и широкое внедрение 
тепловозной тяги потребовали перестройки всех 
основных отраслей железнодорожного хозяйства. 
Д л я  того чтобы успешно можно было использовать 
мощные, быстроходные электрические и дизельные 
локомотивы, пришлось значительно усилить рель­
совую колею, мосты и другие соорулсения, удлинить 
пути на станциях, ввести новые, более совершенные 
средства управления двил^ением поездов, реконст­
руировать депо, оснастить их сложным современ­
ным оборудованием. Гораздо более высокие требо­

вания стали предъявляться и к вагонам, потому 
что резко увеличились скорости двил<ення, удлини­
лись участки безостановочного следования подвиж­
ного состава.

Н овая техника не могла быть полностью исполь­
зована без коренной перестройки организации пере­
возочного процесса, ломки устаревших порядков и 
традиций. Электрификация и внедрение дизельной 
тяги позволили значительно удлинить участки об­
ращения локомотивов, то-есть участки, по которым 
они следуют без отцепки от составов; сократить ко­
личество стоянок, требовавшихся ранее для зап р ав ­
ки паровозов водой и топливом; сосредоточить 
тяговые средства в меньшем числе депо, хорошо их 
оснастить, ввести агрегатно-узловой метод ре­
монта машин и на этой основе резко поднять про­
изводительность труда людей, занятых выполнени­
ем ремонтных операций. Одновременно была прове­
дена перестройка транспортной индустрии. Заводы 
транспорта в короткий срок освоили капитальный 
ремонт сложных электрических локомотивов и на­
ладили массовый выпуск запасных частей для них.

Значительно изменился энергетический баланс 
транспорта. Если в 1955 г. железные дороги потреб­
ляли всего 5,5 млрд. кет • ч, то в минувшем году 
почти 21 млрд. квт-ч — около пяти процентов об­
щей выработки энергии в стране. Затраты  энергии 
иа тягу поездов увеличились в пять раз. Удельный 
же расход на измеритель перевозочной р аб о т ы — 
10 тыс. тонна-километров брутто из года в год сни­
жается. По сравнению с 1955 г. в прошлом году он 
сократился на 15 проц. Это результат упорной 
борьбы железнодорожников за бережливое, высо­
коэффективное использование энергетических ре­
сурсов. Важным источником экономии энергии я в ­
ляется широкое применение рекуперативного тор­
можения на электрифицированных линиях, прохо­
дящих в горной и холмистой местности, где элек­
тровозы при движении по спускам возвращают 
энергию в контактную сеть. Только за один 
1963 г. благодаря рекуперации сбережено более 
110 млн. кет ■ ч.

Электрификация железных дорог — составная, 
неотъемлемая часть осуществления грандиозного 
ленинского плана сплошной электрификации стр а­
ны. Еще при составлении плана Г О Э Л Р О
В. И. Ленин неоднократно запраш ивал  специали-. 
стов о целесообразности электрификации ж елезно­
дорожных линий. Он мечтал об электрических 
сверх-магистралях, сочетающих дешевизну перево­
зок с чрезвычайной провозоспособностью, которые 
пересекут всю страну. Эта мечта сейчас сбывается.

Сооруженные при электрификации железных 
дорог линии передачи, а такж е  тяговые подстанции 
стали надежным источником энергоснабжения как 
транспортного хозяйства, так и прилегающих 
районов. Появилась возможность закрыть множ е­
ство небольших неэкономичных электростанций и 
обеспечить дешевой энергией из мощных энергоси­
стем огромное число предприятий железных дорог, 
промышленности, а такж е совхозов и колхозов. 
Только за период с 1956 по 1963 гг. на транспорте 
было закрыто более 700 мелких электростанций. 
В 1963 году тяговые подстанции отпустили нетранс­
портным потребителям более 4 млрд. квт-ч.
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На некоторых электрифицированных участках 
железных дорог районные нагрузки, подключенные 
к подстанциям, д аж е  превышают тяговые. Кроме 
того, для питания энергией линейных ж елезнодо­
рожных потребителей, расположенных на перего­
нах и промежуточных станциях, а такж е  механиз­
мов, машин и инструментов, применяющихся при 
ремонтно-путевых работах, на опорах контактной 
сети прокладываются специальные 3-х и 2-х про­
водные линии электропередачи напряжением в 10 
и 27,5 кв. В дальнейшем они могут быть использо­
ваны и для подключения сельскохозяйственных по­
требителей. Таким образом перевод железных д о ­
рог на электрическую тягу в значительной мере 
способствует созданию широкоразветвленной сети 
линий электропередачи, без чего нельзя решить 
важнейшую задачу  — задачу сплошной электрифи­
кации страны.

Электрическая тяга обладает высокой технико- 
экономической эффективностью. К ак правило, к а ­
питаловложения окупаются за два — три года, а на 
самых грузонапряженных линиях значительно 
быстрее.

В результате замены паровозов электрическими 
локомотивами только за последние пять лет на 
эксплуатационных расходах сбережено более 
2 млрд. руб., свыше 140 млн. т угля.

Электрификация позволила значительно поднять 
скорости движения и веса поездов. Электровозы, 
благодаря большой мощности и перегрузочной спо­
собности, водят составы значительно большего веса 
и с большей скоростью, чем паровозы и тепловозы. 
Например, электровоз ВЛ60 ведет состав по расчет­
ному подъему в два с лишним раза  большей ско­
ростью, чем тепловоз ТЭ-3. Резко сокращ аются и 
простои поездов на станциях. Все это дает воз­
можность быстрее доставлять грузы и пассажиров, 
выиграть время и получать огромный народнохо­
зяйственный эффект.

Но это еще не все. Повышение скорости и веса 
поездов обеспечивает значительное увеличение про­
пускной и провозной способности железных дорог. 
Так, благодаря электрификации Транссибирской 
магистрали ее провозная способность повысилась 
более чем в два раза . Таким образом, при пере­
воде на электрическую тягу, с точки зрения повы­
шения провозной способности, получается почти т а ­
кой ж е  эффект, как при строительстве новой линии. 
Электрификация отдаляет необходимость строи­
тельства параллельных железнодорожных линий, 
укладки вторых и третьих путей и тем самым 
уменьшаются издержки народного хозяйства на 
развитие транспорта.

К аж ды й электровоз, как правило, заменяет со­
бой два — три паровоза. Кроме того, электрический 
локомотив обслуживают не три, а два лица. В ре­
зультате потребность в локомотивных бригадах со­
кращается на 60—65 проц. Еще в большей мере 
уменьшается потребность в персонале, занятом на 
ремонте тяговых средств и экипировочных работах. 
Все это дает возможность резко поднять произво­
дительность труда железнодорожников и одновре­
менно улучшить условия их работы. Уходят в прош­
лое такие тяж елые професии, как  паровозный ко­
чегар, шлакоуборщик, промывальщик котлов и т. д.

Широкое использование на электрифицирован­
ных линиях комплекса электрических механиз­
мов и инструментов позволит устранить такж е 
тяжелый ручной труд при ремонтно-путевых рабо­
тах, затрачивать гораздо меньше времени на их вы ­
полнение.

Иными словами, с переходом на электрическую 
тягу труд железнодорожников массовых профессий 
становится физически более легким, интересным и 
производительным.

Н ельзя сбрасывать со счетов и тот факт, что 
электрические локомотивы в отличие от паровозов 
зимой, при сильных морозах, работают более устой­
чиво. В нашей стране, в районах с суровыми кли­
матическими условиями, это особенно важно. Ведь 
при паровой тяге в зимнее время зачастую прихо­
дится идти на снижение веса поездов. Это приво­
дит к уменьшению провозной способности ж елез ­
ных дорог, вызывает затруднения в продвижении 
грузопотока.

Внедряя в широких масш табах электрическую 
тягу и получая благодаря этому большие эконо­
мические выгоды, железнодорожники неустанно 
изыскивают все новые и новые резервы сниже­
ния как капительных вложений, так  и эксплуата­
ционных расходов, чтобы достигнуть еще большего 
эффекта.

Д о  последних лет электрификация железных д о ­
рог велась у нас на постоянном токе при н ап ряж е­
нии в контактной сети 3 000 в. Сравнительно невы­
сокое напряжение при огромных грузопотоках, а, 
следовательно, и токовых нагрузках требовало под­
вески проводов очень большого суммарного сече­
ния, затраты  значительного количества цветных ме­
таллов и, прежде всего, меди. Перед учеными и спе­
циалистами была поставлена задача  найти пути 
резкого сокращения расхода медных проводов на 
каждый километр электрифицируемых линий, что­
бы при тех же ресурсах дефицитного м еталла м о ж ­
но было электрифицировать больше железных 
дорог.

Проведенные технико-экономические исследова­
ния убедительно показали, что наибольший эффект 
может дать применение новой прогрессивной си­
стемы электрической тяги на однофазном перемен­
ном токе промышленной частоты. В принципе это 
был тот ж е  путь, что и использование глубоких 
вводов высокого напряжения в промышленности. 
При переменном токе преобразовательная подстан­
ция как бы переносится на сам электровоз и высо­
кое напряжение — 27,5 кв — подводится непосред­
ственно к потребителю энергии.

Расчеты свидетельствовали о том, что в наших 
условиях применение электрической тяги на пере­
менном токе промышленной частоты позволит вдвое 
сократить расход меди, в два-три раза  уменьшить 
число тяговых подстанций и на 10— 15 проц. удеше­
вить стоимость электрификации железных дорог. 
Б лагодаря возможности постоянного параллельного 
соединения тяговых двигателей и плавной регули­
ровки их вращающего момента использование пе­
ременного тока позволяло создать локомотивы 
с лучшими тяговыми свойствами, обладаю щ ие при 
тех ж е  габаритах и том же весе большей мощ ­
ностью.
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Однако для того, чтобы можно было внедрить 
новую систему электрической тяги, необходимо 
было решить целый комплекс весьма сложных тех­
нических проблем. П режде всего потребовалось 
создать принципиально новые электровозы.

На локомотивах нельзя было устанавливать не­
достаточно надежные, очень тяжелые ртутно-вы­
прямительные агрегаты с откачкой воздуха, кото­
рые применялись на тяговых подстанциях линий 
постоянного тока. Нужны были новые, гораздо бо­
лее надежные и компактные преобразователи. 
В результате большого труда коллектива работни­
ков Всесоюзного электротехнического института 
имени В. И. Ленина такие преобразователи — з а ­
паянные игнитроны — были созданы. Их производ­
ство освоил сначала опытный завод  института, 
а затем в массовых количествах Таллинский и 
Ставропольский заводы.

Новочеркасские электровозостроители, применив 
эти выпрямители, в содружестве с работниками 
многих других предприятий промышленности соз­
дали  первые опытные электровозы серии ВЛ61 
(раньше они назывались Н О — Новочеркасский од­
нофазный) .

Д л я  практической проверки новой системы элек­
трической тяги в 1956— 1957 гг. был электрифици­
рован опытный участок О жерелье — Михайлов — 
П авелец  протяжением 137 км.  Н а  этом участке 
в эксплуатационных условиях были исследованы и 
испытаны все главные элементы прогрессивной си­
стемы электрической тяги на переменном токе про­
мышленной частоты; электровозы, устройства энер­
госнабжения и новые устройства связи, сигнализа­
ции, централизации и блокировки, необходимые для 
управления движением поездов.

При переменном токе для устранения мешаю­
щих электромагнитных влияний все воздушные лц- 
нии связи, проложенные вблизи полотна железной 
дороги, приходится каблировать или заменять 
радиорелейными. При этом значительно повышает­
ся пропускная способность и надежность связи. 
Реконструируются и устройства автоблокировки, 
централизации стрелок. Они переводятся на пита­
ние током повышенной частоты — 75 гц.

Н а опытном участке Ожерелье — Павелец была 
решена еще одна в аж н ая  проблема — проблема 
стыкования линий переменного тока с существую­
щими участками, работающими на постоянном 
токе. В О жерелье впервые была сооружена авто­
матическая станция стыкования участков перемен­
ного и постоянного тока.

Н овая система электрической тяги успешно вы­
д ер ж ала  первый экзамен. После всестороннего об- 
суледения перспектив внедрения этой системы, в ко­
торой приняли участие крупнейшие ученые и спе­
циалисты, при активной поддержке Академии наук 
СССР, было принято решение: важнейший грузо- 
иапряженный участок Транссибирской магистрали 
М ариинск — Зима длиной в 1 222 км  электрифици­
ровать на переменном токе.

И спользовать новшество на важнейшей магист­
рали значило привлечь к нему особое внимание, а, 
следовательно, быстрее решить все сложные проб­
лемы, довести до эксплуатационно надежного со­
стояния весь комплекс устройств, скорее дать пу­

тевку в Л4изнь прогрессивной•системе электротяги, 
избежать в дальнейшем строительства большого 
числа дорогостоящих стыковых пунктов, создать 
лучшие условия для высокопроизводительной 
эксплуатации локомотивов.

Электрификация линии Мариинск — Зима была 
проведена в очень короткий срок — за два года. 
При этом были разработаны  и проверены на п рак­
тике новые методы расчета и проектирования си­
стемы энергоснабжения на переменном токе, внед­
рены современные, типовые конструкции устройств 
контактной сети и тяговых подстанций, прогрессив­
ная технология строительных и монтажных работ. 
На промежуточных тяговых подстанциях на сторо­
не высшего напряжения впервые были применены 
вместо масляных выключателей отделители и ко- 
роткозамыкатели. Это позволило не только удеше­
вить строительство подстанций, но и повысить на­
дежность их работы, поскольку сократилось число 
маслозаполненных аппаратов.

Н а станциях Мариинск и Зима, где к электрифи­
цируемой линии примыкали ранее существовавшие 
участки, работавшие на постоянном токе, были со­
оружены уникальные пункты стыкования двух си­
стем электрической тяги. Подобных устройств нет 
нигде в мире. Смонтированные здесь специальные 
переключающие устройства позволяют подавать на 
отдельные секции контактной сети либо постоян­
ный, либо переменный ток. Эти устройства сблоки­
рованы с системой управления стрелками и сигна­
лами таким образом, что при подготовке маршрута 
автоматически производится переключение кон­
тактной сети и обеспечивается невозможность по­
падания локомотивов под несоответствующее их ти­
пу напряжение. Опыт показал, что такие стыковые 
станции практически не снижают пропускной спо­
собности железнодорожной линии, обеспечивая бес­
препятственный пропуск большого количества по­
ездов.

Одновременно с разработкой новых устройств 
энергоснабжения был создан и новый электровоз 
серии ВЛ50. Этот шестиосный грузовой локомотив 
развивает часовую мощность 4 140 кет и может сле­
довать со скоростью до 100 км  в час. Удельный 
расход металла на единицу мощности у электрово­
за ВЛ60 составляет 33,3 кг  на 1 кет, а у серийного 
локомотива постоянного тока В Л 8 — 44 кг.

Несмотря на все трудности, которые пришлось 
преодолеть в период освоения новой техники, си­
стема электрической тяги на переменном токе ус­
пешно вы держ ала испытание в условиях грузона­
пряженной магистрали с трудным профилем пути 
и очень суровыми климатическими условиями. Так, 
на практике было доказано, что эта система мо­
жет быть применена на любой другой линии, что 
она может и долж на стать главной, основной при 
дальнейшей электрификации наших железных до­
рог.

Сейчас на переменном токе промышленной ч а ­
стоты уже электрифицировано около 4 500 км 
стальных магистралей — больше, чем в любой дру­
гой стране. В дальнейшем электрификация будет 
проводиться главным образом иа переменном токе. 
Постоянный ток применяется только на отдель­
ных, сравнительно небольших участках, непосредст­
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венно примыкаюищх к существующим линиям, где 
сооружение дополнительных пунктов стыкования 
связано с удорожанием работ и усложнениями 
в эксплуатации. Уже в 1964 г. более чем на 80проц. 
всех электрифицируемых линий будет примене­
на эта прогрессивная система электрической 
тяги.

К концу 1970 г. на переменном токе должно быть 
электрифицировано свыше 20 тыс. км дорог;. Если 
учесть, что на каж дом  километре благодаря внед­
рению новшества в среднем удается сберегать око­
ло трех тонн меди, то можно подсчитать, что более 
половины этих линий будут переведены на элек­
трическую тягу за счет использования сбережен­
ного металла. Экономия может быть еще большей, 
если в контактной сети вместо сталемедных и мед­
ных несущих тросов применить сталеалюминиевые, 
а на станционных путях и некоторых ветках подве­
шивать не медные, а сталемедные контактные про­
вода. К сожалению, промышленные предприятия и 
прежде всего Магнитогорский метизно-металлур­
гический завод, несмотря на специальные решения 
по этому вопросу, недопустимо медленно осваивают 
технологию производства таких проводов и тро­
сов.

З а  последние годы многое сделано для дальней­
шего совершенствования всех звеньев новой систе­
мы электрической тяги. Н а тяговых подстанциях 
широко применяются открытые распределительные 
устройства 27,5 и ПО /се бесфундаментного типа, 
что дает большую экономию металла и бетона. 
Б лагодаря  внедрению комплектных распредели­
тельных устройств 10 кв для наружной установки 
появилась возможность строить здания тяговых 
подстанций еще меньшей кубатуры. Значительный 
эффект дает  бестранш ейная укладка кабелей на 
подстанциях. Разработаны  и внедряются малообъ­
емные фидерные масляные выключатели, допуска­
ющие значительно большее число отключений при 
коротких зам ыканиях без смены масла. В резуль­
тате отпадает надобность в сооружении на тяго­
вых подстанциях обходных шин и устройств масля­
ного хозяйства. Созданы такж е  образцы вакуум­
ных фидерных выключателей и выключателей мощ­
ности, позволяющих отключать секции контактной 
сети под. нагрузкой до 600 а.

П роделана больщая работа по совершенство­
ванию электровозов переменного тока. Н а них те­
перь устанавливаю тся более мощные выпрями­
тельные агрегаты с последовательным соединени­
ем вентилей, что дает  возможность резко сократить 
количество обратных заж иганий и обеспечить бо­
лее надежную  работу локомотивов. Р азраб отан а  и 
сейчас доводится система рекуперативного тормо­
жения на электровозах переменного тока.

Н ачат  так ж е  выпуск более мощных восьмиос­
ных локомотивов переменного тока серии Н80. 
Этот самый мощный в мире локомотив развивает 
часовую мощность в 6 480 кет и может водить 
большегрузные составы со скоростью до 110 км 
в час. Удельный расход металла на единицу мощ­
ности у электровоза ВЛ80 составляет всего 
28,4 кг на 1 кет.

Налажено массовое производство пригородных 
электропоездов переменного тока с полупроводни­

ковыми кремниевыми выпрямителями серии ЭР-9. 
Поезд состоит из пяти моторных и пяти прицепных 
вагонов. М аксимальная их скорость— 130 км в час, 
среднее ускорение — 0,6 мДекЗ, сум марная мощ ­
ность силовых выпрямительных установок — 
4 000 кет. Серийный выпуск столь мощного мотор­
вагонного подвижного состава переменного тока 
с полупроводниковыми выпрямителями организо­
ван впервые в мировой практике.

Сейчас уже такие электропоезда работают на 
Горьковском железнодорожном узле, а в ближай- 
щее время они поступят на пригородные участки, 
проходящие в районах Красноярска, Владивосто­
ка, Ростова-на-Дону, Минска и некоторых других 
крупных промыщленных и административных цен­
тров страны. В дальнейшем электропоезда будут 
состоять из более длинных вагонов, с большим чис­
лом мест и дверей, что позволит ускорить посадку 
и высадку пассажиров, уменьшить стоянки у при­
городных платформ, на станциях и благодаря это­
му быстрее доставлять пассажиров к месту н азн а­
чения.

В стране выпускаются электровозы с полупро­
водниковыми кремниевыми выпрямителями. Эти 
локомотивы имеют более высокий к. п. д. и коэф ­
фициент мощности. Они более надежны и удобны 
в работе, особенно в зимнее время. При их экс­
плуатации благодаря отсутствию системы водя­
ного охлаждения не требуется перед отправлением 
в рейс терять время на подогрев выпрямителей.

Теперь задача состоит в том, чтобы в самый ко 
роткий срок организовать выпуск кремниевых вы 
прямителей в таких количествах и такого качест­
ва, чтобы впредь все строящиеся электровозы пе­
ременного тока оборудовались только этими пре­
образователями. Такими ж е  вентилями необходи­
мо в ближайш ее время оснастить весь парк локо­
мотивов, выпущенных с игнитронами.

Следует форсировать освоение производства 
управляемых силовых полупроводниковых вы пря­
мителей, что даст возможность щироко применять 
рекуперативное торможение.

Н а ряде электрифицированных участков вместо 
сооружения дорогостоящих стыковых станций це­
лесообразно использовать электровозы двойного 
питания, способные развивать полную мощность 
как на линиях переменного, так  и постоянного тока. 
В частности, эти локомотивы могут быть исполь­
зованы для безостановочного пропуска через сты­
ковые станции пассажирских поездов, следующих 
на дальние расстояния. Большой эффект они дадут 
и на линиях, электрифицированных на переменном 
токе, к которым примыкают небольшие участки, 
ранее переведенные на электротягу постоянного то­
ка. Необходимо, чтобы электровозостроительные 
заводы быстрее приступили к выпуску таких элек­
тровозов.

Сейчас, когда электрические локомотивы выпус­
каются в небывало больших количествах, когда 
значительно увеличилась интенсивность их исполь­
зования, особо важ ное значение приобретает обе­
спечение надежной долговечной работы всех их 
узлов, деталей и увеличение междуремонтных про­
бегов. Д л я  этого предприятия, строящие электро-
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подвижной состав, должны неустанно совершенст­
вовать технологию производства, использовать со­
временные, прогрессивные материалы. П реж де все­
го надо улучшить коммутацию и повысить износо­
устойчивость узлов тяговых двигателей. Опыт, на­
копленный зарубежными фирмами, показывает, что 
при изготовлении коллекторов из меди с небольшой 
присадкой серебра пробег электровозов без обточки 
двигателей увеличивается в 5—7 раз. В результате 
срок службы тяговых моторов на много возрастает, 
что с лихвой окупает затраты  незначительного ко­
личества ценного металла- Необходимо такж е по­
высить точность сборки двигателей и тшательность 
обработки коллекторов, что дает возможность 
улучшить коммутацию почти на один балл.

Н а тяговых двигателях, работающих в очень 
тяж елы х условиях, до сих пор устанавливаются 
щетки, не удовлетворяющие современным требова­
ниям.

Вопрос о создании и массовом изготовлении 
высококачественных щеток — это вопрос первосте­
пенной важности. От его решения во многом зави­
сит устойчивость, надежность работы электропо- 
движного состава железных дорог.

Претворение в жизнь принятых на декабрьском 
пленуме Ц К  КПСС решений о дальнейшем разви­
тии химической промышленности и широком ис­
пользовании химических продуктов в народном хо­
зяйстве позволит уж е в ближайшем будущем зна­
чительно шире использовать в электровозострое­
нии, при выпуске различных аппаратов и приборов 
для тяговых подстанций, при сооружении контакт­
ной сети новые прогрессивные синтетические мате­
риалы: кремнеорганическую изоляцию, масло- и
морозостойкую резину, различные пластмассы 
и т. д. Это даст  возможность повысить надежность 
и долговечность устройств электрической тяги, 
снизить их стоимость.

Большой эффект дает автоматизация энерго­
снабжаю щ их устройств электрифицированных ж е ­
лезных дорог и перевод их иа телеуправление. 
В настоящее время подавляющее большинство т я ­
говых подстанций оборудовано фидерной и агре­
гатной автоматикой, на многих из них осущест­
вляется программное управление, при котором 
ртутновыпрямительные агрегаты включаются и от­
ключаются по заранее установленной программе, 
учитывающей периодические изменения нагрузки.

На пяти тысячах километрах электрифицирован­
ных линий внедрено телеуправление тяговыми под­
станциями, постами секционирования и разъедини­
телями контактной сети. Б лагодаря  телеуправлению 
появилась возможность отказаться от содержания 
на тяговых подстанциях постоянного дежурного 
персонала и перейти к дежурству иа дому. В ре­
зультате удалось высвободить и использовать на 
других работах большое число квалифицированных 
специалистов.

Н а некоторых тяговых подстанциях линий, элек­
трифицированных на переменном токе, в виде опы­
та сделан еще одни шаг в этом направлении. Здесь 
полностью упразднен постоянный обслуживающий 
персонал, и подстанции закрыты на замок. П рофи­
лактический ж е  осмотр, ремонт оборудования и

устранение неисправностей производятся специали­
зированными разъездными бригадами.

Телеуправление не только позволяет сократить 
обслуживающий персонал и связанные с его содер­
жанием расходы, но и создает условия для более 
быстрого и маневренного управления энергоснаб­
жающими устройствами. П оявляется возможность 
значительно уменьшить время, на которое снимает­
ся напряжение с контактной сети для  производства 
ремонтно-ревизионных работ. На линиях с очень 
густым движеннием поездов это имеет особенно 
важное значение.

В системе телеуправления, разработанной со­
трудниками Всесоюзного научно-исследовательско­
го института железнодорожного транспорта, широ­
ко использованы современные бесконтактные полу­
проводниковые и магнитные элементы, а в послед­
нее время применен прогрессивный печатный мон­
таж. Эта система обеспечивает надежное управле­
ние из одного пункта всеми устройствами энерго­
снабжения на электрифицированных участках д ли ­
ной до 180—200 км.

Электрифицированные железнодорожные линии 
непосредственно связаны с энергосистемами. П оэто­
му повышение надел^гюсти, эффективности и эконо­
мичности устройств электрической тяги достигается 
такж е путем совершенствования первичных энерго- 
снабл^ающих устройств: электростанций, районных 
подстанций, линий электропередачи.

За  последние 13 лет средний коэффициент по­
лезного действия тепловых электростанций, благо­
даря  широкому внедрению мощных турбогенерато­
ров, котлов высокого давления и других новшеств, 
увеличился по абсолютной величине более чем на 
7 проц. В результате общий к. п. д. электрической 
тяги только за счет этого поднялся на 4— 5 проц.

Дальнейшее развитие энергетической базы, 
внедрение на тепловых электростанциях высоко­
экономичных агрегатов мощностью 300, а затем 
500 и более тыс. кет, создание единой энергетиче­
ской системы страны, в которую наряду с тепло­
выми будут входить гидравлические и атомные 
электростанции, обеспечит еще больший рост к. п. д. 
электрической тяги. Это значит, что станет эконо­
мически выгодным электрифицировать значительно 
менее грузоиапряженные линии, чем сейчас.

Кстати и теперь экономия на эксплуатационных 
расходах при электрической тяге могла быть зн а ­
чительно выше, если бы тарифы на электрическую 
энергию, отпускаемую энергосистемами, достаточно 
были обоснованы. Ж елезнодорожники считают со­
вершенно неправильным, когда в таких энергоси­
стемах, как  Иркутская, Куйбышевская и некоторых 
других тариф на электроэнергию для тяги поездов 
в 3— 4 раза  превышает ее себестоимость. Ведь на 
электрифицированных дорогах затраты  на энергию 
составляют до 15 проц. общих эксплуатационных 
расходов. Следовательно, искажается истинная э ф ­
фективность электрической тяги.

Д л я  претворения в жизнь задач, поставленных 
в Генеральном плане электрификации железных д о ­
рог, предстоит еще выполнить огромный объем р а ­
бот, причем темп их должен с каж дым годом н а ­
растать. В ближайшие два года на электрическую 
тягу будут полностью переведены такие важные
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линии, как Москва — Свердловск, Москва — Мичу­
ринск — Воронеж — Ростов-на-Дону, Донбасс — 
Киев — Львов и некоторые другие. Электровозы 
придут на смену дизельным локомотивам на грузо­
напряженной линии Сызрань — Пенза — Поворино. 
В недалекой перспективе электрические локомотивы 
поведут поезда из Караганды  к Магнитогорску, бу­
дет продолжена электрификация Транссибирской 
магистрали от Слюдянки в сторону Читы и далее 
на Восток.

Впервые в нашей практике контактные провода 
подвешиваются одновременно со строительством 
железной дороги. Речь идет о линии, которая д о л ж ­
на связать кратчайш им путем Кузбасс с Тайшетом. 
В дальнейшем эта электрифицированная магист­
раль пойдет к Братску. Намного увеличится и про­
тяженность пригородных электрифицированных л и ­
ний. Новые совершенные средства сообщения полу­
чат многие крупные промышленные и администра­
тивные центры страны.

В П рограмме нашей партии, принятой на XXII 
съезде КПСС, предусматривается проведение д ал ь ­
нейшей реконструкции железнодорожного транс­
порта на основе массовой электрификации. М ассо­
вая электрификация — это не только перевод в а ж ­
нейших магистралей на электрическую тягу, но и 
широкое внедрение электричества во все многочис­
ленные отрасли транспортного хозяйства. И зоби­
лие дешевой электрической энергии позволит в зн а ­
чительно больших масштабах использовать на пред­
приятиях транспорта высокопроизводительные инст­
рументы, механизмы, машины, новые прогрессив­
ные технологические процессы, механизировать и 
автоматизировать все трудоемкие работы. Рост 
энерговооруженности железнодорожников будет 
способствовать резкому увеличению производитель­
ности труда, то-есть решению главной задачи, по­
ставленной нашей партией, в период создания м а­
териально-технической базы коммунизма.

[14.11.1963]

В связи с поступившими просьбами. Президиум Центрального со­
вета Всесоюзного общества изобретателей и рационализаторов. Госу­
дарственный комитет тяжелого, энергетического и транспортного м а ­
шиностроения при Госплане СССР, Государственный комитет по м а­
шиностроению при Госплане СССР и Государственный комитет по элек­
тротехнике при Госплане СССР решили продлить срок Всесоюзного 
конкурса на лучшее предложение по замене и экономии цветных ме­
таллов в электротехнической и машиностроительной промышленности 

(см. «Электричество», 1963, № 8) до 1 июня 1964 г.
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О выборе экономически целесообразной пропускной  
способности дальних электропередач в послеаварийном режиме

К а н д и д а т  т ех н . н а у к  М. Н . Р О ЗА Н О В
Москва

Пропускная способность дальних электропере­
дач, связывающих мощные стаиции (ГЭС или ТЭС) 
с приемной системой, в нормальных режимах рабо­
ты выбирается с таким расчетом, чтобы выдавать 
всю избыточную мощность станции при определен­
ном запасе статической устойчивости' (не менее 
~ -1 5 % ).  Динамическая устойчивость таких элек­

тропередач, как показы ваю т многочисленные иссле­
дования, может быть повыщена до уровня статиче­
ской устойчивости в послеаварийном режиме 
применением автоматического регулирования воз­
буждения сильного действия и другими способами.

Пропускная способность электропередач, выпол­
ненных по связанной схеме (рис. 1), в послеава­
рийном р е ж и м е — отключение одной цени на лю ­
бом из участков так ж е  определяется с учетом 
необходимого запаса статической устойчивости (по­
рядка 5 % ),  а при наличии продольной компенса­
ции и пропускной способностью последней. Ж е л а ­
ние повысить пропускную способность в послеава­
рийном реж име обусловливает в значительной 
степени сооружение переключательных пунктов и 
установо'к продольной компенсации (УПК), вклю­
чаемых на этих пунктах.

Однако нео'бходимостъ обеспечения в послеава­
рийном р еж им е такой ж е  пропускной способности, 
как и в нормальном, хотя и при сниженном запасе 
устойчивости, к ак  правило, нельзя считать обосно­
ванной. Очевидно, в послеаварийном режиме пе­
редаваем ая мощность может быть снижена на ве­
личину резерва активной мощности в приемной 
энергосистеме.

Отключение генераторов на передающей стан­
ции в аварийных реж им ах уж е нашло практиче­
ское применение, хотя используется' в основном 'как 
средство обеспечения устойчивости динамических 
переходов. Н а электропередаче Волжская ГЭС 
имени XXII съ езда КПСС — Москва это позволило 
отказаться от установки системы электрического 
тор'можения на шинах станции и установки по­
перечной емкостной компенсации на промежуточ­
ной подстанции.

Таким образом, снижение пропускной способ­
ности дальних электропередач в послеаварийных 
реж им ах вполне допустимо. При этом экономи­
чески может оказаться целесообразным пойти 
д аж е  на некоторое ограничение потребителей, если 
это позв'олит значительно снизить расходы на сред­
ства повышения пропускной способности электро­
передачи.

Н астоящ ая статья излагает методику технико- 
экономических расчетов, на основании которых

3 Q гт тт Система

Q K S y

долж на выбираться необходимая пропускная спо 
соб'ность электропередач в послеаварийном ре 
жиме.

Оптимальный вариант должен выбираться ну 
тем сопоставления вариантов с различной -пропуск 
ной способностью по условию минимума расчетных 
затрат. Запишем выражение для расчетных затрат

3 =  /С(/?н +  / ? э ) + Я , ^ + У , (1)

Рис. 1. Связанная двухцепная электропередача.

где Р а — нормативный коэффициент эффективности 
капиталовложений;

Ра — отчисления на амортизацию, ремонт и об­
служивание;

К — дополнительные капиталовложения в сред­
ства повышения пропускной способности;

Я дд — ежегодные расходы на покрытие потерь 
энергии в средствах повышения пропуск­
ной способности электропередач;

У  — математическое ожидание народнохозяй­
ственного ущерба в приемной энергоси­
стеме от перерывов электроснабжения 
обусловленных снижением мощности на 
приемном конце линии в послеаварийных 
режимах.

Расчет К  и выполняется известными мето­
дами и затруднений не вызывает.

Определение математического ожидания народ­
нохозяйственного ущерба приближенно можно вы­
полнить следующим образом.

Пусть при аварийном отключении' одного из 
участков Электр ап ер едачя (рис. 1) мощность на 
приемном конце линии снижается до Рп.ав- Относи­
тельная вероятная длительность такого режима 
будет равна:

где Пд — число аварий в год на 100 км  линии;
Тд — длительность аварийного ремонта;

/ — длина уча-стка линии.
Д еф ицит мощно'сти в системе будет тогда, ког­

да мощность нагрузки больше суммы М'О'Щностей 
генераторов системы Рсист и -на приемном конце 
линии Рп.ав- Если бы тэкой режим существо'вал 
целый год, то недоотпущ енная энергия бы ла бы 
равна площЗ'ДИ Fa , заш трихованной на рис. 2. Так 
как веро'ятность этого реж им а равна q, то м атем а­
тическое ож идание недоотпущенн'ой электр'оэнер- 
гии составит:

A = FA-q. (3)

Укажем, что Fa можно приближенно вычислить 
по формуле

JP  [ Р м а к с  ( Р с и с  т Р п . а в ) ]  Г а в

И, нако'нец, математичеокое ожидание народно­
хозяйственного ущер'ба от перерывов электросна'б- 
жения получится умножением найденной величины
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недоотпущенной электрознергии на средний удель­
ный ущерб Су на предприятиях, отраничиваемых 
при дефиците 'мощности в энергосистеме:

У = Л  - Су. (5)

Пример. Параметры связанной двухцепной электропере­
дачи:

I =  900 к м \
Пн =  500 кв\ 
х„  =  0 ,294 ом 1км;

== 3,88-10-®  cuMjKM; 
Пд =  0 ,2  раз/год;
Г , =  24 t.

Рис. 2. Годовой график нагрузки по продолжительности.

Т а б л и ц а  I

Мощность на приемном конце  линий в нормальном ре­
жиме равна 2 ООО Мет. Мощность приемной системы тоже 
равна 2 000 Мет. График нагрузки потребителей приемной 
системы представлен на рис. 2. Максимум нагрузки системы 
составляет 3 750 Мет, т. е. резерв мощности в системе около 
7%. Средний удельный ущерб от перерывов электроснабже­
ния равен 0,1 руб1квт-ч.

На генераторах передающей станции и синхронных ком­
пенсаторах приемной системы предполагаются установленны­
ми АРВ сильного действия, обеспечивающие постоянство на­
пряжения в начале и в конце линии. Кроме того, предпола­
гается наличие специальных средств повышения динамиче­
ской устойчивости, обеспечивающих устойчивость динамиче­
ских переходов всегда, когда послеаварийный режим ста­
тически устойчив.

Предел статической устойчивости в нормальном режиме, 
определенный из постоянства напряжений по концам линии 
(t/i =  525 кв, 1/2=500 кв) ,  равен 2 320 Мет. Соответствующий 
коэффициент запаса— 16%. Пропускная способность в после- 
аварийном режиме — отключение одной цепи на одном из 
участков — определялась по пределу статической устойчиво­
сти с коэффициентом запаса 5%. При отсутствии каких-либо 
специальных средств повышения пропускной способности 
Рп.ав составляет 1 100 Мет.

Рассматривалось повышение пропускной способности 
с 1Помощью переключательных пунктов (табл. 1) и установок 
продольной компенсации УПК (табл. 2 ) с  включением послед­
ней как непосредственно в линию, так и на переключательном 
пункте ‘. В указанных таблицах приведены пропускная спо­
собность в послеаварийном режиме, а также сопротивление 
каждой из УПК 'И суммарная мощность конденсаторов УПК-

На рис. 3 показаны необходимые капиталовложения 
в средства повышения пропускной способности электропере­
дачи — переключательные пункты и УПК. Капиталовложения 
подсчитывались по числу выключателей при стоимости од­
ного выключателя К °  = 250 тыс. руб. и мощности батарей

В

статических конденсаторов при стоимости 1 М ва—5 тыс. руб. 
Число выключателей определялось в соответствии со схемами 
переключательных пунктов, представленными на рис. 4.

Так как наименьших капиталовложений ,(рис. 3) требует 
повышение пропускной способности за счет сооружения пере-

Вар.

П

т

ш

Схема элект ропередачи

т о

1U70

1660

П В О

Т а б л и ц а  2

Вар.

И

И?

ш

Схема электропередачи

нь

нь

40
80
120
20
40
го
40
ВО
20

40

%пк.меа
520
1600
3440
910

2590
320
640
960
320

640

Pn.ae.-MSm
то
1530
1890
1690

2010

1610
1800
2040
1830

2050

ключательных пунктов, то варианты схем с УПК далее не 
рассматриваются.

Для четырех вариантов схем в 1 табл. были найдены рас­
четные затраты. В данном случае выражение (1) может быть
представлено в следующе.м виде:

3  = П -К °з  ■{Рч+Рэ)+У, (6)
где п — общее число выключателей на переключательных 

пунктах.
Зависимость народнохозяйственного ущерба от величины 

мощности, передаваемой в послеаварийном режиме, представ-

тыс. руб.
т оо

‘ Применение неполнофазных режимов для повышения пропуск­
ной способности в послеаварийных режимах здесь не рассматрива­
лось, хотя и могло бы дать значительный экономический эффект.

т оо

WOOO

6000

6000

ш о

2000

Рис. 4. Схемы переключа­
тельных пунктов.

тыс. руб.
В0 0 [

400

200

У
\

\
\

\
\

\
 ̂ Р.п.аЬ

ЮОО т о  1400 1600 1800 МВт

Рис. 3. Капиталовложения 
в средства повышения про­
пускной способности линии для 

вариантов, приведенных 
в табл. 1 и 2 .

1000 1200 т о  1600 Мвп

Рис. 5. Зависимость матема­
тического ожидания народ­
нохозяйственного ущерба от 
пропускной способности 
электропередачи в послеава­

рийном режиме.
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лена на рис. 5. Ущерб определялся по методу, изложенному 
выше, при

2-900 1
=  0 , 2 . 2 4 . - j ^ . ^  =  9,85.10-3.

Результаты определения расчетных затрат и их отдельных 
составляющих для вариантов электропередачи I—IV сведены 
в табл. 3.

Т а б л и ц а  3

Вариант + РУЗ- У, тыс. руб.

I
II
III
IV

190
380
570

550
80
10

3 . тыс. руб.

550
270
390
570

П р и м е ч а н и е .  В расчетах принято 0,125, р^—  0,065.

Из табл. 3 видно, что наименьшие расчетные затраты 
имеет вариант электропередачи с одним переключательным 
пунктом. Его пропускная способность в послеаварийном

режиме равна 1 470 Мет, что составляет 73% от мощности, 
передаваемой в нормальном режиме. Этот вариант является 
экономически наивыгоднейшим.

В рассмотренном случае вариант с одним переключатель­
ным пунктом остается наивыгоднейшим и даже при вдвое 
большей величине удельного ущерба от перерывов электро­
снабжения.

Выводы. 1. Требование, чтобы пропускная спо­
собность дальних электропередач в послеаварий- 
ных режимах была такой же, как и нормальном 
режиме, экономически не0|бо1снованно.

2 . Пропускная способиость дальних электро­
передач в послеаварийном режиме д о лж на  выби­
раться, исходя из минимума расчетных затрат, 
куда войдут затраты  на повышение пропускной 
способности и народнохозяйственный ущерб от 
перерывов электроснабжения потребителей прием­
ной энергосистемы.

3. Повышение пропускной способности дальних 
электропередач типа рассмотренной в примере 
в послеаварийных режимах целесообразно осуще­
ствлять за счет сооружения переключательных 
пунктов.

[6.4.1963]

УДК 621.31).1

К вопросу о точности решения задачи наивыгоднейшего 
распределения активных нагрузок

К а н д и д а т  т ех н . н а у к  Г . М. П А В Л О В  а  к а н д и д а т  т ех н . н а у к  В. В. К А Н Т  А П
Ленинград

Введение. Задача  наивыгоднейшего распределе­
ния активных нагрузок трудна, так  как оптималь­
ное распределение н агр у зо к— функция исключи­
тельно большого числа факторов. Поэтому абсо­
лютно точное решение этой задачи, даж е  с 
применением счетно-решающих машин, практиче­
ски невозможно, и на практике пользуются при­
ближенными методами расчета. Применение их 
оправдано еще и тем, что по мере приближения 
к абсолютному оптимуму дальнейшее повышение 
точности расчетов значительно усложняет методи­
ку решения задачи, но не дает  существенного эко­
номического эффекта.

При приближенном решении возникает необхо­
димость оценки допустимых погрешиостей и их 
влияния на конечный результат — перерасход топ­
лива в энергосистеме.

Этому вопросу пока уделяется недостаточное 
внимание {Л. 1—3], несмотря на то, что он пред­
ставляет исключительный интерес «  играет суще­
ственную роль при выборе средств для решения 
поставленной задачи.

Н еправильная оценка допустимых погреш­
ностей иногда приводит к неверному утвержде­
н ию — «чем точнее, тем лучше» и как следствие 
такого подхода делается вывод, что с достаточной 
точностью задача  наивыгоднейшего распределения 
нагрузок может быть решена только с примене­
нием цифровых машин, в то время как  аналоговые

машины непригодны для  этих целей. Здесь не учи­
тывается, что точность решения задачи  зависит не 
только от методики решения и погрешности реш аю ­
щей техники, по и от погрешности исходных д а н ­
ных, а эта последняя является одной из главных.

Применение приближенного вычисления (в пер­
вую очередь это относится к вычислению частич­
ных удельных потерь о) дает основание некоторым 
авторaiM утверждать, что сам метод отн'Осительных 
приростов применим лишь для наивыгоднейшего 
распределения нагрузок между агрегатами; всего 
одной станции, а между станциями он непригоден 
(Л. 4 и 5], причем это утверждение делается без 
какого-либо анализа, а только лишь со ссылкой на 
неточность определения о различными способами.

В настоящей статье рассматривается влияние 
погрешности на перерасход топлива в энергоси­
стеме и делается попытка оценить их при решении 
поставленной задачи.

Рассмотрим систему уравнений:

+  +  р ,  +  . . .  +  р „ = Р н ;
8, Зо 8,, .

1 — а , I — 12 ■ ■ ■ 1 — о„

8„ - / ( Р п ) ;

  ^^пот
дРг, ’

(1)
(2)
(3)

(4)
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где Р„ Р ^ , . .  . ,Рп —  мощности станций;
Рн — нагрузка системы, включая по­

тери в сети;
8i, 02, • • 8п — частичные удельные расходы 

станций;
5„ — частичный удельный расход ба­

лансирующей точки; 
з „ — частичные удельные потери 

«-Й станции;

Уравнение (1) вы раж ает  техническое требование 
баланса активных мощностей в системе; уравне­
ния (2 )—i(4 )— условия наивыгоднейшего режима 
рз'боты.

Проанализируем, как сказывается погрешность 
в решении отдельных уравнений на перерасход топ­
лива в энергосистеме.

Д л я  простоты анализа нредположим, что с по­
грешностью определяется всего лишь одна величи­
на, а другие находятся абсолютно точно.

Погрешность в определении удельного расхода 
станции б. Возьмем простейший случай, когда две 
станции работаю т на общую' нагрузку, и выясним, 
каким образом влияет погрешность в онределе- 
нии б на перерасход топлива в целом на обеих 
станциях.

Эта логрешность зависит от ряда других по­
грешностей: погрешности расчетной характеристи­
ки А б х а р , погрешности воспроизведения этой х ар а к ­
теристики на счетно-решающей машине А бвосп р, 
погрешности за счет неточного решения уравне­
ния (2) и погрешности в определении от.

Так как нас интересует перерасход топлива 
в функции погрешности частичного удельного рас­
хода, то безразлично, какими составляющими опре­
деляется эта погрешность.
=  Д8реш =  =  О, тогда

П усть  А830СПР

Д8 =  Д8хар-

4 4

4  /
M i A  /

4

4
А ]

/

/1
1

1 4 i

2

М г

%
'г 'гн

Рис. 1. Влияние погрешности в характеристике на распреде­
ление нагрузок.

При отклонении от наивыгоднейшего режима 
изменение часового расхода топлива на каждой 
станции определяется уравнением

Д 5 , =  J b,dP и A^2 = 8+ Я

или

(6)

(7)
+Д Р - Д Р

J  b^dP и ДЯ2=  J  KdP.
о о

Участок характеристики б =  / ( Р )  между точка­
ми с мощностями Р„ и Рц+АР  с достаточной точ­
ностью можно считать линейным.

В этом случае уравнение участка характеристи­
ки может быть записано в следующем виде:

8 =  8з +  8'ДР, (8)

(5)

где 8jj — величина частичного удельного расхода 
при значении мощности Р^;

dS
0' =  - ^ — крутизна характеристики.

При этом изменение расхода топлива на каждой 
станции найдется следующим образом;

+  ДР

j  (3,« +  8',Д + )й(Я  =  8, ,Д Я  +  1 8 ',ДЯ=

В целях дальнейшего упрощения можно считать 
Oj =  32 =  0 , т. е. рассмотреть такой случай, когда
поправками на потери  ̂  ̂ можно пренебречь.

Наивытоднейший режим объективно существует. 
Д ля  его нахождения необходимо оиерироватъ абсо­
лютно точными характеристиками б = / ( Р ) .  Будем 
называть эти характеристики действительными.

При расчете наивыгоднейшего режима по дей­
ствительным характеристикам (сплошные линии на 
рис. 1) распределение суммарной нагрузки Рн 
определится точками /  и 2 с значениями частичных 
удельных расходов 6i h = 62h и  мощностями РщиРгн-

Если Bi.iecTo действительной характеристики 
б =  / ( Р )  на одной из станций, нанрнмер второй, 
в расчете используется характеристика с погреш­
ностью Л 62 (так назы ваемая расчетная характери­
стика), то распределение суммарной нагрузки бу­
дет другим. Вторая станция уменьшит, а первая — 
увеличит свои мощности но сравнению с наивыгод­
нейшей на величины АРг и АР].

Поскольку предполагается, что баланс мощ­
ностей соблюдается а1бсолютно точно, то

— A P 2  =  A P i =  A P .

— АР
(9)

Г (8, , , + 8' + Я , ) б / Я = - 6,зДЯ +  1 8 ',ДЯ®.
о )

Перерасход топлива на обеих станциях, обус­
ловленный отклонением режима от наивыгодней­
шего, равен:

АВ =  А В ,Д -А В ,.  (10)

Поскольку исходный режим был наивыгоднейшим, 
то 6jh =  82h и  тогда

АД =  ^  Ь\АР^ +  -1 Ь\АР^ =  1  АР^ +  5',). (11)

При замене действительной характеристики 62=  
=  / ( Р 2) на расчетную суммарная характеристика 
такж е смещается. Н а рис. 1 это показано пунк­
тиром.

Нетрудно показать, что смещение суммарной 
характеристики определится так:

Д8. =  Д8
+ д 'г  •

( 12)
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Следовательно, новый режим распределения нагру­
зок будет иметь место при 8  ̂=  б2 =  3̂ ,, где

=  +

Изменение нагрузки определяется как А Р = ^ ,

откуда

А Р . Д8 ,
3'. +  В'2 •

Подставив выражение (13) в (11), получим:

АВ-- 2 S'. +  S'2 •

(13)

(14)

Если при решении задачи будет долускаться по­
грешность в обеих характеристиках, то- частичные 
удельные расходы расчетного и наивыгоднейшего 
режимов будут отличаться друг от друга на вели­
чину

\3г — Д5,Д5  ‘АД §' 4
“   ̂ S', -Г S', 1 (15)

Отклонение мощностей станций от значений наивы­
годнейшего режима составит:

АР--
S'. - f  S'2

и для перерасхода топлива получим:

АВ = 1 (Д5г — Д3,) =
2 S', +  8',

_  1 Г I 1 Г ‘
2 J S ' , - f  S'2 2 JS', -dt-

т
' ДЗ.ДЗг

, + S '2 ' 2 J S ' ,  + 6'2
о 0 0

Погрешности A6i и Абг являются случайньтми 
величинами, а в соответствии с законом распреде­
ления случайных величии следует считать, что 
среди большого их числа имеется равное количе­
ство погрешностей положительного и отрицатель­
ного знака. Так к ак  нет оснований отдавать пред­
почтение одному знаку перед другим, то  можно 
полагать, что последняя подынтегральная функция 
[выражение (18)] содержит одинаковое число поло­
жительных и отрицательных произведений.

Следовательно, этот интеграл будет по величине 
близок к нулю или во всяком случае много меньше 
каж дого  из первых двух интегралов, и перерасход 
топлива за длительный период приближенно опре­
деляется из следующего выражения: 

т т
*2 . С  д>2

-dt. (19)
-р S'j I 2 JS', 4 -' 

о о
Отсюда видно, что перерасход топлива за длитель­
ный период, вызываемый погрешностью в величине 
частичного удельного расхода одной из двух па­
раллельно работающих станций, практически не

* Погрешности Дб; и Дбг могут иметь одинаковые и раз­
ные знаки, В первом случае они частично или полностью ком­
пенсируют друг друга, во BTopoiM — суммируются.

зависит от погрешности частичного удельного р ас­
хода второй станции. Н а величину этого перерас­
хода оказывает влияние лишь наклон характери-
стики второй станции/ производная 6 9 =

Общий случай параллельной работы многих 
станций может быть сведен к  рассмотреинол^у про­
стейшему случаю двух станций. Следонательпо, 
можно сравнительно просто определять ,какой пере­
расход топлива в системе вызывает погрешность 
в величине частичного удельного расхода данной 
конкретной станции, и проанализировать факторы, 
от которых он зависит:

т
л о  __ М

Г'- 2 jS'i-bS'o„, 
о

dt

или

где Pi'

2 J S'i -f- 8'экв
О

(20)

(21)

AS,
1 ООО/о;

(16)

(17)

Перерасход топлива за длительный период равен

dt. (18)

5. г, а fn у л
Mgm q — Среднее значение частичного

удельного расхода станции.
Д л я  определения полного перерасхода топлива 

в системе следует просуммировать перерасходы, 
вызываемые погрешностью частичных удельных 
расходов отдельных станций.

Из выражения (20) видно, что лерерасход топ­
лива в системе находится в квадратичной зависи­
мости от величины погрешности Лб, и зависит, 
кроме того, от наклонов характеристик данной 
станции и эквивалентной остальных станций 
(в первом приближении характеристики системы), 
приче.м этот перерасход тем больше, чем положе 
участки характеристики станции и системы, т. е, 
при равных погрешностях Аб перерасход топлива 
больше при работе  на  наиболее пологих участках 
характеристик станций.

Поэто'му наиболее точно и тщательно следует 
определять исходные данные и проводить расчеты 
для  станций с  наиболее пологими характеристи­
кам п.

Н а рис. 2,а приведены типичные характеристи­
ки станций и на рис. 2 , 6  эквивалентная характери­
стика одной крупной энергосистемы. Анализ х ар а к ­
теристик показал, что производная б9 находится 
в основном в диапазоне от 1 ,3-10“  ̂ до  20 X 
Х 10“  ̂ т у. т./Мет^ • ч, не считая вертикальных участ­
ков, а производная б9 кв эквивалентной характери­
стики системы' от 1 • 10“  ̂ до  5 - 1 0 “  ̂г у.т.1МвР • ч.

Hai рис. 3 и 4 показаны сплошными линиями з а ­
висимости часового и годового перерасхода топли­
ва в системе (при 7 =  6 000 ч и стоимости топлива 
10,0 руб1'г у. т.) от величины погрешности Аб; 
одной станции при различных сочетаниях произ­
водных 69 и б'акв.

Часовой перерасход топлива дан  в процентах от 
макспмального расхода топлива станции с н аи бо­
лее полотой характеристикой и мощностью 600 Мег, 
а величина погрешности Аб — в процентах от бор.
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экономического сравнения дополнительных затрат  
на повышение точности решения с получаемой за 
счет этого экономией топлива.

Выражения (17) — (21) отвечают частному слу­
чаю, когда при распределении нагрузок можно не 
учитывать потери активной мощности в сети. 
Однако в реальных условиях современных протя- 
лсенных энергосистем потери в сети 'составляют 
значительную величину и распределение активных 
нагрузок между станциями ДО'ЛЖН'О производиться 
обязательно с учетом потерь в сетях.

При этом перерасход топлива в энергосистеме 
в зависимости от погрешности Дб» определяется 
следующим выражением (см. приложение):

г

2 j  5'i ■dt.

где 

S' * Э К В  ■
( 1 - ъ ) ( 1 - ^ 2 )

- р  ( * 1 1  ■+-  * ] у ) ' 8 ' 2  - f  § 0  ( * 2 2  " Ь  * 2 S : )

( 1 - ъ , ) - 1

5% +  {knn -р 

В отличие от 6'экв, равного

(22)

+  . . . - f -

(23)

(24)

Рис. 2. Ти.по'вые характеристики станций и системы.
а — характеристики станций; б — характеристика системы.

равного 0,5 т у. тфМвт-ч. Из рисунков видно, что 
по мере приближения к абсолютному оптимуму 
экономия топлива за счет дальнейш его по'вышения 
точности непрерыв'Н'о снижается.

В разны х точках кривой A f i= f (A 6) изменение 
погрешности на 1% по-разнО'Му оказы вается на 
'Перерасходе топлива. Н апример, уменьшение по­
грешности с 5 до 4% уменьш ает перерасход на 
0,14% (кривая 2 на рис. 3), а уменьш ение'погреш ­
ности тЗ'Кже на П/о, «о  с 1,5% дает снижение пере­
расхода топлива лиш ь 'на 0,03%. В то  ж е время 
повышение точности расчетов сопряжено с допол­
нительными затратам и  (услож няется счетно-ре­
ш аю щ ая техника, требуется большой объем инфор- 
.мации). Эти затраты  особенно повышаются в слу ­
чае высокой точности (погрешность 1% и менее). 
Отсюда следует, что выполнение расчетов с очень 
высокой точностью может оказаться неоправдан­
н ы м — дополнительные затраты  на проведение т а ­
ких расчетов не окупятся экономией то'плива 
в энергосистеме. По'Этому вряд  ли целесообразно 
стремиться уменьш ать погрешности в ча'стичном 
удельном расходе до величины, меньшей 0,7— 1,0 % 
или д аж е  1 — 1,5°/о. П оследняя мож ет быть принята 
за величину допустимой погрешности в частичном 
удельном расходе при решении задачи  наивыгод­
нейшего распределения активных 'Нагруз'Ок без 
учета потерь в сети.

У казанны е величины выбраны ориентировочно. 
Строгое обоснование оптимальной точности реш е­
ния за'дачи м ож ет быть дано лишь путем технико­

Рис. 3. Зависимость часового"перерасхода топлива от погреш­
ности в частичном удельном расходе.

1) 5 'j= l,3 -IO -S  6'э„д =  1,0-10-*; 2) 6'^=3,4.10-*; 6 'э д з= 2 .5 .1 0 -‘;
3) 5 'j= 1 0 .1 0 -‘ ; S '3„3=5,0-10-‘.

Рис. 4. Зависимость годового перерасхода топлива от погреш­
ности в частичном удельном расходе.

1) 5 '= 1 ,3 - 1 0 - ;  57^^3=1,0-10-*; 2) 5'^=3,4-10-*; 5 'эк в = 2 -5 '’“’‘ !
3) 5'i=10-10-*; 5 'э к в = ° ’° ’ ‘°'*-
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Коэффициенты knn и учитывают влияние на о„ 
соответственно мощности станции п  и мощностей 
остальных станций.

Как показал анализ, проведенный для упомяну­
той в статье крупной энергосистемы, суммы 

имеют величину порядка 10-*-2 0 - 10~ .̂ 
При этом из сопоставления выражений (23) и (24) 
видно, что величина всегда больще 8'э„в-

Следовательно, при равных погрешностях Абг 
перерасход топлива при распределении нагрузок 
с учетом потерь в сети оказывается значительно 
меньшим, чем в том случае, когда потери в сети 
учитывать не требуется.

Это объясняется тем, что потери активной мощ­
ности в сети, точнее их изменение при перераспре­
делении нагрузок между станциями за счет по­
грешности Абг, оказывают демпфирующее действие, 
значительно уменьшая отклонение от оптимального 
режима, а  с ним и перерасход топлива в системе.

Особенно сильно сказы вается демпфирующее 
действие потерь для станций с наиболее пологими 
характеристиками (рис. 3 и 4),  т. е. как раз  там, 
где перерасход топлива был максимальный. Он 
снижается в этом случае в 5—6 раз.

Компенсирующее действие потерь будет тем 
значительнее, чем больще эквивалентные сопротив­
ления сети между рассматриваемой станцией t и 
остальными станциями, особенно с такими, где х а ­
рактеристики наиболее пологие.

Если станции с пологими характеристиками рас­
положены вблизи одна от другой (^„„ и — ма­
лы), то потери в сети почти не окажут демпфи­
рующего действия, и тогда за счет погрешности Д8  ̂
этих станций перерасход топлива может оказаться 
значительным.

Демпфирующее действие потерь проявляется 
и приводит к снижению перерасхода топлива за 
счет погрешности ASj лишь в том случае, если ча­
стичные удельные потери станций определяются 
в процессе решения задачи непрерывно по факти­
ческим значениям их мощностей. Тогда на распре­
деление нагрузок влияют не только сами величины 
частичных удельных потерь а, но и производные от 
них [величины So^nn и в выражении (23)].
Если же потери в сети учитываются по средним 
значениям частичных удельных потерь о, найден­
ным на основе расчетов для нескольких типовых 
режимов хотя бы и по самой совершенной мето­
дике, то такого демпфирования не происходит. 
При этом перерасход топлива определяется тем же 
выражением (20), где

ч экв —
(1- Ъ )  , (1- а О - 1

10-10~^) показана пунктирными линиями на рис. 3 
и 4.

Из этих рисунков видно, что при учете потерь 
в сетях перерасход топлива в системе будет зна­
чительно меньшим, чем тогда, когда потери в сети 
учитывать не требуется или они учитываются по 
средним значениям частичных удельных потерь. При 
больших значениях сумм (8ofe„„-f-8„̂ ^̂ ,̂) перерасход 
топлива будет еще меньшим. Поэтому в качестве 
допустимой вполне можно рассматривать погреш­
ность в величине 8 ; равную 2—3®/о (допустимая абсо­
лютная погрешность Д5доп =  0 ,0 1 -ь  0,015).

К ак указывалось выше, в общем случае погреш­
ность Аб складывается из нескольких составляю ­
щих, являющихся случайными величинами.

В этом случае для перерасхода топлива за д ли ­
тельный период по аналогии с выражением (19) 
можно написать:

т т
К в , шоспр

2
о

ASfipem
2 J  8 ' i  - | - 3 '*эк

О

■Л +
1 Г ASf,
2 JS'i +  83 -dt. (25)

Из последнего вы раж ения видно, что каж д ая  из 
составляю щ их погрешности фактически независимо 
от других и в той же квадратичной зависимости от 
величины погрешности привадит к перерасходу 
топлива в системе. Поэтому нельзя' согласиться 
с утверждением отдельных авторов, что коль скоро 
исходные характеристики станций известны с по­
грешностью 5—7% , то и расчет наивыгоднейш его 
распределения нагрузок можно вести с такой же 
погрешностью.

Наоборот, надо стремиться уменьшить каж дую  
из составляю щ их погрешности, рассм атривая в к а ­
честве разумного предела указанную  выше вели­
чину в 2—3,0% (или 1 — 1,‘5% при распределении 
нагрузок без учета п о тер ь ), если дальнейш ее повы­
шение точности распределения нагрузок связано 
с усложнением ра'счетных устройств и средств 
автоматики.

Погрешность в определении частичных удель­
ных потерь в сетях. Из соотношения

получаем:

I Аз1 =

!Д81=18„Да1

. = 0 , 0 2  ч- 0,03.■ 0 ,4 -т -0 ,6  ’ ’

Частичные удельные потери обязательно не­
обходимо определять в процессе решения задачи 
непрерывно по фактическим значениям мощно­
стей станций, х о т я  бы д л я  этого и пришлось  
пользоваться менее совершенной методикой.

Зависимость перерасхода топлива от величины 
погрешности ASj при учете потерь в сетях (при ми­
нимальных значениях суммы So^nn +  ^o^„v> равных

Как правило, величина частичных удельных потерь 
не превышает 0,2 и лишь у отдельных станций мо­
жет достигать величины 0,3.

Исходя из этого, можно считать, что частичные 
удельные потери можно определять с точностью 
7— 10% и д а ж е  10—^15%.

Следует отметить, что в соответствии с в ы р аж е­
нием (17) наиболее точно необходимо олределять 
частичные удельные потери у станций с пологими 
характеристаками.

Как известно, частичные удельные потери а яв ­
ляются функцией активных и реактивных мощ-
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яостей станций и нагрузочных узлов, напрялсений 
в узлах системы и конфигуранин сети;

0 =  f (P ,  Q, и , R).
В соответствии с этим точность нахождения а 

определяется четырьмя основными фактора;ми:
точностью учета конфигурации сети и ее п ар а ­

метров;
точностью методики учета потерь, в частности 

тем, учитываются ли и насколько точно реактивные 
мощности и фактические уровни напряжений в си­
стеме;

точностью проведения вычислений;
точностью информации об активных и реактив­

ных нагрузках узлов и реактивных мощностях 
станций.

Конфигурацию сети и фактические уровни на­
пряжений в системе с достаточной точностью м ож ­
но учесть при решении задачи не только на цифро­
вых, но и на аналоговых машинах.

Основной при определении частичных удельных 
потерь может явиться погрешность из-за неточной 
информации о величинах нагрузок в узлах.

При использовании цифровых машин можно 
пользоваться более совершенной методикой. Однако 
при этом необходимо иметь больший объем инфор­
мации не только об активных, но и реактивных н а ­
грузках узлов, о величинах и углах напряжений 
в узлах и т. д.

В то же время такая информация является, 
как правило, недостаточно точной, в результате 
чего д аж е  по самой совершенной методике о  будет 
определяться со значительной погрешностью.

Поэтому в первую очередь усилия должны быть 
направлены не на чрезмерное уточнение и услож ­
нение методики, а на повышение точности инфор­
мации и сокращение ее объема.

Это может быть достигнуто путем приближения 
расчетных устройств к  энергосистемам с получе­
нием необходимой информации непосредственно 
с некоторых особо крупных подстанций. А с этой 
точки зрения преимущество на стороне аналоговых 
машин, к а к  более простых но конструкции и 
в обслуживавии.

Погрешность в определении вертикальных участ­
ков характеристики 6 = f{ P ) .  Как  правило, экономи­
ческие характеристики станций наряду  с наклонны­
ми имеют и вертикальные участки. При работе 
станции на этих участках выражения (17) — (25) 
неприменимы.

Н а рис. 5 сплошными линиями изображены дей­
ствительные, а пунктирными — расчетные характе­
ристики станций.

При распределении нагрузки Р^ наивыгоднейший 
режим в соответствии с действительными характе­
ристиками имеет место при и мощностях Рщ
и Ргп-

При распределения по расчетным характеристи­
кам мощности станций равны соответственно Pi 
и Рг, т. е. мощность станции 1  увеличивается, 
а станции 2 уменьшается на величину Д Р  по срав­
нению с наивыгоднейшим режимом. При этих н а ­
грузках частичные удельные расходы станций в со­
ответствии с действительными характеристиками 
станций равны 6i и бг, причем 6 i+=62.

Рис. 5. Влияние погрешности на вертикальном участке харак­
теристики на перерасход топлива.

Изменения расхода тошлява на станциях и пере­
расход топлива за счет отклонения расчетной х а ­
рактеристики станции 1  от действительной соответ­
ственно равны:

+ ДР
j  (8,ст +  8\Д Л )й?Я  =  ДЯ8^от +  4^ \Д Я = ;(26 )
О

-ДР
Д^2 =  J  (Зон +  КАРг) dP =  -  ДЯ8„„ + 1  Ь',АР\ (27)

О

АВ =  АВ, +  Д Р, =  АР  (8,ех -  8ои) +

+ 1 д Р ^ (8', +  8',). (28)

Перерасход топлива за длительный период равен: 

АР  -  8„„) + 1 АР^ {Ь\ +  8',) 1 dt. (29)

Так как равновероятно смещение вертикального 
участка расчетной характеристики как вправо, Так 
и влево, то для перерасхода топлива можно напи­
сать;

т

А В , = АР

dt  =

А Р ‘ dt. (30)

причем при длинных вертикальных участках харак­
теристик станций величина во много раз

превышает величину

-1 д Я Ч 8'2 +  8'2).

Отсюда видно, что к значительному перерасходу 
топлива в системе приводит параллельное смеще­
ние вертикальных участков характерястик.

Н а  рис. 6 приведена зависимость возможного 
часового и годового перерасхода топлива в системе 
от величины смещения вертикальных участков х а ­
рактеристик одной из станций крупной энергоси-
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Рис. 6 . Зависимость перерас­
хода топлива от погрешно­
сти на вертикальном участке 

характеристики.

стемы. Часовой перерас­
ход топлива дан в про­
центах от среднего рас­
хода топлива данной 
станции.

Определять и воспро­
изводить в расчетном 
устройстве вертикальные 
участки характеристик 
следует очень тщательно, 

2  3  4  'Шт причем для станций с
преобладанием в х ар ак ­
теристиках вертикальных 
участков частичной удель­
ный расход можно опре­
делять с большей по­

грешностью, чем для станций с пологими х ар ак ­
теристиками. В частности, для таких станций по­
тери можно учитывать приближенно по сред­
ним значениям сг для  трех основных реж и ­
мов (максимальных, средних и минимальных 
нагрузок), учитывая их непосредственно в х ар ак­
теристиках станций, особенно в тех случаях, когда 
это приводит к существенному упрощению расчет­
ного устройства и его обслуживания.

Погрешность в соблюдении баланса мощностей. 
Н а рис. 7 рассматривается распределение нагрузок 
между регулирующей станцией (кривая 1 ) и 
остальными станциями системы, предста-вленными 
эквивалентной характеристикой (кривая 2 ).

В общем случае, когда частота в системе регу­
лируется несколькими станциями, характеристика 
станции 1  представляет собой эквивалентную х а ­
рактеристику всех регулирующих станций.

При бо мощности станций 1 я  2 равны соответ­
ственно Pi и Рг. Из-за' неточности отработки равен­
ства ( 1) сумма этих мощностей отличается от сум­
марной нагрузки системы на величину небаланса.

При распределении нагрузок на следующие сут­
ки расхождение между сум'мой мощностей станций 
и суммарной нагрузкой системы имеет место в пер­
вую очередь в результате отличия запланированной 
нагрузки от фактической, а не из-за погрешности 
расчетного устройства, так  к а к  д аж е  в аналоговом 
устройстве можно добиться соблюдения равен­
ства ( 1) с погрешностью менее 0,5%.

Н ебаланс нагрузок принимает регулирующая 
станция, которая при этом будет работать с м ощ ­
ностью P'l.

Наивыгоднейший режим имеет место при бон, 
при котором мощности станции равны соответ­
ственно PiH и Ргн.

тыс руб

Рис. 8 . Зависимость перерасхода топлива в системе от по­
грешности в соблюдении баланса мощностей.

р  5'рер=3,0.10-<; 6 ,рр .,=1.5 .10-Ч  2) 6 'р ,,= 1 .5 -Ю -Ч  5 'p „ = l ,5 -1 0 -* ;
3) 5 'р ,р = 1 ,5 .10 -Ч  г ,„ „ = :5 -1 0 -Ч

Мощности станций /  и 2 в наивыгоднейшем и 
исходном режиме отличаются на величины APi 
и АРг, равные

ДА =  — ДА =  А-
S'l-fSg

Тогда на основе равенства (И )  для перерасхода 
топлива в системе можно написать;

1 (3',)®
2 ^пб (5', +  Ь\у А  +

+ 4 - ^ :
1 _ L  р 2  l Y

2 2 ^ ..б  3'. 4 - S'j

ИЛИ

2 А ,5 З 'о е ,

(31)

(32)
+  1

Из последнего выражения следует, что перерас­
ход топлива в системе в результате неточной от­
работки уравнения баланса мощностей системы ( 1) 
тем меньше, чем положе эквивалентная х ар акте ­
ристика регулирующих станций и чем круче экви­
валентная характеристика остальных, нерегули­
рующих станций по сравнению с характеристикой 
регулирующих.

Отсюда следует, что с точки зрения экономии 
топлива к регулированию чистоты в энергосисте­
мах должны привлекаться по возможности все 
электр'останцпи с пологими характеристиками. Ч то ­
бы исключить дополнительный перерасход топлива 
из-за неточного распределения нагрузки между 
регулирующими станциями, дополнителыная н а ­
грузка должна распределяться между ними в соот­
ветствии с их характеристиками.

Зависимость перерасхода топлива в системе от 
величины небаланса мощностей Рнб при различных
отнощениях приведена на рис. 8 .

Рис. 7. Влияние погрешности в соблюдении баланса мощностей 
на распределение нагрузок.

Выводы 1. Рещение задачи наивыгоднейщего 
распределения активных нагрузок завнгит от боль­
шого числа факторов. Повышение точности сопря­
жено с дополнительными затратами (усложнение 
счетно-решающей техники, затраты  на каналы  
связи и др.). Эти затраты  резко возрастаю т при 
приближении к  абсолютно точному решению и мо­
гут не окупиться экономией топлива по энергоси­
стеме. Поэтому приближенное решение указанной
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задачи с определеняои допустимой погрешностью 
вполне оправдано.

2. Влияние погрешности в величинах б, а, Р на 
перерасход топлива различно. Следовательно, по 
каждой я з  этих величин необходимо определять 
допустимую погрешность в отдельности. Так, м ож ­
но считать, что допустимой погрешностью в б  и о 
являются величины в 2— 3 и 10— 15% соответствен­
но (при распределении нагрузок без учета потерь 
в сети А б д о п =  1 =  1,5%).

В качестве доиустимой погрешности уравнения 
баланса мощностей можно принять величину по­
рядка 0,5%.

3. Решение задачи с указанными допустимыми 
погрешностями вполне возможно как на цифровых, 
так и на аналоговых машинах. Следовательно, вы­
бор типа счетно'-решающей машины не может осно'- 
вываться только на ее возможностях с точки зре- 
ния точности, а должен определяться и друпи'ми

,4 факторами. Эти дополнительные «за» и «против» 
могут быть получены только в процессе опытной 

^ э к с п л у а т а ц и и  1как тех, так  и других счетно-решаю- 
щих машин.

о  П ри лож ен ие. З а в и сим о ст ь  п ер ер а с хо д а  т о п ли в а  
системе от погр еш н о ст и  п р и  учете пот ерь в сет ях .  

При учете потерь в сетях условие наивыгоднейшего распре­
деления нагрузок имеет следуюгций вид;

.получаем:

. — я, 1— 02 1 —  O j 1 —  о„

иначе

где

При этом крутизна равна:
rfo„

Примем станцию i за балансирующую точку.
Частичные удельные потери станции п можно записать

как
а„ =  о„„ +  kniAP, +  кпгАРг +  .. . +  k^jAPj +  .. . +

где
k„ (n  — 1) А Р п - 1  +  кппАРп,

'»пп— ,,2 Вт, kni —^2Ui

Rni — эквивалентное сопротивление сети между стан­
циями п и г;

r„j — сопротивление сети, общее для станций п и  j  отно­
сительно станции г.

Принимая
АР, =  —  а,АРп 
ДЯ, =  _ а 2ДР7;

А Р  j =  — a-jAPi, 

APn =  — “„ДЯь

A K j  Л bfe„(n-o +

Отсюда
d<3Jz-l

n

+  kr.
as

•1 F K i  + - Ч  f “’n

dc„
dPn ~  k n n  +  k, iZ>

где

K t. =*ni “ H------- \-k„i “ -I-------
Тогда для крутизны получим:

=  f z : +  Wn +
крутизна эквивалентной характеристики 8%акв равна:

-1

При ЭТОМ коэффициенты пропорциональности определяются 
отношением

Л'

<>

Отклонение мощности станции i от наивыгоднейшей АР{„ 
равно:

ASi
А' -и 8'-------•о i Т  ч *экв

И ДЛЯ перерасхода топлива в системе получаем:

. „  1
2  8 Ч  +  8 ' * э к в  •
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Рациональные параметры электропривода металлореж ущ их  
станков с программным управлением

К - и .  К О Ж Е В Н И К О В
Ростов-на-Дону

В настоящ ей статье рассматривается электро­
привод позиционных механизмов группы металло­
реж ущ их станков с одноступенчатым торМ'Ожеиием. 
Рабочий орган этих механизмов вместе с о б р аб а­
тываемой деталью  или инструментом периодически 
перемещ ается из одного фиксированного полож е­
ния в другое ПО' определенной программе. К числу 
таких механизмов относится, например, механизм 
перемещения стола координатного сверлильного 
станка.

При конструировании и  изготовлении' позицион­
ных механизмов много внимания уделяется обеспе­
чению надлежащ ей точности отра'ботки программы 
перемещений.

Одним из главных -источников погрешности яв ­
ляется нестабильность или иеповторяемость выбега 
механизма, на-блюдаемая в процессе эксплуатации 
станка '. Эта погрешность понижается с уменьше­
нием выбега [Л. 1 и 2]. Поэто-му рациональные 
параметры привода проектируемога механизма 
должны определяться, исхо'дя из принципа О'беспе- 
чения минимального выбега.

В данной статье прив-одятся со-отношения, опре­
деляю щие влияние пара'метров привода- на выбег 
механизма, и рассматривается разработанный на 
их основе метод совместного расчета рациональ­
ных параметров привода. Кроме того, в статье из­
ложены результаты исследования влияния п ар а ­
метров привода на максимальную скорость двига­
теля, так как эта скорость не долж на превышать 
допустимого значения.

Применение разработанного метода иллюстри­
руется на примере.

Актуально'сть рассматр'иваемых вопросов опре­
деляется тем, что точность ра-боты позиционного 
механизма в значительной степени зависит от п а­
раметров привода и ее увеличение за счет приме­
нения рациональных параметров не связано с ис­
пользованием сложных устройств, снижающих на­
дежность станка. Разработанный метод расчета 
выбега механизма вместе с данны-.м-и о нестабиль­
ности выбега в зависимости от его величины может 
служить основанием для определения точности р а ­
боты проекти-руемото станка.

Выбег механизма и максимальная скорость дви­
гателя. На рис. 1 изображена кинематическая схе­
ма позиционного меха-низма. Привод его осущест­
вляется двигателем постоянного тока параллель­
ного возбуждения, якорь которого подключен 
к отдельному управляемому преобразователю; регу­
лирование скоро'сти двигателя пронзво-дится изме­
нением напряжения якоря при постоянно-м магнит­
ном потоке, равном номинальному.

Ниже рассматривается работа привода с не.чо- 
торыми текущими параметрами, рациональные 
значения кото-рых будут определены в дальнейшем. 
К числу этих параметров относятся:

передато-чиое число редуктора (г), соединяю­
щего вал двигателя с валом механизма;

динамические свойства системы управления, ко­
торые характеризуются формой диатрам-мы мо­
мента двигателя; предпо-лагается, что диаграм-ма 
момента имеет произвольную форму с тремя пер-ио- 
да-ми: ускорения, установившегося движения и за- 
•медления (рис. 2); диаграммы 'момента о-иределен- 
ной формы (на-пример, п-рям'оуго'льной) м-огут р ас­
сматриваться как частный случз'й диаграммы, 
изображенной на рис. 2 , по-этому указанная  д и а ­
грамма является универсальной. Н аибольшие зн а ­
чения мо-мента двигателя принима-ются равными 
ма-ксимально допустимой величине, что не вызы­
вает перегрева двигателя в связи с небольшой 
относительной продолжительностью включен-ия;

номинальные данные двигателя: максимально 
допустимый момент и маховой момент яко- 
ря G D \.

Как будет показано ниже, для рассм атривае­
мых здесь приводов должно выполняться усло­
вие (24), в результате чего пусковой и тормозной 
моменты двигателя значительно превышают стати­
ческий момент. В связи с этим расчет рациональ­
ных параметров привода выполняется без учета 
статического момента. Возникающая при этом п о ­
грешность (3—8 %) не может отразиться на ре­
зультатах выбора параметров.

Рис,

' Выбег механизма — путь, пройденный рабочим орга­
ном механизма в период остановки. Рис. 2.
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Примем следующие обозначения:
А — угол, отработанный валом двигателя (обо­

роты);
t — время, сек  (символы снабжаются индексами 

„у“, „с“, „ з“, „р“, которые относятся со­
ответственно к периодам ускорения, уста­
новившегося движения, замедления и к пе­
риоду работы);

«м — максимальная скорость двигателя, об/мин;
GD^ — суммарный маховой момент установки, 

к Г - м ^ ;
S p -— перемещение рабочего органа механизма за 

время работы, мм; 
h — ход винтовой линии ходового винта, мм; 

S 3 — выбег рабочего органа механизма, мм. 
Воспользовавшись соотношениями, выведенными 

в ранее опубликованной статье [Л. 3], получим:
ПьУз

Л у  — 60

с
“б(Г

375 и i .Яш pp., МшКу1 у,

n м = § ^ M ш k A .

Кроме этого,

Ар =  АуАр Ас-\-  Аз,
л  Sp .

 ~1Г Б

S 3 =  5

Здесь:

а у  = Т у  . h  — • 8 4 с р . у  .

t y  ’
« у

Л 4 м  ’

Т , .
k „  —

■8 4 с р . 3 .

и  '
«-3  —

8 4 м  ’

у
240-5рООТ 
375^2 Л4м

выбег механизма
с __ Spfa (1 — у)

‘  Н - А ) -
максимальную скорость двигателя

12П\Ц(
Яш —  ~

где

Ту ,  7 з — ̂абсциссы центра тяжести площадей 0 Л 5 0  
и CDEC (рис. 2), сек; 

k y ,  ka — коэффициенты заполнения этих площадей.
Д л я  сокращения дальнейших выкладок найдем 

сначала формулу, связывающую продолжитель­
ность установившегося движения с параметрами 
привода, а затем выразим искомые величины — 
выбег механизма и максимальную скорость двига­
теля — через продолжительность установившегося 
движения.

Посредством приведенной выше системы ур ав ­
нений находим:

продолжительность установившегося движения 
в относительных единицах

Л1р 2 - I

2 (куйз -(- кзйу) 
kya^ -~h k^Uy ^

A k y  ( 1  —  O-z)

k y  -f" ^3

(4)

Коэффициенты fi, /2, fs зависят только от ф ор­
мы диаграммы момента двигателя в периоды уско­
рения и замедления и поэтому характеризуют ди­
намические свойства системы управления. При 
прямоугольной диаграмме момента fi =  f2= / 3= l ,  
так как ky = ka=\,  ау =  аз =  0,5.

Полученные формулы (1), (2) и (3) характери­
зуют влияние параметров привода на выбег меха­
низма и на максимальную скорость двигателя.

Влияние передаточн ого  числа р едук тор а  на 
р аботу  механизма. Полагаем, что заданы характе­
ристики механизма (Sp, tp, h, GDI); номинальные 
данные двигателя {Мш, GD^) и форма диаграммы 
момента двигателя (f„  f^, f^). При этом выбег ме­
ханизма и максимальная скорость двигателя зависят 
только от передаточного числа редуктора.

Проверим на экстремум зависимость выбега 
механизма от передаточного числа редуктора.

Как следует из формулы (2), выбег механизма 
является монотонной убывающей функцией про­
должительности установившегося движения. П о­
этому для решения поставленной задачи достаточ­
но рассмотреть выражение

Р GD̂  . S GPl , , 1
« +  Т ’G D i

где GD^ — маховой момент механизма, приведенный 
к скорости ходового винта, к  Г  ■ м^;

8 — коэффициент, учитывающий маховой мо­
мент деталей редуктора и муфты. 

Функция F (i) достигает минимума

К ( 9 ) = = 2 - [ / .
iG D l

G D i

если передаточное число равно:

V S G D l

(6)

(7)

(1)

(2)

(3)

При этом время установившегося движения 
имеет максимальное, а время выбега — минималь­
ное значения. Поэтому передаточное число редук­
тора 4  является оптимальным; оно, как следует из 
формулы (7), не зависит от формы диаграммы мо­
мента двигателя.

В других исследованиях было показано, что 
передаточное число, рассчитанное по формуле (7), 
отвечает и иным критериям оптимума: минимума 
нагрева двигателя, максимального тока якоря, вре­
мени работы.

Найдем соотношения между выбегами механиз­
ма и максимальными скоростями двигателя при 
текущем и при оптимальном значениях передаточ­
ного числа редуктора. Сравнение выполняется 
в предположении, что диаграмма момента имеет 
наиболее выгодную прямоугольную форму.
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Рис, 3. Зависимость выбега механизма от передаточного 
числа редуктора.

ГЦ1- у .= =0,25; 2 — 1 /,=0,50; 5 — 1/,=0,75 .

Воспользовавшись формулами (2) и (3), по­
лучим:

Ss ' 1 +  Ук.' /1 — У\.

(9)

Z>3ft \, 1 —  У к }  \   ̂+  У ) '

Ям  (1 + У к ) г
1+ г/

где 0 =  = передаточное число редуктора в отно-
" сительных единицах. 

Продолжительность установившегося движения 
при передаточных числах i и определим по фор­
муле (1) с использованием выражения (5):

(10) 
(11)

где

С:
240SpGZ)2 
375Л/| Л4ж (12)

По формулам (8), (9) и (13) построены гр а ­
фики (рис. 3 и 4),  иллюстрирующие влияние пере­
даточного числа редуктора на работу механизма.

Как следует из этих графиков, привод сохра­
няет способность отрабатывать заданное переме­
щение рабочего органа механизма в данное время, 
если передаточное число редуктора находится 
в определенном диапазоне (/o2 >/=s* /’oi), ограни­
ченном предельными передаточными числами, при 
которых продолжительность установившегося дви­
жения равна нулю. Поэтому, полагая в вы р аж е­
нии (13) у =  0, найдем:

1 +  1/* 4 ^ 2 — I 
®с(ь2) —  р '

Kli.a) %(i ,2)N-

-у1

Рис. 4. Зависимость максимальной 
скорости двигателя от передаточного 
числа редуктора. Обозначения те же, 

что и на рис. 3.

Рассмотрим экстремум, наблюдаемый на граф и­
ках, построенных « а  рис. 4. Посредством ф ор­
мул (9) и (13) устанавливаем, что максимальная 
скорость двигателя имеет минимум при передаточ­
ном числе

гм=-сГмгг1,
где

16а м _  7   2

Н а рис. 5 построены графики зависимости 
передаточных чисел редуктора стоь сго2 и Ом от про-

Исключив из формулы (10) постоянную при сфор­
мулированных выше условиях величину С и исполь­
зуя затем выражения (6) и (7), найдем:

(13)

/ у
!/

/ у

И хУУ

л / /
л

/лу // /V //У
УУ

О 0 ,1  ом 0 , 0  0 ,8  1 ,0

Рис. 5.
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должительности установившегося движения при 
оптимальном передаточном числе. Заш трихован­
ная область на графике определяет условие, при 
котором привод сохраняет способность выполнять 
задание. В этой области располагаются переда­
точные числа, минимизирующие максимальную 
скорость двигателя.

Влияние динамических свойств системы  
управления на р а б о т у  механизма. Полагаем за­
данными: характеристики механизма (Sp, /р, h, 
и номинальные данные двигателя (Мм, GD®); пере­
даточное число редуктора, равное оптимальному (/д). 
При этом выбег механизма и максимальная ско­
рость двигателя зависят только от формы диаграм­
мы момента двигателя, т. е. от динамических 
свойств системы управления.

Сравним выбеги механизма и максимальные 
скорости двигателя при некоторой системе управ­
ления с универсальной диаграммой момента 
(рис. 2 ) и при наиболее совершенной системе 
управления с прямоугольной диаграммой, которая 
позволяет получить полное использование перегру­
зочной способности двигателя в течение всего пе­
риода ускорения и замедления и, следовательно, 
дает возможность обеспечить минимальный выбег. 
Несмотря на повышенный нагрев двигателя [Л. 4], 
в данном случае эта диаграм м а остается наиболее 
выгодной, так как  уменьшение выбега рассматри­
ваемых механизмов ограничивается только пере­
грузочной способностью двигателя.

Посредством формул (2) и (3) находим:

_  (1 + д . п ) / , ( 1- Ы  .

Sahu (1-Д и п) 2

« м  h

k п

Здесь дополнительный индекс «и» обозначает 
принадлежность сим-вола к прямоугольной д и а­
грамме момента двигателя.

П родолжительность установившегося движения 
определяется по формуле ( 1) с учетом вы раж е­
ния (5) следующим образом:

=  fl / 1  — /зСЕ (ift) — f, +  1;

Mn
4

1

%

г;
н

Рис. 6 ,

диаграмм в зависимости от соотношения между 
минимальными и максимальными моментами дви- 

М„
гателя а =  полученные в результате подста­
новки в формулы (4) известных выражений для 
положения центра тяжести площади трапеции и 
коэффициента заполнения этой площади.

Таблица I

(14)

(15)

4-^
•9* дл 0) о я 
ЬйГа-

Класс диаграммы моментов

А
(рис. 6,а)

Б
(рис. 6,6)

В
(рис. 6,8)

Г
(рис. 6,г)

f . 1
3(1 + Д  
2 ( 2  +  rf)

3(1 +  0-) 
2 (1 +  2d) 1

f2
2 4 (2 +  Ц) 4(1 + 2d) 2

1 +  d 3 ( l + d ) ^ 3(1 + d ) ^ 1 + d

fs
2 (1 +  2d) 
3 ( l  +  d)

2 ( l + 2 d)
3 ( l + d )

2 (2 +  d)
3 (1 +  d)

2 (2 +  d)
3 (1 +  d)

(16)

Подставив в формулу (16) значение постоян­
ной С из последнего выражения, получим:

Формулы (14), (15) и (17) определяют посред­
ством коэффициентов fi, / 2, fa влияние динамиче­
ских свойств системы управления на работу м еха­
низма. Рассмотрим последовательно работу меха­
низма при симметричных трапециевидных д и а­
граммах классов А, Б, В и Г (рис. 6), отличаю­
щихся друг от друга сочетанием знаков угловых 
коэффициентов в периоды ускорения и зам ед­
ления.

Н иж е (табл. 1) приводятся формулы для опре­
деления коэффиицентов / ь  /г, fa трапециевидных

По этим данным и по формулам ( 1 4 ) ,  (15) 
и ( 1 7 )  при г//1п  =  0,75 построены графики (рис. 7) 
зависимости выбега механизма и максималь­
ной скорости двигателя от динамических свойств 
системы управления — от класса диаграммы мо­
мента двигателя и от соотношения моментов d. 
Аргумент d для диаграмм классов А, В и Г изме­
няется в  пределах от О до 1, в результате этого 
форма диаграмм непрерывно трансформируется из 
треугольной (fll=0) в трапециевидную {d < \)  и, 
наконец, в прямоугольную (с /= 1 ) .  Д л я  диаграммы 
класса Б минимальное значение аргумента рав­
но 0, 11, так как при й?<0,11 привод теряет способ­
ность отрабатывать задание.

Влияние номинальных данных двигателя на 
р аботу  механизма. Принимаем следующие исход­
ные положения: заданы характеристики механизма 
(Sp, /р, /г, GD/), диаграмма момента двигателя
имеет наиболее выгодную прямоугольную форму 
(/1 =  /2 =  / з =  1), передаточное число редуктора
равно оптимальному (г\). При этом выбег, механизма 
и максимальная скорость двигателя зависят только
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П родолжительность установившегося движения 
для принятых исходных положений определяется 
по формуле ( 11). П реобразуем подкоренное в ы р а ­
жение в этой формуле, учитывая выражение ( 12)

Посредством формул (2) и (3) находим;
I

C F { k )  =
A S O S p V  SGd 'I J / g A

375A1
P

M u

5 з  к _ ' ~ У к . .

S i  ко i + У к ’

i k

« м  к _ h o

П м  ко \ + У к '

(21)

где b — динамический показатель двигателя, завися­
щий от его номинальных данных;

Ьо — постоянный коэффициент;

4 8 0 5 р у  а GZ)2

Мм

(18)

( 1 9 )

И так, формула (11) представится в следующем 
виде:

У к (20)

где 4  и — оптимальные передаточные числа ре­
дуктора для двигателей с динамиче­
скими показателями Ь и Ь„.

В соответствии с формулой (7)

ih __ -1 /
ho V GDI ■

Д ля двигателей постоянного тока имеет место 
следующее соотношение [Л. 5]:

где Y — постоянная для двигателей данной серии. 
Поэтому

А — J _ .оз >

Отсюда следует, что привод сохраняет способ­
ность выполнять задание при условии

Д л я  оценки влияния номинальных данных дви­
гателя на работу механизма определим соотноше­
ния между выбегами механизма и между мини­
мальными скоростями двигателя при двигателях 
с динамическими показателями Ь и ho.

Iho 
Пм к 1 (22)

По формулам (21), (22) и (20) построены гр а ­
фики (рис. 8 ), иллюстрирующие влияние номи­
нальных дацных двигателя на работу механизма.

Принципы расчета рациональных параметров 
привода. Динамические свойства системы управле­
ния должны формироваться посредством выбора 
схемы и ее параметров так, чтобы диаграм м а мо­
мента двигателя в максимальной степени прибли-
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ж алась к прямоугольной, учитывая при этом зако ­
номерности (рис. 7), определяющие повышение 
выбега механизма, вызванное отклонением формы 
диаграммы от прямоугольной.

Минимальное увеличение выбега возникает 
в том случае, если угловой коэффициент в период 
ускорения отрицательный, а в период зам едле­
ния — положительный (диаграмма класса А, 
рис. 6,а) .  При реализации этого принципа в при­
водах с типовыми системами управления выбег 
механизма против возможного минимума увеличи­
вается не более, чем на 20—35%, а максимальная 
скорость повышается на 3— 5% при обеспечении 
высокой надежности работы системы.

М аксимальное повышение выбега (до 4,5 раза) 
происходит в том случае, если угловой коэффи­
циент в период ускорения положительный, а в пе­
риод замедления — отрицательный (диаграмма 
класса Г, рис. 6 ,г).

Предварительный выбор двигателя выполняет­
ся так, чтобы его динамический показатель Ь ,̂ 
определенный по каталож ным данным двигателей 
(табл. 2 ), соответствовал рациональному динами­
ческому показателю 6р.

Т а б л и ц а  2

Тип двига­
теля

Р„, кет п , о61мин
GD̂ ,я
кГ-м'2

п-п
П-12
П-21
П-22
П-31
П-32
П-41
П-42

0,30
0,45
0,70
1.0
1.5 
2,2 
3 ,2
4 .5

1 650 
1 700 
1 700 
1 700 
1 800 
1 700 
1 600 
1 800

0,177  
0,258  
0,401 
0,573  
0,813  
1,26 
1 ,95 
2,44

0,012
0,015
0,045
0,055
0,085
0,105
0,150
0,180

3,22
4,20
3.78  
4,89  
5,57
7.78  

10,0 
11,5

Рр = - ^ = 3 , 5 - э-4 ,5 . 

Отсюда с учетом формулы (18)

Sp VsGDl
6р =  (4,5-н-5,

Mi

Эта формула, выведенная для прямоугольной 
диаграммы момента, может быть распространена 
на приводы с современными системами управле­
ния, при которых достигается высокий коэффи­
циент заполнения и f i ~ l :

6р =  (4 ,5 - -5 ,8 ) . / ,  (23)
M l

Применение двигателя с динамическим п оказа­
телем, отличающимся от рационального, приводит 
к резкому повышению выбега (Ьн<Ьр) либо к не­
значительному уменьшению выбега за счет суще­
ственного увеличения габарита и веса установлен­
ного двигателя (6н> 6р).

❖

Результаты предварительного выбора двигате­
ля корректируются с учетом желае.мых, технически 
целесообразных пределов повышения мощности 
электрооборудования станка и условие, о;беспечл- 
вающее незначительное влияние изменения статиче­
ского момента, наблюдаемое в процессе эксплуата­
ции, на выбег:

^ > 8  =  10. Л1о (24)

П р и м е ч а н и е .  Максимально допустимый момент двигателя при­
нят равным 2Л/д [Л. 6]

Как следует из графиков, изображенных на 
рис. 8 , рациональный динамический показатель на­
ходится из соотношения

6р

Передаточное число редуктора выбирается 
с максимальным приближением его к оптимально­
му, рассчитанному по формуле (7).

Как видно из графиков, приведенных на рис. 3, 
небольшое отклонение выбранного передаточного 
числа от оптимума, вызванное, например, примене­
нием стандартного редуктора, лгало отраж ается на 
выбеге механизма.

Пример расчета рациональных параметров привода стола 
координатного сверлильного станка с программным управле­
нием. Характеристики механизма: S p = 10  мм, /р =  3 сек,
h = 4 мм, G£)% =  3,5 кГ-м ^,  Мсв =  0,62 кГ -м.

Приводной двигатель постоянного тока с параллельным 
возбуждением питается от отдельного преобразователя. Для 
управления процессами разгона и торможения применяется 
типовая система управления.

Динамические свойства этой системы характеризуются 
коэффициентами: / i = l ;  /2= 1,4 ; /з =  0 ,86 , рассчитанными по
формулам (4) при следующих исходных данных, полученных 
посредством обработки экспериментально снятой осциллограм­
мы момента (тока якоря): *у =  0,71; ау =  0,43; *з =  0,71; а^ = 
=  0,57.

Рациональный динамический показатель двигателя, вычис­
ленный но формуле (23), лежит в пределах 3,74б-4,82. По 
табл. 2 выбирается двигатель единой серии П-12 с динами­
ческим показателем й„ =  4,2 и с номинальными данными Рц = 
=  0,45 кет, л„=1 700 o6jMUH, Мн =  0,258 кГ ■ м, GD‘>a,= 
=  0,015 кГ-м^.

Оптимальное передаточное число редуктора, рассчитанное 
по формуле (7), (ftF=13,4. Принимается редуктор с передаточ­
ным числом -1=13. Отклонение этого передаточного числа 
от оптимального вызывает крайне незначительное повышение 
выбега стола.

При выбранных параметрах привода выполняется усло­
вие (24), так как

М  м  2 • 0 ,258  10  8
М о 0,62

13

По формулам (1), (2) и (3) находим: выбег стола 5з =  
0,314 мм и максимальную скорость двигателя «« =  697 o6jMUH, 
которая не превышает допустимое значение 1 700 об1мин.

Три наиболее совершенной системе управления с прямо­
угольной диаграммой момента .двигателя выбег стола 5з.п =  
=  0,25 мм, что на 20% меньше, чем при типовой системе 
управления. Таки1м образом, доброт'ность типовой системы 
управления составляет 80%.
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Способы повышения коммутационной надежности двигателей  
прокатных станов

Кандидат техн. наук,  доц. В. А. ЯКОВЕНКО и инж. С. Н. КАЛЯНИЧЕНКО
Харьков

Увеличение производства черных металлов 
наряду с другими мероприятиями обеспечивается 
улучшением использования оборудования, интен­
сификацией технологических процессов, автомати­
зацией и механизацией металлургических агрега­
тов и т. п.

Повышение производительности прокатных ста­
нов, осуществляемое увеличением обжатия и со­
кращением времени их разгона, торможения и ре­
верса, создает весьма напряженные условия рабо­
ты электрического привода. Процессы коммутации 
электрического тока в двигателях прокатных ста­
нов и преобразовательных агрегатах значительно 
осложнены, так  как они проходят при резко пере­
менных нагрузках. Поэтому повыщение коммута­
ционной надеясности электрических машин являет­
ся одним из путей повышения производительности 
прокатного стана.

При резко переменных нагрузках коммутирую­
щий поток добавочных полюсов отстает от измене­
ния тока из-за реактивного действия вихревых то­
ков в массивных частях магнитопровода. В резуль­
тате этого в коммутирующих витках обмотки якоря 
появляется нескомпенсированная э. д. с. (Аот), что 
и является одной из причин ухудшения коммутации.

Величина сдемпфированного потока дополни­
тельных полюсов определялась в прокатном двига­
теле типа ПБК-380/125 непосредственно в условиях 
эксплуатации, а такж е в лабораторных условиях 
в генераторе постоянного тока типа МПТ99/47А 
(1 350 кет, 550/820 в, 850 об1мин). Обе машины вы­
полнены с массивной станиной и расслоенными 
сердечниками добавочных полюсов. Во время пере­
ходного процесса в генераторе МПТ99/47А произ­
водилось фотографирование интенсивности искре­
ния щеток.

По величине сдемпфированного потока допол­
нительных полюсов была рассчитана величина не- 
скомпенсированной реактивной э. д. с., значение 
которой составляет несколько вольт (рис. 1).

К причинам, затрудняющим нормальную ком­
мутацию машин, следует отнести наличие в комму­
тирующих витках обмотки якоря трансформ атор­
ной э. д. с. (е<), возникающей при регулировании 
величины основного магнитного потока машины.

Д л я  крупных прокатных двигателей трансфор­
маторная э. д. с. обычно не превышает деся­
тых долей вольта, что подтверждается осцилло­
граммами, снятыми в процессе эксплуатации дви­
гателя ПБК380/125.

Экспериментальные данные свидетельствуют 
о том, что главной причиной ухудшения коммута­
ции электрических двигателей прокатных станов 
является отставание потока дополнительных полю­
сов от изменения тока нагрузки, вызванная реак­
тивным действием вихревых токов в магнитопро- 
воде.

Величину сдемпфированного потока можно 
определить расчетным путем при известном законе

изменения н. с. вихревых токов, создаваемой изме-. 
няющимся магнитным потоком дополнительных по­
люсов.

При изменении тока по закону экспоненты ука­
занную н. с. можно вычислить по следующей фор­
муле [Л. 1]:

Т — Та —  е (1)
где

А = 0 , 6 6 Во

V

R

А

 ̂ 2 ab^R„
Вд — установившееся значение магнитной индук­

ции в станине от полного потока дополни­
тельных полюсов;

Ij — средняя длина магнитной силовой линии 
потока дополнительных полюсов в станине; 

р — удельное электрическое сопротивление ма­
териала станины;

- магнитное сопротивление воздушного за­
зора' под дополнительными полюсами;

- магнитное сопротивление потоку рассеяния 
дополнительных полюсов;

Rj  — магнитное сопротивление немагнитных про­
кладок;

а  и 6 — размеры сторон поперечного сечения ста­
нины;

Та — постоянная времени якорной цепи машины; 

Tẑ {a'’- +  bA постоянная времени 1-и гармо­
ники вихревых токов в станине.

Д л я  уменьшения степени отставания потока до­
полнительных полюсов от изменения тока нагрузки 
возможны два пути:

применение шихтованного магнитопровода до­
полнительных полюсов;

обеспечение форсировки возбуждения при рез­
ких изменениях нагрузки.

Первый путь направлен на уменьшение вели­
чины вихревых токов за счет увеличения удельного 
электрического сопротивления материала магнито­
провода.

Лабораторные исследования на моделях магни­
топровода показали, что удельное сопротивление 
шихтованных сердечников с толщиной листов ста­
ли, равной 0,5 и 4 мм, повышается примерно в 100 
и 40— 50 раз соответственно.

Практически в шихтованном магнитопроводе 
крупной машины неизбежно наличие отдельных 
замкнутых контуров (стяжные шпильки, болтовые
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6)

Рис. 1. Графики переходного процесса, 
а—двигатель ПБК389/125 9 200 а, =5,6-10® мкс, е,
= 60 о5/лшя): 5 —генератор МПТ99/47А (/^=2 460 а, Ф̂ ^̂ ц=0,5-10® мкс,

^sn=7 Л;

i * =  -Т- ; , ;ф*    • Дф* = ф *  — 1* 'к ф  ' т  т  а'

Рис. 2. Схема замещения магнитной 
цепи добавочных полюсов.

фд — коммутирующий поток; — поток
рассеяния; Ф,„— полный поток; — н. с.
обмотки добавочных полюсов; — н. с.
якоря; F.=H, с. вихревых токов в магни- 
топроводе; k —  коэ })фициент 1 сцепления 
потока рассеяния с обмоткой доба­
вочных полюсов; — магнитное сопротив­
ление воздуш ного зазора под добавочными 
полюсами; R̂ j — магнитное сопротивление 
потоку рассеяния; R . — магнитное сопротив­
ление немагнитных прокладок под допол­

нительными полюсами у станины.

(2)

— В !* О . (3)

Вт--- Д и  1 + ^
Rb \  
R .

- В , i \ - B i  1 + Rb
R .

(4)
где В,,-- Фк

т н  к . и

8 8 «2

е — среднее значение реактивной э. д . с. при номинальной нагрузке.

соединения и т. п.), что снижает эффективность 
шихтования.

Исследования, проведенные на двигателе типа 
П Б К  250/145 с шихтованной станиной, показали, 
что сдемпфированный поток дополнительных по­
люсов уменьшается примерно в 5 раз. И сследова­
ния, проведенные « а  других машинах [Л. 2], дали 
такие же результаты.

Ко второму пути повышения коммутационной 
надежности электродвигателей следует отнести 
применение индуктивных шунтов или диверторов. 
Задача дивертора — обеспечить такую форсиров­
ку возбуждения дополнительных полюсов, чтобы 
коммутирующий поток во время переходного про­
цесса изменялся пропорционально изменению тока 
нагрузки.

Законы изменения магнитных потоков дополни­
тельных полюсов могут быть получены на основа­
нии электрической схемы замещения магнитной це­
пи дополнительных полюсов, приведенной на рис. 2.

Д ля электрической машины, выполненной без 
компенсационной обмотки, соответствующие фор­
мулы имеют следующий вид:

2^^ составляющая магнитной индукции 
в станине от коммутирующего по­
тока;

ФВ  =  Л — составляющая магнитной индукиии
2 аЬ Q.J, потока рассеяния дополнитель­

ных полюсов;
— магнитная индукция в станине от 

полного потока дополнительных 
полюсов;

F F
В{ 1 =  -2 а У  '’ ----- коэффициенты магнитной

индукции;
о  F}  среднее значение магнитной индук-

® ции в станине от н. с. вихревых 
токов;

г ^ = -  относительное значение тока на-
 ̂ грузки;

/ у  — установившееся значение тока на­
грузки.

Требуемая величина форсировки возбуждения 
дополнительных полюсов должна соответствовать 
следующему равенству:

В и

=  [ в , .

или

( 5 )

(6)
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где г * ф = = ^  — относительное значение тока фор- 
 ̂ сировки;

т] =  j:------- Y -------------  коэффициент пропорцио-
СОд нальности;

СОд — число витков обмотки дополнитель­
ных полюсов; 

йд — число параллельных ветвей цепи до­
полнительных полюсов.

При наличии форсировки возбуждения дополни­
тельных полюсов н. с. вихревых токов имеет две 
составляющие:

А а  — от тока нагрузки, изменяющегося по зако­
ну экспоненты [формула (1)];

Д/Ф — от тока форсировки.
Вторая составляющая н. с. вихревых токов 

определяется по интегралу Дюамеля:

А ф  =  7ф г А О
/ t

d t . (7 )

о
где

Рф ^  0,66

Необходимое значение тока форсировки опреде­
ляется решением уравнений (6) и (7), т. е.

откуда

(8)

При наличии в машине компенсационной обмот­
ки расчеты усложняются, хотя качественная сто­
рона рассматриваемых явлений не изменяется.

Закон изменения тока форсировки, обеспечивае­
мого дивертором ( г 'ф.д), определяется по парам ет­
рам схемы включения дивертора (рис. 3).

Исходные уравнения для определения г'ф.д в опе­
раторной форме при нулевых начальных условиях 
имеют следующий вид:

'Ф.д.

где S: +  Гд —  относительная величина тока.

Рис. 3. Схема замещения 
индуктивного шунта. Г

го V®
13- \

М Я — машина постоянног 
тока; Гд — нагрузочное сопрэ 
тивление; — индуктив­
ность обмотки добавочных 
полюсов; — индуктивность 
обмотки индуктивного шун- М П

ние обмотки добавочных по-
■ш'ш I,,

люсов; г , , ,— активное сопротивление обмотки индуктивного шунта.

Рис. 4. Схема индуктивного 
шунта с переменной индуктив­

ностью.
00  — основная обмотка индуктив­
ного шунта; ОР —  размагничиваю­
щая обмотка индуктивного шунта; 
ВГ —  вспомогательный генератор; 
ОВВГ —  обмотка возбуждения вспо­

могательного генератора;
Др —  дроссель.

\

1 - 0 Н
ДП КО

соввг

м

,МР-

I 00

п
ОР

Решение уравнений (9) — (11) относительно тока 
форсировки имеет вид:

где

L-т *

'Т® __ -̂н.1 ~h
° Гш -|- Гд

(13)

(14)

Для оценки эффективности дивертора сравним 
выражения (8) и (12):

г'ф. д =  г'ф
или

t t
То

i 3t

Д=:Т1А
Т а - -

откуда следует:

Т — —  •■г ш —  3 ,

(15)

(16)

!т=3т] /т (17)

Дивертор с параметрами, определенными из ра­
венств (16) и (17), обычно невозможно применить. 
Напри.мер, д,ля генератора МПТ99/47А и.меем:

а=^0 ,97 ; *20 •

(1 —  8) р Ь Д а  “ Ь  г 'д А  —  р Т т  • г'ш +  г 'ш А ; ( 9 )

г'д =  ( 1 — 8 )  4 + - г ' ф . д :  ( Ю )

(11)

протекающего через дивертор 
в стационарном режиме.

Практически величина б не долж на превышать 
20% . При больших значениях б заметно сказы ­
вается температурное состояние обмоток диверто­
ра и дополнительных полюсов, что может приво­
дить к нарушению нормальных условий коммута­
ции в стационарных режимах работы машины.

тПри б <  20% и То = уг форсировка возбуждения

всегда отрицательна ( |3< 0) .  Поэтому следует при- 
тнимать 7о > д -(у вел и чи вать  индуктивность диверто­

ра) ,  что, однако, приводит к затяжной форсировке 
и может отрицательно сказаться на качестве ком­
мутации. Д л я  обеспечения оптимальной величины 
и формы импульса тока форсировки индуктивность 
дивертора должна быть переменной.

Принципиальная схема дивертора, позволяю ­
щая обеспечить одинаковый характер изменения 
индуктивности как при нарастании, так и при
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Рис. 5. Переходные процессы в генераторе МПТ99/47Л при 1 ш ^ 4 и  1д=сопз1 (й), и L^^^^const (6) и L u i^ v a r  (б).

уменьшении нагрузки, представлена на рис. 4. Ди- 
вертор с переменной индуктивностью имеет, кроме 
основной обмотки, размагничивающую обмотку, 
которая возвращ ает магнитную цепь дивертора 
в первоначальное ненасыщенное состояние по исте­
чении переходного процесса в якорной цепи маши­
ны. Р азмагничиваю щ ая обмотка питается от вспо­
могательного генератора небольшой мощности.

Основным недостатком такой схемы дивертора 
является то, что оптимальные параметры диверто­
ра могут быть подобраны только для определен­
ного переходного процесса.

При изготовлении дивертора с достаточной фор­
сирующей способностью требуется обеспечить на­
чальное значение индуктивности дивертора воз­
можно большим при всех режимах работы двига­
теля.

Д ля  того чтобы дивертор обеспечивал положи­
тельную форсировку возбуждения дополнительных 
полюсов, начальное значение его индуктивности 
должно выбираться в зависимости от величины 6. 
Ниже приведены минимальные значения индук­
тивности дивертора в зависимости от б, рассчитан­
ные из условия р =  0 :

8 ,  % 0 5 10 15 20 25

1 ш

7 д
со 19 9 6 4 3

Изложенные выше теоретические выводы прове­
рены экспериментально.

Исследования проводились на нескомпенсиро- 
ванном генераторе типа МПТ99/47А, ток через ди­
вертор составлял 2 0 %-

На рис. 5 приведены осциллограммы переходных 
процессов и результаты их обработки при постоян­
ной индуктивности дивертора ^  4 (Р 0) и

8 ( Р ^ 0 , 1) и при переменной индуктивности 

дивертора

Y  ~ 1 0  при / =  0 (3 - 0 ,12) и ^ 1̂ 4,5 при
^Д

t - ^ o o  (р 0 ,02).

Экспериментальные данные подтверждаю т тео­
ретические выводы.
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Грозоупорность высоковольтных воздушных линий 
электропередач'

Кандидат техн. наук А. С. МАЙКОП АР
Всесоюзный научно-исследовательский институт электроэнергетики

Широкое развитие линий электропередач 220—■ 
500 кв, а такж е  подготовка к сооружению линий 
еще большего напряжения повышают требования 
к надежности их работы и, в частности, к высокой 
грозоупорности.

Опыт работ двухцепных линий 220 кв и выше 
показал несовершенство существующих методик 
оценки (в том числе «Руководящих указаний по пе­
ренапряжениям» (Л. 1]) их грозоупорности и опре­
делил поиск уточненных решений.

Одно из наметившихся направлений, включаю­
щее большую группу американских работ и иссле­
дование Д . В. Разевига  [Л. 2], исходит из предпо­
сылки, что несоответствие действительной грозо­
упорности упомянутых линий существующей мето­
дике расчета является следствием недоучета зам ы ­
каний на землю из-за ударов молнии в опору. При 
этом повышение точности методики осуществлялось 
за счет более полного учета индуктированных пере­
напряжений.

Другой подход оказался возможным благодаря 
работам В. В. Бургсдорфа [Л. 3] и М. В. Костенко, 
И. Ф. Полового и Д. В. Ш иш мана [Л. 4], опреде- 
ливши.м по эксплуатационным показателям линий 
35—220 кв. зависимость вероятности прорыва м о л ­
нии в функции защитного утла. Применительно 
к двухцепным линиям высших классов напряжения 
весьма важ ное значение прорывов молнии через 
тросовую защиту отметил В. В. Бургсдорф [Л. 5], 
причем но мере накопления эксплуатационных дан­
ных это было подтверждено зависимостью числа 
грозовых отключений от величины защитного угла 
[Л. 6]. М. В. Костенко, И. Ф. Половой и А. Н. Ро- 
зенфельд [Л. 7], используя новые эксплуатационные 
данные i[Jl. 6], вывели эмпирическую зависимость 
вероятности прорыва молнии от угла защиты с уче­
том высоты опор, причем отключения за счет у д а ­
ров молнии в опору оценивались при помощи ста­
рой методики [Л. 1]. Такой подход, как  отметили 
И. С. Стекольников и Б. Н. Горин (Л. 8], неправо­
мерен, поскольку он ставит вероятность прорыва 
молнии в зависимость от методики оценки грозо­
вых отключений при ударах  молнии в опору, кото­
рая сама по себе является предметом дискуссии.

Некоторое представление об удельном весе про­
рывов молнии и обратных перекрытий линий рас­
сматриваемого типа дает опыт эксплуатации линий 
электропередач 345 кв (Л. 9]. При наличии двух це­
пей удельное число грозовых отключений в год со­
ставляет 14,5 на 100 км при 100 грозовых днях, 
а количество отключений лишь верхней фазы со­
ставляет 10,5; при одной цепи отключений верхней 
фазы было всего 6,6 . Удвоенная разность этих зн а ­
чений представляет собой отключения двухцепной 
линии за счет прорывов молнии, так  как большин­
ство перекрытий изоляции обусловлено перенапря­

* Статья печатается в порядке обсуждения.

жениями, превышающими возможный разброс р а з ­
рядных характеристик гирлянд изоляторов (не­
сколько процентов), и поэтому вероятности пере- : 
крытия при одной или при двух гирляндах верхней : 
фазы близки друг другу. Полученная таким обра- ‘ 
зом величина составляет 7,8 отключения, или 53,8% ; 
от общего числа отключений. Соответственно 46,2% 
отключений надает  на обратные перекрытия при 
ударах  молнии в опору.

Р азработка  методики расчета, правильно отра­
жающей как абсолютные числа грозовых отклю­
чений, так и доли отключений за счет прорывов 
молнии и обратных перекрытий, особенно для ли­
ний высших классов напряжения, весьма важна, 
поскольку это предопределяет как  конструктивные 
особенности линий, так и необходимые грозозащ ит­
ные мероприятия.

Анализ прямого удара молнии в опору о сн о в ы -; 
вается на физических представлениях о механизме j 
образования фронта тока молнии.

В настоящее время считается, что вокруг кана- I 
ла лидера молнии образуется коронный чехол, ко- i 
торый образует зону предварительной ионизации, i 
Превращение одной из нитей короны в высокопро-  ̂
водящую плазму создает ступень лидера, что со- ' 
провождается выделением значительной энергии и ' 
яркой вспышкой, свидетельствующей о газодинами­
ческом характере расширения канала  лидера; одно­
временно с этим усиливается свечение всего лидер- 
ного канала.

Р яд  гипотез ступенчатого продвижения лидера 
не позволяет создать исчерпывающей картины яв­
ления; наиболее вероятной причиной образования 
ступени следуетсчитать повышение градиента потен­
циала на конце лидера с увеличением размеров зоны 
предварительной ионизации и ростом доли н апря­
жения, приходящейся на нити короны. При этом 
перед головкой лидера образуется переходная зона 
длиной примерно в 1 ж с 'градиентшми, превыш аю ­
щими ионизационный, что создает условия для силь­
ной ионизации воздуха вдоль одной из нитей ко­
ронного чехла. Скорость распространения иониза­
ции в соответствии с представлениями К раваса  — 
Л еба |[Л. 10] тем меньше, чем больше соотношение 
ионизованных частиц до и после переходной зоны; 
если плотности ионизации в обеих зонах равны, то 
распространение электромагнитного возмущения по 
газовому проводнику происходит CQ скоростью, 
близкой к скорости света.

Распределенный вдоль лидера избыточный з а ­
ряд вытесняется в зону ионизации, причем ф орл^- 
рование избыточного заряда  иа участке канала 
только что образовавшейся ступени происходит по­
степенно по мере развития зоны ионизации. В п е р - : 
вом приближении в момент окончания развития | 
ступени зона ионизации может быть представлена 
клиновидной формой.

Последняя ступень при соприкосновении канала 
молнии с землей или заземленным объектом будет
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отличаться лишь большей длиной из-за усиления 
поля вблизи земли. Последующий процесс нейтра­
лизации избыточного зар яда  сопровождается пере­
мещением зарядов  с периферии чехла к стержню 
лидера или так  называемым явлением «обратной 
короны». Попытки определить скорость этого про­
цесса Вагнером и Хилменом [Л. 11] не дали резуль­
тата из-за недостаточной разрешающ ей способно­
сти современной аппаратуры.

Это обстоятельство, а такж е  то, что перемеще­
ние зарядов в режиме «обратной короны» происхо­
дит по уж е ионизованному каналу, свидетельствует 
о большой скорости процесса, которая во всяком 
случае на порядок больше скорости развития «пря­
мой короны» в неионизованном воздухе (больше 
или равна 5- Ю® смфек). Вследствие этого развитие 
главного канала  молнии определяется лишь иони­
зационным волновым процессом в переходной зоне 
собственно лидера и не лимитируется скоростью пе­
ремещения зарядов  с периферии коронного чехла.

Фронт тока главного канала  молнии, определяе­
мый незначительной длиной переходной зоны, м ож ­
но считать практически отвесным, а амплитуда тока 
определяется произведением плотности распреде­
ленного зар я д а  и его скорости. В области послед­
ней ступени возрастание амплитуды тока в соот­
ветствии с изменением распределенного заряда  бу­
дет происходить постепенно, а ток будет макси­
мальным в момент, когда закончится нейтрализа­
ция избыточного зар яд а  в области последней сту­
пени.

Схематически образование фронта тока молнии 
изображено на рис. 1, откуда следует, что косо­
угольная форма волны имеет место лишь в зазем ­
ленном объекте. При наличии встречного лидера от 
земли аналогичная зона ионизации долж на разви­
ваться вверх от объекта; ее длина долж на быть 
меньше, чем длина последней ступени ведущего 
лидера, а главноканальный процесс первоначально 
разовьется в виде взаимной нейтрализации встреч­
ного лидера и части основного лидера. В момент 
окончания нейтрализации встречного лидера на 
объект падает крутая волна (рис. 1) и лишь затем 
начнется увеличение тока молнии. Подобная карти­
на наблюдается на некоторых осциллограммах 
прямого удара молнии [Л. 12] в виде своеобразной 
«ступеньки».

Д лина ступени лидерного процесса и соответст­
вующая ей длина фронта тока молнии подчинены 
статистической закономерности. Результаты  измере-
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Рис. 1. Распределение заряда в последней ступени лидера 
и ток гла'вн'оканальной стадии без встречного лидера (а) и с 

встречным лидером (б).

30 40 50 ВО н а
Рис. 2. Результаты совместных полевых регистраций 

амплитуды и крутизны тока молнии.
У Г.Ь?' >3 и 14); о - [ Л .  12]; П - Щ .  16]; + - | Л .  15];

■ - - [ Л .18); Д  — [Л. 3 2 ) ; ----------- корреляция;  -длина фронта волны
2,5 мксек.

ний токов И крутизны тока молнии [Л. 12--18 и 
32] приведены на рис. 2. Разброс  точек обнаруж и­
вает лишь слабую тенденцию к росту крутизны 
с увеличением амплитуды тока молнии; корреля­
ция дает линейную зависимость при коэффициенте 
корреляции, равном 0,4. Если заменить ее прямой, 
проведенной из начала координат, то длина фрон­
та тока молнии будет равна 2,5 мксек. При средней 
скорости главноканального процесса, составляю ­
щей 0,15с, средняя длина последней ступени кан а­
ла молнии оказывается равной 112,5 м, что в общем 
не противоречит результатам полевых фотореги­
страций.

При определении перенапряжений целесообраз­
но воспользоваться теоремой о запазды ваю щ их по­
тенциалах и уравнениями электромагнитного поля. 
Основы такого подхода разработаны Вагнером 
[Л. 19], сформулировавшим основные положения, 
Шпором [Л. 20], который вывел расчетные формулы 
с учетом бегущих волн, и А. И. Долгиновым 
[Л. 21], указавш им на отсутствие бегущих волн при 
определении магнитной составляющей перенапря­
жения; последовательное изложение этой методики 
имеется у Д. В. Разевига ]Л. 2]. П еренапряжение 
на изоляции из-за прохождения по опоре прямо­
угольной волны, обусловленной встречным лиде­
ром, происходит по схеме, изображенной на рис. 3, 
на котором опора замещ ена цилиндром с осевой 
волной тока /о. Перенапряжение на изоляции с уче- 
то.м магнитной и электрической составляющих и 
размагничивающего действия троса равно (см. при­
ложение I ) :

(7из =  3 0 ] п - ^ . / Л 1 - й е в ) ,  (1)

где / „ — прямоугольная волна тока; 
г — радиус цилиндра опоры; 
с — скорость света;

йсв — коэффициент связи.
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И / 9 п = 0 , 8 5 / ' .  По току опоры через векторный по­
тенциал определяется индуктированное напряж е­
ние, которое 'приближенно оценивается по вы ра­
жению

А п  =  0,85 Lon/9 (3)

где Г  — крутизна тока молнии;
Lon =  0,7 1г — для опор башенного типа;

Lon =  0,55 h — для портальных опор.
При определении суммарного перенапряжения 

на изоляции размагничивающее действие троса 
учитывается при помощи коэффициента связи в со­
ответствии с рекомендациями «Руководящих у к а з а ­
ний» {Л. 1]:

0,5/г +  0 , 8 5 ( ^  +  Л I. (4)

Рис. 3. С.хема для определения потенциала «а конце проводя­
щего цилиндра с прямоугольной волной тока /о по его оси.

Эта формула справедлива до момента времени 
t — момента прихода отраженной от земли волны 
противоположного знака.

М ножитель перед /о, аналогичный волновому 
сопротивлению для линии 345 кв  с опорой высотой 
45 ж и средним радиусом 2,5 м, составляет 107 ом, 
что достаточно хорошо согласуется с результатами 
реальных измерений [Л. 22], когда было выяснено, 
что волновое сопротивление равно примерно 130ч- 
70 ом; в то ж е время при использовании уравнений 
электромагнитного поля [Л. 23 и 24] из-за прене­
брежения запаздыванием получается значительно 
больш ая величина.

При разрядном напряжении изоляции в 4 500 кв  
для времени двойного пробега волны по опоре 
[Л. 22] /о составляет 55 ка, а защитный уровень 
в несколько раз больше; это свидетельствует о не­
значительной роли перенапряжений, обусловленных 
встречным лидером, при наличии высоких башен­
ных опор и тем более опор портального типа.

Формулы д л я  вычисления магнитной и электри­
ческой составляющих перенапряжения имеют до­
вольно громоздкий вид (см. приложение 11). При 
практически встречающемся диапазоне 1 0 < й < 4 0  м 
и 5< /io— h < 7  м  и при средней длине фронта 
в 2,5 мксек  суммарное значение индуктированного 
перенапряжения от канала приблизительно равно:

А ~ 0 , 5  Ih,  (2)

где /  — амплитудное значение тока молнии, ка\
h — высота подвеса провода, м.

Сравнение индуктированного напряжения, вы­
численного по выражению (2) и по данным «Руко­
водящих указаний» |[Л. 1], произведено на рис. 4. 
Результаты  сравнения свидетельствуют о резком 
росте индуктированной составляющей перенапря­
жения в области больших токов молнии, характер­
ных для защитного уровня линий высших классов 
напряжения.

Составляющие перенапряжения, обусловленные 
током, протекающим по опоре и заземлителю, опре­
деляются с учетом отсоса тока в тросы по схеме 
с сосредоточенными постоянными. Анализ показы­
вает, что без большой погрешности этот отсос со­
ставляет в среднем 15%, так что ток опоры Дп  0,85 /

Удельное число отключений при ударах молнии 
в опору Поп при известном защитном уровне опре­
деляется по выражению

non =  0,5N-qVj, (5)

где Vq — вероятность амплитудного значения тока 
молнии.

Коэффициент перехода импульсного перекрытия 
в силовую дугу ц для линий 110—220 кв  на метал­
лических опорах принимается равным 0,7 [Л. 3]. 
При большем напряжении повышаются градиенты 
рабочего напряжения вдоль гирлянд изоляторов, 
что способствует увеличению коэффициента пере­
хода; однако скорость восстановления напряжения 
оказывается меньшей, а это препятствует формиро­
ванию силовой дуги. К ак показывает анализ этих 
факторов '{Л. 25], суммарное их воздействие для 
линий электропередач 345—500 кв  позволяет счи­
тать коэффициент перехода и в данном случае р а в ­
ным 0,7.

Число ударов молнии в линию определяется на 
основе полевых измерений |[Л. 26— 29], результаты 
которых приведены на рис. 5. Около каждой точки 
указано число измерений. Пунктирная кривая пред­
ставляет собой корреляцию, а сплошная кривая —■ 
приближенную аппроксимацию, характеризую щ ую ­
ся формулой

N  = 8 h ср , (6 )

где N  — число ударов молнии в течение года, при­
ходящихся на 100 км  линий при 100 гро­
зовых днях;

Лер — средняя высота подвеса провода или тро­
са, м.

Д л я  распределения числа ударов молнии в опо­
ру и в грозозащитный трос приведенных данных 
недостаточно; здесь, как и ранее [Л. 1], приближен­
но считается, что доля ударов молнии в опору и 
тро'С одинакова.

Количество отключений линий за счет прямых 
ударов молнии в провода можно вычислить по ф ор­
муле

Hnp^NnVnVl. (7)

Д ля определения вероятности прорыва молнии 
Vn можно воспользоваться данными А. П. Белякова 
[Л. 30] по максимальной вероятности прорыва
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Рис. 4. Индуктированные 
перенапряжения, вычислен­
ные по формуле (2 ) и на 
основании «Руководящих 
указаний» [Л. 1] (графики 

1 и 2 соответственно).
Рис. 5. Полевые регистрации

числа ударов в линии.
#~[Л.%1: 0-1Л. 271: О-Щ. 28]. 

■ — [Л. 9); Д —[Л. 29).
Рп.ыакс, полученным В
лабораторных услови­
ях при вариации соот­
ношения высоты ориентировки лидера Но к высоте 
опоры (троса) ho в диапазоне 5—'20 и защитного 
угла а  от 17 до 7QT. При этом равновероятное по­
ложение лидера относительно объекта при Я  =  сопз( 
учитывается постоянным козф|фициентом к, а изме­
нение вероятности высоты ориентировки считается 
пропорциональным вероятности амплитудного зна­
чения тока молнии:

лГ du,
Оц =  Й I - ^ V n . M & K c d /  =

+
k, (8)

In Уп..

где

^п. макс —  бхр
к ,  Н

tg '’̂ a kg ПО [Л. 30];

0  ̂=  ехр [— й^/] ПО [Л. 1]; 

fe =  0,4; й, =  0,135; й, =  0,0385.

Ввиду незначительного колебания защитного 
уровня линий электропередачи при ударе молнии 
в провод минимальную высоту ориентировки лиде­
ра МОЛНИИ МОЖНО в средне.м принять равной 200 м. 
Тогда в  соответствии с выражением (8) можно по­
лучить семейство кривых (рис. 6 ) вероятности про­
рыва МОЛНИИ в функции защитного угла при различ­
ной высоте ш о р ы .  Д л я Л о  =  20ж расчетные данные 
соответствуют эксплуатационным (Л. 3]. Довольно 
широкий диапазон эксплуатационных данных, по­
мимо статистического разброса, объясняется неко­
торым различие,м защитного уровня линий электро­
передач.

Поскольку вероятность непосредственного пере­
крытия между тросом и проводо<м при небольших 
сопротивлениях заземления мала, полное удельное 
число отключений равно:

«  =  «обр +  Ипр. (9 )

При расчете грозоупорности линий электропере­
дач с опорами башенного типа из-за различных 
условий пробоя изоляционных промежутков верх­
них, средних и нижних фаз, вообще говоря, нужно 
применять соответствующие коэффициенты связи и 
учитывать величину индуктированных напряжений

и рабочего напряжения. Результаты подобного р ас ­
чета для линии 345 кв приведены на рис. 7. На 
рис. 7,а изображены значения тока молнии, вызы­
вающего пробой изоляционных промежутков в з а ­
висимости от фазы рабочего напряжения, а на 
рис. 7,6 — соответствующее этому току удельное 
число отключений. Как следует из представленных 
па данном рисунке зависимостей, на долю верхних 
проводов приходится 2,7 отключения, а с учетом 
прорывов 8,2 отключения, или 77% от их общего 
числа, на средние п р о во д а— 1,4 отключения, или 
14%, и на нижние 1 отключение, или 9% . По экс­
плуатационным данным 72,5% отключений проис­
ходит за счет верхних проводов и 27,5% — за счет 
других проводов. Однако абсолютное значение р ас­
четного удельного числа отключений, равное 10,6 , 
отличается от эксплуатационных данных, находя­
щихся в пределах от 14,5 до 8,04.

Учитывая сложность приведенного расчета, 
а такж е изменения эксплуатационных данных, бо­
лее подходящей оказывается методика, при которой 
напряжение промышленной частоты и его диф ф е­
ренциация по ф азам  не учитываются. Результаты 
таких расчетов д л я  ряда линий, а такж е имеющий­
ся опыт эксплуатации приведены в табл. 1, причем 
разрядные напряжения при времени 2,5 мксек  по­
лучены интерполяцией экспериментальных данных.

Опыт эксплуатации зарубежных линий приведен 
главным образом на основе докладов С И Г РЭ  за 
1960 и 1961 гг. |[Л. 6 и 31]. Длительность наблю де­
ния для большинства линий превышает 2 000— 
3 ООО км ■ лет, что позволяет считать эти данные 
достаточно надельными.

Опыт эксплуатации отечественных линий 220— 
500 кв получен на основе специального а н а ­
лиза грозовых отключений в течение 1959— 1961 гг. 
Результаты данного анализа приведены в табл. 2, 
в которой имеются данные как  по линиям с троса­
ми, так  по бестросовым линиям и линиям с частич­
ной тросовой защитой. Хотя длительность наблю де­
ния по бестросовым линиям невелика (менее 
400 км ■ лет) , их исключительно большая грозовая 
аварийность свидетельствует о необходимости 
в тросовой защите.

Одноцепные линии 220— 500 кв с двумя тросами 
имеют удовлетворительную грозоупорность.

Двухцепные линии 220— 330 кв, несмотря иа н а ­
личие троса с углом защиты, равным примерно 30°, 
имеют от 5,25 до 6,1 отключения.

В ряде случаев удалось обнаружить места по­
вреждения изоляции.

По двухцепным линиям 220 кв зафиксированы 
перекрытия средних фаз, свидетельствующие об о б ­
ратных перекрытиях при ударах  молнии в опоры.

Перекрытия на одной и той же фазе на сосед­
них опорах при удовлетворительных сопротивлени­
ях заземления, обусловленные прорывами молнш: 
через тросовую защиту, имели место как на двух 
цепных линиях 220 кв, так  и на электропередача.» 
500 кв. Последнее обстоятельство показывает, что 
д аж е  при малых защитных углах (»--20°) прямые 
удары молнии в провода предотвратить нельзя.

На рис. 8 изображены зависимости удельного 
числа отключений в функции защитного угла для 
ряда линий по эксплуатационным данным, показы-
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Основны е парам етры  и грозозащ и тны е

Н апряже­
ние, кв

Защитный 
угол, град

Тип и число элемен­
тов в гирлянде

Опора

йо, Л1 h, м

Удар молнии

2,5 Ra,  О М (72,5. хв I, ка О/ , %

345
345
275
275
220
138 (А) 
ПО 
400 
380 
380 
287,5  
220 

1 ООО 
750 
330 
220 
220 
220 
ПО

26
34
45
13 
30
30
16,5
20
24
31
13.4 
20 
20 
20
27.5
23.5
14 
20
16.5

5” Х21 
5®//'Х18 

279,5X 1 523X16 
254X146X16 

13ХП-4,5 
б®/,"Х9 
7Х П -4,5  

20Х П -8,б  
280x170X 20  
280X 170X 20  

5"Х24  
14Х П -4,5  
ЗОХПМ-16 

24ХП-П  
17Х П -4,5  
13Х П -4,5  
13Х П -4,5  

14ХПМ -4,5  
7Х П М -4.5

41,2
45
35,13
37,9
38.0
28.4
24.8
29.9  
26,46
28.7  
33,25
22.8
34.4
34.4
41.4  
29,24
38.0  
22,8 
24,8

33.65  
37,15  
29,63
26.7
32.0  
25,6
13.65
22.0
18.5
18.8
23.65
17.55
22.5
23.5  
32,25 
22,75  
32,0
17.55
13.65

0,434
0,24
0,28
0,368
0,266
0,42
0,204
0,266
0,28
0,285
0,234
0 ,3
0 ,3
0,278
0,24
0,279
0,357
0 ,3
0,204

16,82
18,55
14.8  
13,35 
16
12.8 
6,82

11
9,25
9 ,4

12,82
8.77  

11,25 
11,75 
16,12 
11,37 
16
8.78  
6,83

9,45
10,4
8,32
7,48
8.95
7. 16
3.82  
4,88  
4,08  
4,14 
5,22
3.86
4.96
5.16 
9,05  
5,0
8.96
3.86
3.83

5
3

10*

20 *

3 .5  
7
5
7

25
25
2
7
7
7
7
7
3.5  
7
5

2 040 
2 000 
1 370* 
1 850 
1 760 
1 150
1 ООО
2 750 
2 460
2 460 
2 600
1 870
3 400 
3 150
2 180 
1 760 
1 760 
1 580

820

123,5
87 ,9
62,6
79.5  
90,2  
80
87.6

172.4 
101
101.5 
179 
148,2 
226 
197

96,5
112
103
125
77,4

0,851
3.47
9.13 
4,74
3.14 
4,68
3.47  
0,109  
2,09  
2,04  
0,105 
0,33  
0,0214  
0,0525  
2,46
1,35
1,905
0,832
5.14

* Цифры ориентировочные.
** За 1949— 1954 гг. 5 627 км-лет.

W0

80

60

/ 3

. V"

V

N
1 к >

т̂ттттттт

а
О 60 12.0 180 210 300 град

а) 6J
Рис. 7. Ток молнии (а) и удельное число отключений линий (б) в зави­

симости от защитного угла.
/  — верхние провода; 2 — средние провода; 3 — нижние провода.

Рис. 6 . Вероятность прорыва молнии в функции 
угла защиты лри различной высоте опор линии. 

-------------— расчет; □  — опыт эксплуатации [Л. 3].

вающие, что рост грозовых отключений происходит 
не только с увеличением угла защиты, но и при 
переходе от относительно низких портальных опор 
к двухцепным башенным опорам высотой 30— 
45 м. Причиной этого в соответствии с расчетами, 
приведенными в табл. 1, является как повышение 
вероятности прорыва молнии, так  и рост обратных 
перекрытий с увеличением высоты опоры.

Результаты  расчетов имеют отклонения от экс­
плуатационных данных в основном в диапазоне 
10— 15% и находятся в пределах возможных коле­
баний самих эксплуатационных показателей.

/5

W

О

п
г75кВ[Ян

3VSk8[CIOO]

34SkB[CIU8]/ 
о /

И п  ZZBk6[C

/

'CCPJ

Е15кВ1Япош 

300hBi
т к8[ссср] 

\ г г о ?  
281,5н8[сто] ̂

ч] - - с К —^
fi------- "^ 1 3 8 н
1 с 
'Овеиия

\ 330h8[Pi

■в[т]̂  ^

1* * 281,5 н8[СШЙ.

8[СШЛ]
j

Гз30нВ[ШВеаир1
1 «

10 Z0 30 40 град

Рис. 8 . Удельное число грозовых отключений линий электро­
передачи в зависимости от защитного угла по опыту эксплуа­

тации.
о  — одноцепные линии; □  — двухцепные линии.
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Т а б л и ц а  I
харак тер и сти к и  линий эл ек т р о п ер ед а ч и

в опору Удар молнии в провод

/ ,  ка ОТ . % ОТ. %
п = п „ „  +  п „

Обратные
перекрытия,

%
Прорывы 

молнии, % ''оп .эк сп
п

'*011.эк СП

4 ,28 0,648
8,04 1,165

15,30 1,04
3,50 1 ,26
5,25 1,045
3 ,44 1 ,001
2 , 10** 0,98
0,275 0,905
1,50 0,995
1,54 1,315
0 ,1 0 1 ,0 2
0,25 0,737

281
320
241
266
264
178,2
158
192
172
181,5
213
135.7 
222 
211 
296 
234 
264
135.7 
158

0,836
3,88
7,69
4,39
2.91
2.92
1.92  
0,0736  
1,26 
1,295 
0,078  
0,157  
0,0166  
0,0387  
2,55  
1, 1 
1,76 
0,396  
2,84

1 570 
1 525 
1 050* 
1 400
1 300 

897 
770

2 160 
1 900
1 900
2 060
1 420
2 780 
2 600 
1 670 
1 300 
1 300 
1 200

670

15.7 
15,25
10.5 
14 
13
8,97
7 .7

2 1 . 6
19.0
19.0 
20,6 
14,2
27.8
26.0  
16,7
13.0
13.0
12.0
6 .7

54.7
55.6
67.0
58.4
60.8  
70,9
74.0
40.0
48.2
48.2
45.2
58.0
34.4
36.8
52.6
60.8  
60,8
63.1
77.4

4 ,4
7 .3  
0,04
2 .3  
0 ,7  
0,05  
0 ,30  
0,4  
1,2 
0,05  
0,05  
0,45  
0,448  
1,65 
0,5  
0,02 
0,05  
0,05

1,94
5 ,5
8,25
0.0435
2,58
0,535
0,041
0,176
0,232
0,735
0,034
0,027
0,238
0,244
1.8
0,5
0,022
0,0298
0,043

2,776
9,38

15,94
4 ,43
5,49
3,45
1,96
0,249
1,492
2,03
0,102
0,184
0,255
0,283
4,35
1,60
1,78
0,426
2,88

30
41.4
48.2  
99,0  
47
84.5  
98
29.2
84.5
63.8
66.6
85.3  

6.5
13.8  
58,6
68.8 
98,8  
93 
98,5

70
58.6
51. 8  

1.0
53
15.5 
2

70.8
15.5
36.2
33.4
14.7
93.5
86.2 
41,4 
31,2

1, 2
7
1,5

Т а б л и ц а  2
Э ксплуатационны е хар ак т ер и ст и к и  гр озоуп ор н ости  линий эл ек тр оп ер едач  высших к л ассов  нап р яж ен и я  СССР

Напряжение 
линии, кв

Высота Защитный 
угол, град

Среднее Длительность
Удельное число 
отключений в год

Количество коротких замы­
каний при грозовых пере­

крытиях Возможность  
АПВ при гро­

Тип опоры опоры,
л

число грозо- 
дней в году

наблюдения.
км-лет на 100 км  при 

100 грозовых днях однофазные,
%

двухфазны е,
%

зовых пере­
крытиях, %

220 Одноцепная 25 Грозоза­
щитного 

троса нет

34 4 776 13,2 97 3 99

220 25 20 26 4 020 9,5 99 11 98
220 25 20 25 23701** 0.25 93 7 100
220 Двухцепная 38 Троса нет 33 S37 18,0 100 0 100
220 38 30 29,7 2517 5,25 100 0 97
330 Одноцепная 33 Троса нет 34 178 34,5 100 0 100
330 33 25 27,5 361 2 ,0 100 0 100
330 Двухцепная 37,5 32 26 316 6 ,1 100 0 100

400—500 Одноцепная 30 20 30 13412 0,275* 100
i “

100

♦ Не учтено семь случаев разрушения гирлянд при грозовых перекрытиях.
** Включено 11 370 км-лет и два отключения по первичным материалам 1Л. 3].

Вытекающие из анализа грозозащитные меро­
приятия рассмотрены на примере отечественных 
линий 220 кв.

Установка на двухцепных опорах линий 220 кв  
двух тросов вместо одного в основном сказывается 
на уменьщении отключений за счет прорывов мол­
нии. Суммарное число отключений при изменении 
угла защ иты с 30° при одном тросе до 14° при двух 
тросах уменьшается с 5,5 до 1,8, т. е. в 3 раза. П ри­
мерно аналогичная картина имеет место для линий 
345 кв,  когда с установкой второго троса число 
отключений уменьшилось с 8,04 до 4,22 (Л. 31]; по­
следняя цифра получена при 780 км-лет  наблю де­
ний. Этот результат подтверждает первоначальную 
предпосылку о равноценном значении для двухцеп­
ных высоких линий прорывов молний и обратных 
перекрытий.

Дополнительным мероприятием для двухцепных 
линий 220 кв  является уменьшение сопротивления

заземления до 1 ом, что при двух тросах позволяет 
уменьшить число отключений примерно до 1,5.

Применение малогабаритных изоляторов со сни­
женным на 18% разрядным напряжением гирлянд 
вдвое ухудшает грозозащитные характеристики л и ­
ний 220 кв.

Число отключений линий электропередачи с р а з ­
работанными в Ленинградском отделении Гидро­
энергопроекта двухцепными опорами портального 
типа с двумя тросами будет равно 1,6, т. е. пример­
но столько же, сколько и при опорах башенного 
типа с двумя тросами, однако это все же в 6— 7 раз 
хуже, чем для одноцепной линии 220 кв  (сравнение 
производилось при сопротивлении заземления 
в 7 о м ) .

Электропередачи 750— 1 ООО кв  по ориентировоч­
ным расчетам Теплоэлектропроекта должны иметь 
опоры высотой 34,4 м  и защитный угол около 20°; 
расчетное число отключений 0,25—0,28 говорит

3 Электричество, № 1.
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О Т О М , что такие линии будут достаточно грозо­
упорны.

В заключение следует отметить, что автомати­
ческое повторное включение, как  это следует из д ан ­
ных, приведенных в табл. 2 , в подавляющем боль­
шинстве случаев при грозовых перекрытиях может 
быть успешным. Зафиксированные устойчивые по­
вреждения главным образом возникали при разру­
шении дефектных изоляторов; случаев неуспешного 
автоматического повторного включения из-за отка­
за схем автоматики релейной защиты и приводов 
выключателей немного, и при должном уровне экс­
плуатации они не будут иметь места.

При оценке срока бесперебойной работы линий 
с грозозащитным тросом, когда грозовых поврежде­
ний относительно мало, можно считать, что прак­
тически все грозовые перекрытия могут быть ликви­
дированы автоматическим повторным включением.

У ( у - У  of +7=

30/ In c t — yi
V

ct — yi у

- \ n [ - y  + V  у \ у г Л ,

С дА  ct
U m = - c j — т ) ] Л =  15 /o ln -y -

y ± h
ho

(* +  Л „ ± л ) ’

и „ M = j
дА
at dh  =  30/ —

V t
с (ф +

.h„ + h
vt +  2 X

+

vt 

h a T h

+

Xl n
h„~+ h _ h

vt
где tф — длина фронта тока молнии.

При определении электрической составляющей индукти­
рованного напряжения сначала находится скалярный потен­
циал ф и затем

t

30/ с t
ha+h

1 +
V tф \ 

[

v t +  -
-X

X ln

ha +  h\
vt

ha +  h
vt

ho +  h
vt

п р и л о ж ен и е  I. Для цилиндра, изображенного на рис. 3, 
векторный потенциал на его поверхности в точке у,  нахо­
дится из выражения

ct-Fv,
2

Ц _  Rq/q г 4у
4" J

О

Литература
от перенапряжении 

тока 3— 220  кв,

где (J-0 — магнитная проницаемость;
/„ — прямоугольная волна тока по оси цилиндра; 
г — радиус цилиндра; 
t — время; 
с — скорость света.

При помощи теоремы о запаздывающих потенциалах вы­
числяем магнитную составляющую индуктированного напря­
жения

* д А  _ ct

Аналогично через скалярный потенциал электрического 
поля определим электрическую составляющую индуктирован­
ного напряжения Uo. Сумма двух составляющих равна;

и =  и„ +  иа =  Шо 1 п -^ .

П ри лож ен ие II. Векторный потенциал магнитного поля 
от канала молнии при ударе ее в опору равен:

, ,  с dy _  30/ ,

где h — высота подвеса провода;
V — скорость главноканальной стадии.
Если принять во внимание лишь вертикальную компоненту 

поля, то формула для вычисления магнитной составляющей 
индуктированного напряжения примет следующий вид; 

h
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М етод фиксированных параметров и метод базисных  
относительных приростов для расчета экономичного режима 

энергосистемы'
Кандидат техн. наук  К.  А. СМИРНОВ

Энергетический институт им. Кржижановского

В [Л. 1] приведен способ расчета оптимального 
режима энергосистемы, в котором в качестве пере­
менных для  выражения параметров режима приня­
ты вещественные и мнимые составляющие узловых 
токов Ip Д ается  метод балансирования режима и 
его оптимизации. Оптимизация производится с по­
мощью подсчета частных производных расходов 
в энергосистеме по составляющим узловых токов, 
которые при соблюдении заданных ограничений ре­
жима могут рассматриваться как  независимые пе­
ременные.

'В 1Этой статье приводится метод, названный ме­
тодом фиксированных параметров, в котором б а ­
лансирование реж има производится так  же, как 
указано в [Л. 1], однако дается другой способ опти­
мизации режима. Он нагляден и дает непосредст­
венную связь с методами, основанными на принци­
пе равенства относительных приростов.

Примем, что во всех узловых точках сети, чис­
ло которых равняется п, могут иметься как  генери­
рующие источники активной и реактивной мощно­
стей, так  и нагрузки потребителей и что заданы м а­
ксимальные и минимальные пределы, ограничива­
ющие допустимые значения напряжений в узловых 
точках и мощностей генерирующих источников. 
В узловой точке, принятой в качестве базисной, век­
тор напряж ения Пб направлен по вещественной оси.

В каж дом  данном режиме соответственно у к а ­
занным условиям напряжения т  узловых точек 
с индексами h, активные мощности источников 
с индексами а и реактивные мощности т̂ , источни­
ков с индексами г будут иметь фиксированное зн а ­
чение, равное верхнему или нижнему пределу или 
заданной постоянной величине. Последнее, в част­
ности, относится к мощностям узловых точек, в ко­
торых имеются только нагрузки.

Статические характеристики нагрузок и ущерб 
у потребителей, связанный с отклонением н ап ряж е­

ния в узловых точках от оптимального, будем учи­
тывать по способу, изложенному в (Л. 2].

Представим активные и реактивные генерирую­
щие мощности и напряжения любых узловых то­
чек / в виде некоторых функций от п '= 2 п состав­
ляющих токов li  и парам етра Uq:

PTi =  fpj{U6, /г); 1 
Q r . )  = ' P g y - ( ^ 0 1  ^ i)'i  J

U^ =  9 a j{ U 6 ,  h ) .  (2 )

При этом должны соблюдаться уравнения, вы­
ражающие равенство нулю активных и реактивных 
нагрузок в базисной точке:

(1)

^ t / 6 ^ / ' j  =  0 ; 
/ = 1 (3)

)/= 1

и уравнения, выражающие постоянство фиксирован­
ных напряжений и мощностей источников:

(4)

9 r { U 6 ,  li)--

) =  я % ;  1 

)=Q % , J
(5)

* в  порядке обсуждения.

где I'j  и l" j  —  вещественные и мнимые составляю­
щие узловых токов, причем совокупность всех 1 ')  
и J"j дает все токи /^. Верхний индекс (*) в урав­
нениях (4) и (5) указывает, что это значение пара­
метра задано фиксированным.

Чтобы каждый произвольный режим, находя­
щийся в заданных пределах, мог быть сбалансиро­
ван и фиксированные напряжения и мощности име­
ли заданную величину, в этом режиме могут быть 
приняты произвольно активные мощности п— 1— nii 
источников и реактивные мощности п— 1— т —

23. iL U п d h о 11 -R., F i n n  R., P г i с e W., Calculation of 
Transmission Fine Lightning Voltages by Fild Concept, «Po­
wer Apparatus and iSystems», 1958, № 34.
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culation of iLigtning Performance of Transmission Lines, «Po­
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№ 50.
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tion on a Transmission System, «(El. Eng.», 1944, № 5.
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госистемах СССР, «Электричество», 1938, № 5.
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rapport № 9.

32. M c C a n n  G., H a r d e r  E., Direct Stroces and 
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port № 9.

[6.4.1963]

3*

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



36 Методы расчета экономичного режима энергосистемы ЭЛЕКТРИ ЧЕСТВ
№ 1, 1964

источников. Эти мощности будем называть свобод­
ными. Мощности остальных источников будут иметь 
либо заданную  фиксированную величину, либо бу­
дут служить для балансирования активных и реак­
тивных мощностей и соблюдения заданных н ап р я­
жений. Последние будут определяться в процессе 
расчета режима.

Н апряж ение в базисной точке f/g при баланси­
ровании реж има будем считать постоянным и р ав ­
ным заданной величине.

Д анны й режим, т. е. значения всех п'  токов /;, 
будет определяться решением уравнений (3), (4) и
(5), а так ж е  (1) для принятых значений свободных 
мощностей.

Д л я  оптимизации реж им а в данном методе бу­
дем рассматривать  п '— 2 п уравнений связи
ф8(^б^г) = ^ s  *, которые являются теми же, что бы­
ли приняты при балансировании режима, включая 
уравнения ( 1), вы раж аю щ ие постоянство принятых 
значений свободных мощностей, т. е. будем считать 
свободные мощности фиксированными в некоторых 
значениях. Здесь s = l ,  2, 3 . . .  п',  причем к а ж д о ­
му S соответствует определенный индекс функций ф 
в уравнениях ( 1 ) . ’.(3), 1(4 ) и (б).

Составим следующие п'  уравнений для всех i:

Я — О
d / i (6)

S = 1

где G — суммарные расходы в энергосистеме, вы­
раженные как  функция от Д;

Xs — некоторые множители.
Значения токов исходного сбалансированного 

реж им а подставим в уравнения (6 ) и из получен­
ной системы линейных уравнений определим все 
значения Ks-

Поскольку число функций фз равно числу пере­
менных li, задание величин ф  ̂ определяет все Д, 
причем в области возможных практических реж и­
мов эта система значений li  будет единственной. 
Следовательно, функция G может считаться функ­
цией от величин ф з ,  как независимых переменных; 
величины ф з  в свою очередь являются функциями 
от переменных Д.

Тогда, рассмотрев уравнение (6 ) как  результат 
дифференцирования сложной функции, получаем, 

'Ч Т О  величины— Xs представляют собой частные про­
изводные функции G по фз!

и являются составляющими вектора градиента 
функции G в п '-мерном пространстве с координа­
тами ф з .

В соответствии с уравнением (7) полный диф ф е­
ренциал расходов будет равен:

/г'

(8)
S^l

Следовательно, если мы примем некоторые не­
большие приращения параметров фз, пропорцио­
нальные величинам Xs, т. е. Афз =  бА,з, где б — неко­
торая м алая  положительная величина, одинаковая

для всех S, то в соответствии с уравнением (8 ) из­
менение режима пойдет в направлении убывания G 
по нормали к эквипотенциальной поверхности рас­
ходов в л'-мерном пространстве.

П ринимая последовательно такие приращения 
для свободных параметров фз, балансируя каждый 
раз режим и определяя новые значения Xs, мы бу­
дем все время приближаться к оптимуму, так как 
расходы будут все время уменьшаться. При этом, 
если изменение Афз какого-нибудь парам етра фз бу­
дет иметь такой знак, что параметр фз должен бу­
дет выходить за установленные для него пределы, 
то значение этого парам етра для следующего шага 
расчета необходимо оставлять равным его предель­
ному значению. Напротив, если для какой-нибудь 
функции фз, которая имела максимальное или ми­
нимальное предельные значения, знак  Xs, а следова­
тельно, Афз будет такой, что этот параметр должен 
отойти от предельного значения в допустимую для 
него зону, то для следующего шага расчета нужно 
принять это изменение Дфз. Таким образом, этот 
параметр уж е не будет фиксирован в предельном 
значении и может считаться свободным.

В процессе выполнения расчета нужно следить 
за величинами генерирующих мощностей, выбран­
ных для компенсации активных и реактивных по­
терь и поддержания фиксированных напряжений 
в узловых точках, а такж е  за напряжениями в уз­
ловых точках, где они не фиксированы. Если неко­
торые мощности будут выходить за допустимые 
для них пределы, нужно взять их значения фи­
ксированными в предельном значении и принять 
в качестве неизвестных мощностей какие-либо дру­
гие мощности из числа свободных. Если некоторые 
напряжения выйдут за допустимые пределы, то их 
такж е следует закрепить в предельном значении и 
принять неизвестными некоторые дополнительные 
реактивные мощности из числа тех, которые были 
свободными.

Величина б долж на выбираться достаточно м а­
лой, чтобы при каждом шаге не происходило слиш­
ком большого изменения величин Xs и чтобы они по 
возможности не изменили своего знака. С другой 
стороны, она не долж на быть слишком малой, что­
бы процесс оптимизации не шел слишком медленно.

По мере приближения к оптимуму некоторые 
величины ?„з генерирующих мощностей будут сохра­
нять абсолютные значения, отличные от нуля, и бу­
дут иметь знаки, отвечающие закреплению п ар а ­
метра в верхнем или нижнем пределе. Д ругие Xs 
генерирующих источников будут все время умень­
шаться, приближаясь к нулю. Эти Xs будут соответ­
ствовать свободным мощностям. Когда все Xs сво­
бодных мощностей будут равны нулю, мы будем 
иметь оптимальный режим, поскольку приращение 
расходов при любом изменении свободных мощ но­
стей будет равно нулю. При этом будут соблюдены 
уравнения (6 ), если в них Xs относятся только к п а ­
раметрам, фиксированным в заданном предельном 
значении, и будут соблюдены, отвечающие этому 
уравнению связи. Таким образом, мы получаем со­
ответствие с уравнениями, определяющими оптимум 
по методу множителей Л агран ж а .

Знаки множителей Xs для параметров, закреп­
ленных в предельных значениях, будут соответство­
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вать закреплению каждого данного парам етра в м а­
ксимальном или минимальном предельных значени­
ях. Поэтому, как  показано в |[Л. 3], здесь будет 
оптимум так ж е  и для того случая, когда ограничи­
вающие условия заданы максимальным и мини­
мальным пределами возможного изменения п ар а ­
метров реж има, т. е. когда ограничения переменных 
заданы неравенствами.

При этом в оптимальном режиме не имеет зн а ­
чения, какие из генерирующих источников из числа 
не фиксированных в предельном значении были вы­
браны для компенсации изменения потерь и под­
держания напряжений и какие считались свобод­
ными. Если бы мы выбрали в качестве свободных 
другие мощности, то и для них в оптимальном ре­
жиме мы получили бы Xs =  0 .

Относительно больщие абсолютные значения Kg 
для некоторых фиксированных параметров, отвеча­
ющих заданным ограничениям режима, говорят 
о том, что ограничение этих параметров в предель­
ном значении существенно ухудщает экономичность 
режима.

Выще мы считали напряжение базисной точки 
U5  заданным и рассматривали его во всех уравне­
ниях в качестве постоянного параметра. Но по 
условию задачи оно может быть неизвестным и не­
обходимо найти его экономичное значение. Тогда 
надо ввести 7/б в число независимых переменных 
наравне с токами / j  и вычислить производную

^  с учетом ограничений режима, которая опре­

делит необходимое направление изменения величи­
ны /7д для приближения к оптимуму. Д ля этого 
необходимо составить дополнительное уравнение 
связи (е^^д([/б) =  ^/б =  П*б, и ввести дополнитель­
ный множитель Яуд, который и будет равен иско­
мой производной с обратным знаком. Поскольку

при этом все будут равны нулю, уравнения

(6), из которых определяются величины не из­
менятся.

Теперь установим связь приведенного выще ме­
тода с методом расчета оптимального режима 
с использованием принципа равенства относитель­
ных приростов.

В настоящее время при расчетах оптимального 
режима с учетом потерь в сетях часто пользуются 
условием оптимума, которое выражается в том, что 
для всех электростанций должны быть равны вели­
чины [J, =  — или величины р- и v, определяемые

1 —
д Р

щирокий смысл, введя учет всех заданных ограни­
чений режима, и получить таким образом само­
стоятельный, достаточно простой метод расчета, не 
исходя из способа множителей Л агр ан ж а .

Действительно, если эти приросты расходов на 
электростанциях будут равны, то, перебрасывая н а ­
грузку с одной электростанции на базисную точ­
ку и затем с базисной точки на какую-нибудь дру­
гую электростанцию, мы в итоге получим, что при­
ращение расходов в энергосистеме при перераспре­
делении нагрузок между любыми электростанциями 
будет равно нулю. Это является признаком опти­
мального распределения мощностей.

Итак, в качестве критерия оптимального распре­
деления мощностей принимается равенство относи­
тельных приростов расходов в энергосистеме при 
изменении только активной или только реактивной 
нагрузок базисной точки за счет изменения актив­
ной и реактивной мощностей отдельных электро­
станций, участвующих в регулировании режима, и 
при соблюдении заданных ограничений режима. 
Назовем их базисными относительными приростами 
и обозначим Е бРг и S6 Q i-

Такой критерий применяется в {Л. 5], где имеет­
ся в виду соблюдение постоянства заданных н апря­
жений в нескольких узловых точках.

При рещении некоторых задач  по определению 
оптимального режима энергосистемы необходимо 
знать величину базисных относительных приростов 
системы в оптимальном режиме. Она может быть 
получена непосредственно при определении опти­
мального режима по методу фиксированных п ар а ­
метров. Величины —|Хбр и — Хбд в этом методе при 
оптимальном режиме согласно сказанному в [Л. 3] 
представляют собой изменение расхода в системе 
dG  при бесконечно малом изменении активной или 
реактивной нагрузки базисной точки на dPg или 
dQg при соблюдении заданных ограничений режима 
и, следовательно, равны интересующим нас относи­
тельным приростам:

d G

dPe ~бР'

6Q dQe ~ ® 6Q-
(9 )

по формулам (6-5) и (6-6) [Л. 4]. Эти формулы по­
лучены, исходя из метода множителей Лагранжа 
при рещении задачи экономического распределения 
мощностей без учета ограничений режима.

Указанным величинам дается физическая интер­
претация как  приростам расходов на отдельных 
электростанциях при изменении нагрузки базисной 
точки за счет загрузки этих электростанций.

О днако можно, наоборот, принять равенство 
этих относительных приростов в качестве исходного 
критерия оптимального режима, придать ему более

В отличие от условий, отвечающих уравне­
нию (7), для режима оптимума согласно 1[Л. 3] 
функции |ф8 для свободных мощностей могут при­
нимать любые бесконечно малые приращения. При 
этом мощности, выбранные для  балансирования по­
терь и поддержания напряжений, должны прини­
мать некоторые приращения, отвечающие соблюде­
нию заданных условий.

Приращение функции dG в данном случае не 
зависит от того, за  счет изменения мощности к а ­
кой из электростанций, участвующих в регулирова­
нии режима, при соблюдении заданных постоянных 
напряжений и мощностей получены приращения ^7Pб 
или dQg. Следовательно, в оптимальном режиме 
эти относительные приросты должны быть равны 
для  всех электростанций, которые могут участво­
вать в регулировании режима, т. е. свободных и вы ­
деленных для балансирования потерь и п оддерж а­
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ния напряжений. Это такж е является доказательст­
вом справедливости критерия равенства базисных 
относительных приростов отдельных электро­
станций.

С помощью метода фиксированных параметров 
можно определить базисные относительные прирос­
ты отдельных электростанций такж е для неопти­
мального реж им а при заданных электростанциях, 
балансирующих режим и поддерживающих фикси­
рованные напряжения.

К ак  известно, принцип равенства относительных 
приростов расходов используется в методе опреде­
ления оптимального реж има с помощью расчета в а ­
риаций (малых приращений) активных и реактив­
ных мощностей APj и AQj отдельных электростан­
ций при балансировании режима через базисную 
точку |[Л. 6 и 7].

Д анное выше определение базисных относитель­
ных приростов позволяет уточнить расчетные ф ор­
мулы для  этого метода.

При расчете по методу вариаций режима с уче­
том постоянства заданных напряжений в несколь­
ких узловых точках, изменения нагрузок по стати­
ческим характеристикам и ущ ерба у потребителей 
долж но быть соблюдено равенство базисных отно­
сительных приростов расходов свободных электро­
станций E6 Pj и esQj. Они определяются по следую­
щим формулам, относящимся соответственно к в а ­
риациям APj при ДРб =  0 и AQj при ДРд =  0;

AG
' 6 Pi ДРв

1=1 /!=1

AQ,
Яг APi

Дл
 ̂ ~  ДР

(10)
АР,

AG
'6Q1 AQe

tQi +  ^Pz\ AQj
Ая

п п т

1=1 1=\ h=\ т  AQj

Aq S AQh!_ .
AQi 2j  AQj

l= \ h=l

AQh

AQi

(11)

где 6 p . ,  S p ^ ,  и  —  относительные приросты 
расходов по активной и реактивной 
мощностям на электростанции }, на 
электростанции г, выделенной для 
балансированных активных или ре­
активных потерь, и на электростан­
циях h , выделенных для регулиро­
вания напряжения в т  точках;

Дтг и Aq  — приращения активных и реактивных 
потерь в сети;

ДЯдг и ДРн; — приращения нагрузки узловых точек 
в соответствии со статическими ха­
рактеристиками;

AQh — приращения реактивных мощностей 
электростанций, выделенных для ре­
гулирования напряжения;

ДУь — приращения ущерба у потребителей, 
связанного с отклонением напряже­
ния узловых точек от оптимального 
для потребителей.

Знаменатели в формулах (10) и (11) представ­
ляют собой относительные приращения активной 
и реактивной нагрузок базисной точки при вариа­
циях активной или реактивной мощностей электро­
станций; они могут быть непосредственно получены 
при расчете баланса режима.

Эти формулы сущ ественно расширяют те, по 
которым определялись величины , Ка и %г в 
[Л. 6].
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Расчет динамических режимов электромагнитов
Д о к т о р  техн. наук,  проф.  В. А. КАРАСЕВ

Москва

Расчеты нестационарных процессов в электро­
магнитах приобретают особое значение в тех слу­
чаях, когда к электромагнитам предъявляются тре­
бования быстродействия. Такие требования в со­
временных системах регулирования и управления 
являются доминирующими. Д ан н ая  задача требует 
решения нелинейных дифференциальных уравне­
ний, что сделать с достаточной для инженерных 
расчетов точностью затруднительно. Имеется много 
попыток применить те или иные методы прибли­
женных вычислений или упростить уравнения за 
счет допущений в исходной физической картине. 
На практике, однако, эти методы не могут быть 
применены или в связи с их сложностью, или вслед­
ствие неточности получаемых результатов.

В настоящей работе составлены универсальные 
семейства кривых, полученные с помощью элек­
тронной счетной машины, которые позволяют нахо­
дить время срабатывания электромагнита и его ди ­
намические характеристики. Эти кривые применимы 
для различных видов электромагнитов с поступа­
тельным движением якоря, начиная с миниатюрных 
реле и кончая тяж елыми крановыми электромагни­
тами постоянного тока.

В работе [Л. 1] показано, что в качестве схемы 
замещения электромагнита с учетом влияния ви­
хревых токов и при пренебрежении рассеянием мо­
жет быть принята схема, изобралсенная на рис. 1. 
Здесь L — коэффициент самоиндукции электромаг­
нита, подсчитанный в предположении бесконечно 
большого удельного сопротивления магнитопрово- 
да и отсутствия вихревых токов; ау — число витков 
обмотки; Гпр — сопротивление, отраж аю щ ее влия­
ние вихревых токов, подсчитываемое по специаль­
ным ф ормулам [Л. 1]; г — сумма внутреннего
омического сопротивления источника и сопротив­
ления обмотки (все сопротивления в омах); Е  — 
э. д. с. источника (в).

Обозначим через л: общий приведенный зазор:

х  =  +  ( 1 )
IJ'CP

где и 5',

i , \

Z 9 I

потому, что обычно в быстродействующих электро­
магнитах индукция не доходит до зоны насыщения 
во время процесса движения. К этому стремятся 
при конструировании электромагнита, поскольку 
возникновение насыщения влечет за собой возра­
стание тока, повышение мощности, а в то ж е вре­
мя движение якоря не ускоряется, так как ин­
дукция не возрастает. Случай появления магнитно­
го насыщения, когда изменение магнитной прони­
цаемости во время движения существенно, будет 
разобран особо.

Н ачальное значение приведенного зазора  равно:

.х„ =  8 +  5 '-' ^
f^cp

Самоиндукция при начальном зазоре
1 .2 5 -1 0 - V Q [гн\, (2)

где Q — площадь, сквозь которую проходит поток 
в зазоре.

При двух рабочих зазорах по кинематическим 
условиям 8  ̂=  8'д,, поэтому ускорение движения 
ярма должно определяться по формуле

1 d^x
d P 2 d P  •

Переходные процессы в электромагните при дви­
жении якоря описываются следующей системой 
уравнений:

1 , 25i^w  .

W

В--
X

dФ я ■ 9 • ■ 1 •

Вп  IР п  =  т ^ - \ - 5 000 QC,

(3)

текущие значения рабочих зазоров, 
см\

X — длина силовой линии в магнитопро- 
воде, см\

(Хор — средняя магнитная проницаемость.
В случае одного рабочего зазора  (пторой з а ­

з о р — скользящий) нужно полагать б'ж =  0-
Так как на протя­

жении большей части 
процесса третье слагае­
мое в уравнении ( 1) 
мало по сравнению 
с двумя первыми, то 
для  большинства инже- 

 1 нерных расчетов мож ­
но принять магнитную 
проницаемость р, посто­
янной. К  этому имеют- 

Рис. 1. ся основания такж е и

где В  — индукция в зазоре, гс\
— противодействующее усилие, к Г  (напри­

мер, реакция пружины), которое считается 
постоянным;

С= 1  или 2 (в зависимости от числа рабочих 
зазоров);

т  — масса якоря, деленная на ?, кГ-сек^-см~^\ 
 ̂— время, сек.

Рассмотрим процесс включения электромагнита 
на постоянную э. д. с. Начальные условия для про­
цесса движения следующие: 

при г“ =  0

Условие

л = :д :„ ;  

d x

d x
dt- = 0 : d^X

d p
=0 .

dl 0 вытекает из того, что в мо­

мент  ̂=  0 скорость равна нулю. В этот момент, 
соответствующий началу движения, сила противо-

/  Вдействия Рп равна электромагнитной силе ( j QC

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



40 Расчет динамических режимов электромагнитов ЭЛЕКТРИ ЧЕСТВО
№ 1, 1964

d^xи отсюда вытекает условие, что также 

см. уравнения (3)]. Обозначив

1,25£ш  .
' Г С ’

N:

Рв==1

; k = Q?
5 0002 ’

( 4 )

ы йЧ
d f

dz

1 , 2 5 ш £  .

BL
5  0 0 Q 2

(8)

(9 )

и введя новые переменные г, у, б из условий

t= .y h ,  x  =  bg, B  =  zc, (5)

преобразуем уравнения (3) к виду;

(ба)

(бб)

Значению Вмакс соответствуют установившееся 
значение тока и максимальный зазор. Обычно ф ор­
сирующая обмотка (т. е. обмотка, ускоряю щая 
включение) в этом случае развивает расчетное уси­
лие. Однако ^ м а к с )  Я ВЛЯЯСЬ ЧИСТО рИСЧСТНОЙ В 6Л И Ч И “
ной, может превышать индукцию насыщения. 

Обозначим;

7 T ^  =  f  (10)•гмакс
Подставляя в выражения (4) значение по форму­
лам (10), (8) и (9), имеем:

с —  Вмакс ]/'}’> ё '

Этим уравнениям соответствуют начальные условия: 
при y  =  G

9 =  (7)

Энергия, потребляемая электромагнитом, выра-
t

ж ается значением J  Е  {i  ̂ - |-  i^) dt  и является величи- 
0

Ной конечной. Токи и ^  такж е конечны. Энергия 

поля i ^ B ^ Q x  согласно уравнению (3) равна 

{\ ,2bwYilQ
 ------- . Эта величина конечна на протяжении

всего процесса. Отсюда при х  —  0 также и £̂ =  0. 
Можно доказать, что при этом индукция В, прини­
мающая вид неопределенности 1 ,2 5 д а ~ ,  конечна.

Втекающий ток при х  =  0 не становится равным 
нулю, а поддерживается за счет тока обуслов­
ленного вихревыми токами. Однако при х = 0  ток fj 
имеет характерный провал, хорошо видный на 
осциллограммах (см., например, рис. 8). Физически 
указанное явление объясняется тем, что от сокра­
щения зазора происходит возрастание потока при 
снижении тока г̂ _, так что в конце процесса при­
ложенная э. д. с. Е  уравновешивается соответст­
вующим значением Кроме того, вследст­

вие спадания тока ограничивается рост индукции. 
Размагничивающее действие вихревых токов влияет 
в том же направлении. Эти обстоятельства способ­
ствуют тому, что в обычных быстродействующих 
электро.магнитах во время движения якоря индук­
ция почти никогда не доходит до насыщения. Часто 
после остановки якоря на упорах индукция еще 
продолжает возрастать, и проходит некоторое 
время до установления полной силы тяжения.

Установим диапазоны изменения величин у, б, 
г. Д л я  ЭТОГО; введем , условные максимальные значе­
ния чтока, индукции и тяжения;

Г Г '
Отсюда, учитывая условия (7), получим:

6 = 4 - V > .

(11)

(12)
Значения X

х^ и для процесса включения элек­

тромагнита меньше единицы, поэтому 0 < б о < 1 .
Свяжем коэффициент h с величиной Г 5 оо» — пе­

риодом синусоидального режима, который при ин­
дукции в зазоре 50 0 0  гс обусловливает эффектив­
ное значение „вольт на виток“, равное Вели­

чина 0 , 2 5 ООО характеризует среднюю электрома­
гнитную постоянную времени, отнесенную к индук­
ции 5000  гс. Очевидно, что

^  = 4  44 . iQ-®
ш  ^  Т

Введем также величину

Л  00O-QC,

( 1 3 )

(14)

соответствующую тяжению электромагнита при ин­
дукции в зазоре 5000  гс. Учитывая формулы (13) 
и (14), из соотношений (4) получаем:

h 1.11 Г Яоооо
(15)

Время движения якоря обычно того же по­
рядка, что величина 0,25-7’5 0оо- Отсюда значения
y = ~ Y  имеют порядок единиц, так как зна­

чение рв не превышает пяти , а / . Р. обычно не
более 1,5. Поскольку согласно формулам (5) и (11)

в  в  \
Вш У ф ’

то значение 2 не превышает нескольких единиц.
Раскроем выражение для коэффициента N  в урав­

нении (6а). Д ля этого введем величину пред­
ставляющую собой время пробега массой т  рас­
стояния Хо при постоянном тяжении, равном „„о,

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 1, 1964 Расчет динамических режимов электромагнитов 41

и начальной скорости, равной нулю. При этих усло­
виях

/В-Ха — 9 Pi  оооТ S ООО • (16)

Подставляя в выражение (4) для N  значения из 
формул (11), (15) и (16), получаем:

0,615 (  P i  ООО f  '̂ 5 ООО (17)П--
/ ф р

'̂ 5 ООО
0,257’5,

V S h
5 ООО̂ Рп Ви УФ

(18)

+ г d9 
L \ dg -  Нм Ум ]  (у  — г/м) +  9 м ,

где Яд N
f  db 
{ d y

На основе анализа этой формулы с запасом при­
нят диапазон 1 <  Ж  80.

Рассмотрим влияние магнитного насыщения. 
Будем производить подсчет по методу кусочно-ли­
нейной аппроксимации кривой намагничивания. Во­
обще говоря, электромагниты нужно проектировать 
так, чтобы во время движения индукция в сердеч­
нике была достаточно далека  от зоны насыщения 
(лишь увеличение индукции, а не тока может 
уменьшить время движения). По кривым для z  
можно определить значения индукции на протяж е­
нии всего процесса движения. Если окажется, что 
точка насыщения достигнута, то нужно переходить 
к другим уравнениям, соответствующим участку 
прямой S  =  const.

Обозначим через Я н а с = = 1 8 0 0 0 ^  условную ин-
ч

дукцию в зазоре, при которой индукция в стали 
равна 18000 гс (Qm — сечение магнитопровода). Вы­
веденные выще соотношения можно считать спра­
ведливыми до значений Я <!Я нас- Этому соответст­
вует неравенство г < ( г м  =  ^ ^ ^ .  Учитывая выраже­

ния (4), (8), (9), (10), видим, что приведенные вьше 
формулы можно применять, если

'k /
1 ./

/
4/

/

/
/ У

/
(

/ -
/

1/
у

Н

0.75

0.5

го

15

10

5

о

Уо

N

q7S

Переменная г  растет монотонно с ростом у, 
т. е. времени (см. ниже). Когда г достигает значе­
ния Z m , т о  нужно переходить на упрощенное урав­
нение - ^ =  const, вытекающее из условия В  —

=  ^нас =  const согласно уравнению (6а) и имеющее 
решение

b = ^ { f - y l )  +

(19)

го  30 iO so 60 70 80

Рис. 2.

зоре. Остальные уравнения остаются неизменными. 
Таким образом, при использовании полученных фор­
мул достаточно т  разделить, а С умножить на 
cos<p.

Система уравнений (6) с указанными начальными 
условиями была решена на счетной машине „Урал" 
по методу Рунге—Кутта с шагом интегрирования 
Ду =  0,05 и точностью до четвертого знакаЕ Рас­
чет производился для семи фиксированных значе­
ний бо и одиннадцати значений N.  В результате было 
получено по се.ми семейств кривых видов b —  f{y,  
N)  и z  =  f {y,  N)  для всех семи значений %■ Все 
зависимости оказались монотонными. Д л я  б кривые, 
кроме того, не имеют перегибов.

Особый интерес представляют значения у  и z,  
соответствующие пересечению 6 с осью абсцисс. 
Обозначим их г/„ и Zj. Величина (бо— б) пропорцио­
нальна пути, пройденному якорем, а точка 6 =  0 
соответствует окончанию его движения. Таким об­
разом, время движения равно:

находятся дляЗдесь значения г/м. 9м и

точки Z =  Zm-
Если якорь электромагнита имеет скос, харак­

теризуемый углом ф между направлением движения 
и нормалью к поверхности якоря, то последнее из 
уравнений (3) видоизменяется следующим образом:

Г) т d^x I /' В

Здесь, как и выше, Q — площадь, сквозь кото­
рую проходит поток в зазоре; В  — индукция в за-

и=уЛ (20)

Семейства кривых b =  f ( y ,  N)  послужили для 
построения кривых г/о =  / (У ,  бо), показанных на 
рис. 2, Эти кривые дают возможность определить 
время движения для любого случая. Действительно,
б о = г ^ ,  где Хо — полный зазор. С помощью рис. 2 

определяем г/„ по заданным значениям и N. Время

‘ Программирование и вычисления на машинах выполне­
ны под руководством А. Т. Суркова.
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движения находится по формуле (20). В [Л. 2] до­
казывается, что кривые на рис. 2 можно экстрапо­
лировать в начало координат. Приближенно они 
могут быть представлены зависимостью

г/„^Л1«.^^0,55 + 1 ,5 0 0 +  1,550®),

которую возможно использовать при расчетах на 
минимум времени срабатывания электромагнита.

Движение якоря в действительности оканчивает­
ся при остановке на упорах, при этом сохраняется
некоторый конечный расчетный зазор ^в который

^ Однако, исходя из

3.S

3.0

входит также величина
Р-ср /

практических требований, время определено, как 
соответствующее д: =  0 (или, что то же самое, 
6 =  0). Д ля  отдельных случаев, когда требуется 
определить время движения якоря с учетом конеч­
ного зазора, нужно производить расчет с помощью 
кривых на рис. 3, описывающих процесс движения 
во всех стадиях.

Д ля  представления промежуточных этапов дви­
жения якоря было проделано следующее построе­
ние: для всех 54 кривых b =  f{y)  по оси ординат 
откладывались отношения 0/ 6„, а по оси абсцисс — 
отношения yjy^. Оказалось, что полученные таким 
образом кривые весьма близки друг к другу. Д ля  
0 , 1 < б „ < 0 , 5  кривые совпадают для всех значений 
Л1, а для остальных значений 6„ расхождения не­
значительны. На рис. 3 показаны границы, в кото­
рых находятся все зависимости б/6„ =  f (г/До)-С точ­
ностью до 5®/о справедлива интерполяционная фор­
мула

Так как все зависимости z  от у  (т. е. от вре­
мени) монотонны, то индукция в момент времени, 
соответствующий окончанию движения якоря, ока­
зывается наибольшей за все время движения. На 
рис. 4  даны значения г„ для разных N  и 6„. По ним 
можно, в частности, судить, перейден ли уровень 
насыщения магнитопровода, и в случае необходи­
мости увеличить площадь сечения стали.

Были такж е получены разложения величин 6 и г 
в ряд Маклорена по степеням у,  доведенные до 
шестой степени [Л. 2]. По полученным кривым были 
определены значения у  а- Однако, несмотря на трудо­
емкость вычислений, результаты 'оказались пригод­
ными лишь в узких пределах. Это видно из приво-

2.0

15

0̂ >в̂ о.з
,0.75
' ш
•0,94 +
0.3
0.Z
0.5

0,1:0.75
0.9

0^0.9

#
0 i t S 1V 1г  14 1В 18 i

N
•0 I

16 « 32 40 48

Рис. 4.

56 64 П  80 Л

ДИМОЙ В качестве примера таблицы, где даны по 
два значения г/„, причем левые значения соответст­
вуют рис. 2, а правые — разложению в ряд.

Значения

N во — 0,75 в„ = : 0 ,9

1 0 4 ,9 5 3 ,8 7 ,4 4 ,4
2 0 6 ,4 5 4 ,85 9 ,8 5 .5

Распространенным упрощением является допу­
щение г =  0. В этом случае получается простое ре­
шение, имеющее вид:

Е =  Л1 0 :
т

■Х =  ?„-О 3

2; =  ! / +  1 ,
где

S „ = i V 6„ =  i V l / t -

Критерием его применимости является малость от­

ношения а также условие рв?='1. Из равенства

г =  у ^ |^  можно вывести, что - ^  =  20. При этом 

получаем, что упрощение допустимо, если

Левая часть этого неравенства имеет максимум 
при значении у =  г/„, определяемом из условия

Рис. 3

а при у =  0 имеет величину, меньшую этого ма­
ксимума. Следовательно, упрощенное требование 
0̂ <  JV, т. е. |/ ' |>  <  1, является недостаточным, в 

особенности при малых Р^. Но и оно показывает, 
что такое допущение в большинстве случаев не­
приемлемо и особенно для быстродействующих
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электромагнитов, у которых стремятся повысить г 
для уменьшения электрической постоянной времени.

При Рп =  0 (отсутствие пружины) получается 
6о =  0, N =  oo и уравнения вырождаются. Однако 
этот случай также имеет практическое значение, 
поэтому рассмотрим соответствующий метод рас­
чета.

Обозначив

Н

t —  уН\ X —  ЬХо', В  —  2’5макс!
_  1 ' y / 'm xl  . р __  Q? _ д.В

В м а к с  Г k
k =

—  kiQpb-IO .вщакс — 

получим систему уравнений:

5 000= ЕН
1,25ш£

(22)

2" =  —

с начальными условиями

d4
dy^

(23)

о fi 1 п 4=9 р,г/ =  0; 6 =  1; ^^ =  0; ^ ,  =  0.

В этом случае согласно формулам (14), (16), (22) 
время движения якоря равно:

i  ___  , ,  и  ____ ,, '^5 ООО ^  Q Q Q
^ Д  — l / o W — г/о ^2  В „ а « с ’ (24)

фО

075

0.50

0.г5

в

к\
\  \ \

R\\\\ \ »

Z 'P i
1

ш

4 -
у

О 05^ 1.0 1,5 гр гр 3,0 3.5 i.o \s s,o

Рис. 6 .

время до момента достаточного нарастания индук­
ции, а следовательно, и тяжения (например, ранее 
этого момента не должны включаться удерж иваю ­
щ ая и отключаться форсирующая обмотки).

Процесс после остановки якоря характеризуется 
линейными уравнениями с начальными условиями: 

при i/ =  0
В =  Вк; =  (25)

в  XЗдесь J 25^ а индукция в момент остановки

равна Вк =  г^с (при 7>п=7̂ 0) или B^ =  z^B^^^^ (при 
Уп =  0). Эти значения могут быть вычислены по 
графикам на рис. 4  или 6 .

Решение имеет вид:
t

1,25ш Е

Р  =

Хк Г
В

5 000

где г/„-— абсциссы кривых при 6 =  0 (рис. 5.). 
Кроме того, согласно формулам (22), (13), (24)

Структура этой формулы показывает, что диапазон 
изменения s заключается в пределах единиц.

С тем ж е  шагом интегрирования на счетной м а­
шине было получено решение системы уравнений 
(23). Результаты  расчета показаны на рис. 5 и 6 .

Значения Уо в неявной форме охватываются ин­
терполяционным уравнением
5^^0 ,485(1 /0-1 ,1)+ 0 ,2 0 3 (у о -1 ,1 )^  +  0,018(уо-1,1)^. 

Геометрическое место Zo показано на рис. 6 . 
Рассмотрим протекание процесса после прекра­

щения движения якоря. В электромагнитах с ф ор­
сирующей обмоткой, во фрикционных муфтах 
и т. п. мож ет случиться, что якорь пройдет весь путь, 
но индукция В  к этому времени возрастет еще срав­
нительно мало и будет продолжать возрастать по­
сле остановки на упорах. Часто необходимо знать

l - ( l - a j ^

Е l.ibwE ’
1,25-10-=ш=^Рв cos у 

гдТ

(26)

Неоднократная экспериментальная проверка по­
лученных в статье зависимостей показала хорошее 
совпадение результатов расчета и опыта. Некото­
рые из этих результатов приведены в [Л. 2].

П рилож ение. П ример р а сч ет а . На рис. 7 дан разрез 
электромагнита фрикционной вибрационной муфты. Электро­
магнит кольцевого типа. Обозначения см. на рис. 1 в [Л. 1]. 
Размеры даны в сантиметрах. В начале расчета применяются 
некоторые формулы из [Л. I].

Данные электромагнита следующие.
Ход Д =  0,03 см. Электромагнит плоский, ij> =  0.
Конечный и начальный приведенные зазоры; Ху. =  0,02;

=  jck +  2Л =  0,02 +  2 -0 ,03  =  0,08.

Удельное сопротивление р =  0,15-10-^  ож-сж; /? = 1 ,2 5 ;  
Р' =  2,65; О) = 1 5 0 ;  Д =  24 в; г = 1 5  ом  (включая дополни­
тельное последовательное сопротивление);

Рис. 5.

д =  6 ,28-(1 ,25-1-0 ,25)-0 ,5=  4,7 сж=

Для „стакана" (тороида)
0,5 0,3

а =  - ^  =  0,167; а' =  - д -  =  0,1

(деление на 3 производится потому, что сердечник расслоен 
на три части [Л. 1],

К =  (19 — 2,5) 2 - f  (2,65 — 1,25) =  4,7.

Кольца „стакана" имеют радиальные разрезы.
Для ярма

а =  а ' =  0,4: А.= 1.8.
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Рис. 8.

Можно принять

т)в =  т]'в =  1; ® == 1 (см. [Л. 1]). 

Кольцо ярма не разрезано.

Масса /и =  0 ,412-10-*
к Г -се к ^

см

R  , / а ' У  1
R +  a ' ^ \ a  )  2

1,25

+
0,100 V  2,65-4-0,1

1,254-0,167 

=  0,63.

+

^0,167 J  2,65

По формуле (4) в [Л. 1]
0 ,51-10 - “Лса2 0,51 -10-®-4,7-0,63-0,1672

38„р 3-0 ,08-0 ,15-10-* 0,12-10- =

0,51-10-2-1,8-1-0,42
=  1,24-10-2.

По уравнению (2) настоящей статьи 

1-,25-10-2-1502-4,7
0,08

По уравнению (9) в [Л. 1]
1,25-1,64-10-2

ЛпрИЦ 1,36-10-2

1,64-10-2.

=  11,5 ом.

(П.1)

По формулам (16) и (14) при ? =  2 

,412-10-*-0,08
4,7-2 =  0,84-10- (П.5)

Определим в р е м я  за д е р ж к и  д в и ж е н и я  С- 
По уравнениям (И ) в [Л. 1]

5 0005,
1,2ЪЕш

т . - , / '  Япр 5000-0,08-15 /  2
V V ОДв c o s y  ~  1,25-24-150 К  2 -4 ,1 - 1.

др 
, COS у

=  0,615; 
1,64-10-2-2,3 1

15 0,385 
[см. (П, 1), (П,2)]

Из осциллограммы на рис. 8 видно, что С 
Определим в р ем я  д в и ж е н и я  С- 

По формулам (9) и (П, 3)
3 7502

Тумаке — 5 00Q2 кР\

=  2,5-10-2

: 3-10-2

Результаты измерений показаны на рис. 8 , где через t 
обозначен втекающий ток, а через х  — текущая координата 
якоря.

Р асч ет  Рв. Вычислим постоянную времени при неизмен­
ном начальном зазоре.

Для .стакана" по формуле (1) в [Л. 1]

по формуле (10)

по формуле (12) 

по формуле (14)

ф =  ^ , ^ 0 . 3 8 ;

0 „ = К  0,38 =  0,616; 

Р 5 ООО =  4,7-2 =  9,4.

(П.6)

(П.7)

(П,8)

В знаменателе стоит число 3, так как все три кольца имеют 
радиальные разрезы и поэтому постоянная времени снижа­
ется примерно в 3 раза [Л. 1].

Для ярма по формуле (4) в [Л. 1]

1я — 0,08-0 ,15-10-*
Суммируя по правилу сложения постоянных времени 

[Л- 1 и 2], получаем;
Д = э ' с  +  < я =  1.36-10-2.

Из уравнения (17), а также значений (П,2), (П,4), (П,5) 
(П,6 ) и (П,8 ) следует:

0,615. / 9 , 4 \ 2 /  0,84 \2
ко;з8-2.з2 у т )  ( 0,25-6,52)

По уравнению (15), а также значениям (П,2), (П,4) и 
(П,8) находим:

2 , 3 i / ’2“ 6,5-10-2
 =  1-53-10-2. (п ,10)

Согласно рис. 2 при 8о =  0,616 и Л! = 1 ,1 5  имеем г/а=1,8.
При этом в соответствии с выражением (20)

„̂ =  1,8-1,53-10-2 =  2,8-10-2.
Полное время срабатывания

4 - =  (2,5 4 -2 ,8 ) 1 0 -2  =  5,3-10-2 сек.
При опыте это время оказалось равным (6—8 ) - 1 0 “ 2 сек  

(рис. 8 ). Это несоответствие можно объяснить тем, что при 
снятой пружине также было обнаружено начальное запазды­
вание порядка одной миллисекунды, хотя теоретически оно 
должно быть равно нулю.

Согласно рис. 4 при найденных значениях 9„ и IV полу­
чаем Z =  1,55.

По уравнению (11) с учетом значений (П,3) и (П,6) на­
ходим:

с =  3 7 5 0 -/О Д 8  =  2 300.
Индукция в момент остановки якоря определяется по выра­
жению (5);

Вд =  =  1,55-2 300 =  3 580 гс.
По формулам (26)

, 15-0,02-3 580
=  0,25;к 1,25-150-24

1,25-10-2-1502-4,7-2,3-1 
15-0,02

Подставляя это значение в формулу (4) данной статьи, по­
лучаем:

Р= =  > + Т П 5  =  2’3- (П.2) в„ =

Если расслоить и частично разрезать по радиусу также * Индукция после остановки якоря
ярмо, то получается рв =  1.15. Дальнейший расчет и данные
опыта приводим по первому варианту.

Р а сч ет  врем ен и  дей стви я . Сила противодействия Р ц =
=  2 к Г .  По формуле (8 )

1,25-150-24
В  кик с — 0 ПЯ.1Ч — 3 750 гс. (П,3)

=  1 0 - 1 0 - 2.

"  0,08-15
По формуле (13)

4 ,44 .10 -2 -4 ,7 -5000 -150
24

В =  14 500 (1 — 0 ,7 5 с ->»»').
Здесь начало счета времени соответствует выражению (25).
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Магнитоупругие датчики для измерения механических усилий
м. и . СТОЛБУН

«Гипронисэлектрошахт», Донецк

При механизации и автоматизации производст­
венных процессов часто возникает необходимость 
в применении силоизмерительных элементов. В р я ­
де случаев наиболее целесообразно применять маг- 
нитоупрутие датчики трансформаторного типа. 
Магнитоупругий датчик состоит из пакета пластин 
электротехнической стали, снабженного двумя в за ­
имно перпендикулярными обмотками. В централь­
ной части пакета имеются четыре одинаковых от­
верстия, расположенных так, что их центры нахо­
дятся в углах  квадрата  (рис. 1). В этих отверстиях 
помещены две обмотки, плоскости каждой из кото­
рых составляют угол 45° с направлением действия 
измеряемого механического усилия, сжимающего 
или растягивающего пакет. В первичную обмотку, 
занимающую отверстия 1 и 3, подается переменный 
ток, а с вторичной, расположенной в отверстиях 2  

и 4, снимается выходное напряжение, зависящее 
от величины механических сил, действующих на 
магнитопровод.

При отсутствии внешних механических сил и 
изотропности пакета в целом магнитный поток рас­
пределяется равномерно по горизонтальным и вер­
тикальным проходам между отверстиями и э. д. с. 
во вторичной обмотке равна нулю. При сжатии или 
растяжении пластин пакета значения магнитных 
восприимчивостей в горизонтальном и вертикаль­
ном направлениях становятся различными, что при­
водит к перераспределению магнитного потока и, 
следовательно, к возникновению напряжения на з а ­
жимах вторичной обмотки.

Холоднокатаная электротехническая сталь, 
применяемая для изготовления датчиков, имеет 
определенную текстуру: кристаллографические оси 
большинства кристаллов ориентированы в направ­
лении прокатки. Д л я  получения изотропности м аг­
нитных свойств пакета во взаимно перпендикуляр­
ных направлениях каж ды е две соседние пластины 
должны иметь взаимно перпендикулярные направ­
ления прокатки. При этом направление прокатки 
в половине пластин должно совпадать с направле­
нием измеряемого усилия, приложенного к пакету.

При анализе будем отдельно рассматривать 
пластины, в которых направление прокатки совпа­
дает с направлением внешнего механического уси­
лия, и пластины, в которых направление прокатки 
перпендикулярно направлению этого усилия. На

рис. 2 показаны ориента-

1 Измеряемое
усилие

Устойчивое положение вектора намагниченно­
сти соответствует минимуму свободной энергии до­
менов, которую составляет сумма энергий магнит­
ной анизотропии, магнитоупругой энергии и энер­
гии магнитного взаимодействия. Имеются следую­
щие три уравнения, решив которые, можно опре­
делить устойчивое положение вектора намагничен­
ности в плоскости листа:
Дй =  й(со8а% cos «2 + cos «2 cos а - +  cos cos а^); (1)

д  = - -оЯ,. ,(co sa^  cosY ^ + c o s « 2CosY2 +  

+  cosag c o sуЬ;

£■„ =  — H / c o s 6.
гг

где Д — плотностиП

(2) 

(3)
энергии магнитной 

анизотропии, магнитной упругости 
и магнитного взаимодействия; 

k — постоянная магнитной анизотро­
пии;

о— механическое напряжение;
1̂00 — коэффициент магнитострикции в 

направлении [100]; 
cosajcosa^cosaj — направляющие косинусы вектора J 

относительно направлений легко­
го намагничивания (кристаллогра­
фических осей); 

cosy, cos Уз cos Уз— направляющие косинусы оси, вдоль 
которой направлены сжимающие 
или растягивающие усилия, отно­
сительно направлений легкого на­
магничивания; 

б— угол между векторами Н и J.
Для пластин пакета, у которых совпадают на­

правления прокатки и внешнего усилия (рис. 2 ,а),

cos а, =  sin р; cos =  cos cos Р;

cosy, =  l;  cos Уз =  cos Уз =  0.

Для пластин со взаимно перпендикулярными на­
правлениями прокатки и внешнего усилия (рис. 2 ,6)

cos а, =  cos Р; cos - cos sin Р;

(/2
V 2

Рис. 1. Магнитопровод дат­
чика.

ции кристаллографиче­
ских осей [100], направле­
ний прокатки, векторов 
намагниченности J и на­
пряженности поля Н от­
носительно координатных 
осей X я  у  для тех и дру­
гих пластин. Н аправле­
ние действия сжимающих 
или растягивающих уси­
лий, действующих на пла­
стины принято параллель­
ным оси у.

cos у =  0 ; cos Уз =  cos Уз =  .
Подставляя эти значения • в формулы (1) и (2), 

получаем следующие выражения для первых и вто­
рых пластин:

^sin2 2Р , со$2 2р , C0S2P
4

sin^ 2р
16 

cos= 2Р 1COS 2р
16 16

£',1 =  — у=',Я,„„81п"р;

^a2 =  “ T^AooSin^P,

где о, и Оз — механические напряжения, возникаю­
щие в первых и вторых пластинах; они не равны
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а)

Н а п р а в л е н и е  п р о к а т к и  \]00 ]  

П л о с к о с т ь  л и с Т п а

б )

Рис. 3. Векторная диаграмма 
магнитоупругого датчика.

d E d E . . dE,

= 1  k  S i n  4 p  -  I  ( о ,  +  )  s i n  2 p  -

COS P •
k  ( c o s  p +  s i n  P)  —  1

HJ
( c o s  p +  s i n  P)

Напряжение, возникающее во вторичной обмот­
ке, пропорционально разности проекций вектора на­
магниченности на оси X  и  у ,  т .  е. пропорционально 
cosp — sin р. Учитывая это, .можно записать следую­
щее выражение для выходного напряжения датчика 
при разомкнутой вторичной обмотке:

— 2ЯУзш(45° — р) =  0.

После несложных преобразований это выражение 
можно привести к виду:

(cos р - f  sin р) (cos р — sin Р) —

_____________________ 8 H J  ( c o s  р —  s i n  р)_________________

3  | / " 2 ' [ ( c o s  р s i n  Р)= —  ( c o s  р —  s i n  Р)=]

Пренебрегая величиной (cos р — sin Р)“ по сравне­
нию с (cos p - |- s in p )^  получаем следующую зависи­
мость:

Я,
о , - f 2  I ^100

Рис. 2. Ориентации кристаллографических осей i[100], еаправ- 
лений прокатки, векторов намагниченности и напряженности

поля.

между собой, так как 
модули упругости для 
листов электромехани­
ческой стали, особенно 
холоднокатаной, в н а­
правлениях [100] и [ПО] 
существенно различны.

Вектор напряжен­
ности магнитного по­
ля Н, создаваемого 
первичной обмоткой, в 
обеих пластинах со­
ставляет с осями X и  у  
углы, равные 45°. П о­
этому уравнение (3) 
представляется в виде: 
Eh = — HJ cos (45"’— Р).

Д л я  упрощения выводов в дальнейшем будем 
рассматривать  некоторый средний по положению 
в плоскости листа вектор намагниченности, кото­
рый определяется магнитной анизотропией, 1механи- 
ческими напряжениями и магнитным взаимодейст­
вием. Д л я  получения зависимости между углом р, 
определяющим положение вектора намагниченно­
сти в плоскости листа, и остальными факторами 
необходимо приравнять нулю производную от 
суммы энергии магнитной анизотропии, магнитной 
упругости и магнитного взаимодействия по углу р:

H J
(4)

k  ( c o s  Р - f  s i n  Р)  -  1 , 8 9  ( e o s p  +  s i n P ) =

где е — э. д. с., приходящаяся на один виток пер­
вичной обмотки;

— число витков вторичной обмотки, 
в  областях между отверстиями пластин имеется 

некоторая концентрация механических напряжений. 
Можно показать, что при этом

.  {2Mioo +  Мпо) у , 
Af,oo -Ь Мца • ' с р .

где Мюо — модуль упругости в направлении про­
катки;

Мцо — модуль упругости в направлении, пер­
пендикулярном направлению прокатки;

V— коэффициент, зависящий от геометриче­
ских размеров пластины;

F — среднее механическое напряжение в па­
кете пластин {F — измеряемое усилие; 
5  — поперечное сечение пакета).

Можно показать также, что для электротехни­
ческих сталей при изменении Оср в пределах от О 
до 1 000 KejcM^ величина c o s p  +  sin[3 практически 
остается постоянной и равной V 2.

Кроме того, для электротехнических сталей 
обычно HJ  <  k\ учитывая все это, выражение (4) 
можно преобразовать к виду:

где
7] =

Д2 =  71еШ2аср,

1̂00 (2Afio(i -j- А?цо) у
А К2 (/И,„„-ЬЛ1„„)

Н а рис. 3 приведена векторная диаграм м а д а т ­
чика. При сжатии датчика с ростом измеряемого 
усилия F вектор магнитного потока Ф ь  создавае­
мого первичной обмоткой, отклоняется в сторону 
оси X. Напряжение на заж им ах  вторичной обмотки 
в режиме холостого хода пропорционально магнит­
ному потоку Фг — проекции вектора Ф] на ось вто­
ричной обмотки.

При замыкании вторичной обмотки датчика на 
нагрузочное сопротивление его выходная м ощ ­
ность будет иметь максимальное значение при 
Г2 =  Хг, где Хг — индуктивное сопротивление датчи­
ка. Поэтому при заданных значениях выходной 
мощности и сопротивления нагрузки датчик долж ен 
конструироваться таким образом, чтобы его индук­
тивное сопротивление оказалось равным сопротив­
лению нагрузки.

[28.2.1963]
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О пределение спектра гармоник намагничивающей силы 
несимметричных обмоток

Е. Н. ГРИШИН, Н . Ф. ИЛЬИНСКИЙ и И. П . к о п ы л о в
Московский энергетический институт

При анализе работы машин переменного тока 
необходимо знать действительное пространственное 
распределение линейной нагрузки машины (Л) я  
н. с. обмотки {F).  Д л я  машин с симметричными 
обмотками решение этой задачи труда не представ­
ляет, в то время как  при несимметричных обмот­
ках определение пространственного распределения 
линейной нагрузки и н. с. (вычисление обмоточных 
коэффициентов для гармоник) часто связано 
с весьма громоздкими построениями и сложными 
расчетами.

В последние годы в связи с разработкой таких 
специальных электрических машин, как  шаговые 
двигатели, микромашины автоматических устройств, 
редукторные двигатели и т. п., несимметричные об­
мотки получают все более широкое распростра­
нение.

Одним из часто встречающихся видов несим­
метричных обмоток являются обмотки с дробным 
числом пазов на полюс и ф азу  {q) , применяющие­
ся как  в крупных многополюсных машинах, так и 
в маш инах малой мощности с небольшим диамет­
ром расточки статора.

Д л я  нахождения спектра гармоник обычно ис­
пользуются обмоточные коэффициенты для каждой 
гармоники. Н аиболее полно .вопросы, связанные 
с определением обмоточных коэффициентов дроб­
ных обмоток, рассмотрены в работах А. И. Адамен­
ко и А. И. М олдавера  (Л.' 1 и 2]. Некоторые другие 
работы {Л. 3 и 4] посвящены анализу частных слу­
чаев применения дробных обмоток.

В настоящей статье предлагается общий метод 
определения пространственного распределения ли­
нейной нагрузки и н. с. любых несимметричных об­
моток и 'вычисления об'Моточных коэффициентов 
гармоник.

В основу метода положено разложение в ряд 
Фурье дискретной функции, представляющей л и ­
нейную нагрузку обмотки.

i L i i J
Л 1 П Т

Г . . I I .  II II II
' П П '

яг X

т г
б)

Рассмотрим построение такой функции на при-
2

мере дробной обмотки с « г = - 2 ,  7 = 1  у  и /> =  7

(рис. \ , а) .  Построение производится следующим 
образом:

условно подключаем фазу обмотки к источнику 
постоянного тока;

изображаем линейную нагрузку одного паза от 
одной секции прямоугольником с основанием 2 d и
высотой ^  , где i —  ток в обмотке, — число

витков в секции, 2 d — ширина паза по линии, про­
веденной через середину высоты паза;

расположение прямоугольников соответствует 
расположению пазов и направлению тока в п а ­
зах.

Н а рис. 1,6 приведен график дискретной функ­
ции, изображаю щ ей линейную нагрузку.

Такое представление линейной нагрузки основа­
но на трех допущениях:

функция A = f { x )  изображена в прямоугольной 
системе координат, тогда как  реальная обмотка 
выполняется на цилиндрической поверхности рас­
точки статора; этого допущения можно избежать, 
если использовать конформное отображение цилин­
дрической поверхности на плоскость;

реально существующий паз заменяется откры­
тым пазом с параллельными стенками, благодаря 
чему линейная нагрузка паза вы раж ается  прямо­
угольником с основанием, равным 2 d\

при выводе формул не учитывается скос пазов. 
Разлож ение в ряд Фурье линейной нагрузки 

дает возможность получить обмоточные коэффици­
енты любой гармоники для любой обмотки.

Д ля  доказательства этого положения обратимся 
сначала к линейной нагрузке одной секции, график
которой изображен на рис. 2, а.  Здесь — макси­

мальное значение линейной нагрузки на тех пазовых 
участках по длине расточки статора, где располо­
жена рассматриваемая секция; у  — шаг обмотки.

Если функция A^ =f { x )  нечетная и не имеет п о ­
стоянной составляющей, то разложение ее в ряд 
Фурье имеет следующий вид:

(1)
v'  =  l

Рис. 1. Схема фазы обмотки (а) и график линейной нагруз­
ки (б).

где V — но.мера гармоник, первая из которых имеет 
полюсное деление, равное it;

А — линейная координата;
- коэффициент ряда Фурье для v '-й гармо­
ники линейной нагрузки секции, равный 
для указанных выше условий:
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f  (х) sin v ' xd x  =  — IWk
2 d

sin v 'xdx —

4 iwk Sinv'd . , ^
7c 2 v'd 2- (2)

Линейная нагрузка и и. с. связаны следующим 
соотношением:

F , , - F b  =  \ A d x .  (3)-
а

Проинтегрировав гармонический ряд линейной 
нагрузки секции от ^  до получим коэффици­

енты гармонического ряда намагничивающей силы 
секции:

j  sin v 'xdx  =

2v'

7C 2 v'rf 2 sin v 'xdx  =

2v'
4 iwh sin v'rf . , Ц

( 4 )

Тогда гармонический ряд н. с. можно предста­
вить как

=  V ' X .

V' = I
(5 )

В уравнениях (2) и (4) выражение sin v -|- есть

коэффициент укорочения, а выражение учи­

тывает изменение и. с. в месте расположения сек­
ции (рис. 2,6).

От полученных формул для гармонических рядов 
линейной нагрузки и н. с. одной секции можно

IW/f
Ш

- X

0  It
у

- 2

2 K

X

тс ггс

б)
Рис. 2. График линейной нагрузки (а) и н. с. (б) одной секции

обмотки.

перейти к соответствующим гармоническим рядам 
всей обмотки:

Ло =  ^  Л,,цЗШ v'x;

ОО
F o =  V f  ,gCosv'x,

v' =  l

(6)

(7)

где Л^,д— коэффициент ряда Фурье для v '-й гармо­
ники линейной нагрузки обмотки;

д . a w  , 4 iwu aw , sin v'd . , и

к 2 Wk v'rf ’

v'O v'c W k P ''' П 2v ' ffijft P'’' v 'd  2

  4 iw u a w  у  sinv'd_
^ 0 -.' 'я 2v' Wk O',' v'd (9)

a ■ 
w- 

aw-
aw

■ число параллельных ветвей; 
число последовательно включенных витков; 
полное число витков обмотки;

U/\M и число секции;аУь
— коэффициент распределения для v'-й гармо­

ники.
Полученные выражения характеризую т спектр 

пространственных гармоник линейной нагрузки и 
н. с. обмотки и позволяют довольно просто найти 
амплитуду гармоники с любым номером.

В случае, если обмотка состоит из т  секций я 
из них п секций имеют ш аг г/ь а остальные {т—п) 
секций — шаг г/2, то выражение для коэффициен­
тов гармонического ряда будет иметь вид:

, +  { m - n ) k  , ] k  (10)
v'O я  2  г УС'’ ' ' '  V i '’ '  Р'> v 'd  '  '

Сюда входит выражение

из которого можно определить значение
Подобным же образом можно получить выраже­

ние для обмоточных коэффициентов и в том слу­
чае, когда секции имеют различное число витков.

Приложение. Определение обмоточных коэффициентов и 
построение спектров гармоник дробной обмотки с а = 1, Wk =  
=  20, t£)=360. Одна фаза обмотки изображена на рис. i,a  
График линейной нагрузки приведен на рис. i ,6 . Начало ко­
ординат выберем между 17-м и 48-м пазами. Функция А =  
= [(х )  четная и, кроме того, обладает симметрией !Н рода 
Общий коэффициент разложения такой функции в ряд Фурье 
имеет вид:

А „,п=-:д \ f(x ) cos v 'xdx  =  —v'O J
0

15»-bd

5 ° + d
iWh
2 d cos v'xd.v —

5 ° - d  

2 5 ° + d
IWh
2d cos v 'xdx

l 5 ° - d

iWh , , ,
2^  cos v x d x  +

25° — d
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А у'

- - -

V'

%

80

ей

со

го

о

ty.

1 3 5 7 Э 11 t3 15 П  13 Z1 23 25 27 29 J/ 33 35 “ 1 3 5  7 3 11 13 15 17 19 21 23 25 27 23 31 33
а) ■ 0 )

Рис. 3. Спектры гармоник линейной нагрузки (а) и н. с. (б) обмотки, показанной на рис. 1,а.

+ cosNxdx + 2  \ - ^ c o s y ' x d x - -
55® — rf

J iWk 
2d

45“- d  

75°+ d
iWh

85“+ d

COS 4 'x d x
Г iWk
J 2d cos v' x d x2d J 2d

75“ — d 85“ — d

Любой член этого выражения можно представить следую­
щим образом:

c + d
т

т  cos 4’x d x  =  [sin (Vc +  v'd) — sin(v'c — v'd)]:
c — d

 ;p--2cos v'c.sinv'd ,

где m =■iWh
2d ■

Общий коэффициент ряда запишется тогда в таком виде: 
4 iwh

А ,,о = — - у -2 (cos 5°v' — cos 15°v' — 2cos 25°v' +  cos 4.5°v'-f

sin d
+  2cos 55°v' — cos 75°v' _  cos 85°v') - ■■■■.

Отсюда следует, что удвоенное выражение в скобках
есть

где

aw

aw  _  1 -360
Ши 20 = 18.

Так, для V' =  3

а =  2 (cos 15° — cos 45° — 2 cos 75° -Ь cos 135° +  2cos 165° —

— cos 225° — cos 255°) =  3,86.

П этом случае обмоточный коэффициент, коэффициент укоро­
чения и коэффициент распределения соответственно равны:

3,86

, . '/'у 3-30°
йуз =  sin - ^ =  sin ~ Y ~  =■ 0.707;

ko3 0,215
0,707"“ '̂ ’̂ °®-

Спектр гармоник линейной нагрузки и н. с. для данной 
обмотки показан на рис. 3 .
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Устранение сам овозбуж дения синхронных машин путем 
подмагничивания ярма статора

К а н д и д а т  т е х н .  н а у к ,  доц .  Н .  Д .  А Н И С И М О В А ,  инж.  В.  И .  С О К О Л О В  и инж.  Х А М Д И  Э Л Ь - Ш А И Р

М осковский энергетический институт

В настоящее время проектируются и эксплуати­
руются электрические системы, которые содержат 
емкостную компенсацию каких-либо элементов, что 
может обусловить возникновение самовозбуждения 
электрических машин. Токи и напряжения, появ­
ляю щиеся в результате возникновения самовозбуж ­
дения синхронных машин, могут быть опасны для 
оборудования электрических систем. Таким обра­
зом, в схемах, потенциально подверженных само­
возбуждению, необходимо предусматривать специ­
альные мероприятия, устраняющие это явление.

В проблемной лаборатории электрических си­
стем Московского энергетического института были 
проведены исследования возможности ликвида­
ции емкостного самовозбуждения электрических 
машин путем подмагничивания статора постоян­
ным током.

В настоящее врем я искусственное насыщение 
магнитопроводов различных электрических машин 
и аппаратов с целью регулирования их параметров 
находит все более широкое применение. П ринци­
пиальные вопросы влияния дополнительного маг­
нитного потока постоянного направления на индук­
тивность машины переменного тока рассмотрены 
в ряде работ [Л. 1, 2 и др.], поэтому излагать их 
здесь нет необходимости.

В настоящей статье проанализированы резуль­
таты исследований влияния подмагничивания ста-

о

■V

in
10

ком, протекающим через специальную обмотку под­
магничивания ' кольцевого типа, проходящую во­
круг ярма статора и в пазах, в которых уложена 
и основная обмотка статора.

При включении тока подмагничивания на основ­
ной магнитный поток в ярме статора наклады вает­
ся дополнительный поток. Магнитное состояние 
ярма определяется суммарным потоком и поэто.му, 
изменяя ток подмагничивания, можно регулиро­
вать насыщения машины и ее реактивное сопротив­
ление. В известной мере увеличение подмагничива­
ния статора влияет на реактивное сопротивление 
машины так  же, как увеличение ее воздушного 
зазора.

Н а рис. 1 приведена зависимость сопротивлений 
Xd, Xq И x'd генератора СГ-35/6 от тока подмагни­
чивания. Значения Ха и Xq, полученные общеизвест­
ными способами измерения, достаточно хорошо со­
впали с величинами, определенными при помощи 
частотных характеристик, что свидетельствует о их 
достоверности. С ростом тока подмагничивания 
значительно снижается не только Ха, но и Xq. Р е а к ­
тивное сопротивление в переходном процессе изме­
няется мало, так как величина х'а зависит в основ­
ном от сопротивления рассеяния, которое в данном 
случае при подмагничивании статора оставалось 
постоянным.

Изменение реактивных сопротивлений машины 
в функции подмагничивающего тока необходимо 
учитывать при определении условий возникновения 
неустойчивости электромагнитной системы. Извест­
но [Л. 3], что уравнения переходных процессов 
в осях d н q при s =  0 системы, включающей в себя 
идеализированную синхронную машину, в цепь 
статора которой включена сосредоточенная ем­
кость, имеют следующий вид:

Рис. 1. Зависимость реактив­
ных сопротивлений синхронно­
го генератора СГ-35/6 от тока 

подмагничивания статора.

тора на переходный процесс при появлении не­
устойчивости электромагнитной .системы, хотя м ож ­
но показать, что указанное мероприятие оказывает 
значительное влияние и на другие режимы работы 
электрических систем.

При исследованиях влияния подмагничивания 
ярм а статора на процесс самовозбуждения исполь­
зовался синхронный генератор типа СГ-35/6 
[ЪЪква, 400 в) с шестью полюсами на роторе, без 
демпферных обмоток. Подмагничивание магнито­
провода статора осуществлялось постоянным то-

\{р^ — \)Xd{p)  +  pr  +  х^] id +  

- y [ 2 pxq{p)  +  r]iq =  0 -

—  [2/7-Vd ip )  +  г] id  +

+  [(Л“ — 1) (P) +  Pr +  =  0.

(1)

где

X d {p)--
^dn ~f~ donX'(In

1 +  p T  d m

X d n  —  X ^^  +  X a d n ,

X q  { p )  =  X q j , ^ X ^ ^ - y X a q n \

’ Bee обмотки подмагничивания турбогенератора 100 Мет, 
рассчитанной на снижение ха на 25%, составляет приблизи­
тельно 300 кг алюминия. Потери мощности в обмотке — око­
ло 30 кет.
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x'dn  =  х^^4-
1

1
+

1
•̂ adn•4а/

X^f +  JTadn
О П

Xfn =  Х̂  ̂ -[- Xnda-
Система уравнений (1) составлена для идеали­

зированной подмагиичиваемой машины: реальные 
характеристики холостого хода были заменены 
прямыми линиями, угол наклона которых к оси аб ­
сцисс уменьшается с увеличением степени подмаг- 
ничивания. Естественное насыщение подмагничи- 
ваемой машины не учитывалось, как  это принято 
при подобных исследованиях обычных машин. П о­
этому все реактивные сопротивления, входящие 
в систему уравнений (1), зависят от тока подмаг- 
ничивания, но при постоянстве последнего они не­
изменны.

Решение этих уравнений имеет следующий вид:
; . D, (р) .

D , ( р ) ’

D , ( р ) ,
Рп (р У

где Dn (/?) — определитель системы уравнений (1), 
учитывающий зависимость параметров 
схемы от подмагничивания.

П оскольку система уравнений (1) однородна от­
носительно переменных id и iq, то для ее решения 
необходимо приравнять характеристический опре­
делитель нулю.

Полученное при этом характеристическое урав­
нение имеет пятую степень относительно опера­
тора р:

Dn(p) =
:0 , (2)

где

Рис. 2 . Зоны емко­
стного самовоз­
буждения синхрон­

ного генератора. 
I, / / ,  III — без под­
магничивания; за ­
штрихованные зоны— 
с подмагничиванием  
статора, /д  =20 а; 
1, 2 и 5 — точки, в 
которых исследовал­
ся процесс самовоз­

буждения.

Равенство нулю определяет зону синхрон­
ного самовозбуждения, которая в плоскости пара­
метров г и описывается полуокружностью ра­

диусом Xdn ' С центром, расположенным на оси

ординат на расстоянии от начала координат, рав­
ном —  (рис. 2). Этой зоне (/) синхронного

самовозбуждения соответствует неравенство

X q n  Х „  < y _ X d n - (3)

Соотношение А4=0 характеризует зоны I I  и I I I  
асинхронного самовозбуждения, которое возможно, 
если при /■=0 удовлетворяется неравенство

(?П- (4)

О-о =  Т diuXqiiX dn>

O-l =  Т done {Хдп  “ Ь  x ' d n )  “У  XdnXqn ',

CL̂ Тdon \I2 XqTiX dn "У {Х йд “Ь Xqn)
+  r{Xdn +  Xqji);

й}  =  Т done (x'dn X q j i  - j -  2 х ^ )  4 -  2 x 'd n X ^ n  - j -  

+  x^ (Xdn -j- x^n) -j- r̂ ; 

a ^ =  Tdon  [( -« 'd n  —  X^) {Xqn  —  X^)  - f  - f

+  e ixdn Xqn +  2x^);

«5 =  i^dn — x^) {Xqn — X(.) -1- r \

Исследование характеристического уравнения
(2) при помощи критерия Гурвица позволяет най­
ти два условия, при которых наступает нарушение 
устойчивости электромагнитной системы, а именно:

« 5 = 0 ;

Д4 =  0,
где А,, — предпоследний определитель Гурвица, со­

ставленный из коэффициентов выраже­
ния (2).

В неравенства (3) и (4) входят параметры м а ­
шины с учетом подмагничивания.

Т ак как параметры машины хап, Xqn, x'dn с уче­
том подмагничивания меньше соответствующих ве­
личин без подмагничивания, то зоны самовозбуж-

и а ш и я и  т с ш м ш т  /п и т  / f  к ц и м /п г в а ф !/

Рис. 3.
4*
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ЩШрЛШйШШ

i,j -а '
/  *:

...

<,;,ьт

т  ,

Рис. 4.

дения подмагничиваемой машины становятся более 
узкими, чем у обычной машины-. Сужение зон будет 
тем больше, чем сильнее подмагничивание.

Рассмотрим процесс самовозбуждения машины, 
снабженной системой иодмагничивания. Если к м а ­
шине подключается емкостная нагрузка с парам ет­
рами Гь Хс1 (точка J, рис. 2), то при (n=0  начи­
нается явление самовозбуждения. При подмагничи- 
вании генератора реактивные сопротивления x,i и

Хд уменьшаются до величин Xdn и Хд„. А это в свою 
очередь приводит к сокращению и к перемещению 
границ зон самовозбуждения в сторону меньших 
значений Хс. Самовозбуждение будет развиваться  
до тех пор, пока точка (гь Ха)  в результате изме­
нения тока иодмагничивания не попадет на гран и ­
цу зоны и не выйдет за ее пределы.

Аналогичный процесс протекает и в зонах сам о ­
возбуждения / /  и III. Теоретически для любой точ­
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ки зон самовозбулсдения существует определенное 
значение тока подмагничивания, которое обусловит 
прекращение самовозбуждения.

С целью проверки приведенного выше анализа 
было произведено экспериментальное исследование 
влияния подмагничивания на процессы самовоз­
буждения синхронного генератора (рис. 3).

Д л я  регулирования Хс изменялась емкость б а ­
тареи конденсаторов. Последовательно с обмотка­
ми генератора включались дроссели с Xi, =  3,26 ом. 
Активное сопротивление подключалось только на 
время р азр яда  конденсаторов.

Процессы самовозбуждения синхронного гене­
ратора при включенном и отключенном токе под­
магничивания изображены на рис. 4.

Процесс самовозбуждения при параметрах схе­
мы, соответствующих точке 1  (рис. 2), приведен на 
рис. 4,а. П ри  подключении к генератору с отклю­
ченным током подмагничивания (г'п=0) емкостной 
нагрузки начинается процесс синхронного самовоз­
буждения.

После включения тока подмагничивания процесс 
самовозбуждения затухает в течение примерно 
1 сек.

Н а осциллограмме, представленной на рис. 4,а, 
видно, что при токе подмагничивания, равном при­
мерно 20 а, самовозбуждение устранено, а ток ста­
тора можно регулировать в желаемых пределах 
путем обычного воздействия на ток возбуждения, 
что исключается при отсутствии подмагничивания 
машины.

Самовозбуждение в точке 2 (рис. 2) отражено 
на рис. 4,6. При включении емкостной нагрузки 
процесс самовозбуждения очень быстро развивает­
ся в зоне II. Частота свободных колебаний тока 
статора не совпадает со скоростью вращения рото­
ра генератора, что и приводит к пульсациям тока 
и напряж ения статора. Включение тока подмагни­
чивания приводит к постепенному затуханию ем­
костного самовозбуждения до тех пор, пока оно 
полностью не устранится (/п=19  а). П ри отключе­
нии тока подмагничивания процесс самовозбуж де­
ния восстанавливается с прежней интенсивностью.

Из осциллограммы, изображенной на рис. 4,в, 
следует, что ток статора может быть отрегулиро­
ван так  же, как  и в зоне самовозбуждения I, путем 
изменения тока возбуждения if.

Опыт показывает, что для устранения самовоз­
буждения в зоне II  требуется больший ток +  чем 
в зоне I. Минимально необходимый ток подмагни­
чивания для устранения самовозбуждения в зоне /  
составил 6,5 а, в то время как в зоне I I  /„=10-4- 
11 а.

Н а рис. 4,г показано регулирование тока стато­
ра путем увеличения тока возбуждения в точке 3 
(рис. 2) при заранее включенном токе подмагничи­
вания, равном 20 а. По осциллограмме можно су­
дить, что и в этих условиях ток и напряжение ста­
тора поддаются регулировке.

При уменьшенной величине подмагничивающе­
го тока предотвратить развитие асинхронного сам о­
возбуждения не удается. Но установившиеся при 
этом значения напряжения и тока статора несколь­
ко снижаются в функции тока подмагничивания.

Таким образо'М, процесс асинхронного самовоз­
буждения, не управляемый автоматическим регу­
лятором возбуждения любого типа, можно или 
устранить вообще, или, обеспечив заранее необхо­
димое подмагничивание генератора, регулировать 
ток и напряжение статора.

Заметим, что в рассмотренных опытах ток и 
мощность подмагничивания не превышали номи­
нальных значений тока и мощности системы воз­
буждения. Д ля  более крупных синхронных машин 
мощность подмагничивания (как показали расче­
ты) значительно меньше мощности возбуждения.

Область полезного применения подмагничива­
ния не исчерпывается ликвидацией самовозбуж де­
ния. Исследования показывают, что при помощи 
подмагничивания синхронного генератора можно 
расширить область устойчивости параллельной р а ­
боты электростанцией системы при комплексном 
автоматическом регулировании возбуждения и под­
магничивания.
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Применение токов повышенной частоты для 
термообработки металлов требует создания соот­
ветствующих экономичных генераторов. Исполь­
зуемые для  этой цели машинные преобразователи 
имеют сравнительно низкий к. п. д., не превышаю­
щий 65% при частоте 8 000 гц. Ионные преобразо­
ватели повышенной частоты могут обеспечить 
к. п. д., превышающий 90% и мало зависящий от 
нагрузки.

Несмотря на ряд предложений по повышению 
предельной частоты и устойчивости в работе ион­
ных преобразователей {Л. 1— 5̂], для получения 
значительной частоты при использовании нормаль­
ных промышленных вентилей необходимо дальней­
шее увеличение времени, в течение которого успе­
вала бы восстанавливаться управляю щ ая способ­
ность сеток.

Н а  рис. 1 изображ ена схема разработанного ав­
торами преобразователя частоты, позволяющего 
получить большие частоты, чем в известных преоб­
разователях того же типа, при более простом и 
дешевом исполнении. В данном преобразователе, 
который далее шменуется последовательным умно­
жителем частоты, первичные обмотки трехобмоточ­
ного инверторного трансформатора Ги присоедине­
ны к источнику питания через емкостный фильтр 
С,(,; нагрузка подключается к вторичной обмотке. 
Средняя точка (0) первичных обмоток присоеди­
няется через соответствующую коммутирующую 
емкость Со к средней точке двух последовательно 
соединенных вентилей данной ячейки {В1 и ВЗ).

У казанная схема позволяет выполнить много­
ячейковый последовательный преобразователь, 
в котором в качестве индуктивностей колебатель­
ных контуров используется сам инверторный транс­
форматор, являющ ийся одновременно и нагрузоч­
ным, что существенно упрощает и удешевляет уста­
новку. В то ж е  время предельная частота преобра­
зователя выше, чем у обычного последовательного, 
при том ж е  числе вентилей.

Рис. 1. Принципиальная схема двухъячейкового последова- 
телг^ного ионного умножителя частоты.

Рассмотрим работу двухъячейкового преобразо­
вателя, изображенного на рис. 1. Допустим, что 
к концу заряда  емкости Cqi через проводящий вен­
тиль В1 к верхней фазе первичной обмотки инвер­
торного трансформатора было приложено полож и­
тельное (по отношению к средней точке) н ап ряж е­
ние. В момент времени, когда вентиль В1 гаснет и 
открывается очередной вентиль В2, напряжение на 
этой фазе меняет свой знак и становится отрица­
тельным по отношению к средней точке, так  как 
емкость Со2 при таком порядке чередования рабо­
ты вентилей долж на была быть заряясена отрица­
тельно.

В процессе горения вентиля В2  напряжение на 
верхней фазе по мере перезаряда емкости Сог из­
меняется по величине и по знаку и в конце прово­
дящего периода вентиля В2  снова будет полож и­
тельным. Таким образом, в течение промежутка 
времени, пока был открыт один вентиль В2, н апря­
жение на инверторном трансформаторе прошло 
полный цикл своего изменения.

При заж игании следующего очередного вентиля 
ВЗ  к нижней фазе трансформатора окажется при­
ложенным положительное (по отношению к сред­
ней точке) напряжение, так  как  емкость Cqi после 
гашения вентиля В1 оста.пясь заряженной полож и ­
тельно. Это равносильно приложению к верхней 
фазе отрицательного напряжения, которое в про­
цессе перезаряда емкости Сщ изменяется по вели­
чине и по знаку и к концу горения вентиля ВЗ  сно­
ва будет положительным, т. е. снова получен пол­
ный период переменного напряжения.

В результате в течение полного цикла работы 
всех четырех вентилей на вторичной обмотке ин­
верторного трансформатора получатся четыре пе­
риода переменного напряжения. Соответственно 
в трехъячейковой схеме при шести вентилях за 
один цикл будет иметь место шесть периодов и т. д.

Н а рис. 2,а приведены осциллограммы токов, 
протекающих через вентили, и напряжения между 
анодом и катодом вентиля в двухъячейковой схеме, 
изображенной на рис. 1, при выходной частоте ин­
вертора 13,7 кгц. Испытание инвертора производи­
лось на вентилях ТР1-15/15. К ак видно из осцил­
лограммы, изображенной на рис. 2,а, после гаш е­
ния каждого вентиля напряжение на его аноде со­
храняет отрицательный потенциал, не переходя че­
рез нулевое значение во время горения вентилей 
других ячеек, и лишь при горении противофазного 
вентиля своей ячейки это напряжение снова полу­
чает положительное значение.

В режиме короткого зам ыкания и при сопротив­
лениях нагрузки, не превышающих определенной 
величины, преобразователь работает в колебатель­
ном режиме. В этом случае форма осциллограммы 
тока, протекающего через вентиль, приближается 
к синусоидальной (рис, 2 ,6 ). Н а  рис. 2 ,в приведены

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛ ЕКТРИЧЕСТВО
№ I, 1964 Ионный- преобразователь повышенной частоты 55

осциллограммы напряж ения на нагрузке и на­
пряжения Uc на коммутирующей емкости, из кото­
рых следует, что выходная частота в двухъячейко­
вой схеме в 4 раза  выше, чем частота перезаряда 
коммутирующей емкости.

При больших сопротивлениях нагрузки преоб­
разователь переходит в апериодический режим р а ­
боты, при этом осциллограмма тока, протекающего 
через вентили, принимает форму, близкую прямо­
угольной. В апериодическом режиме выходная 
мощность преобразователя уменьшается по мере 
увеличения сопротивления нагрузки. Наибольшую 
мощность преобразователь имеет в колебательном 
режиме, когда осциллограмма тока, протекающего 
через вентили, близка к синусоидальной, а паузы 
между горением вентилей двух соседних ячеек 
достаточно малы.

Время воздействия обратного напряжения на 
вентиль, необходимое для восстановления управ­
ляющей способности сеток вентилей, в описывае­
мом преобразователе при двухъячейковом исполне­
нии примерно в 8, а при трехъячейковом исполне­
нии Б 14 раз больше, чем у параллельного с углом 
опережения заж игания 60°, и примерно в 2 р аза  
больше, чем в трехъячейковом последовательном 
преобразователе. П ри  этом следует учесть, что при 
многоячейковом исполнении преобразователя рас­
ходы на замену вентилей не увеличиваются, так 
как при поочередной работе вентилей срок работы 
возрастает пропорционально числу ячеек.

Возможность выполнения высокочастотного 
преобразователя с большим временем восстановле­
ния управляемости позволяет применять более де­
шевые вентили. В параллельном преобразователе 
лишь на тиратронах Т Р 1-15/15 может быть полу­
чена частота 2 500 гц (при условии включения по­
следовательно с вентилями насыщающихся реакто­
ров). При двухъячейковом исполнении описывае­
мого преобразователя для частот 2 500— 5 000 гц 
могут быть применены тиратроны с большим вре­
менем восстановления управляемости типа 
ТР 1-40/15, которые обеспечивают в 2,5 раза  боль­
шую мощность и в 4 раза  больший срок службы 
преобразователя, чем тиратроны ТР1-15/15. Стои­
мость обоих типов вентилей почти одинакова, по­
этому годовые расходы на них, отнесенные к еди­
нице мощности, при ТР 1-40/15 почти в 10 раз мень­
ше, чем при ТР1-15/15. Последнее весьма суще­
ственно, так  как при тиратронах ТР1-15/15 большая 
часть экономии, получаемой от замены машинного 
преобразователя ионным, поглощается расходами 
на смену вентилей.

При трехъячейковом исполнении рассматривае­
мый преобразователь на тиратронах ТР 1-40/15 мо­
жет быть выполнен на частоту 8 кгц и более; при 
использовании в нем тиратронов ТР1-15/15, види­
мо, может быть получена значительно большая ч а ­
стота. Резкое снижение требований к времени вос­
становления управляемости вентилей позволяет 
выполнять высокочастотные преобразователи на 
вентилях с ртутным катодом, что даст возмож ­
ность получить значительно большие мощности и 
ликвидировать расходы на замену вентилей.

Схема самоуправления преобразователем вы­
полнена при помощи двух сеточных трансформато-

с ;

I I t t t I 1
0  2  4 6 Ш~‘*сеп

6 )

J  L  ■ . i 1 1 . I
BifW ''cen

Рис. 2. Осциллограммы токов и напряжений в умножителе
частоты.

а — напряжение м еж ду анодом и катодом вентиля В/ и токи венти­
лей В1 и В4-, б — токи вентилей BI, В2 и ВЗ, В4 при работе преобразова­
теля в колебательном режиме; в — напряжение на коммутирующей  

емкости и напряжение на выходе преобразователя.

ров Tel И Тс2  (рис. 3). Сеточный трансформатор 
Тс1 нечетной группы вентилей подключен при по­
мощи фазосдвигающей цепи r^i C^i к конденсатору 
Су управления, соединенному последовательно 
с коммутирующей емкостью Сои Сеточный транс­
форматор четной группы вентилей Тс2  питается от 
моста Гм2 См2, подключенного такж е к конденсатору 
управления Су первой ячейки; при этом ф азы  се­
точных напряжений двух ячеек сдвигаются по от­
ношению друг к другу на 90° полного цикла рабо­
ты четырех вентилей. При такой системе подключе­
ния сеточных цепей первая ячейка инвертора будет 
ведущей, а вторая ведомой, так  как  конденсатор 
управления Су включен в цепь коммутирующей 
емкости первой ячейки. Это позволяет обеспечить 
надежный пуск преобразователя и одинаковую ч а­
стоту управления обеими ячейками.

Работа схемы самоуправления происходит сле­
дующим образом: при включении преобразователя 
замыкаю тся контакты промежуточного реле РП  и 
подается положительный импульс на сетки венти­
лей запертого выпрямителя. Это осуществляется 
при помощи пусковой емкости С„, предварительно 
заряженной через диод от сети переменного тока. 
При отпирании выпрямителя начинается заряд  
фильтровых емкостей Сф1 и Сф2, и когда напряже-
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протекающего через индуктивности фильтра, и пе­
ременной составляющей напряжения на емкостях 
фильтра. Тогда зарядный ток Д, протекающий че­
рез коммутирующую емкость во время горения 
вентиля В1, будет разветвляться по обеим фазам 
первичной обмотки инверторного трансформатора;

(1)

где «Ti и Да — токи, протекающие соответственно 
через первую и вторую фазы первич­
ной обмотки трансформатора.

Ток г'т2, очевидно, должен быть равен входному 
току инвертора + ,  так как благодаря большой ин­
дуктивности фильтра этот ток поддерживается по­
стоянным;

/т2 — 7 d- (2)

Ри.с. 3. Схема самоуправления двухъячейкового последователь­
ного ионного умножителя частоты.

ние на них достигает определенной величины, ко­
торая значительно меньше номинальной, заж игает­
ся один из вентилей нечетной группы. Нечетная 
группа в зависимости от характеристик вентилей 
может не иметь предварительного отрицательного 
смещения на сетках или ж е это смещение выби­
рается очень малым. При заж игании одного из 
вентилей нечетной группы начинается процесс рас­
качки, и ведущ ая ячейка начинает работать с пау­
зами между горением вентилей В1 и ВЗ.

Ведомая ячейка с четной группой вентилей 
вступает в работу спустя несколько периодов, ког­
да емкости фильтра Сф1 и Сф2 успеют достаточно 
зарядиться и напряжение на сеточном трансфор­
маторе Тс2 окаж ется  достаточным для отпирания 
вентилей В2  и В4, запертых отрицательным н апря­
жением, большим по величине напряжения смеще­
ния на сетках вентилей ведущей ячейки.

В процессе работы преобразователя смещение 
на сетках вентилей устанавливается автоматически 
путем зар яд а  емкостей Сг в сеточных цепях через 
промежутки сетка — катод горящих вентилей. 
Внешнее смещение во время работы преобразова­
теля роли не играет, так  как оно значительно мень­
ше автоматического и служит только для обеспе­
чения правильного порядка заж игания вентилей 
при пуске преобразователя.

При срыве колебаний инвертора снимается на­
пряжение с трансформ атора Гд, отпирающего вен­
тили выпрямителя, и последний запирается отри­
цательным напряжением смещения [Л. 6].

Определение тока нагрузки и потерь в обмотках 
трансформатора. Распределение токов и напряжений 
по элементам схемы удобно показать на расчете 
одноячейкового преобразователя. Очевидно, что 
в многоячейковом преобразователе все процессы 
будут аналогичны. Допустим, что индуктивности 
Ьф и емкости Сф фильтра достаточно велики и что 
можно пренебречь переменной составляющей тока,

При любом числе ячеек инвертора входной ток Id 
равен:

т
Id=- (3)

где Т — период выходного напряжения;
г'в — ток, протекающий через вентиль, равный 

току г ,̂ протекающему через коммутирую­
щую емкость.

Напряжение на коммутируюгцей емкости И 
после окончания ее перезаряда равно:

и 1
со 2С„

1
y , d i . (4)

Из уравнений (3) и (4) находим амплитуду напря­
жения на коммутирующей емкости:

и. _2"/d
со (оС„ (5)

где U) — круговая частота на выходе инвертора.

Из условия равновесия намагничивающих сил по­
лучим:

(т1 =  1't2 hi, ((̂ )

где г’н — ток нагрузки, приведенный к первичной 
обмотке трансформатора.

Тогда из уравнений (1), (2) и (6) найдем;

i^ =  2 I d  —  iu- (7)

Н иж е приводятся приближенный анализ н ре­
зультаты экспериментального исследования данно­
го инвертора. П оскольку наибольшая мощность 
последовательного инвертора с умножением вы ­
ходной частоты наблюдается при его работе в ко­
лебательном режиме, то при анализе принято до­
пущение, что осциллограмма тока, протекающего 
через зентиль, имеет синусоидальную форму и пау-
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зы между горением вентилей равны нулю. Тогда 
ток нагрузки выразится уравнением

2 1 шijj —  / ^  sin 2 / cl —  / „I sin ■ (8)

где o)j =  — ;

7m — максимальное значение тока, протекаю­
щего через вентиль.

Н а рис. 4 приведены линейные диаграммы то­
ков преобразователя. Токи, протекающие по обмот­
кам трансформатора, не имеют постоянных состав­
ляющих. При любом числе ячеек действующее зн а ­
чение тока нагрузки равно:

/н =  / т ] / ^ - - ^  =  0,312/„,. (9)

Разложив кривую тока в ряд Фурье, получим:

4 // т  (  C O S O i t  . C O s 2 c o /  , COS I \

Ь З 3-5 ' 5-7

Действующее значение первой гармоники тока 
нагрузки /щ  равно:

: 0,3017^. (И )

Действующее значение тока, протекающего 
через одну фазу первичной обмотки инверторного 
трансформатора, характеризуется следующим урав­
нением:

/ . = / . У 4 - 4 = о , 388/„.. (12)

Целесообразно сравнить использование венти­
лей по току в схеме с простым параллельным ин­
вертором (рис. 1). В параллельном инверторе дей­
ствующее значение первой гармоники тока нагруз­
ки /ц.п определяется по формуле

7н.п = ■у2п УиСОЗфи, (13)

/^ШП 

И

Л С ш А ж

N p T V

Рис. 4. Линейные диаграммы токов 
в последовательном умножителе 

частоты.
г„ — ток, протекающий через вентиль; 

и — токи, протекающие через фазы пер. 
вичной обмотки трансформатора; — ток

во вторичной обмотке трансформатора.

сравнения инверторные трансформаторы обоих пре­
образователей приняты одинаковыми и сопротив­
ление вторичной обмотки Г2 трансформатора при­
нято равным сопротивлению одной ф азы  первичной 
обмотки Г\=Т2 =г.  Тогда потери в меди инвертор­
ного трансформатора последовательного инвертора 
с умножением выходной частоты будут равны:

А , = = . / У ( 1 _  У - ) = 0 ,3 9 5 /2  г.

где Ida— входной ток инвертора;
фи — угол сдвига ф азы  между первыми гар ­

мониками тока и напряжения.

Если зависимость между максимальным током, 
допускаемым для вентиля, /„j и входным током ин­
вертора Ids можно выразить соотношением 7*1 =

= - ~ 1 т, что обычно справедливо для тиратронов, и

принять угол опережения заж игания равным 45— 
60°, что имеет место при предельных частотах ин­
вертирования, то первая гармоника тока нагрузки 
будет соответственно равна /н.п= (0,405^0,285) 7,„. 
К ак  видно И З  этих соотношений, использование вен­
тилей по току в параллельном инверторе при ср„ =  
=  45° немногим больше, чем в рассматриваемом 
преобразователе, а при угле фи=60° даж е  меньше.

Интересно сравнить потери в обмотках инвер­
торного трансформ атора параллельного преобра­
зователя и последовательного преобразователя 
с умножением выходной частоты. Д л я  удобства

(14)

В параллельном инверторе, у которого комму­
тирующая емкость подключена к вторичной обмот­
ке инверторного трансформатора, потери в меди 
при принятых допущениях будут выше, чем в схе­
ме, изображенной на рис. 1, в 2,05 раза. Таким об­
разом, к. п. д. преобразователя, схема которого 
приведена на рис. 1, будет выше, чем у простого 
параллельного преобразователя, у которого комму­
тирующие емкости включены с вторичной стороны 
трансформатора. Н аряду  с этим последовательный 
инвертор с умножением выходной частоты в мно­
гоячейковом исполнении не требует увеличения 
числа силовых трансформаторов или дополнитель­
ных индуктивностей, что позволяет сохранить к. п. д. 
на высоком уровне, и это отличает его от многих 
других многоячейковых схем преобразователей.

Экспериментальные исследования преобразова­
теля. На кафедре техники высоких напряжений 
Уральского политехнического института им. Кирова 
совместно с лабораторией энергоснабжения У раль­
ского отделения Всесоюзного научно-исследова­
тельского института железнодорожного транспорта 
проводились исследования последовательного умно­
жителя частоты в одноячейковсм и двухъячейко­
вом исполнениях. П реобразователь  был собран на 
вентилях Т Р 1-15/15 по схеме, приведенной на 
рис. 1. Выходная мощность преобразователя на 
этих вентилях получилась около 60 кет при работе 
в колебательном режиме. С уменьшением актив­
ной нагрузки выходная мощность инвертора умень­
шается, причем преобразователь плавно переходит 
из колебательного режима работы в апериодиче­
ский, Форма осциллограммы тока при этом также
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изменяется от синусоидальной до близкой к пря­
моугольной.

Исследования преобразователя производились 
с воздушным инверторным трансформатором и 
с трансформатором со стальным сердечником, соб­
ранным из стали марки Э44 с толщиной листов 
0,1 мм. При работе с воздушным трансформатором 
на частоте 16 кгц в восстанавливающемся напря­
жении высокочастотные составляющие имеют ам ­
плитуду, почти равную основной амплитуде обрат­
ного напряжения, поэтому во избежание значитель­
ного снижения мощности преобразователя были 
применены насыщающиеся реакторы, включаемые 
последовательно в цепь анодов вентилей {Л. 2]. 
Так как  воздушный трансформатор имеет относи­
тельно большую индуктивность намагничивания, 
то при изменении нагрузки вплоть до режима хо­
лостого хода преобразователь  не выходит из коле­
бательного режима. В последнем случае колеба­
тельный процесс протекает между коммутирующей 
емкостью и индуктивностью намагничивания.

При работе с инверторным трансформатором со 
стальным сердечником высокочастотные составляю­
щие в восстанавливающемся напряжении значи­
тельно меньше, но применение насыщающихся ре­
акторов и здесь все ж е необходимо. В этом случае 
преобразователь тоже легко работает в режиме хо­
лостого хода, но при этом он обязательно перехо­
дит в апериодический режим, а частота колебаний 
значительно снижается.

Н а рис. 5 приведены зависимости выходной 
мощности и напряжения последовательного умно­
жителя частоты в двухъячейковом исполнении, соб­
ранного на вентилях ТР1-15/15 с инверторным 
трансформатором со стальным сердечником от на­
грузки.

В режиме холостого хода напряжение повы­
шается, при этом происходят снижение частоты и 
уменьшение входного тока. Так как преобразова­
тель работает с самоуправлением, то при умень­
шении нагрузки, когда изменяется частота колеба­
тельного процесса, одновременно автоматически 
изменяется и частота управления, поэтому повы-

пряжения ^  последопатсльного умножителя частоты от

шение напряжения в этом случае значительно 
меньше, чем при независимом управлении.

В параллельном преобразователе частоты по 
обмоткам инверторного трансформатора наряду 
с токами нагрузки протекают зарядные токи ком­
мутирующей емкости, обеспечивающие необходи­
мый угол запирания. Эти токи снижают к. п. д. 
преобразователя. То же самое, хотя и в меньшей 
степени, имеет место и в последовательном умно­
жителе частоты.

Если использовать параллельную работу вен­
тилей в последовательном умножителе частоты, то 
можно, повысив выходную мощность вдвое, устра­
нить протекание зарядных токов по обмоткам ин­
верторного трансформатора и тем самым значи­
тельно повысить его к. п. д. Д л я  этой цели п ар ал ­
лельную работу вентилей в последовательном 
умножителе частоты необходимо осуществить таким 
образом, чтобы одновременно горели два вентиля, 
один из которых принадлежит анодной, а другой 
катодной группам. Одна ячейка такого п реобразо­
вателя состоит из четырех вентилей и имеет точно 
такую схему, как у двухъячейкового последователь­
ного умножителя частоты (рис. 1). Но в отличие 
от двухъячейковой схемы здесь всегда одновре­
менно горят два вентиля B I —В4 и В2— ВЗ. П а р а л ­
лельная работа вентилей в другом сочетании 
В1—В2 и ВЗ—В4, хотя и возможна, но не дает 
того экономического эффекта, о котором упомина­
лось выше.

При параллельной работе вентилей В1— В4 и 
В2— ВЗ происходит одновременный перезаряд ком­
мутирующих емкостей Сщ и Сог сразу через обе 
фазы инверторного трансформатора, которые о ка­
зываются включенными как бы параллельно. В ре­
зультате ток, протекающий через вторичную об­
мотку трансформатора, увеличивается в 2 раза. 
Точно так  же увеличивается в 2 раза  и входной 
ток инвектора I"d, который теперь будет равен:

l"d = И'* dt. (15)

Легко доказать, что зарядные токи коммутирующих 
емкостей теперь не протекают через обмотки ин­
верторного трансформатора, так  как  они в обеих 
ф азах направлены встречно друг к другу. Соста­
вим уравнение Кирхгофа для узла А (рис. 1):

1в = Й 1 +Т d-

сопротивления нагрузки — .

В данном случае входной ток инвертора 1"а= 
= - ^ / т - С л е д о в а т е л ь н о ,  ток г'ть ответвляющийся

ТС

в первичную обмотку трансформатора, не содер­
жит постоянной составляющей, протекающей через 
вентили. То же самое получим и для второй фазы. 
Таким образом, зарядные токи ко.ммутирующих ем ­
костей протекают только через коммутирующие 
емкости и вентили и не протекают по обмоткам ин­
верторного трансформатора. В результате резко 
снижаются потери в меди трансформатора и по­
вышается к. п. д. преобразователя. В таком испол­
нении преобразователь дает возможность при 
уменьшении нагрузки ниже 50% от номинальной
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производить бесконтактное отключение половины 
коммутирующей емкости путем прекращения п ода­
чи открывающих импульсов на сетку одного из 
вентилей. Это можно использовать при автомати­
ческом регулировании напряжения с изменением 
нагрузки.

Время, в течение которого восстанавливается 
управляющее действие сетки вентиля, в последова­
тельном преобразователе с умножением частоты з а ­
висит от числа ячеек. Это время повыщается по 
сравнению с аналогичным временем в обычном од­
ноячейковом параллельном инверторе в 2[1 +
, / 14 180\+ ( т — 1) - ^ 1  раз, где т  — число ячеек, а 6 —

предельный угол восстановления управляющих 
свойств сетки вентиля. При т  =  2 и 6=60°' получим, 
что выщ еуказанное время увеличивается в 9,2 раза, 
а при т='3  — в 16,5 раза. Это открывает возмож ­
ность обеспечить при высоких частотах необходи­
мое время для восстановления управляемости вен­
тилей при сравнительно небольшом числе ячеек.
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Переходные процессы в вентильно-машинных каскадах
Д о к т о р  техн. наук, проф. А. С. САНДЛЕР а анж. Л. Я. ШАПИРО

Москва

В последнее время для некоторых производст­
венных механизмов большой мощности (от несколь­
ких сотен до нескольких тысяч киловатт), требую­
щих плавного регулирования скорости вращения и 
работающих, как  правило, в длительном режиме, 
применяются асинхронные двигатели с фазным ро­
тором, включаемые в каскадные схемы.

Отличительной особенностью вентильно-машин­
ных каскадов является преобразование энергии пе­
ременного тока (ротора асинхронного двигателя) 
при помощи вентилей и затем реализация ее двига­
телем постоянного тока.

В одном случае двигатель постоянного тока ме­
ханически связывается с главным асинхронным 
двигателем. Этот каскад  называется электромеха­
ническим {Л. 1], так как  энергия скольжения преоб­
разуется в механическую, возвращ аясь  на вал 
главного двигателя.

В другом случае машина постоянного тока со­
единяется с синхронным генератором, возвращ аю ­
щим энергию скольжения (за вычетом потерь) 
в сеть переменного тока. Такой каскад  назьшается 
электрическим. К электрическим каскадам относит­
ся и так называемый вентильный каскад, состоя­
щий, как  известно, из главного асинхронного дви­
гателя, выпрямительного устройства, как  и в у ка­

занных выше случаях, и инвертора — управляемых 
ионных вентилей.

Применение в каскадах неуправляемых полу­
проводниковых вентилей способствует более широ- 
ко.му внедрению этих схем регулирования.

Проектирование и эксплуатация асинхронных 
каскадных приводов требуют расчета не только 
статических, но и динамических характеристик, по­
зволяющих оценить как величины токов и моментов, 
так и интенсивность изменения скорости привода 
в процессе управления, что в свою очередь дает 
возможность рациональным образом построить си­
стему автоматического управления.

В настоящей статье на примере двух типов вен­
тильно-машинных и вентильного каскадов рассм ат­
ривается упрощенная методика расчета переходно­
го процесса при регулировании скорости вращения.

Н а рис. 1 и 2 изображены схемы электрического 
и электромеханического каскадов. В обоих каск а ­
дах регулирование скорости производится путем 
изменения тока возбуждения двигателя постоянно­
го тока, которое может осуществляться как дистан­
ционно, так  и автоматически по заданному техно­
логическому параметру.

Изменение тока возбуждения двигателя по­
стоянного тока вызывает переходный режим в си-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



60 Переходные процессы в вентильно-машинных каскадах ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ I, 19(34

стеме электропривода, определяемый параметрами 
асинхронного двигателя и двигателя постоянного 
тока, а такж е  механической инерцией, С целью 
примерной (приемлемой для инженерных расчетов) 
оценки переходных процессов можно не учитывать 
электромагнитные процессы, возникающие в асин­
хронном двигателе, а так ж е  пренебречь индуктив­
ностью якорной цепи. Кроме того, можно не учиты­
вать влияние высших гармонических составляющих 
в кривой тока, обусловленных несинусоидальной 
формой кривых тока и напряжения в роторной цепи 
асинхронного двигателя. Как показывают соответ­
ствующие расчеты, влияние высших гармонических 
незначительно.

Д л я  системы электропривода, изображенной на 
рис. 1, справедливо следующее уравнение движ е­
ния:

М — Ма =
GD^ dn
375 • dt ’ (1)

где М  — момент асинхронного двигателя;
Мс — статический момент на валу электропри­

вода;
GD^ — суммарный маховой момент, приведенный 

к валу асинхронного двигателя;
dn — ускорение электропривода.

Известна зависимость между моментом асин­
хронного двигателя и током выпрямленной цепи 
[Л. 2]:

М = IdEdi 1 — (Я-Уд ■и

где Дсго — напряжение с выпрямленной стороны при 
разомкнутой цепи постоянного тока;

т  . тс —  Sin —  
тс т

(2)

(3 )

Id — ток выпрямленной цепи;
Лд ■— приведенное к цепи выпрямленного тока 

индуктивное сопротивление фазы асинхрон­
ного двигателя;

Рис. 2. Схема электромеханического вентилыю-машинного кас­
када. Обозначения те же, что и на рис. 1.

ОТ — число фаз (от =  3);
Щ(, — угловая синхронная скорость асинхронного 

двигателя;
"•ОТ

■ 30 • (4 )

Е^п — напряжение фазы ротора асинхронного дви­
гателя при п =  0; 

п„ — синхронная скорость асинхронного двига­
теля.

Ток выпрямленной цепи определяется, исходя 
из схемы замещения каскада [Л. 3], по формуле

£d„s — 2Д{7„ — £д.п .1
//И£д

Л 2"
(5;

•S +  гд ) +  Гп

где ДДв — падение напряжения в одном вентиле прг 
прохожении прямого тока;

•£'д.п.т — э. д. с. двигателя постоянного тока;
Гд — приведенные к цепи выпрямленного токг 

активное сопротивление фазы асинхрон­
ного двигателя; 

г„ — сопротивление якоря двигателя постоян­
ного тока;

S — скольжение асинхронного двигателя.

Изменение тока возбуждения двигателя постоян­
ного тока осуществляется в соответствии с выра 
жением

Гп г’в 4~ Тэ dt ’ (б;

Рис. 1. Схема электрического вентильно-машинного каскада. 
ДЛ — асинхронный двигатель с фазным ротором; Д Я Г  ~  двигатель 

постоянного тока; СГ  — синхронный генератор; В  — выпрямители; 
П Р  — пусковой реостат.

где Ub — напряжение, приложенное к обмотке воз 
буждения;

Гв — активное сопротивление обмотки возбуж 
дення;

г'в — ток обмотки возбуждения;

=  ̂  — электромагнитная постояннная временг 
обмотки возбуждения двигателя постоян 
ного тока;

Ев — индуктивность обмотки возбуждения.
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При подстановке уравнений (2) и (5) в форму­
лу (1) получим:

Edo^ — 2 AUв — ^еЧсФд.п.т Ed(j (

2 1 о_ 'S +  ГдJ2тс

X ^ d o  ' ^  —  2 A t / в с Ф д .п .  1
fmx^
I  2" •

GD^ dn

+
375 • dt ( 7 )

где Пс ■ скорость двигателя постоянного тока и 
синхронного генератора («с =  const);

Ф д.п .т — магнитный поток двигателя постоянного 
тока.

Д л я  аналитического решения уравнения движ е­
ния можно пренебречь падением напряжения в вен­
тилях 2АПв (что вполне возможно для полупровод­
никовых вентилей) в выражении (5) и вычитаемым 
в скобках выражения (2), так как эти величины 
на порядок меньше остальных членов указанных 
выражений.

Так, например, для асинхронных электродвига­
телей мощностью от 1 ООО до 4 500 кет вычитаемое 
в скобках выражения (2) составляет 0,075ч-0,1 при 
номинальном значении тока выпрямленной цепи. 
Д л я  машин меньшей мощности эта величина будет 
еще меньще. Таким образом, погрешность в опре­
делении момента при номт^нальном токе нагрузки 
не превыш ает 10%.

Кроме того, знаменатель выражения (5), пред­
ставляющий собой сумму двух членов, не завися­
щих от скольжения, и одного, зависящего от сколь­
жения, можно считать величиной постоянной, опре­
деленной для среднего значения скольжения (Scp) 
на рассматриваемом участке переходного процесса. 
Очевидно, чем меньше разница меж ду начальным 
и конечным значением тока возбуждения, тем мень­
ше погрешность данного допушения. При этом сле­
дует заметить, что по мере снижения мощности м а­
шин роль первого члена, зависящего от скольж е­
ния, в знаменателе выражения (5) уменьшается.

Хотя сделанные допущения при решении ур ав ­
нения движения электропривода могут несколько 
исказить искомый результат, однако они дают воз­
можность легко и с достаточной степенью точности 
оценить порядок величин тока и скорости во время 
переходного процесса.

При сделанных допущениях уравнения (2) и 
(5) -можно записать следующим образом:

М = IdE do .

где

Edo-S /7д.п. 1

ПТХ д I I
''о =  — ^  • Sop +  2Гд - ( -  Гя-

равенства (2') в формулу (1) и заменив £'д_д_.[,= 

=  '^е«сФд.П.Т и получим:

РHQ * S £̂?/;Д(,ПсФд.П.Т GD= ds
375 » dt • ( 9 )

Магнитный поток двигателя постоянного тока 
согласно дифференциальному уравнению (6) изме­
няется по следующему закону:

t

Фд.п.1 -к (г'в1 г'ва)‘б " гВ2 (10)
где «В! и гв2 — соответственно начальное и конеч­

ное значения тока возбуждения дви­
гателя постоянного тока;

^ _ Ф д ^  — линейной части кривой намагни- 
“ чивания).

Подставив выралсение (10) для магнитного по­
тока в уравнение (9) и полагая для простоты М с =  
=  const, получим:

(И)
где А, В, D я F — постоянные, определяемые сле­

дующими выражениями:

A - ° T L n -375 O'

В = Ж П - :

J~i kgEdoHck !• .
^ ‘ Vbi

p keEd^ck . ]
6 =  гв2 + М с-

Решение уравнения (11) имеет следующий вид:

г.
8 =нС.е De

В —- а (12)

Постоянная интегрирования определяется из 
начального условия: 5 =  5нач при / =  0.

Тогда
1 D \ Р

«нач — 1-1 i -  л 'Г  « >
в-

откуда

Cl — 5ц
D F \  

/
а (13)

(2')

(5')

(8)

Окончательно получим:

• Г э  —  Т ы ^  ’ ■ + А - (И )

Подставив выражение тока из формулы (5') 
в равенство (2'), а затем вырансение момента из

где Tj,i =  —  — электромеханическая постоянная 
времени электропривода в каскад­
ной схеме, сек.
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Если ускорение электропривода до максималь­
ной скорости (1b2 =  0) происходит при отсутствии 
статического момента на валу, то уравнение (14) 
упрощается и принимает вид:

_ j_ _  _

Та „ ^ 3  Т  к
Та — Тк

В формуле (15)
D

Г э - Г м

Ея.пл
Edo

(15)

(16)

Аналогичный вид имеет аналитическое решение 
переходного процесса для двухдвигательного вен­
тильно-машинного каскада [Л. 3], описываемого те­
ми же исходными уравнениями (1), (2), (5) и (6).

Н а  рис. 3 изображены кривые s = fi{t)  и /<г =  
=  / з ( 0  при снятии напряжения с обмотки возбуж ­
дения двигателя постоянного тока в электрическом 
каскаде по схеме, приведенной на рис. 1. В качест­
ве приводного двигателя используется асинхрон­
ный двигатель типа АФЗ-4500-1500 мощностью 
4 500 кет.

Расчет переходного процесса произведен ана­
литически на основании следующих данных;

£"do =  2 040 в, «3 =  1 500 об!мин,  Жс =  0,

■5'д.п.т1 012 3, ■SHa4^=0j3, Ед.п.тг^^О,

=  0,0085 ом,  7’э =  2,5 сек,  GD= =  4,500 к Г - м \  

/-д =  0,0038 ом,  Ад =  0,097 о м , Scd =  0,15,

Го ~  0,03 ом.

При подстановке указанных величин в выраже­
ние (15) оно примет следующий вид:

s =  0 ,3 2 6 -e - ‘>.'‘' ^ 0 , 0 2 6 - e -  = '. (17)

Подставив это равенство в уравнение (5') и за-
t

менив /^д.п.т =  ^Е'д.п.тгб получим;

2 040-0,32б-<?-'>.4' — 2 0 4 0 -0 ,2 6 -е - = ' — 012^-».*'

или
0,03

7d =  l 770(е -»Р ' — е-^ '). (18)

Результаты  расчетов сведены в табл. 1.
Д л я  определения максимального значения тока 

следует продифференцировать выражение (18) по 
времени и производную приравнять нулю

^ = = _ 0 , 4 - 1  770-е-».'‘' +  5-1 770-е- = ' = 0 ,  (19)

откуда
/^  =  0,55 сек.

Id - S
а

2500 ■Q25

2000 ■0,2

1500 -0,15-

1000 -0,1-

500 ■Ц05

0 0

\
\

\ — — —

\

ч
/> N

- .-f
2 3 4 5 6 7 8 3  сек

Рис, 3. Графики s = ft{ t)  и Id = f2 (t) в электрическом каскаде.

Подставив /„1 в уравнение (18), по.пучим:

макс 1 310 (X.

Таким образом, максимальное значение вы прям­
ленного тока меньше номинального тока двигателя 
постоянного тока (2 300 а). П ри  регулировании 
скорости под нагрузкой наибольшее значение вы­
прямленного тока будет выше, однако оно не пре­
высит двукратного номинального значения тока.

Н а рис. 4 представлены осциллограммы токов 
и напряжений в двухдвигательном вентильно-ма­
шинном каскаде во время переходного процесса 
регулирования скорости асинхронных двигателей 
при вентиляторном характере статического момен­
та на валу электропривода.

Осциллограммы были сняты в лаборатории 
электрооборудования промышленных предприятий 
Московского энергетического института на экспе­
риментальной установке, включающей в себя асин­
хронные двигатели АК-61-6: ^’н =  7 кет, Gin =
=  220/380 в, /iH =  28,5/16,5 а, «н =  940 об (мин, / : 2к =  
=  175 в, /2и=26 а; двигатель постоянного тока па­
раллельного возбуждения ПН-45: Рц =  5,2 кет,
Пн=115 е, /ц =  45,2 а, « н = 2  000 об1мин; синхрон­
ный генератор СГС-4,5: 5 ц = 4 ,5  кеа, Пи =  230 в, 
/н = 11 ,3  а, « 0=  1 500 o 6 jM U H , г’в,н=6,7 а\ кремниевые 
выпрямители ВК-25: /н = 2 5  а, Побр.мако= 150 в.

В процессе экспериментов была получена ос­
циллограмма при снятии и подаче возбуждения на 
двигатель постоянного тока, что соответствует уве­
личению и уменьшению скорости вращения элек­
тропривода. Из осциллограммы видно, что при сня­
тии возбуждения двигателя постоянного тока имеет 
место значительное увеличение тока в выпрямлен­
ной цепи.

Д ля  электромеханического каскада (рис. 2) т а к ­
же справедливы уравнения (1), (2), (5) и (6), од­
нако под моментом электропривода в формуле (1)

Таблица 1

1, сек 0 0 ,05 0,1 0 .2 0 .3 0 .4 0 .5 0 ,6 0 ,7 0 ,8 1.0 1.5 2 ,0 3 ,0 5 ,0 7 ,0 10

е — 0 ,и 1,0 0 ,9802 0,9608 0.9231 0.8869 0.8521 0.8187 0,7866 0.7558 0,7261 0,6703 0,5488 0,4493 0,3012 0,1353 0,0608 0,01832

e - i> t 1.0 0 ,7788 0,6065 0.3679 0.2231 0.1353 0,0821 0,0498 0,0302 0,0183 0,0067 0,0005

S 0 ,3 0 .2998 0.2972 0.293 0.285 0.2745 0,265 0.255 0,246 0,236 0,218 0,179 0,146 0,0980 0,014 0,0198 0,0039

г,, а 0 356 627 983 1 175 1 270 1 305 I 306 1 285 1 250 1 175 970 795 535 239 108 32
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Рис. 4. Осциллограммы переходного 
процесса в электрическом двухдвига­
тельном вентильно-машинном каска­

де.
J — ток ротора асинхронного двигателя /; 

/g  2 — ТОК ротора асинхронного двигателя 2; 
и 2 J — напряжение на кольцах ротора асин­
хронного двигателя /;  — ток выпрямитель­
ной цепи; C/j — напряжение на клеммах яко­
ря двигателя постоянного тока; ток
возбуж дения двигателя постоянного тока.

нужно иметь в виду суммарный момент асинхрон­
ного двигателя и двигателя постоянного тока, т. е.

(20)
Момент асинхронного двигателя связан с током 

выпрямленной цепи соотношением (2), а момент 
двигателя постоянного тока определяется по из­
вестной формуле

■44д.п.т =  ̂ мФд.п.т7<г- (21)

Магнитный поток и э. д. с. двигателя постоянно­
го тока связаны соотношением

-д .п .т  - - ̂ .мФд.П.Т«, (22)
где п — скорость вращения электропривода, изме­

няю щ аяся во время переходного процесса.
Магнитный поток двигателя постоянного тока 

Ф д.п .т  изменяется в соответствии с выражением (10).
При допущениях, сделанных для электрическо­

го каскада, переходный процесс в электромехани­
ческом каскаде можно такж е решить аналитически, 
однако решение получается более сложным.

Дифференциальное уравнение переходного про­
цесса, полученное после ряда преобразований, 
имеет следующий вид;

р  <_ 21 \
г»

d t
■S =

=  F-e

где

' + L . e
GD"-

в =

Edok^k

375

2 Edokuk .--------------  to

+  N, 

kl

{hi— г’в2)+2 (г'в1 г'вг) гВ2/

( А - г в 2 ) г в 2 + - ^ ^ ^ ( А - г в 2 ) ;I n

K =  -
kl n„k̂

(hi hzY',

L = kl
( h i  h l f \

N-- &M >hk̂ ,2 ,
+

Решение уравнения (23) дает:
t

+ 2Л

2i

■Рв

R— K P e

2t
Г»

N

2А

' +

(24)

+  К е

где
BF —  DN То

R =  L ~ D P

в Т з  —  А  В  ’ 

K N
В  •

Постоянная интегрирования определяется пз 
начального условия (5 =  5нач при  ̂=  0) и равна;

5нач — р  +
R - -K P N

С , -

2А ^  В
В - - у ^ +  D +  K

(25)

(23)

Подставив выражение (25) в равенство (24), 
окончательно получим:

N'^Р + R — KP

\
В

s =  - X

2t
Г,

+  Ре

+ -

R  —  K P e
N

В  —  -
2А _  J -  . - J L  ' В21 -Г~гг- (26)

■ +  De " +  /Се

Н а рис. 5 изображены полученные аналитиче­
ским методом графики изменения скольжения s и 
тока выпрямленной цепи U  во время переходного 
процесса для электромеханического каскада. Рас-
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чет производился для лабораторной установки, со­
стоящей из следующего основного электрооборудо­
вания:

асинхронный двигатель Рн =  5,5 кет, Uia = 
=  220/127 в, /iH =  20/35 а, «н= 1  420 об1мин, р 2к =
=  210 в;

двигатель постоянного тока параллельного воз­
буждения Рн='1,2 кет, t/н =  60 в, /н =  20 а, н„ =  
=  1 430 o 6 jMUH\

кремниевые выпрямители ВК-Ю: /н = 1 0  а,
С о б р . м а к с  ~  300 в .

Д л я  сравнения результатов расчета с осцилло­
граммами напряжение статора асинхронного дви­
гателя принято равным 127 в (при соединении 
в звезду). Исходные данные для расчета: Еао — 
=  162 в ,  Г д  =  0,49 ом, /-я  =  0,3 ом, П о=1500 обIмин, 
/г„ач=10бО об!мин,  5нач =  0,3, Рэ =  0,15 сек, G£)2 =  
=  2 к Г ' лР, 5ср =  0,15, Го~4,'5 ом, Рд.п.т! ~ 4 8 ,6  е, 
Л4с =  0. Результаты  расчета сведены в табл. 2.

Н а рис. 6 представлены осциллограммы пере­
ходного процесса для той ж е установки, снятые при 
холостом ходе (ток выпрямленной цепи обусловлен 
потерями), а такж е приблизительно при постоянной 
нагрузке. Величина тока /ймако=18 а на осцилло­
грамме (рис. 6,ц) несколько больше расчетного 
14,7 а (рис. 5) за  счет тока, обусловленного поте­
рями. Этим ж е объясняется несколько большее вре­
мя переходного процесса. Сопоставление результа­
тов расчета и эксперимента для одной и той же 
установки позволяет сделать вывод о возможности 
применения аналитического способа расчета при 
сделанных допущениях.

В связи с тем, что, к а к  показали расчеты, вели­
чина /ймакс значительно меньше двукратного номи­
нального тока якоря двигателя по’Стоянного тока, 
возможно форсирование переходного процесса. 
При этом /<гмакс окажется большим и его ограниче­
ние может быть выполнено за счет применения то­
ковой отсечки.

Следует отметить отсутствие резкого увеличения 
тока выпрямленной цепи при подаче возбуждения 
на двигатель постоянного тока и снижении скоро­
сти электропривода, что происходит по причине з а ­
пирающего действия вентилей.

Аналитический расчет переходного процесса 
для вентильного каскада оказывается подо-бным ре­
шению для вентильно-машинного электрического 
каскада. Д л я  вентильного каскада  справедливы 
уравнения (1) и (2); выражение же для тока вы­
прямленной цепи запишется так:

г  ______ 3 АС в Е  и_____  1^'7\
f  m x d  \  / Х т Ш  N  ’  '■ /

п , S
а

12.5 ■ 0,25

Ю - 0,2

ZS - 0,15

5 0,1

г.5 -0,05

0

V 'N
X \ — - —/ \ \
1 7\ \

ч

—  t
0,25 0,75 1,25 1,75 2,5 сек

Рис, 5. Графики s = fi{ t)  и Id = ! i( t)  в электромеханическом
каскаде.

где =  | / 2  -Е^ т  . т. о
- ^ s m - ^ c o s p  — напряжение ин­

вертора;
Хт — приведенное к вторичной стороне индук­

тивное сопротивление фазы трансформа­
тора;

Гт — приведенное к вторичной стороне актив­
ное сопротивление фазы трансформатора;

Е^ — действующее значение напряжения фазы 
вторичной обмотки силового трансформа­
тора;

Р — угол опережения зажигания инвертора.

Имея в виду практически безынерционность ин­
вертора, можно считать, что напряжение Ди уста­
навливается мгновенно при изменении угла р, что 
может привести к резкому увеличению тока вы­
прямленной цепи. Во избежание этого следует вве­
сти в цепь управления инвертором специальное 
формирующее инерционное звено для  удлинения 
процесса изменения напряжения инвертора подоб­
но тому, как это имеет место для э. д. с. двигателя 
постоянного то«а электрического вентильно-машин­
ного каскада.

Поэтому зависимость s = f{t)  для вентильного 
каскада может быть построена такж е по уравне­
нию (15).

В случае изменения момента сопротивления по 
более сложному закону, а такж е при учете нели­
нейности кривой намагничивания машины постоян­
ного тока, учете индуктивности ее якоря и т. п. з а ­
дача аналитического, расчета переходных режимов 
окажется невозможной. В этом случае целесообраз- 
ио воспользоваться графоаналитическим методом 
или электронной вычислительной машиной. Н иже

Т а б л и ц а  2

t, сек 0,01 0,025 0.05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,7 1,0 1.5 2,0 2,5

S 0,295 0,29 0,278 0,253 0,213 0,184 0,157 0,136 0 ,1 0 1 0,065 0,03 0,015 0,0073
Id, а 1 ,1 3,4 6 ,3 9 ,7 13,5 14,7 14,2 13,1 9 ,9 6 ,3 3 ,2 1 ,6 0 ,8
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Рис. 6 . Осциллограммы переходного процесса в электромеханическом вентильно-машинном каскаде.
а — холостой ход; б — постоянная нагрузка; п— скорость электропривода; /а — ток ротора асинхронного двигателя; — ток выпрямительной

цепи; — напряжение на кольцах ротора асинхронного двигателя; i — ток возбуж дения двигателя постоянного тока.

вкратце излагается графоаналитический метод р а с ­
чета.

Допустим, что ток возбуж дения двигателя по­
стоянного тока изменился от одного установивш е­
гося значения гв.нач до другого установившегося 
значения г'в.кон, меньшего г'в.нач-

Изменение тока возбуждения во времени в со­
ответствии с решением дифференциального ур ав ­
нения (6) будет происходить так, как  показано на 
рис. 7.

Аппроксимируем полученную кривую тока воз­
буждения, считая, что н а  каж дом  промежутке вре­
мени At  ток возбуждения остается неизменным и 
равным среднему его значению за этот промежуток 
времени, т. е. непрерывную кривую Т01ка заменяем 
ступенчатой линией. Следовательно, ток возбуж де­
ния двигателя постоянного тока н а  каж дом  проме­
жутке времени равен полусумме токов в начале и 
конце данного участка (/вь 7в2 • ■

По характеристике Ф д.п .т  =  /(г'в) определяем 
средние значения магнитного потока для каждого 
интервала.

б  ' z i t a t  a t

Рис. 7. Аппроксимация кривой ь  (О- 
5 Электричество, № 1.

Заменяем производную скорости по времени от­
ношением конечных приращений, т. е.

dn Ап
dt At •

Решение производим следующим образом. По 
формулам (22), (5), (21) и (2) находим э. д .с .  дви ­
гателя постоянного тока ^д.ц.т, ток выпрямленной 
цепи Id и вращаю щие моменты асинхронного дви­
гателя Ма.д и двигателя постоянного тока Мд.п.т 
в момент времени t\ = At, имея в  виду, что ток воз­
буждения двигателя постоянното тока на предыду­
щем участке Oh-iG равен 1в\- При этом в формулы
(21) и (5) подставляется значение скорости при 
/ = 0 .  Полученные из формул (21) и (2) моменты 
складываются, и их сумма Л1 =  Ма.д+А1д.п.т подстав­
ляется в уравнение движения (1).

Решив уравнение (1), определим приращение 
скорости А«1 за время t\. После этого следует вне­
сти необходимую коррекцию в равенства (5) и
(22), подставив вместо значения скорости в нача­
ле интервала среднюю величину скорости «юр на 
данном интервале At^ tp .

  I Ап,
^icp —  /7нач “I ту •

В результате такой коррекции значения выпрям­
ленного тока Id\ и приращения скорости A«i будут 
определены более точно. Значение скорости в мо­
мент времени G составит

« 1=«нач +  АП1.

Затем переходим к второму интервалу At =  
=  Д ля  момента времени находим и
Д«2, приняв в качестве тока возбуждения его сред-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



УДК 338.40:621.3

О применении математических методов при нормировании 
потребления электроэнергии в промышленности

Кандидат техн. наук  Б. А. КОНСТАНТИНОВ

Ленинград

При Проведении мероприятий по рационально­
му использованию электроэнергии в промышленно­
сти важную  роль играет нормирование потребле­
ния электроэнергии.

В соответствии с действующими положениями 
весь расход электроэнергии на промышленные нуж­
ды предприятий должен нормироваться, причем 
предприятия с установленной мощностью транс­
форматоров 100 ква  и выше имеют общезаводские 
нормы удельных расходов электроэнергии, а при 
установленной мощности 1 ООО ква и выше, кроме 
того, технологические и цеховые нормы.

В общезаводскую норму включается весь р ас­
ход электроэнергии на промышленные нужды пред­
приятия, в технологические — на проведение от­
дельных энергоемких процессов и операций, а в це­
ховые — на основные технологические процессы и 
вспомогательные и подсобные нужды цеха.

Технологическая норма охватывает расход 
электроэнергии, вызываемый как  проведением са ­
мого технологического процесса, так и потерями 
электроэнергии, связанными с осуществлением 
этого процесса.

П од вспомогательными и подсобными нуждами 
цеха понимаются подъемно-транспортные установ­
ки, цеховая вентиляция, освещение, вспомогатель­
ные механизмы, потери во внутрицеховых электро­
сетях и т. п.

Таким образом, нормирование должно охваты­
вать все участки промышленного предприятия как 
производственные, так  и вспомогательные.

Н аиболее целесообразным с технико-экономи­
ческой точки зрения измерителем нормирования, 
достаточно полно отраж аю щ им электроемкость 
промышленного производства, является единица 
натуральной годной продукции, например тонна 
годного литья, проката, поковок, бумаги, цемента и 
различных выпускаемых изделий. Измеритель в ви­
де 100 руб. валовой продукции применяется толь­
ко на предприятиях с разнородной номенклатурой 
продукции, но и на таких предприятиях для от­
дельных энергоемких процессов, как  например, 
плавка стали, термическая обработка, выработка 
сж атого  воздуха, тепла, газа, кислорода, передача

воды, в качестве измерителя принимается единица 
продукции.

Нормы удельных расходов электроэнергии 
должны иметь технико-экономическое обоснование. 
Наилучшим обоснованием для выбора норм я в л я ­
ются результаты соответствующих технических 
испытаний.

При выборе норм учитываются результаты ис­
пытаний и установленная производственная про­
грамма для данного оборудования на планируемый 
период с учетом нормальных энергетических х ар ак ­
теристик производственных процессов, вы р аж аю ­
щих в графическом или аналитическом виде зави ­
симость нормы от производственных факторов.

Большое значение имеет такж е анализ факти­
ческих удельных расходов электроэнергии на осно­
ве статистической обработки материалов за воз­
можно больший период времени. При этом необхо­
димо принять во внимание намеченные организа­
ционно-технические мероприятия по снижению 
удельных расходов электроэнергии.

Перечисленные мероприятия необходимо про­
водить с тем, чтобы устранить имеющиеся недо­
статки в нормировании потребления электроэнер­
гии в промышленности. На ряде предприятий вели­
ко ненормированное потребление электроэнергии, 
достигающее 12— 13% общего потребления. Н а р я ­
де предприятий устанавливаются завышенные нор­
мы удельных расходов электроэнергии. Об этом го­
ворит чрезмерно большая экономия электроэнер­
гии по сравнению с расходом, подсчитанным на 
основании установленных норм. Например, в 
1962 г. по ряду ленинградских предприятий эко­
номия электроэнергии достигала; по машинострои­
тельному заводу имени К арла  М аркса — 17%, по 
заводу «Знамя труда» — 18,9%, по заводу станко- 
принадлеж ностей— 16,2%, по механическому заво ­
д у — 13%.

Д ля  проведения анализа и оценки на дальней­
ший период действенности установленных норм 
следует при сопоставлении их с фактическими 
удельными расходами электроэнергии применять 
современные математические методы, основанные 
на использовании теории вероятностей и математи­
ческой статистики.

нее значение на участке 4  - f - т.  е. г'вз, и в ка­
честве скорости — значение Получаем

=  +  и т. п.
Этот способ расчета, как и всякий графоанали­

тический метод, предполагает аккуратность вычис­
лений, так как ошибка, допущенная в одной точке, 
может исказить последующие результаты.
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Фактические удельные расходы электроэнергии 
при проведении различных технологических процес- 
:ов зависят от ряда производственных и организа­
ционных факторов, и их можно с полным основа­
нием считать случайными величинами. Практиче- 
:кие исследования показывают, что для многих 
производственных процессов (плавка стали в элек­
тропечах и другие электротермические процессы, 
прокат металла, производство карбида кальция, 
эазличные химические процессы и др.), у которых 
удельные расходы электроэнергии относятся к еди­
нице выпускаемой продукции, значения этих рас- 
кодов распределяю тся по нормальному закону; 
кривые распределения их с достаточной степенью 
точности могут быть отнесены к кривым нормаль­
ного закона.

При проведении отдельных процессов, напри- 
чер, в м еталлообрабатываю щ их цехах получаемые 
кривые распределения удельных расходов элек­
троэнергии отличаются от кривых нормального 
закона. Но и в ряде таких случаев могут быть 
попользованы кривые нормального закона с вве- 
цением поправок на асимметрию и эксцесс. В ка- 
тёстве примера распределения удельного расхода 
электроэнергии (случайной величины) по нормаль­
ному закону приведем данные об изменении удель­
ных расходов электроэнергии по 5-тонной электро­
печи для  плавки стали на одном из ленинградских 
заводов, полученные путем систематического на- 
элюдения за работой электропечи в течение 1962 г. 
Киже сопоставлены на основании построенной ги- 
птограммы удельные расходы электроэнергии w и 
пастности их значений т. Д ля  наглядности приве- 
цены значения аргумента w, соответствующие не­
равным интервалам частости т по полученной кри­
вой (вместо обычного ряда распределения с рав ­
ными интервалами аргумента).

W,
квт-ч!т

т W,
Kem-4jm

т W,
квт-ч/т

т

665 0 ,0 1 685 0,07 714 0,07
661 0 ,0 2 689 0,08 720 0,06
664 0 ,03 694 0.09 724 0,05
671 0,04 700 0 .1 729 0,04
676 0,05 705 0,09 735 0,03
681 0,06 709 0,08 743 0 ,0 2

749 0 ,0 1

a ( g ) = w { g ) — w,, (1)

Среднее отклонение от нормы удельного расхо­
да электроэнергии при выпуске продукции G может 
быть изображено как

о
(2)j  1» (я) dg.

Дисперсия кривой распределения для данного 
производственного процесса с выпуском продук­
ции G

а
( 3 )=  ^ [ v ( g ) - v V d g ,

где а — стандартное отклонение удельного расхода 
электроэнергии вокруг среднего отклонения. 

Квадрат среднеквадратичного отклонения удель­
ного расхода электроэнергии от нормы

и
( 4 )

где Иср.кБ является среднеквадратичным отклоне­
нием удельного расхода от нормы.

Как известно
V  = а = + 7 С  (5)С р.К В *  ̂ ^

Обозначив в общем виде текущее отклонение 
удельного расхода электроэнергии через л:, пред­
ставим уравнение кривой распределения как

У-
1

(х~ур
2ч2

! К " 2 л

где е — основание натуральных логарифмов. 
Заменив

X  —  V -4

У =

Д л я  исследования вопроса о реальности уста­
навливаемых норм удельных расходов электро­
энергии для производственных процессов необхо­
димо определить ряд величин. Пусть установлен­
ная норма удельного расхода электроэнергии по 
данному производственному процессу Шд, а удель­
ный расход электроэнергии за цикл с выпуском 
продукции g —w ( g ) .  Считаем удельный расход 
w.(g) случайной величиной, распределенной по нор­
мальному закону. Тогда отклонение удельного 
расхода w(g)  от нормы удельного расхода w^, 
представленное в виде

получим уравнение кривой распределения:

_/L
1

z =
К  2я

(6)

(7 )

(8)

( 9 )

Исходя из выражения (7), задаемся тем, что 
отклонение д: — у не превзойдет некоторого преде­
ла аа, т. е.

х  — и < а а .  (10)

На основании теоремы Ляпунова находим веро­
ятность того, что отклонение л: — v не превзойдет 
значения ао, длд чего определяем по таблицам ин­
теграла вероятностей

Ф (а) =  - ^
У 2 п

dt. (11)

также можно считать случайной величиной, подчи­
няющейся нормальному закону распределения.

Выражение (11) дает возможность определить 
в числовом выражении продукцию, выпускаемую
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при удельных расходах электроэнергии, отклонения 
которых не превзойдут установленных пределов, 
а такж е  ту часть продукции, которая будет произ­
ведена при больших удельных затратах  электро­
энергии.

Сравнение значений среднеквадратичного от­
клонения удельного расхода электроэнергии от нор­
мы Оср.кв и стандартного отклонения удельного 
расхода электроэнергии сг в сочетании с предыду­
щим анализом помогает судить о реальности уста­
новленной нормы.

Если значения Оср.кв и а находятся в допусти­
мых пределах и близки, то установленная норма 
удельного расхода электроэнергии отвечает реаль­
ным условиям рассматриваемого технологического 
процесса.

Пример. Рассмотрим ту же 5-тонную электропечь для 
плавки стали, о которой сказано выше. Норма удельного 
расхода электроэнерпии для этой печи была установлена на 
1962 г. в размере 700 кет • njr.

В соответствии с отчетностью за год были определены;
а) средневзвешенное значение удельного расхода элек­

троэнергии иа выплавку стали за год

д) квадрат среднеквадратичного отклонения удельного 
расхода электроэнергии от нормы

W
и

699,8 к е т -Him,

где G — вес выплавленной стали за год;
W — удельные расходы электроэнергий за отдельные 

циклы плавок с выпуском продукции g\
б) среднее отклонение от нормы удельного расхода элек­

троэнергии
а

V =  - ^ ^ v d g  =  —0,2 к вт -ч /т ,

о

где V — отклонения от нормы удельных расходов за отдель­
ные циклы плавок;

в) дисперсия
G

о2 =  - ^  (о — vY dg =  409; 

о

г) стандартное отклонение удельного расхода

о =  / 4 0 9  =  20,2 кет-4 1 т;

ср.КВ =  = ( —0,2)2+409 =5= 409;

е) средненвадратичное отклонение удельного расхода от 
нормы

Ocp.KB =  / 4 0 9  =  20,2 кет-ч1т .
Мы видим, что значения а  и Пор.кв совпадают.
С помощью таблицы .интегралов вероятностей была опре- 

де.чена вероятность того, что значения v — v не превзойдуг 
пределов

аз =  1,5 • 20,2 =  30,3 к ет  ■ чрп
и

аз =  2 • 20,2 =  40,4 Kem-4jm .
Для а = 1 ,5  было найдено значение Ф(а) =0,866. Это озна­

чает, что отклонения удельных расходов электроэнергии от 
нормы более чем на 30,3 кет • ч/т, -или более чем -на 4,3’>/о 
имеют место лишь в 13,4% случаев (100—86,6=13,4) или 
иначе говоря, 13,4% количества .выплавленной стали произ­
водится при более высоких отклонениях.

При а = 2  значение Ф (а) =0,955, т. е. отклонения удельны: 
расходов от -нормы превышают в этом случае принятый пре 
де.4 40,4 кет •Him, или 5,8% нормы, лишь для 4,5% выпущен 
ной продукции.

Такие результаты .можно считать вполне у.довлетворитель 
ными, и следует признать установленную норму удельног< 
расхода электроэнергии 700 кет • ч/-т вполне реальной.

Иная картия-а- имела место на другом заводе, где дл! 
аналогичной электропечи при таких же -сортах выплавляемо! 
стали -и вполне -идентичных условиях про-изводства была уста 
новлена завышенная -норма удельного расхода электроэнер 
ГИИ 800 кет ■ 4jm.

В этом случае были определены следующие показатели: 
о =  — 100,2 Kem-4jm: 

з2 =  409;

3 = / 4 0 9  =  20,2 кет-ч1т-,

+Р.КВ =  10 449;

О с р . к в = /  10 4 4 9 =  102 квт -ч!т .
Значительное расхождение между значениями з и Оср.ю 

указывает на явную нереальность установленной нормы.

Вывод. Изложенный метод, основанный на при­
менении теории вероятностей и математической 
статистики, дает возможность более правильнс 
подходить к установлению норм удельных расходоЕ 
электроэнергии и корректированию их в процессб 
эксплуатации.

[26.8.1963
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УДК 621.316.993

О зависимости сопротивления заземления от разм еров  
зазем лителя

Инж. А. Б. ОСЛОН

Тула

В настоящее время широко распространен ме­
тод расчета сопротивлений заземления, р азр або ­
танный в основном еще в 1930— 1940 гг. целым р я ­
дом исследователей, опиравшихся на  известные по­
ложения О ллендорфа. К ак известно, Оллендорф 
залож ил основы расчета заземлителей, приведя 
в своей книге «Токи в замле» [Л. 1] выражения для 
сопротивления заземления простых заземлителей 
(горизонтальный луч, вертикальный электрод, круг­
лая  пластина и т. д .). Однако в  его работе не п о ­
лучили достаточного развития вопросы расчета 
сложных заземлителей, состоящих из сочетания по­
лос и стержней.

Основой расчета таких заземлителей |Л .  2 и 3] 
является применение найденных экспериментально 
коэффициентов использования, которые вводятся 
в ф ормулы  параллельного соединения сопротивле­
ний простых элементов сложного заземлителя и 
учитывают увеличение общего сопротивления 
вследствие взаимного экранирования этих эл е ­
ментов.

При рассмотрении таблиц и кривых, по которым 
определяются коэффициенты использования, вид­
но, что увеличение количества зазем ляю щ их про­
водников на ограниченной площади сильно снижает 
величину соответствующего коэффициента. Однако 
в отечественной литературе не был достаточно ясно 
поставлен вопрос о принципиальной связи между 
площадью, занимаемой заземлителем, и его сопро­
тивлением заземления, т. е. осталось невыяснен­
ным, можно ли путем увеличения количества зазем ­
ляющих проводников, расположенных на ограни­
ченной площади, добиться необходимого снижения 
сопротивления заземления или же уменьшение ве­
личины коэффициента использования кл ад ет  пре­
дел этой возможности.

В статье делается попытка выяснить этот во­
прос.

П рименяем ая в  настоящ ее время методика м а ­
ло пригодна для этой цели, так как она не дает 
возможности вычислять необходимые коэф|фициен- 
ты использавания, что ограничивает рассмотрение

/9 = /,7/ Й=Ч,Э5 й=8,55

г;

А-=г.34, при Е - = Ч
A=n,f1

Рис. 1. Значения коэффициента А  для некоторых типов за­
землителей.

только такими заземлителями, для которых эти ко­
эффициенты известны. Поэтому воспользуемся а н а ­
литическим методом расчета заземлителей, опубли­
кованными нами ранее [Л. 4 и б].

К ак  было показано в [Л. 4], сопротивление з а ­
земления любого заземлителя, состоящего из го­
ризонтальных проводников диаметра d, з алож ен ­
ных в землю с удельным сопротивлением р на глу­
бину t, равно:

R =
2 nL [ In d-t

где L — общая длина проводников заземлителя, 
а А  — величина, зависящ ая только от конфигура­
ции заземлителя, но не от его размеров. Н а рис. 1 
приводятся величины А д л я  некоторых типов за зе м ­
лителей.

Н а рис. 2 приведены кривые зависимости сопро­
тивления заземления R  от корня квадратного из 
площади S,  занимаемой заземлителем. И з кривых 
видно, что эта  зависимость весьмд б лизка  к обрат­
ной пропорциональности. Такой вид кривых объяс­
няется тем, что в пределе при бесконечном увели­
чении тустоты сетки заземляю щ их проводников мы 
придем к  сплошной пластине, для которой О л л ен ­
дорф нашел выражение

R = 4т

Это выражение относится к круглой пластине ра­
диуса г, положенной на поверхность земли, но, под-

— 1 /  — , получим;ставив г-

Д = 0 , 4 4 3 ^ ,

ЧТО с достаточной точностью применимо и к прямо-
f

угольным пластинам разумеется, лишь в том слу- 
.   \

чае, когда / <  , ибо при заглублении пластины
ее сопротивление уменьшается и стремится к зна-

заземлителей

чению 8 т

Расчет реальных заземлителей дает, однако, 
более высокие значения сопротивлений заземления. 
В большинстве случаев

( ? = ( 0 . 5 - * - 0 , 7 ) ' ^ .

Коэффициент 0,5 может применяться к заземли- 
телям, имеющим густую сеть внутренних перемы­
чек, а коэффициент 0 ,7 —-к  заземлителям, лиш ен­
ных этих перемычек. Этот же коэффициент 0,7 дает 
хорошие результаты для лучевых заземлителей
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Рис. 2. Зависимость сопротивления заземления от площади, 
занимаемой заземлителем.

/  — для заземлителя рис. 1,а; 2 — для заземлителя рис. 1,6; 3 — для 
заземлителя рис. 1,6.

или для квадратного заземлителя

/  =  р.

теля вообще не вводят никаких снижающих коэф­
фициентов, д аж е когда эти части расположены 
одна внутри другой.

Указанной выше зависимостью сопротивления 
заземления от площади заземлителя объясняются 
трудности, встретившиеся .при устройстве заземли- 
телей комплектных .малогабаритных подстанций 
в сети с большим током замыкания на землю. В ря­
де случаев они 'приводят к необходимости примене­
ния глубинных заземлителей или контуров, значи­
тельно превышающих размеры территории под­
станции.

Весьма удачную формулу для определения со­
противления заземления .предложил Л оран  [Л. 6]

R = р
4г АР L ’

В виде трех восьмилучевых звезд. В этом случае 
под величиной 5  следует .понимать площадь много­
угольника с вершинами в концах лучей.

При неизменной форме заземлителя этот коэф­
фициент растет с увеличением S, что определяет 
собой некоторое отступление от закона обратной 
пропорциональности между и ] / 5 .

Приведенная формула вряд ли может служить 
для точного определения сопроти.вления зазем ле­
ния. Однако она позволяет сделать следующий 
важ.ный вывод. Из нее видно, что в  самом благо­
приятном случае можно достичь сопротивления з а ­
земления, равного 0,5 ом, если имеет место соотно­
шение

V S = 9

Д ля часто встречающихся грунтов, имеющих 
р =  100 ом -м ,  это означает, что сторона квадрат­
ного заземлителя должна быть не менее 100 м, 
чтобы его сопротивление могло достичь 0,5 ом. 
Выполненные некоторыми проектными организациями 
расчеты заземлителей, в которых достигнуто сопро­
тивление заземления 0,5 ом  на меньщей площадке
^или 1 ом  на площади являются ощибоч-

ными.

где г — радиус круга, площадь которого равна S, 
а L — общая длина проводников заземлителя. Эта 
формула в настоящее время широко .применяется 
в Америке .[Л. 7].

Следует учитывать, что применение вертикаль­
ных электродов длиной 2,5— 3 м не может .сколько- 
нибудь значительно снизить сопротивление зазем ­
лителя, размеры которого в 10— 20 и более раз 
превышают длину электрода. Так, .например, сопро­
тивление заземлителя разм ерам и  100X50 ти умень­
шается всего лишь на 13%, если по его периметру 
располагается 100 электродов длиной 3 м каждый.

Изложенное позволяет сделать следующие вы­
воды:

1. Сопротивление заземления заземлителя опре­
деленных геометрических разм еров  в грунте с д ан ­
ным удельным со.противлением имеет свой нижний 
предел. 'Сколько-нибудь значительное снижение 
этого .сопротивления требует увеличения размеров 
заземлителя или нрименения глубинных элементов 
(что такж е является увеличением размеров).

2. .Поэтому нельзя предъявлять  к сопротивле­
ниям заземления электроустановок требований, 
устанавливающих их максимальное значение, без­
относительно к удельному сопротивлению грунта и 
конструктивным размерам заземлителя, определяе­
мым IB большинстве случаев размерами территории 
электроустановки. Соответствующее требование 
Правил устройства электроустано.вок долж но быть 
изменено.

Литература

Большей частью ошибки проистекают из-за от­
сутствия в литературе соответствующих коэф ф и­
циентов использования, что вынуждает принимать 
их интуитивно в зависимости от опыта лица, веду­
щего расчет. Часто при параллельном сложении со­
противлений заземления отдельных частей заземли-
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заземлений электрических установок, ГОНТИ, 1938.
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землителей, «Электричество», 1958, № 4.
5. О с л о н А. Б., Расчет прямоугольных заземляющих 

контуров, «Электричество», 1959, № 7.
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7. 'Guide to safety in alternating-current substations 
groundings, AI'BE, March 15, 1961.
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Из опыта работы

Диаграммы потерь и к. п. д . линий электропередачи  
переменного тока

УДК 621.3.012.11

Кандидат техн. наук,  доц. И. П. СИ УДА
Новочеркасск

Д л я  анализа  работы высоковольтных линий 
электропередачи в различных режимах целесооб­
разно пользоваться круговыми диаграммам и с гео­
метрическими местами потерь и к. п. д. Линия элек­
тропередачи мож ет быть представлена четырехпо­
люсником с обобщенными постоянными ABCD.  В е­
личина потерь актив1ной мощности в нагруженной 
линии {Л. 1]

AP =  Re о с и ;  +  В АА , Pi +  Qi
и]

-  {ВС +  DA -  1) я ,  — / (ЛС — DA) Q, (1)

AP =  Re ACUa 4 -  B D
Кг. P i +  Ql

ui - +

(2)

Если считать переменными мощности Р  и Q, то 
уравнения (1) и (2) :в прямоугольных осях Р ,  Q 
представляют геометрические места точек, отве­
чающих режиму :ДР=ИОСТ.

Д л я  выяснения характера  геометрических мест 
изменим форму записи уравнений (1) и (2), при­
ведя ее к каноническому виду, соответствующему 
данной системе координат. Например, уравнение 
(1) можно переписать в следующем виде:

{P l -P i rno )^  +  i Q i ~ Q i m ) ^ = - K >  (3)
где

Р '  =
Р

ДРР2

R e{B A )

Я,

^ ,4  Re (DC) 

' Re (BA)
Я® + Q '  ;imo ' ^ Im

Qr

f ,2 R e (o C  +  D A — 1) . 
I —' Ч * >

2 -Re (BA)

,  ,2 Im  (tiC  — DA) г — и  ^
2 R e(B A )

зволяет найти величину потерь по заданным мощ­
ностям Р ь  Q,. Из уравнения (4) с учетом в ы р аж е­
ний (5) легко получить простую формулу потерь:

дя=я,. R e (B A )  „ 2
/2 ■% 'и (6)

Величина потерь АР линии пропорциональна 
квадрату радиуса Rp (Л. 2]. Аналогично можно по­
строить окружности АР =  пост, на круговой д и а ­
грамме конца линии — в осях Рг, Q2.

Геометрические места к. п. д. линии так же, как 
и потерь, представляют собой окружности. П оте­
ри АР в уравнениях (1) и (2) можно выразить че­
рез к. п. д. ц:

ДЯ =  Я . . ( 1 - 1 ) ) ;  AP =  P , . ( ^ - L - \ y (7)

П одставляя AP =  P i ( l —ц) в уравнение (1) и 
приводя его к канонической форме, получаем:

(8)

где

„  j , 2 Re(BC + D A ) - n
’ 2Re (В А )

(10)

При т1 =  пост. уравнение (8) — окружность. Ве­
личина Я)^ в уравнении (9) представляет собой ак-

(4)

(5)

Выражение ( 3 ) — уравнение окружности. Вели­
чина потерь АР, а следовательно, и радиуса Rp 
окружности потерь зависит от нагрузки. О кружно­
сти А Р = п о ст .  строят на обычной круговой д и агр ам ­
ме напряжений — мощности линии (рис. 1). Д и а ­
грам м а с окружностями А Р =  пост. позволяет опре­
делить все вариации величин мощностей Р\, Qi при 
заданной величине потерь с учетом ограничения 
уровня нап ряж ени я  Û - Кроме того, диаграм м а HQ"

Рис, 1. Окружности АР=пост. на круговой диаграмме начала
линии.
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на горизонтальной оси мощность и из кон­
ца вектора восстанавливаем перпендикуляр^
обозначающий направление Р^. Затем, произведя 
радиусом из центра О засечку перпендикуля­
ра, получим величину радиуса Р^. С увеличением 
к. п. д. мощность уменьшается, приближаясь 
в пределе к Радиус окружности 7) =  пост,
также уменьшается, приближаясь в пределе к ну­
лю. При =  0  к. п. д. достигает своего макси­
мального значения [Л. 4]. И з равенства =  
найдем:

4мако —  ф с  - f -  DA)

Ри,с. 2. Окружности т)=по'Ст. «а круговой диаграмме начала
линии.

тивную мощность, которая соответствует макси­
мальному значению к. п. д. передачи. В этом не­
трудно убедиться, если исследовать выражение 

ДРудельных потерь -р- на минимум [Л. 3]. Заметим,

что одна из координат центра окружности т1 =  пост. 
является функцией не только постоянных ABCD,  
но и к. п. д. Центры окружностей к. п. д. разме­
щаются вдоль горизонтального луча, выходящего 
из точки Ор. Уравнение (9) показывает, что 
можно рассматривать, как гипотенузу прямоуголь­
ного треугольника со сторонами Я,^ и Р^. Отсюда 
вытекает следующий порядок построения отдель­
ных окружностей ij =  n o c T .  (рис. 2). Откладываем

— V ^Re (DC) Ре {ВА) — [ / „  {ВС — DA)]K (11)
Аналогично можно построить окружности ij —  

=  пост, на круговой диаграмме конца линии в 
осях Яа, Qa- Окружности 7) =  ПОСТ. ПОЗВОЛЯЮТ оп­
ределить все вариации величин мощностей Р^, Q, 
(или Яа. Q2) при заданной величине к. п. д. с уче­
том ограничения уровня напряжения концов пере­
дачи.

Литература
1. В е н и к о в  В. А., Дальние электропередачи, Госэнер­

гоиздат, 1960.
2. В у л ь ф А. А., Некоторые характерные режимы ра­

боты длинной электропередачи, Сборяик ГЭП, № 5, Л., 
1938.

3. С и у д  а И. П., Регулирование напряжения четырехпо­
люсника по условию минимума потерь мощности, «Изв. ву­
зов», Электромеханика, 1960, № 12.

4. X а и о в Б. А., О максимальном к. п. д. четырехпо- 
люсеика, «Электричество», 1955, № 10.
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К СВЕДЕНИЮ ЧИТАТЕЛЕЙ

С 1 июля 1963 г. введен в действие ГОСТ 7624-62 «Обо­
значения условные графические для электрических схем». 
В связи с этим весь графический материал, направляемый 
в редакцию журнала «Электричество», должен соответствовать 
этому ГОСТ.

Статьи, содержащие рисунки, выполненные с отступлением 
от указанного ГОСТ, будут возвращаться авторам.

РЕДАКЦИЯ
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У Д К  621.311.16

К ВОПРОСУ о МЕЖГОСУДАРСТВЕННОМ ОБМЕНЕ  
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИЕЙ В ЗАПАДНОЕВРОПЕЙСКИХ СТРАНАХ

(Об «Электрической восьмерке» западноевропейских стран)

23 мая 1951 г. восемь западноевропейских стран создали 
«Объединение по координации выработки и транспорта элек­
троэнергии». В него вошли; Бельгия, Федеративная Респуб­
лика Германия, Франция, Италия, Люксембург, Нидерланды 
(Голландия), Австрия и Швейцария, т. е. шесть стран «об­
щего рынка» и два нейтральных государства — Австрия и 
Швейцария.

В задачу объединения входит организация международ- 
иого сотрудничества и координация в области выработки и 
транспорта электроэнергии в этих странах. Его исполнитель­
ный орган находится в Париже и состоит из ,представителей 
энергетических предприятий или их объединений, а также 
представителей правительств указанных стран.

Председатель Исполнительного органа объединения «элек­
трической восьмерки» и его заместитель избираются на 2 го­
да. Руководит секретариатом представитель той страны, от 
которой избран председатель исполкома.

Оценивая роль этого объединения, специальная западно­
европейская энергетическая пресса неоднократно указывала, 
что по своему характеру оно является «объединением руко­
водящих лиц», а яе предприятий. Эти заявления еще раз 
подчеркивают, что частнокапиталистическая система хозяй­
ства не позволяет решить такие острые проблемы западно­
европейской энергетиии, как рациональное использование 
энергетических ресурсов и перспективное планирование разви­
тия энергетических систем, а ставит лишь ограниченные за ­
дачи по международному обмену электроэнергией. Последний 
осуществляется энергетическими объединениями и отдельны­
ми электростанциями, имеющими электрическую связь с энер­
гетическими предприятиями соседних государств; они же раз­
рабатывают и согласовывают режимы этого обмена. В неко­
торых из них вопросами международного обмена электроэнер­
гией занимаются объединения электрических станций в на­
циональном масштабе.

Если рассмотреть географическое размещение распреде­
лительных (диспетчерских) 'пунктов в странах «электрической 
восьмерки», по которым осуществляется межгосударственный 
обмен электроэнергией, то, по опубликованным данным, число 
их довольно велико и достигло 21 (рис. 1 ).

В конце 1958 г. страны, входящие в «Электрическую 
восьмерку», насчитывали 178 млн. жителей при установлен­
ной мощности всех электростанций около 69 млн. кет и общей 
выработке электроэнергии 255 млрд. кет • ч.

Обмен электроэнергией между странами, входящими 
в это объединение, в 1958 г. составил свыше 8 млрд. квт -ч, 
или 8 6 % общего внутреннего западноевропейского обмена 
электроэнергией, а в 1959 г. этот обмен превысил 9 млрд. квт-ч.

В I960 г. выработка электроэнергии в странах «электри­
ческой восьмерки» достигла 403,5 млрд. кет ■ ч, а располагае­
мая мо1Щность—74,3 млн. кет.

На рис. 2 показан рост обмена электроэнергией между 
восемью западноевропейскими странами за последние Шлет— 
с 1950 по 1959 г.

Левая и правая ординаты графика, изображенного на 
рис. 2 , приведены в различных масштабах. Левая показывает 
рост обмена электроэнергией между странами, а правая — 
рост потребности в электроэнергии восьми стран.

Из кривой а видно, что потребность в электроэнергии по 
восьми странам за указанное время выросла со 140 до 
280 млрд. кет • ч, т. е. в 2  раза, а обмен электроэнергией 
с 3 до более 9 млрд. кет ■ ч, больше чем в 3 раза.

Хотя абсолютные масштабы обмена электроэнергией малы 
и составили лишь 3% от годовой потребности стран, входя- 
Щ'их в это объединение, но представляет интерес общая тен­
денция увеличения международного обмена электроэнергией.

Чтобы правильно оценить перспективы развития меж ду­
народного обмена электроэнергией стран, входящих в «элек­
трическую восьмерку», следует познакомиться с табл. 1.

Из табл. 1 видно, что в это объединение 
входят две группы стран: о-дна — с преоблада­
нием использования гидро-ресурсов, а другая— 
топливных ресурсов. Например, в север-ной 
части Западной Европы — во Франции, Бель­
гии, Федеративной Республике Германии — 
размещены тепловые электростанции на мест­
ном топливе. В южной части— в Швейцарии,

ОбраувЕйлЕР
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Т а б л и ц а  1
У ст а н о в л ен н а я  м ощ ность эл ек т р остан ц и й  стр ан , входящ их в Е вропейское об ъ ед и н ен и е по к оор ди н ац и и

вы работки  и тр ан сп ор та эл ек т р оэн ер ги и , м г в т

Наименование стран

На 31/ХП—1959 г.

Тепло­
вые

Бельгия ............................................
Федеративная Республика Гер­

мания ............................................
Франция ...........................................
И т а л и я ............................................
Л ю ксем бург...................................
Нидерланды  ......................
А встрия............................................
Ш вейцария*...................................

И т о г о

3 598

15 861 
9 806 
4218  

252 
3 260 
1 117

В % к об ­
щей мощ­

ности

85.0
50.0  
28,2  

100 
100
27.0

38 112 54,5

Гидро­
станции

В % к об­
щей мощ­

ности
Всего

На 31/X II-1960 г.

Тепло­
вые

В % к об­
щей мощ­

ности

47

2 850 
9 503 

10 728

2 923 
5 149

1,2

15.0
50.0  
71,8

73,0
100

31 200 45,5

3 645

18711 
19 309 
14 946 

252
3 260
4 040
5 149

69 312

3 772

17 399 
10 340
4 691 

252
3 585 
1 142

85.5
50.0
29.5  

100 
100
27.0

Гидро­
станции

В % к об­
щ ей мощ­

ности

47

2 956 
10 180 
11 402

2 946 
5 601

41 181 55,5 33 132

1, 2

14.5 
50,0
70.5

73,0

44,5

Всего

3819

20 355 
20 520 
16 093 

252
3 585
4 083
5 601

74313

•  В Швейцарии имеется несколько заводских теплоэлектроцентралей и тепловых коммунальных электростанций по мусоросжиганию, но онг 
не учтены в таблице, так как не имеют сколько-нибудь сущ ественного значения в электроснабжении страны.

Италии И отчасти в Австрии — расположены гидростанции.
Установленная мощность тепловых электростанций по 

сравнению с общей установленной мощностью электростанций 
в указанных странах составила: в Голландии и Люксембур­
г е — 100%, в Бельгии — 98,8%, в Федеративной Республике 
Германии — 85,5% и во Франции — 50%.

В другой группе стран установленная мощность на гид­
ростанциях по сравнению с общей мощностью электростан­
ций составила в Швейцарии— 100%, в Австрии — 73% 'и 
в Италии — 70—71 %’.

Однако для развития межгосударственного обмена элек­
троэнергией западноевропейских стран важно не только гео­
графическое размещение различных типов электростанций, но 
и режим их работы и в особенности работа гидростанций по 
так называемому «ледниковому» режиму.

Это видно на примере Швейцарии. Известно, что одной 
из наиболее острых проблем экономики Швейцарии является 
ограниченность ее энергетической базы. Страна не обладает 
сколько-нибудь существенными топливными ресурсами, имеет 
лишь ску,дные запасы низкосортных углей и торфа, которые 
не разрабатываются из-за явной нерентабельности их добычи.

Единственными энергетическими ресурсами Швейцарии 
являются ее гидроресурсы. Потенциальные возможности вы­
работки электроэнергии при полном использовании гидроре­
сурсов Швейцарии оцениваются в 145 млрд. кет • я в год, 
но в соответствии с принятой схемой использования гидро­
ресурсов признано экономически целесообразным строитель­
ство гидростанций, которые смогут обеспечить увеличение 
ежегодной выработки электроэнергии Швейцарии до 
32—35 млрд. кет • ч.

В 1960— 1961 гг. выработка электроэнергии на всех элек­
тростанциях Швейцарии достигла 22 302 млн. кет ■ ч, из них 
99,5% на гидростанциях и 0,5% на тепловых станциях,
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Рис. 3.

а в 1961— 1962 гг. удельный вес электроэнергии тепловых 
станций составил 0 ,8 % от общей выработки.

Таким образом, общая выработка электроэнергии на гид­
ростанциях Швейцарии достигла примерно 63% экономиче­
ского оптимума использования гидроресурсов.

Если по опыту последних лет принять ежегодный прирост 
выработки электроэнергии на вновь вводимых гидростанциях 
Швейцарии лишь 5%, т. е. 900— 1 000 млн. кет ■ ч в год, то 
уже через 10— 12 лет использование гидроэнергетических ре­
сурсов по принятой схеме будет закончено.

Для Швейцарии с ее «ледниковым» режимом работы 
гидростанций будет иметь все возрастающее значение разви­
тие международяых электрических связей для обеспечения 
надежности электроснабжения потребителей зимой и для 
экспорта избыточной электроэнергии летом.

Существенное значение для развития -мелтгосударственных 
электрических связей имеют пограничные гидростанции, по­
строенные вблизи или непосредственно на границе западно­
европейских стран, на реках Рейне, Роне й Дубсе, причем, как 
правило, они управляются представителями двух соседних 
государств. Мощность действующих и строящихся погранич­
ных гидростанций достигает 918 мгвт с годовой выработкой 
около 6 млрд. кет ■ ч.

Опыт показал экономическую целесообразность сооруже­
ния и эксплуатации пограничных гидростанций.

На рис. 3 приведены изменения направления обмена элек­
троэнергией между Швейцарией, ФРГ, Францией я Италией 
за 19 января 1961 г. Этот обмен имеет маневренное значение 
для электрических систем и локальное для электроснабжения 
пограничных районов указанных стран. В целом удельный 
вес его невелик и достигал лишь 1—2 % годовой выработки 
электроэнергии ФРГ, Франции и Италии. Прогресс в области 
техники электроибредачи за последние десятилетия содейство­
вал развитию национальных и межгосударственных электри­
ческих сетей в Западной Европе. Этому содействует также гео­
графическое размещение энергетических ресурсов и различных 
типов электростанций западноевропейских стран.

Если в 1920— 1930 гг. высоковольтные линии сооружались 
на напряжение 110 и 150 гее, а передача электроэнергии про­
водилась на относительно небольшие расстояния, то уже 
в конце этого периода появились линии передач более высо­
кого напряжения.

На рис. 4 показано развитие высоковольтных линий пе­
редач напряжением 220 ко в странах Западной Европы и 
электрические связи между ними по состоянию на 1959 г.

Однако за последнее время отмечается стремление к уси­
лению электрических связей между западноевропейскими стра­
нами, входящими в «электрическую восьмерку».
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На ри'с. 5 показан проект развития линий передач 380 кв 
стран «электрической восшерки».

Электрические связи западноевропейских стран пока 
слабы; введены в эксплуатацию лишь две линии 380 кв. Но 
после реализации схемы развития электрических сетей 380 кв 
пропускная способность линий и надежность обмена электро­
энергией будут увеличены.

Из табл. 2 видно, что сумма максимумов, передаваемая 
за семилетие с 1953 по 1959 гг., увеличилась с 1 605 до

Рис. 4.

3 686  мгвт, т. е. -в ,2,'2 раза, а пропускная шособность линий 
передач за тот же срок соответственно с 2 850 до 5 982 мгвт— 
в 2,1 раза. Однако уровень использования межгосударствен­
ных линий в среднем составляет 60—61% их пропускной спо­
собности, снижаясь в 1958 г. до 51,8%.

Наряду с ростом международного обмена электроэнерги­
ей внутри «электрической восьмерки» наблюдается, пока в не­
большом масштабе, обмен электроэнергией со странами, не 
входящими в это объединение.

Опыт работы «электрической восьмерки» 
показал, что объединение большого числа 
электростанций позволило более эффективно 
использовать различные их типы с учетом из­
менения гидрологических и климатических 
условий IB Западной Европе.

В этом отношении показательны два ги­
дрологических г о д а — 1959/60 — с малыми 
осадками и -низкой среднегодовой температу­
рой и 1960/61 — с наибольшими осадками и 
более высокой среднегодовой температурой.

Если воопользоватъся относительными по­
казателями -и принять за единицу ( 100%) воз­
можность выработки электроэнергии гидро­
станциями «электрической восьмерки», то кри­
вые, изображенные на рис. 6 , могут графиче­
ски показать различия возможностей выработ­
ки электроэнерпии гидроста'нциямн за 1959/60 
и 1960/61 гидрологические годы.

Из сопоставления этих кривых видно, что 
в июне 4959 г. относительный показатель был 
ниже единицы и в дальнейшем, в сентябре — 
октябре, существенно уменьшился. Это приве­
ло к тому, что Швейцария была вынуждена 
импортировать значительное количество элек­
троэнергии.

Напротив, в 1960 г. этот -показатель уже 
в апреле был выше единицы, имел тенденцию 
к увеличению, достигнув максимума в октяб­
ре, и составил в среднем за 1960 г. 1,23, а в 
октябре -— 1,73.

При нормальной среднемноголетней вод­
ности специальные водохранилища, которые 
обеспечивают водой группу европейских ги­
дростанций в маловодный период, обычно за­
полняются с апреля по август, а в сентябре 
завершается наполнение водохранилищ. За­
полнение альпийских водохранилищ в -октябре 
1960 г. достигло 93% их емкости против 77% 
за этот же период 1959 г.

Обилие осадков в 1960/61 гидрологическом 
году позволило в странах «электрической вось­
мерки» существенно увеличить роль гидро­
станций в годовой выработке электроэнергии. 
В октябре 1960 г, выработка электроэнергии 
на гидростанциях Франции увеличилась на 
205% 'ПО сравнению со среднемесячной выра­
боткой электроэнергии за ряд предшествую­
щих лет.

Следует напомнить, что во Франции при­
мерно половина установленной мощности при­
ходится на долю гидростанций.

В Италии, где удельный вес гидростанций 
достигал 70,5% общей установленной мощно-

1,Z

1,0

0,8 1959/1980^
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Т а б л и ц а  2

Р ост  м ак си м ал ь н ой  м ощ ности  п ер ед а ч  и пропускной  
сп особн ости  м еж г о су д а р ст в ен н ы х  линий эл ек т р о п ер е­
дач  за п а д н о ев р о п ей ск и х  ст р а н , в ход я щ и х  в „эл ек т р и ­

ч еск у ю  в осьм ерк у"

Годы 1953 1954

Сумма максиму­
мов, передаваемых 
по межгосудар­
ственным линиям,
м г в т ......................

Пропускная спо­
собность межго­
сударственных пе­
редач, мгвт  . . .

Использование 
пропускной спо­
собности линии. °/о

1 605

2 850 

56,3

1 935

3 140 

61,6

1955 1956 1957 1958 1959

1 965

3 245

60,5

2 330

3 877

60,1

2 630

4 347

60,5

2 980

5 757

51,8

3 685

5 982

61,8

П р и м е ч а н и е .  При определении суммы максимумов были учте­
ны минимальные данные за 4 дня из двух недельных отчетов Объедине­
ния по координации выработки и транспорта электроэнергии.

сти электростанций, осадки в октябре 1960 г. были наиболь­
шими за последние 30 лет, что позволило увеличить выработ­
ку электроэнергии «а гидростанциях на 82% по сравнению 
с октябрем предшествующего года.

Общая выработка электрической энергии на гидростанци­
ях стран «электрической восьмерки» в октябре 1960 г. до­
стигла 12 млрд. кет • ч и превысила выработку за тот же ме­
сяц предшествующего года на 6 8 %, удовлетворив более 50% 
потребности в электроэнергии этих стран, что обычно бывает 
в летний многоводный период.

Такая необычно большая выработка электроэнергии на 
гидростанциях привела к увеличению запасов топлива на 
тепловых электростанциях Австрии, Италии, Франции.

Выводы. 1. Объединение восьми западноевропейских стран 
по координации выработки я транопорта электроэнергии — 
«электрическая восьмерка» — за 10-летний период своей ра­
боты накопило известный опыт межгосударственного обмена 
электроэнергией.

2. Основное направление состоят в обмене электроэнер­
гией между тепловыми электростанциями на местном топ­

ливе, расположенными на севере западноевропейских стран, 
и гидростанциями, находящимися в южной части западно­
европейских стра-н, вблизи Альп. Большое значение для меж­
дународного обмена электроэнергией имеет различие ре­
жимов работы электростанций, в частности так назы­
ваемый «ледниковый режим» работы ряда европейских гидро­
станций.

3. Межгосударственный обмен электроэнергией стран 
«электрической восьмерки» до последнего времени осуще­
ствлялся по линиям напряжением 220 кв. Лишь две линии 
электропередачи имеют напряжение 380 кв. Однако имеющий­
ся проект развития электрических сетей напряжением 380 ке, 
учитывая относительно небольшие расстояния передачи элек­
троэнергии в Западной Европе, приведет к увеличению воз­
можностей для межгосударственного Обмена электроэнергией.

4. За последние годы была увеличена пропускная спо­
собность ЛИВИЙ электропередач стран «электрической вось­
мерки», обеспечивающих межгосударственный обмен электро­
энергией.

5. В развития межгосударственного обмена электроэнер­
гией восьми стран Западной Европы существенное значение 
имеет строительство и совместная эксплуатация пограничных 
гидростанций.

6 . Хотя абсолютные масштабы международного обмена 
электроэнергией стран «электрической восьмерки» относитель­
но невелики и достигли лишь 3% их общего электропотреб- 
ления, но для Швейцарии, Австрии, Бельгии и Голландии 
этот обмен имеет значение не только как маневренная элек­
трическая связь, по также обеапечивает надежность элек­
троснабжения. Из указанных стран наибольшее значение 
международный обмен электрической энергии имеет для 
Швейцарии.

7. Изложенное подтверждает технико-экономическую це­
лесообразность межгосударственного обмена электроэнергией.

Однако частнокапиталистическая система хозяйства не 
позволяет «электрической восьмерке» поставить и решить 
такие острые проблемы развития западноевропейской энер­
гетики, как рациональное .использование энергетических ресур­
сов Западной Европы, перспективное планирование развития 
энергетических систем, более полное использование технико- 
экономических преимуществ параллельной работы электро­
станций западноевропейских стран я другие. Поэтому объ­
единение восьми западноевропейских стран решает лишь ча­
стные, ограниченные задачи по межгосударственному обмену 
электроэнергией.

Кандидат техн. наук  дои,' 
Н. С. Афонин
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ПРАВИЛА ЗАЩИТЫ ОТ СТАТИЧЕСКОГО ЭЛЕКТРИЧЕСТВА 
В ХИМИЧЕСКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

Инж .  Б.  Л.  К А М Е Р
М осква

По заданию Государственного комитета химической и 
нефтяной промышленности шри Госплане СССР разработаны 
новые «Правила защиты от статического электричества в хи­
мической промышленности», Госхимиздат, М., 1963. Они вво­
дятся в действие взамен «Правил защиты от статического 
электричества и вторичных ироявлений молнии в химической 
промышленности», изданных Госхимиздатом в 1958 г.

Новые Правила, как и Правила, изданные в 1958 г., 
составлены под редакцией д. т. н. Н. Г. Дроздова и 
И. С. Ройзена, рассмотрены специальной комиссией Госу­
дарственного комитета химической и нефтяной промышлен­
ности. При составлении новых Правил учтены пожелания 
многих научно-исследовательских институтов, кафедр техники 
безопасности и пожарной профилактики, межотраслевой лабо­
ратории по нейтрализации статического электричества НИИ 
пластмасс, многих проектных институтов Государственного 
комитета и химических заводов. В ряде документов, в ча­
стности в заключении Всесоюзного центрального научно-ис­
следовательского института охраны труда ВЦСПС, предла­
гается на основе Правил защиты от статического электриче­
ства в химической промышленности разработать общие пра­
вила для всех отраслей промышленности.

Надо сказать, что такие общие правила в настоящее 
время есть только в ЧССР и ФРГ. В других странах имеются 
лишь указания в этой области в инструкциях по технике 
безопасности для отдельных производств. Так, в ГДР указа­
ния по борьбе 00 статическим электричеством встречаются 
в инструкциях по технике безопасности при производстве 
порошкообразного алюминия, клеенки и искусственной кожи, 
графита, обезжиривании кожи бензином и т. д. В Советском 
Союзе разработаны специальные Правила защиты от стати­
ческого электричества для таких важнейших отраслей про­
мышленности, как химическая, нефте- и газоперерабатываю­
щая.

На основе этих Правил необходимо в ближайшие 2—3 го­
да разработать общие Правила защиты от статического элек­
тричества в промышленности. К этой работе следует привлечь 
работников таких заинтересованных отраслей промышленно­
сти, как текстильная, синтетических жиров (и др.

«Прав-ила защиты от статического электричества в хими­
ческой промышленности» разработаны на основе исследова­
ний природы статического электричества, проявлений его 
в различного рода производственных процессах и защиты от 
него, проведенных у нас в Советском Союзе и за рубежом 
и нашедших отражение в известных работах Н. Г. Дроздова, 
X. Нитка, И. Староба, X. Тецнера, А. Клингенберга, Ф. Десте 
и ряда других исследователей.

Прав|ила содержат следующие разделы:
1. Назначение, область применения и порядок осуществле­

ния Правил.
2. Мероприятия по защите ют статического электричества:

а) общие требования и оценка защиты путем заземления 
оборудования; б) другие способы защиты; в) требования 
к защите путем заземления оборудования; г) защита от элек­
трических зарядов жидких, газообразных и твердых веществ;
д ) вращающиеся части оборудования и ременные передачи;
е) защита от электрических зарядов, возникающих на пере­
движных аппаратах и людях. Покрытие полов.

3. Заземляющие устройства.
4. Эксплуатация устройств по защите от статического 

электричества.
В приложениях к Правилам даны примеры устройств за ­

щиты путем заземления и в порядке информации приводятся 
примеры возникновения электрических напряжений в различ­
ного рода процессах, удельные сопротивления некоторых ве­
ществ и минимальная энергия, необходимая для воспламе­
нения некоторых, газо-.паро- и пылевоздушных смесей.

Правила распространяются на проектируемые, рекон­
струируемые и действующие производства, в том числе на 
опытные, в которых применяются или получаются вещества; 
способные при перемещении и переработке их подвергаться 
электризации с образованием опасных потенциалов. Для про­
изводств, где применяются или получаются вещества, удель­
ное электрическое сопротивление которых не превышает 
10® о м -см  и которые практически не электризуются или элек­
тризуются иезначительно, специальные мероприягия по за ­
щите от статического электричества не требуются.

Меры по защите от статического электричества должны 
приниматься во взрыво- и пожароопасных производствах, ко­
торые по классификации «Противопожарных норм строитель­
ного проектирования промышленных предприятий и населен­
ных мест» {Н102-54) относятся к категориям А и Б. В про­
изводствах, которые не относятся к указанным категориям, 
защита должна осуществляться, когда статическое электриче­
ство представляет опасность для обслуживающих производ­
ство людей или оказывает отрицательное влияние на техно­
логический процесс и качество продукции. В этих случаях ме­
ры по защите должны выполняться непосредственно у аппа­
рата, машины, одним словом, у тех рабочих мест, где воз­
никает опасность.

Характеристика производственного процесса с точки зре­
ния опасности накопления зарядов статического электричества 
(наличие веществ диэлектриков, условия транспорта и пере­
работки их), а также меры по защите от него, разработанные 
с учетом особенностей каждого производства, обязательно 
должны быть указаны в объяснительной записке к техноло­
гической части проекта. Там же приводится перечень аппа­
ратов, емкостей, машин и транспортных устройств, подлежа­
щих заземлению с целью отвода зарядов статического элек­
тричества.

Что касается электрической части проекта, то в объясни­
тельной записке, в разделе «Молниезащита и защита от ста­
тического электричества» указываются меры по защите от 
статического электричества в сочетании с мерами по защите 
от вторичных проявлений молнии. В этом ж е разделе долж ­
ны быть указаны материалы и способы присоединения тех­
нологического оборудования к цеховым контурам заземления 
электросилового оборудования или к отдельным заземляю­
щим устройствам. Все это необходимо отразить в специфи­
кациях и сметах проекта.

При составлении проектов расширения или реконструк­
ции производств проверяются наличие и достаточность дей­
ствующих устройств по защите от статического электричества 
и при необходимости следует предусматривать соответствую­
щие меры защиты для всего производства или только для 
расширяемой или реконструируемой части его.

Выполнение устройств по защите от статического элек­
тричества может осуществляться без рабочих чертежей, но 
в строгом соответствии с проектом и требованиями этих 
Правил, а также других, утвержденных в установленном по­
рядке документов (технических условий, инструкций, альбо­
мов).

Устройства защиты от статического электричества сдают­
ся в эксплуатацию но окончании монтажа всего технологиче­
ского и энергетического оборудования. Передача в эксплуата­
цию устройства защиты от статического электричества про­
изводится приемочной комиссией в составе представителей 
монтажной организации, отделав главного энергетика и тех­
ники безопасности завода, начальника цеха и цехового элек­
трика и должна быть оформлена актом. Приемочной комис­
сии должны быть предъявлены: а) проект устройства защиты 
от статического электричества; б) акты на скрытые работы; 
в) исполнительные схемы защиты; г) протоколы замеров 
сопротивлений заземляющих устройств; д) инструкция по 
эксплуатации защитных устройств.
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Правила не допускают применения во взрывоопасных 
производственных помещениях оборудования и устройств, ра­
бота которых сопровождается выработкой зарядов статиче­
ского электричества и мскровымп разрядами (ременные пере­
дачи нз непроводящих материалов, вальцы для обработки 
веществ — диэлектриков и т. п.).

Меры по защите от • статического электричества назнача­
ются с учетом особенностей производства; они должны обес­
печивать надежное предупреждение возможности накопле­
ния зарядов этого электричества на оборудовании и на че­
ловеке. К числу этих .мер .относятся: а) отвод зарядов ста­
тического электричества посредством заземления оборудова­
ния, комм'уникаций .и емкостей, в которых оно возникает и 
может накапливаться; б ) применение .материалов, увеличива­
ющих электропроводность плохо проводящей среды (графит, 
сажа, олеиновоюислый магний и др.); в) общее и местное 
увлажнение воздуха в опасных местах .помещений до 70% 
относительной влажности и выше или увлажнение поверхно­
сти электризующегося материала; г) ионизацию воздуха или 
среды, в частности, внутри аппарата, емкости, закрытого 
транспортного сооружения путем использования радиоактив­
ных веществ, индукционных высоковольтных, высокочастот­
ных и термоионизаторов.

В качестве мер, снижающих электризацию веществ- 
диэлектриков, следует предусматрив'ать: а) осушку и очистку 
газов IOT взвешенных жидких и твердых частиц; б) очистку 
жидкостей от загрязнения коллоидньши частицами.

В качестве меры, обеспечивающей безопасность искровых 
разрядов статического электричества внутри оборудования 
(если по каким-либо причинам нельзя предупредить возм.ож- 
ность образования их), следует предусматривать заполнение 
аппаратов, емкостей, закрытых транспортных устройств и 
другого оборудования инертны.м газом — преимущественно 
азотом.

В Правилах указывается, что во взрывоопасных произ­
водствах, где применяются опасные по нако.плению зарядов 
статического электричества вещества, все технологическое и 
транспортное оборудование (аппараты, емкости, машины, 
коммуникации и пр.) следует по возможности изготовлять 
полностью из токопроводящих материалов и что во всех 
случаях, когда заземление является достаточным средством 
защиты от статического электричества, к нему необходимо 
прибегать как наиболее простому и надежному способу за­
щиты. При этом электростатически заземленным следует счи­
тать оборудование, сопротивление утечки которого в любой 
точке при самых неблагоприятных условиях (повышенная 
сухость воздуха и пр.) не превышает ом.

Во взрыво'опасных цехах категорий А и Б устройства для 
ионизации воздуха путем использования индукционных, вы­
соковольтных, высокочастотных и других ионизаторов -долж­
ны отвечать требованиям взрывобезопасного исполнения. 
Применение радиоактивных веществ для местной или объ­
емной ионизации .воздуха допускается во всех, в том числе 
во взрыво- и пожароапасных цехах, при соблюдении требо­
ваний действующ1Их «Санитарных правил работы с радиоак­
тивными веществами и источниками ионизирующих излуче­
ний».

В случаях, когда нельзя избежать применения наряду 
с токопроводящими нетокопроводящих -материалов, а также 
когда на внутренних стенках металлических аппаратов обра­
зуются отложения из непроводящих веществ (смолы, пленки 
пластикатов, осадки), или применяются аппараты с эмали­
рованными и тому подобными непроводящими поверхностя­
ми, необходимо заземлять все токопроводящие части и при­
менять в зависимости от условий технологического .процесса 
другие, указанные выше, средства защиты.

Для ионизации воздуха -путем использования радиоактив­
ных веществ .могут применяться а-источниии (плутоний-239 
и др.) и |3-источники .(прометий-147, тритий и др.).

В тех случаях, когда проводимость поверхности дости­
гается повышением влажности воздуха, -необходимо обеспе­
чить: а) постоянство относительной влажности воздуха, при­
нятой для данного случая, путем кондиционирования, приме­
нения разбрызгивающих устройств или развешенных влаж­
ных суконных -полотен; б) контроль влажности воздуха пси­
хрометрами -и п-одобным.и приборами.

Следует иметь .в виду, что адсорбированный слой влаги, 
обеспечивающий в ряде -случаев достаточную электропровод­
ность веществ .и материалов, -не образуется на гидрофобных 
поверхностях и не успевает образоваться на дв.ижущихся ма­

териалах и при высоких температурах материала, В этих слу­
чаях увлажнение воздуха не эффективно.

Когда для уменьшения поверхностного сопротивления 
непроводящ.их -или плохо проводящих -изделий на их поверх­
ность наносятся -проводящие .пленки (например, путем раз- 
брызгива-мия, распыления или испарения металла или путем 
по1краски оборудования и изделий специальными краска.ми 
и лаками, содержащими углерод), .пр-аво.димость изделий и 
обор-удован-ия следует считать достато-чной, если удельное со- 
.противл0Н‘ие их менее 10̂  ом • см.

В Правилах указывается, что системы оборудовавия и 
трубопроводов, расположенные в .цехе и в установках, на -эста­
кадах и -в каналах вне помещений, должны представлять со­
бой на всем протяжении непреры-вную электрическую цепь, 
причем фланцевые соединения трубопроводов и аппаратов, 
-соединения корпусов аппаратов с крышкой и соединения на 
разбортовке -о-бразуют достаточные по электрической прово- 
дим-ости соединения, не требующ-ие установки специальных 
шунтирующих перемычек. В отдельных случаях (при повы­
шенной агресси!в.ности среды) для обеспечения .непрерывности 
электрической цепи рек01мендуются тщательная зачистка не 
менее двух болтов и прокладка луженых шайб под головка­
ми 'И гайками болтов -с зачисткой мест соприкосновения.

Каждая система аппаратов и трубопро.водо-в, отвечающая 
указанному выше требованию, должна быть в пределах 
цеха заземлена не менее чем в двух .местах.

Из системы ап'парато-в, находящихся в цепи, -следует вы­
делять и заземлять (незав-и-симо от заземления всей це.11и) 
смесители, вальцы, -каландры, газовые и -воздушные ком­
прессоры, насосы, ф.ильтры, аэро- и пневмосушилки, -субли­
маторы, абсорберы, реакторы (особенно если процесс осуще­
ствляется -в кипящем слое), .мельницы, сита, закрытые транс­
портеры, .сливо-наливные устройства и том.у .подобные аппа­
раты, маш'ины и устройства, в которых по характеру осуще­
ствляемого в них процесса интенсивно и быстро воз.никают 
опасные потенциалы 'статического электричества. Одиночно 
установленные емко-сти, аппараты и агрегаты (газгольдеры, 
резервуары, компрессоры, наоо'сы, фильтры, сливо-'наливные 
устройства и др.) должны иметь самостоятельные заземлите- 
ли или присоединяться к  общей заземляющей магистрали 
близ находящегося сооружения при -помощи отдельного от­
ветвления. Последовательное включение в заземляющую шину 
(провод) нескольких заземляемых аппаратов, агрегатов -или 
трубопров'одо.в не до.пускается.

Все трубоп-ро-в.оды, проложенные в цехах и в каналах 
и расположенные параллельно на расстоянии до 10 см, для 
выравнивания потенциалов .и предотвращения искрения следует 
соединять между собой перемы-чка-ми через 20—25 м. В .ме­
стах -пересечения и сближения между собой и металличе- 
ски'ми лестница.ми и конструкциями, при расстоянии менее 
10 см, они также должны соединяться перемычками.

У-стр-ойств-о перемычек необходимо осуществлять после 
окончания 'монтаж-а -оборудования и коммуникаций. Трубо­
проводы, ра-шюложенные в.не цеха, на -эстакадах, при рас­
стоянии между ними менее 10 см спец-наль-ными перемычками 
не соединяются, так как они в целях молниезащиты .пр’исо- 
единяются к стойкам мачт через 20—30 ж. В цех.ах и каналах 
вместо -перемычек между параллельно .идущ-ими трубопрово- 
дам-и допускается присоединение их через 20—25 ж к метал- 
.лически-м ко-Яструкциям, близ которых они проходят. Сбли­
жающиеся 'И пересекающиеся трубоеров.оды -могут быть так­
же в-место перемычек меж,ду ним-и присоединены к метал­
лическим конструкциям -около мест пересечения и сближения. 
Перемычки между трубапр'овода1ми и -присоединение трубо­
проводов к неподвижным конструкциям должны осуще­
ствляться -отальным-и проводниками сечением не менее 6 жж  ̂
с обеспечением ком.пенсации -на температурные -изменения 
трубопроводов.

Резервуары ем-ко-стью более 50 ж® должны быть зазем­
лены не менее чем в двух диаметрально противоположных 
местах. Для вертикальных резервуаров с диаметром до 2,5 ж 
допускается устройство -о-дного заземления.

В Правилах -подчермивается, что нельзя до.пускать, чтобы 
-на поверхности -п-ожар-оапаоных жидко-стей в резервуарах 
плавали какие-либо предметы. Измерители уровня для таких 
жидко-стей рекомендуется -выбирать по возможио-сти не по­
плавкового типа. -Е-сли в-се же необходимо при-м-енение по­
плавковых измерителей уровня, .попла-вки необходимо укре­
пить на металлических струнах таким о-бразо-м, чтобы ис­
ключалась во-з-можность отрыва их во время передвижения 
по струнам и приближение к стенкам рез-ервуара, в резуль-
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гате чего может возниюнуть искровой разряд статического 
электричества, накоггившегося иа поплавке. При выполнении 
поплавковых измерителей уровня и тому подобных устройств 
недопустимы острые углы, кромки и заусеницы :на их поверх­
ности, так как они способствуют искровому разряду.

Наливные стояки эстакад для налива железнодорожных 
цистерн тоже должны быть заземлены. Рельсы железнодорож­
ных путей в пределах сливо-наливного фронта требуется элек­
трически соединять между собой и надежно присоединять 
к заземляющему устройству.

Автоцистерны, а также наливные суда, находящиеся под 
наливом и сливом сжиженных горючих газов и пожароопас­
ных жидкостей, на время заполнения необходимо присоединять 
к заземлителю. Металлические проводники следует присо­
единять к корпусам автоцистерн и наливных судов при по­
мощи болтов, обеспечив надежный контакт.

На причалах (пристанях) требуется устраивать приспо­
собления для присоединения на время слива и налива нако­
нечников шлангов наливных судов к береговому заземляюще­
му устройству. На наливных судах также должны предусмат­
риваться приспособления для присоединения металлячеоких 
проводников, соединенных с наконечником другого конца 
шланга. Если нарушается заземление, следует прекратить 
налив или слив до того, пока оно не будет восстановлено.

Резиновые шланги с металлическими наконечниками, 
предназначенные для налива в вагоны-цистерны, автоцистер­
ны, наливные суда, бочки, бутыли и т. п., рекомендуется 
заземлять медной проволокой, обвитой по шлангу с шагом 
в 10 см снаружи или внутри, с припайкой одного конца ее 
к металличеоким частям продуктопровода, а другого — к на­
конечнику шланга. Наконечники шлангов изготовляются из 
металла, не дающего при ударе искры (бронза и т. п.).

Величина заряда, возникающего при протекании электро- 
непроводящих жидкостей, зависит преимущественно от за­
грязненности их коллоидными примесями, от характера по­
верхности стенок, скорости протекания и диаметра труб. Она 
возрастает с увеличением загрязненности жидкостей, шеро­
ховатости поверхности стенок, скорости лрогека.ния и  диамет­
ра труб, если при этом не изменяется скорость движения 
жидкостей. Вместе с тем максимальные напряжения между 
поверхностью жидкости и землей становятся меньше, если 
скорости потока уменьшаются вследствие увеличения диамет­
ров труб.

Для этилового эфира при диаметре трубопровода до 
12 мм  и для сероуглерода при диаметре трубопровода до 
24 мм  максимально допустимые скорости истечения принима­
ются 1— 1,5 м1сек\ при больших диаметрах скорости движе­
ния этих жидкостей, как правило, не должны превышать 
1,0 m J c c k . Ч т о  касается сложных эфиров, кетоиов и спиртов, 
то для них максимальные скорости истечения принимаются 
9— 10 .и/сек.

Чтобы уменьшить опасность накопления зарядов статиче­
ского электричества, жидкости надо поддерживать в чистом 
виде. Особенно следует избегать загрязнения их коллоидными 
частицами непроводящих веществ (резина, асфальт и др.). 
Стенки трубопроводов и аппаратов, с которыми соприкаса­
ются протекающие по ним жидкости, должны иметь гладкую 
и чистую поверхность.

Подачу в резервуары и цистерны жидкостей рекомендует­
ся производить таким образспм, чтобы исключалось бурное 
перемеш'ивание, распыление или разбрызгивание их. Налив 
жидкостей в резервуары, цистерны и тару свободно падающей 
струей не допускается. Для этого сливная труба удлиняется 
почти до дна приемного сосуда с 'направлением струи вдоль 
стенки его. Жидкости должны поступать в резервуары, как 
правило, ниже уровня, имеющегося в них остатка жидкости. 
При первоначальном заполнении резервуаров, когда нет 
остатка жидкости, подача ее производится замедленно, со 
скоростью, не превышающей 0,5—0,7 ж/сек.

Отбор проб жидио'стей из резервуаров и других емкостей 
во время заполнения или опорожнения пх запрещается. Это 
следует производить лишь после прекращения движения 
жидкости, когда в резервуаре или другой емкости устано- 
вплось ее спокойное состояние.

При разливе жидкостей-диэлектриков в стеклянные и дру­
гие сосуды из изолирующих материалов необходимо приме­
нять воронки из электропроводящего материала и заземлять 
их. При этом воронка соединяется медным или другим про­
водящим канатиком с подводящим шлангом. Воронка долж ­
на достигать дна сосуда, В противном случае конец зазем­

ленного канатика требуется пропустить через воронку до дна 
сосуда и сливать жидкость в сосуд по этому канатику.

В газовом потоке электризуются твердые или жидкие 
частицы (ржавчина, твердая углекислота, распыленные капли 
конденсата и т. п .). Электрические заряды в газах или парах 
могут возникать при быстром испарении или конденсации, 
расширении пли сжатии, кипении сжижен.ных газов, истечении 
сжатых, сжиженных п растворенных газов или паров из со ­
пел, вентилей, свищей и плохо уплотненных мест. Мерами за ­
щиты в этих случаях являются: а) предотвращение возмож­
ности образования взрывоопасных смесей горючих газов и 
паров с воздухом; б) предотвращение возможности загряз­
нения газа твердыми и жидкими частицами; в) герметизация 
оборудования; г) снижение скорости потока; д ) увеличение 
площади сечения выпускных отверстий; е) заземление выпу­
скных сопел и прочей аппаратуры.

Если невозможно применить эти меры защиты, то сле­
дует ионизировать газ в тех местах, где он истекает.

Отвод зарядов из газового потока путем введения в не­
го заземленных металлических сеток не рекомендуется, так 
как при этом могут быть повышены турбулентность и элек­
тризация потока. Не допускается размещение в газовом по­
токе или вблизи него каких-либо изолированных проводни­
ков.

При применении во взрывоопасных средах углекислого 
газа из баллонов и других сосудов под давлением сосуд, 
шланг и выпускные со-пла должны быть заземлены.

Твердые вещества, особенно пылевоздушные смеси, элек­
тризуются преимущественно в результате отрыва и столкно­
вения частиц пыли между собой или со стенками аппаратов, 
трубопроводов или транспортных устройств. Заряды возни­
кают при прохождении пылевоздушных смесей через фильт­
ры из текстильных и других материалов, при выпуске из 
узких отверстий, при завихрении и всклублчвании пыли, 
в пескоструйных и тому подобных процессах. При этом, чем 
тоньше пыль, тем меньше величина импульса, необходимого 
для ее воспламенения.

Очень сильно могут 'заряжаться пластмассовая пыль, 
а также окись железа, шеллак, карбидная пыль, кварцевый 
песок и др. Чтобы не было воспламенений и взрывов пыле- 
воз'душпых 'смесей, необходимо следующее;

1. Избегать образования такого рода смесей в диапазо­
не их взрываемости. В случаях, когда не исключается воз- 
мощность образования пылевоздушных 'взрывчатых смесей ве­
сти процесс с добавлением или в токе инертного газа, пре- 
им'ущественно азота (например, при пуске или остановке 
пневмотранспорта горючих пылей).

2. Избегать, где это возмо'Жно, обр'азования тО'Нкой пыли.
3. Повышать относительную влажность воздуха (в неко­

торых случаях с последующей подсушкой продукта).
4. Технологическое и транспортное оборудование, фильт­

ры, бункеры, а также тару (барабаны и пр.) делать из токо­
проводящих материалов. На непроводящие 'материалы, если 
нельзя избежать их применения, следует .наносить проводя­
щие покрытия, а фильтры прош'ивать медным тросиком н 
заземлять. Фильтры следует устанавливать вне помещений 
или в изолированной части их.

5. Заземлять токопроводящее оборудование, особенно вы­
пускные сопла и тому 'подобные части его.

6 . Не допускать падения или сброса пыли с большой 
высоты, ее всклубливания и завихрения, особенно над твер­
дым основанием.

7. Систематически в сроки, устанавливаемые отраслевы­
ми правилами или местными инструкциями, очищать от пы­
ли все части оборудования, а также конструкции здания, 
в котором процесс осуществляется с выделением пыли.

а. Соблюдать особую осторож-ность при взятии проб и 
извлечении пылесодержащих веществ и пылей, особенно тон­
кого помола, не допуская образования клубов пыли и искро­
вого разряда на пробоотборники. Для этой цели пробоотбор­
ники и аппараты из электропроводящих материалов должны 
быть тщательно соединены между собой и заземлены. При 
применении электро1непроводящих приборов (деревянных, 
пластмассовых и т. п.) наличие каких-либо металлических 
частей и обшивок этих приборов не допускается. В случаях, 
когда отбор проб представляет особую опасность, следует 
производить его через промежуточную камеру (шлюз), за­
полняемую инертной средой, преимущественно азотом.

Вращающиеся и другие части машин и аппаратов, изо­
лированные от заземленных частей непроводяшими смазка­
ми, '0'беспечи.ваются специальным-и заземляющими устройства-
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МИ ИЛИ устройствами по .нейтрализации, накапливающихся на 
них во время движения, зарядов статического электричества. 
При наличии электропроводящих смазок дополнительные ме­
ры защиты вращающихся и двигающихся частей не тре­
буются.

Во взрывоопасных цехах следует, как сказано выше, 
применять непосредственное соединение электродвигателя 
с исполнительным механизмом.

В тех случаях, когда необходимо применение ременных 
передач, эти передачи и все части установки надо выполнять 
из электропроводящих материалов, а всю установку (шкивы 
и все металлические предметы вблизи ремня) тщательно за­
землять. Электропроводящ'имн материалами для ременных 
передач считаются .материалы, удельное электрическое сопро­
тивление которых не превышает 10® ом • см.

При применении ременных передач следует пользоваться 
преимущественно клиновидными (тексропньгмя) передачами, 
Применение плоокоременных передач из материалов с боль­
шим электрическим сопротивлеинем допускается лишь в осо­
бых случаях, когда все указанные выше требования по ка­
кой-либо причине неосуществимы. В случаях применения ре­
менных передач, не отвечающих указанному выше требова­
нию по электропроводности, необходимо, кроме зазе.мленяя 
установки, осущ.ествлять в зависимости от конкретных усло­
вий производства одно яз следующих средств защиты:

а) обеспечить достаточную поверхностную проводимость 
путем применения специальных гигроокопичеоких или иных 
электропроводящих покрытий (смазки) ремней;

б) обеспечить достаточную проводимость окружающей 
среды, увеличивая относительную влажность воздуха, а в осо­
бых случаях.— путем применения ионизирующих пряборов, 
расположенных .на в.нутренней стороне ременной передачи 
вблизи от шкива.

В качестве электропроводящих покрытий рекомендуются 
смазки следующего состава: для кожаных ремней 100 сж® 
жидкого рыбьего клея, 80 ж® глицерина, 82 а сажя и 20  сж® 
2 -.проц0нтной гидроперекиси аммония; для кожаных и резино­
вых ремней на 100 весовых частей глицерина 40 частей сажи, 
С'месь долж.на наноситься на наружную поверхность ремня 
при помощи щетки во время остановки передачи. Периодич­
ность нанесения покрытия (смазки) зависит от ряда мест­
ных особенностей работы передачи. Обычно достаточным яв­
ляется смазка ремней 1 раз в неделю. Применение воска, 
а также канифоли и тому подобных веществ, повышающих 
сопротивление их, не допускается. Ремни надо содержать 
в чистоте, защищать их от грязи, масла, воды и тому подоб­
ных веществ, которые могут изменить характеристику элек­
тропроводящего покрытия. Ограждения ременных передач 
следует уста1навливать на расстоянии не менее 20  см от рем­
ней и содержать в исправном состоянии.

Передвижные аппараты, сосуды и конструкции, в кото­
рых могут возникать заряды статического электричества, ре­
комендуется выполнять .из электропроводящих материалов. 
Чтобы заряды стекали с этого оборудования, следует приме­
нять электрошроводящие полы или, если это не обеспечивает 
желаемых результатов, заземлять их с помощью гибкого 
медного канатика.

Для отвода статического электричества, накапливающего­
ся на людях, особенно когда они выполняют операции вруч­
ную (промывают, чистят, протирают, проклеивают, проре­
зинивают), применяя этиловый эфир, бензин, ацетон, не­
проводящий резиновый клей и тому подобные вещества, 
необходимо:

а) предусматривать устройство проводящих полов или за ­
земленных зон, iHOMiocTOB и рабочих площадок, заземление ру­
чек дверей, поручней лестниц или рукояток я'утбауоъ, машин 
и аппаратов;

б) обеспечивать работающих в этих помещениях токопро­
водящей обувью (ботинки с кожаной подошвой, подошвой из 
токопроводящей резины или пробитой токопроводящими и 
не искрящими при ударах и треиии заклепками);

в) избегать ношения одежды из синтетических материа­
лов (нейлон, перлон и т. п.) и шелка, способствующих элек­
тризации, а также колец я браслетов, на которых аккумули­
руются заряды статического электричества.

Покрытие пола следует считать электропроводящим, если 
сопротивление утечки между установленным на полу элек­
тродом и землей не превышает 10® ом -см .

К непроводящим покрытиям относятся: асфальт, резино­
вый настил из обычной резины, линолеум, обычные терра-

цевые плиты. К проводящим покрытиям от.но.сятся: бетон тол­
щиной 3 см, специальные бетон и пенобетон, ксилолит, рези­
новый настил из резины с пониженным сопротивлением, спе­
циальные террацевые плиты и другие покрытия с удельным 
сопротивлением не выше 10® ом -см . Все вновь применяемые 
покрытия из синтетических и других материалов долж.ны 
иметь характеристику .по удельному электрическому сопро­
тивлению их.

Следует избегать загрязнения специально .выполненного 
пола маслами, смолами ,и тому подобными веществами, повы­
шающими их удельное сопротивление. Удельное со.противле- 
ние увлажненных покрытий пола .снижается.

Заземляющие устройства для защиты от статического 
электричества и вторичных проявлений молнии следует, как 
правило, объединять с заземляющими устройствами для 
электрообарудования. При этом сопротивление заземляющего 
устройства, предназначенного для защиты от статического 
электричества, учитывая малые величины разрядных токов 
(микроамиеры), допускается до 100 ом.

В тех случаях, когда заземляющие устройства предна­
значаются одновременно и для защиты от электростатической 
и электромагнитной индукции, возникающей в результате 
грозового разряда (вторичные проявления молния), величина 
сопротивления заземлителя долж.на быть не более допускае­
мой для защиты от этих явлений (ом. действующие «Указа­
ния по молвиезащите .промышленных и других зданий и 
сооружений»). Для дополнительного снижения сопротивления 
заземления допускается иапользование заземленных метал- 
личесних конструкций, расположенных в земле водопроводов, 
металлических трубо-проводов канализации и других трубо­
проводов с нормальными, невзрывоопасны.ми средамя.'

Для защиты от статического электричества заземляющие 
устройства следует осуществлять в виде общего, внутрице­
хового контура. Заземлители необходимо располагать по 
возможности в местах с высоким уровнем грунтовых вод или 
с большой среднегодовой влажностью почвы.

Заземляющие устройства, в частности, заземляющие иро- 
водники, должны выбираться, как указано в гл. 11-7 первого 
раздела «Правил устройства электроустановок», -при этом 
должна быть обеспечена их прочность. Заземляющие линии и 
контур заземления должны прокладываться открыто и таким 
образом, чтобы иоключалась возможность случайных обрывов 
я других повреждений.

Все соединения токоотвода заземляющих устройств сле­
дует выполнять путем сварки. Волтовое соединение частей 
заземляющих устройств допускается лишь в виде исключе­
ния в наземных частях устройства, о тех случаях, когда ст'ар- 
ка не может быть выполнена или она крайне затруднена. 
Надземную часть заземляющих устройств защиты от статиче­
ского электричества надо окрашивать масляной краской, как 
указано в действующих «Правилах устройства электроуста­
новок» (ом. 1-7-68).

В первые 2 года эксплуатации необходимо 1след'ить за 
состоянием грунта над заземляющим устройством. При осад­
ке его необходимо досыпать и тщательно утрамбовывать.

Осмотр и текущ.ий ремонт защитных устройств произво­
дятся одновременно с осмотрам я текущим ремонтом всего 
технологического оборудования, электрооборудования и элек- 
тропроводии, а проверка наличия заземления с по.мощью .при­
боров типа тестера или меггера— в̂ зависимости от .условий 
производства, но не реже одного раза в 6 мес. и после каж­
дого ремонта оборудования.

При текущем осмотре и ремонте защитных устройств не­
обходимо:

а) проверить надежность электрической связи между то­
коведущими элементами; б) выявить элементы в защитных 
устройствах, подлежащ1ие замене или усилению вследствие 
механических повреждений; в) определить объем 1мероприя- 
тий по защите элементов этих устройств от коррозии.

Наряду с текущим осмотром и ремонтом защитных 
устройств периодически, .не реже 1 раза в год, дол.Ж)ны про­
изводиться измерения величины сопротивления растеканию 
заземлителя и .предупредительный ремонт этих устройств. 
Если .П|р.и .контрольном замере обнаруЖ'вно резкое возраста­
ние .оопротивлания (в 2 раза против первоначального значе­
ния), необходимо произвести ревизию заземляющих устройств 
.путем раскопки и оомотра состоя1ния соединений под землей, 
проверки степени коррозии металла и принять меры для сни­
жения сопротивления до нормы.

Отдельные быстро изнашивающиеся узлы защиты от ста-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Дискуссии
о  содержании и преподавании курса 

„Теоретические основы электротехники"'

ОБ УЛУЧШЕНИИ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОГО ОБРАЗОВАНИЯ  
В ВЫСШИХ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЯХ

У Д К  621.3.01

Д о к т о р  т е х н .  н а у к ,  п р о ф .  П.  А.  И О Н  Д И Н

М осковский энергетический институт

Основным электротехническим предметом в подготовке 
инженеров-электриков, как известно, является «Теоретические 
основы электротехники» -(ТОЭ). Поэтому обсуждение содер­
жания и преподавания этой дисциплины на страницах жур­
нала «Электричество» надо считать своевременным. Однако 
для правильного представления об электротехническом обра­
зовании целесообразно одновременно с обсуждением вопроса 
о содержании и -методике преподаваии-я курса ТОЭ остано­
виться на его связи с предметами, на которых он базирует­
ся (физика, математика), и с диоц-иплина-ми, которые осно-вы- 
ваются на курсе ТОЭ.

В Мо-ск'ов-ском энерге-тиче-ском институте изложение всех 
вопросов в курсе физ-и-ки, необходимых для изучения курса 
теоретических основ -электротехники, оолностью согласовано 
с требованиями кафедры ТОЭ. К сожалению, большая, много­
летняя и плодотворная работа, проведенная в этом направ- 
лении кафедрой физики, не получила своего з-авершания в фор­
ме учебника или хотя бы учебного пособия. Поэто-му сту­
денты не могут изучать курс ф-изики по соответствующему 
учебнику. Особенно существен этот недостаток для студентов 
заочных вузов.

С целью -приблизить -содержание курса математики к дру- 
пим -д.и-сциплииам и, в частности, -к курсу ТОЭ в МЭИ созда­
на кафедра специальных .математических курсов. Эта кафедра 
читает 'специальные -математические разделы -по запр-осам фа- 
культето-в и тем -самым в -известной мере профилирует курс 
высшей м-атематики.

Одна-ко для изложения дополнительных -матемаш-ческих 
вопросов, крайне 'необходимых, в частности, для -построения 
учебного процесса на специальностях новой техники, требует­
ся дополяитель-ное время. В связи -с этим еще в 1961/62 учеб­
ном году -в МЭИ были -утверж'дены новые учебные -планы для 
трех факультетов института (а-втомати-ии и вычислительной 
техники, электронной техники и радиотех-ничеокого), в -кото­
рых в!место трех дисциплин -механического цикла (теоретиче­
ская механика, ооп-р-отивление .материало-в и основы конструи­
рования машин и механизмов) был введен один -предмет — 
техническая механика с -со-иращен-ны-м (-примерно в 2 раза) 
числом часов. К сожалению, и -это меропри-ятие не дало воз­
можности удовлетворить требования друпих кафедр в отно­
шении -увеличения числа часов.

Чтобы изучаемый в -вузах базовый -курс теоретических 
о-снО'В электротехники с-о-ответствовал со.в'ремен-ным требо-ва- 
ниям, необходим о, -кроме других мер, в -максимально воз-м-ож- 
ной степени применять машинную технику при изучении 
курса. Простейшие вычислительные машины должны стать 
обычными юред-ства-мй, -прнменяемы-м.и при -решении задач на 
практических занятиях и при выполнении типовых расчетов. 
Различные типы про-стейшнх мо1дели-рующих машин необходи-

‘ См. «Э л ектр ич ество», 1963, №  Б, 8, 10.

МО изучать и применять в лабораторном практикуме на раз­
ных уровнях подготовки студентов. Например, исследования 
распределения токов и мощностей в цепи с изменяющимися 
сопротивлениями, -а также аналогичные задачи по моделиро­
ванию тепло-вых, гидравлических и других важных физиче­
ских про'цессов -в'полне доступны на начальных этапах изуче­
ния теории электрических цепей. В программу курса ТОЭ 
необходимо включить решение «а моделях дифференциаль- 
'ных уравнений переходных -пр-оцеосов -в линейных и нелиней­
ных электричеок-и-х цепях.

Большой недостато'к подготовки -инженеров-электриков 
состоит в том, что синтез электрических цепей -совершенно не 
читается даж е студентам электротехнических специальностей, 
о чем оо-вершбнно правильно отмечено в (Л. 1]. Такой мате­
риал -по существу не содержится и .в -больш'инстве учебников 
по электротехнике. В 'курсе теоретических основ электротех­
ники студенты не знако-мятся с  приближенны-ми .методами 
ра-счета цепей и полей. Однако неиз|беж.но возникает вопрос; 
где взять -время на изложение нового материала при уже 
существующей перегрузке учебных планов?

Нам п-ред'ставляет-ся, -что ответ -на этот вопрос надо ис­
кать главным образом -в -пересмотре содерж|ания самого 
курса ТОЭ -и специальных д1иоц'Ипл.ии путем известного про­
филирования -курса теоретических основ электротехники и 
дальнейшего его углубления при изучении специальных дис­
циплин. Содержание -курса ТОЭ должно быть -несколько раз­
личным, например, для специализирующихся по электриче­
ским сетям и системам и -по электронным приборам. Если 
в -пер'вом случае следует более подробно излагать -вопросы 
анализа -и синтеза линейных цепей, -то -во втором случае надо 
отдать -пред-почтен'ие вопросам анализа и синтеза цепей 
с электронными орибора-ми, нелинейным цепям и теории элек- 
тромапнитн-ого поля. Конечно, указанная специализация не 
должна нарушать логического построения -курса теоретических 
основ электротехники.

Другими словами, -общие закономерности и основные 
-методы расчета, изучаемые в ку-р-се ТОЭ, должны быть по 
возможности -0-дина-ковы-м‘и для .всех электротех-нических спе­
циальностей, а специальные -вопросы и пр'имеры, иллюстри- 
рующ'ие эти з-а-кономерно-сти -и методы, следует давать из 
специальных областей.

Та-кая опециал-изац-ия в известной мере уже давно прово­
дится -в Моск-ов-аком энергетическом институте. Например, на 
специальностях электроэнергетического факультета более -по­
дробно -излагается расчет сложных цепей, трехфазные цепи и 
метод си-мметричных составляющих, пере-ходные процессы 
в цепях с сосредоточенными -и -раопределенны-м-и параметрами, 
определение параметров линий и явление -поверхностного эф­
фекта, а 'на факультете электронной техники уделяется боль­
ше внимания изложению переходных и установившихся про- 
цесоо-в в цепях -при -воздейстнии и-мп-ульсов и в нелинейных 
-цепях, а также теории электромагнитного поля и, -в частности, 
волио-водам и резо-наторам.

Здесь, по-в'идим'ому, уместно также предложить, чтобы 
не только изложение на лекциях, но и учебники -по курсу 
теоретических основ электротехники были в разум-ной мере

тичеок'ого электричества (защитное оборудование сливона- 
лив-ных шл-а-нго-в -и т, п.) должны -подвергаться капитальному 
-ремонту и о-б-но-вляться -в -сро-ки, уста-н-а-зл-и-ваемые -на -местах, 
.но -не реже 1 -раза -в год. Результаты -поверочных испытаний, 
а также 'рев1иэий и ремонтов заземляющих -устройств должны 
заноситься в журнал «экоплуатации -усгг-р-ой-ств -п-о защ-иге от 
стати'чеако1ГО электричеств-а».

Ру-кО'В'Одители предприятий, цехов, пользуясь «Пра-вила-ми 
защ-иты от -статического электричества -в Х'И-М1Ичес-кой про-мыш-

<>

лениости», обяз-аиы составить краткую -инструкцию по экс­
плуатации си-отем защиты от -статического электричества, учи­
тывающую о'ообеености данного пред-п-р-иятия и цеха. Прави­
ла, а также заводские и цеховые -и-нструкции -по защите о г 
статического электричества, обязаны знать все инженерно- 
технические работники и ра-бочие химических предприятий. 
Они должны быть из-учены в порядке общего технического 
обучения и при обязателыном обучении и инструктаже без- 
опа-сны-м методам работы.

[4.3.1963]
❖ ❖

6  Э лектричество, ЛЬ 1.
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профилированы для различных групп электротехнических 
специальностей.

'В статье проф. Л. А. Бессонова '(Л. 2) /говорится и необ­
ходимости изучения курса ТОЭ в два этапа. При этом на пер­
вом этапе должна читаться о/бщая часть курса, а на втором — 
его специальная часть, профилированная в зависимости от опе- 
ниальности. Это предложение является неприемлемым главным 
образом из-за отсутствия необходимого числа часов, ©месте 
с тем иельзя не возразить по существу такого предложения и 
по другим причинам.

Для того чтобы специальные главы курса ТОЭ прибли­
зить к соответствующим спецдисциплипам, надо, чтобы пре­
подаватели кафедр ТОЭ достаточно серьезно изучили эти 
дисциплины и все время следили за их развитием. Только 
при этих условиях может быть положительный результат. 
Однако такая задача может оказаться под силу только от­
дельным преподавателям, поскольку и существующий объем  
материала по курсу ТОЭ требует большой работы по посто­
янному совершенствованию учебного процесса.

Кроме того, и это, пожалуй, является главным, нельзя 
освобождать специальные дисциплины от изложения теоре­
тических вопросов, связанных, в частности, с вопросами но­
вейшей техники. Почему, например, «дополнительные сведе­
ния о свойствах новых 'полупроводниковых, м'агнитных и ди­
электрических нелинейных элементов (тринистор, туннельный 
диод, тран'сфлюк'сор, леддик, биаис, магни'стор и др.)» долж­
ны или могут, как это предлагается в (Л. 2], читаться в спе­
циальном курсе ТОЭ, а пе в курсе электромагнитной и полу­
проводниковой техники? Если основы теории графов необхо­
димы, например, для электроэнергетических специальностей, 
то почему нельзя читать эти вопросы в курсе «Энергетиче­
ские системы»?

Нам кажется, что настало время для создания основных 
специальных теоретических курсов, базирующихся как на об­
щих, так и 1на опещиальных вопросах математики и ф'изики и 
являющихся своеобразным продолжением и дальнейшим раз­
витием курса ТОЭ в области той или иной специальности.

Здесь в качестве примера можно привести краткое содер­
жание проекта 'Программы 'и построение курса «Основы инже­
нерной электрофизики», являющегося базовой дисциплиной 
для новой специальности того же названия, создаваемой 
в МЭИ. Основные задачи этого курса: 'изучение электрофизи­
ческих процессов, методов их экспериментального 'И теорети­
ческого исследования, разработка основ анализа, расчета, 
проектирования (синтеза) элементов и электротехнических 
средств кибернетики (автоматики, вычислительной и измери­
тельной техники я др.). Базовыми дисциплинами служат ма­
тематика, включая 'Специальные главы, физика (включая фи­
зику твердого тела, элементы статистической физики и эле­
менты квантовой 'Механики) и теоретические основы электро­
техники. При изучении курса основными методами являются 
методы макроскопической электродинамики, теории цепей, 
статистики и теории информации, учитывающие характери­
стики материалов и 'изделий, обусловленные как макроскопи­
ческими, так и ми'кро1скопичеокими причинами.

Курс «Основы инженерной электрофизики» состоит из сле- 
дующ'их разделов;

I. Электродинамика микро- и макроскопических сред 
(изложение материала начинается на основе известных урав­
нений Максвелла); II. Общая топологичеокая теория линей­
ных цепей и теория графо'в; III. Анализ и синтез линейных и 
нелинейных цепей; IV. Прохождение сигналов через линейные 
и нелинейные цепи; V. Цепи передачи инфо'рмации и логиче­
ских преобразований.

Первый раздел курса служит осно'вой для в'сех последую­
щих разделов. Весь курс рассчитан на 300 ч и будет изучать­
ся студентами после теоретических основ электротехники 
в течение трех семестров и сопровождаться лабораторными и 
практическими занятиям'и и типовыми расчетами. Ограничен­
ный объем статьи не позволяет привести всю программу 
этого курса, поэтому для иллюстрации приведем краткое со­
держание только второго ее раздела.

Общая топологическая теория линейных цепей и теория 
графов

1, Матричный анализ цепей. Входной 'передающий и вы­
ходной иммитансы. Дуальные цепи. Операции с детерминан­
тами при постоянных условиях на зажимах и при изменении 
уровня полного сопротивления.

2. Топологичеокий анализ цепей. Основные понятия. 
Топологический 'О'пределитель. Путь и его величина. Минор 
пути. Разложение топологического определителя на множите­
ли, на пути, 'На узловые пары, на ветви.

3. То1пологический закон передачи. Унисторная эквивалент­
ная схема. Топологический закон передачи общей линейной 
цепи. Примеры расчета а'ктивных схем. Тиристор и гиратор.

4. Графы сигналов. Влияние 'петли и ликвидация узлов. 
Передача графа сигналов. Общий граф. Операции с узлами.

5. Определитель графа. Разложение определителя по кон­
турам. Разложение по узлу и по ветви. Общее выражение 
передачи.

6 . Анализ схем с помощью графов. О'сновной граф кон­
турной схемы. Матричный граф. Планарные схемы. Граф 
узловых напряжений для унисторных схем. Схемы с элек- 
трон'ными 'приборами.

Аналогичные дисциплины имеются (а там, где их нет, 
нужно создать) и иа других специально/стях и факультетах, 
при этом в ряде случаев следует расширить и 'углубить их 
теоретическую основу. Например, 'наличие курса теоретиче­
ских основ радиотехники наряду с курсом электротехники на 
радиотехнических опециальностях, 'По нашем'у мнению, пол­
ностью оправдано.

В этой связи рассмотрим предложения проф. А. М. Кугуше- 
ва [Л, 3] применительно к радиотехническим -специальностям.

Проф. А. М. Кугушев -пишет: «В настоящее время, как 
нам кажется, появилась 'настоятельная необходимость объ­
единить дисциплины «Теоретические основы электротехниии» 
(ТОЭ) и «Теоретические основы -радиотехники» (ТОР), -пре­
подаваемые -в высших учебных заведениях». Подобное объ­
единение по предложению акад. В. А. Котельникова около 
10 лет назад было проведено на радиотехническом факультете 
МЭИ. На основе ранее существовавших четырех предметов 
(теоретические основы электротехники, электрические измере­
ния, электрические маш'ины я теоретические основы радиотех­
ники) были созданы два курса: «Электротехника» и «Основы 
радиотехники», причем основной -материал из курса ТОЭ был 
перенесен 'в -курс основ радиотехники.

Несмотря -на прогрессивный характер этого предложения, 
оно не получило -надлежащего прианания за пределами ин-сти- 
тута 'ПО Т'ОЙ простой причине, -что кафедра основ -радиотех­
ники МЭИ не создала :по этому новому курсу хотя бы учеб­
ного по'собия. По нашему -мнению, такое объединение в-полне 
правильно. Необходимо только обязательно написать учеб­
ник -по объединенном'у курсу основ радиотехники.

Относительно предложения проф. А. М. Кугушева о соз­
дании но'В'ОЙ дисциплины «Основы радиоэлектроники» можно 
сказать следующее. По-сле ознакомления с перечнем предло­
женных вопросов для изложения в 'новом курсе создается
в.печатлен-ие, что для -изучения этого курса от студентов по­
требуются знания по физике и -математике в объеме универ­
ситетской 'программы ф'изичеоких факультетов, что связано 
с увеличением числа часов по этим ди-сциплина-м -примерно на 
40—50%. Такое увеличение числа часо-в, -не говоря о трудно­
стях их размещения по семестрам, в настоящее время невоз­
можно. Вряд ли воэмож,но и объединение в одном курсе пока 
очень далеких вопросов электро-сигиал-изации и электроэнер­
гетики, так как при современно.м состоянии теории, темпов 
ее развития и практического применения, по-видимому, даже
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не найдется такого человека, который смог бы создать, а за ­
тем читать такой курс и следить за его научной основой,

В заключение хочется сделать некоторые замечания по 
поводу статьи проф. Д. А. Городского [Л. 4].

Нельзя не согласитися с  мнением, высказанным автором 
статьи: «Общее 'построение курса должно быть таким, чтобы 
материал в нем излагался 'последо'вательно с постепенным 
введением все новых и новых положений. . .  Каждое поло­
жение должно вытекать из другого, а 'все вместе — со'став- 
лять неразрывное целое. Тогда будут ясно выражены внут­
ренние связи между отдельным'И частями курса, я изучение 
его из формального превратится в творчески сознательное». 
Однако затем проф. Д. А. Городокий 'по суитеству довольно 
резко возражает против 'выделения в курсе ТОЭ основ тео­
рии цепей. Так он пишет: «В действительности электротехни­
ка это не «цепи», а совокупность законов, теоретических по­
ложений и вытекающ'Их из них методов расчета электрических 
и магнитных явлений»  (курсив наш). Здесь слово «цепи» взя­
то автором в кавычки и тщательно обойдено даже в таком 
обороте, как « . . .  методов расчета электрических и 'магнитных 
явлений». В то же время в конце своей статьи, совершенно 
правильно рекомендуя авторам учебников обращать внимание 
студентов на постепенное 'изменение их представлений о элек­
трических явлениях и процессах, автор пишет; «Усвоив раздел 
о цепях  постоянного тока, о'ни могли думать, что уже полу­
чили полное представление о характере протекания явления. 
Но потом они видят, что в тех ж е цепях действительные токи 
определяются лишь с учетом переходных п'роцвосов. В даль­
нейшем оказывается, что и это неверно, так как необходимо 
еще учесть явление распро'странения электромагнитной волны 
по проводам, хотя с большой, но с 'конечной скоростью, т. е. 
рассматривать цепи как линии с распределенными постоянны­
ми». Из этих рассуждений следует, что проф. Д. А. Город- 
ский, критикуя существующее деление курса 'на «цепи посто­
янного тока, магнитные цепи, цепи синуооидалыного тока, 
цепи несинуоои.дального тока и т. д.», сам 'пользуется таким 
делением.

К'роме того, нельзя забывать, что учебник пишется глав­
ным образом для студентов. Поэтому отбор соответствующего 
материала, пр'авильная его систематизация и расположение 
как внутри отдельных глав, так и в учебнике в значительной 
степени облегчают изучение материала учащимися и целиком 
относятся к тем «внутренним связям», о которых пишет проф. 
Д. А. Городский.

Поскольку большинство других замечаний, приведен­
ных в указанной статье, относится преимущественно 
к физическому толкованию того или 'иного явления или к ме­
тодике изложения конкретных вопросов, то это 'не 'позволяет 
выявить из статьи точку зрения проф. Д. А. Горо'дского на 
построение всего курса теоретических основ электротехн'и'ки.

В заключение остаиовимся на двух частных положениях.
Вызывает .некоторое удивление замечание проф. Д. А. Го­

родского о 'выборе «'Независимых» контуро'в при решении за­
дач методом 'Контурных токов. По этому вопросу автор 
статьи пишет: «В курсе все формулировки должны быть яс­
ными и четким'и и охватывать все возможные случая. Так, 
например, при изложении метода контурных токов оказывает­
ся еще недостаточно рекомендовать выбирать контуры так, 
чтобы каждый из них включал хотя бы одну новую 'ветвь». 
Затем автор статьи, рассматривая контурную схему и допу­
ская при этом ош'ибку в рассуждениях, приходит к своему 
правилу: « . . .  по методу контурных токов должно быть вы­
брано 'необходимое число контуров при условии лиш ь, чтобы 
были охвачены все ветви схемы» (курсив наш). Поскольку 
в рекомендации о выборе контуров, приведенной проф. 
Д. А. Гор01доким из других учебников, ничего не говорится 
о числе 'Необходимых 'уравнений, а идет речь лишь об их не­
зависимости и методике составления ’, то эту рекомендацию 
можно сравнивать только с выделенной курсивом второй по­
ловиной правила, предложенного проф. Д. А. Городским.

Покажем ошибочность рассуждений автора и предложен­
ного ям 'правила с помощью той же самой схемы (см. рису­
нок).

На основании второго закона Кирхгофа для данной 
схемы необходимо составить четыре контурных уравнения.

Напишем 'сначала три уравнения:

контур а—Ь—е—d— а
бД] -f 74/4+ 63/5-(-гДб = 0; 

контур b— c— j'— e— b
62/2 — 7 5/5 +  77/7 — г 4/4 =  0 ; 

контур с—а—d—f —с
73/3 — Ге1й + Гд1д + гУ^ = Е.

(1)

(2)

(3)

' Число контурных уравнений всегда равно числу уравнений, со­
ставленных на основании второго закона Кирхгофа, о чем обычно 
говорится в учебниках отдельно.
6*

Если принять такую последовательность записи уравне­
ний, как это делает проф. Д. А. Городский, то сначала со­
здается впечатление, будто уравнения для всех остальных 
контуров будут уже зависимыми. Это, конечно, не так. При 
указанной последовательности записи уравнений независимое 
четвертое уравнение может быть получено только либо для 
внутревнего контура d —  f  —  e —  d, либо для внешнего кон­
тура а — '6 — с — а. Действительно, просуммировав уравне­
ния (1), (2), (3), получим:

7 i/i  +  7 2/ 2+7 3/3 +  Г7/7 +  Гз/з +  Г9/9 =  £ .

Это уравнение распадается на два:
71/ 1+ 72/ 2+ 73/ 3= 0 ; (4) г,1т\-гН^-{-ГдУ=Е. (5)

Любое из уравнений (4) или (5) может быть получено в ка­
честве четвертого независимого урав'нения с помощью того 
самого правила, против которого возражает проф. Д. А, Го­
родский, яри другой последовательности в записи уравнений, 
например (I ), (2), (5), (3). Поэтому его утверждение, что 
кроме трех контуров [уравнения (1), (2), (3)] « ...необходим о  
взять еще какой-нибудь любой  четвертый . . .»  — совершенно 
неправильно. Например, ведь нельзя взять в качестве чет­
вертого контура а — Ь —с — f — е — d — а, так как уравнение 
для этого контура получается путем суммирования уравне­
ний (1) и (2). Таким образом, предложенное проф. Д. А. Го­
родским правило для составления контурных уравнений не­
применимо даже к рассмотренному им примеру.

Нельзя согласиться с замечанием проф. Д. А. Городского 
о том, что « . . .  при формулировании первого закона Кирхгофа 
совершенно не требуется уточнять, что «узлом называется 
точка, в которой сходится не менее трех ветвей», потому что 
этот закон является справедливым вообще «для любой точки 
схемы». Справедливость первого закона Ки'рхгофа «для любой 
точки схемы» не нарушается и не ограничивается тем, что 
вводится понятие узла в виде точки схемы с тремя и более 
присоединенными к ней ветвями. Указанное понятие узла 
вводится для расчета разветвленных цепей и к таким узлам 
применяется первый закон Кирхгофа. При отсутствии такого 
понятия придется писать дополнительные уравнения для вет­
вей, состоящих из последовательно соединенных элементов, 
что приведет к значительному усложнению методов расчета 
электрических цепей. Тем более, что в теории электромагнит­
ного поля, как известно, первый закон Кирхгофа записывает­
ся действительно в такой форме, которая относится только 
к точке, что всегда подчеркивается иа лекциях и в учебниках.

Выводы. 1. Целесообразно профилировать курс теорети­
ческих основ электротехники (хотя бы по группам специаль­
ностей), не нарушая его логического построения.

2. Желательно создать на специальных кафедрах базовые 
теоретические специальные дисциплины, являющиеся естествен­
ным про,должением и дальнейшим развитием курса ТОЭ.

3. Кафедры ТОЭ совместно с соответствующими специ­
альными кафедрами (или группами кафедр) должны соста­
вить учебные программы по обеим дисциплинам.

4. Целесоо'бразно создать при методическом управлении 
MB и ССО СССР постоянно действующую методическую ко­
миссию по теоретическим основам электротехники из предста­
вителей 'кафедр ТОЭ и групп специальных кафедр ведущих 
вузов СССР.

5. Необходимо, чтобы MB и ССО СССР в первой полови­
не 1964 г. созвало всесоюзное методическое совещание по элек- 
т.ротехнигческо'му и радиотехническому образованию, предва­
рительно разослав вузам проекты программ по ТОЭ и спе­
циальным базовым дисциплинам.
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НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ПОСТРОЕНИЯ КУРСА ТОЭ
У Д К  621.3.01

Д о к т о р  т е х н .  н а у к ,  п р о ф .  А. А.  Я Н  Д О - Т Р И Н  И Ц Д И Й
Уральский политехнический институт

MB .и ССО СССР и РСФСР неоднократно ставили вопрос 
о повышении уровля общетеоретической подготовки инжене­
ров. Усиление теоретической подготовки инженеров-электри­
ков требует в первую очередь углубления и расширения курса 
теоретических основ электротехники (ТОЭ), который, как пра­
вильно отмечает редакция ж-уриала «Элекпричество», являет­
ся «центральной дисциплиной в учебных планах подготовки 
инженеров-электриков . . .» ,  а потому необходимо резко уве­
личить удельный вес этого курса в учебном плане.

Некоторые части курса ТОЭ должны предшествовать спе­
циальным курсам, в то время как другие его части могут 
излагаться параллельно со специальными электротехнически­
ми предметами. Подобное построение курса дало бы возмож­
ность непрерывно повышать теоретический уровень подготовки 
инженеров-электриков. В некоторых высших учебных заведе­
ниях избрали именно этот путь. Так, например, в Высшем 
электротехническом училище в Ильменау (ГД Р) курс ТОЭ 
изучается в течение шести семестров, причем число часов, 
отводимых на курс, достигает 600.

Рассмотрение содержания курса ТОЭ приводит к выводу 
о необходимости расширения ряда новых его разделов, что 
определяется бурным развитием электротехники. В то же 
время в курсе ТОЭ почти нет материала, который можно 
было бы удалить без ущерба для подготовки инженера-элек- 
тр'ика. В электротехнических вузах Москвы и Ленинграда по­
добное расширение курса ТОЭ, видимо, может быть выпол­
нено без увеличения общего срока подготовки инженеров- 
электриков. В остальных электротехнических вузах страны 
необходимо довести общие сроки обучения до сроков, приня­
тых в вузах Москвы и Ленинграда.

Другой путь усиления теоретической подготовки ияжене- 
ра-электрика — это изменение преподавания курса ТОЭ. Раз­
витие и углубление курса ТОЭ требует резкого усиления раз­
делов, в которых излагаются нелинейные цепи. Однако не 
следует в этих разделах подменять специальные курсы и рас­
сматривать различные нелинейные элементы цепей, их изго­
товление и т. п. Необходимо сосредоточить внимание на 
классификации нелинейных элементов по их основным свой­
ствам, на тех новых явлениях, которые возникают только 
в нелинейных цепях, и главным образом на общих методах 
расчета нелинейных цепей. Следует показывать, что в нели­
нейном элементе зависимость между напряжением и его про­
изводными по времени, с одной стороны, и током с его про­
изводными— с другой, является обычно весьма сложной и 
лишь в простейших случаях нелинейный элемент может быть 
описан той или иной упрощенной зависимостью. Более того, 
один и тот же элемент в разных задачах описывается раз­
личным образом.

Следует подробно останавливаться на новых явлениях, 
специфических для нелинейных цепей, как, например, на по­
явлении субгармоник, на так называемых «триггерных эффек­
тах» и т. п. Необходимо обстоятельно рассматривать общие 
методы анализа нелинейных цепей, как, например, метод ку­
сочно-линейной аппроксимации и тесно связанный с ним по 
идее метод последовательных интервалов, метод других ин­
тегрируемых аппроксимаций, асимптотические методы, в част­
ности, метод гармонической линеаризации в нелинейных 
иеиях и т. и. Все эти методы следует проиллюстрировать на 
ярких примерах цепей с конкретными нелинейными элемен­
тами. Весьма поучительно поставить в лаборатории работы, • 
показывающие специфические для нелинейных цепей явления, 
например возникновение субгармоник.

Наряду с анализом процессов в электрических цепях 
следует уделять некоторое внимание также синтезу цепей, 
имеющему большое практическое значение, но еще не нашед­
шему отражения в курсе ТОЭ.

При изложении курса ТОЭ вряд ли целесообразен стро­
гий, дедуктивный путь изложения. Скорее наоборот — при 
изложении этого курса следует идти индуктивным путем, т. е. 
начинать с наиболее простых проявлении электромагнитного 
поля и постепенно переходить к более общим случаям, вклю­
чающим в себя предыдущие как частные. При таком пути 
изложения вряд ли возможно «строгое» изложение, так как 
общее не может быть «выведено» из частного. Однако в по­
следней части курса после получения законов электромаг­
нитного поля в наиболее общем виде можно и следует 
«строго вывести» -из них излагавшиеся ранее в курсе основ­
ные положения, как это сделано, например, в третьей части 
учебника Л. Р. Неймана и П. Л. Калантарова. Такое обоб­
щение будет, несомненно, полезным, но положить подобный 
путь IB основу курса нег^ёлесообраэно.

С этой точки зрения целесообразно сначала рассматри­
вать статические и стационарные поля я цепи, затем перехо­
дить к медленно меняющимся во времени электромагнитным 
полям и цепям, П01сле чего рассмотреть наиболее общий слу­
чай быстро меняющихся во времени электромагнитных полей.

При таком порядке изложения векторы мапнятного поля, 
как (И поля электричеокого, целесообразно определять, исходя 
из сил, действующих на токи и на заряды, не прибегая к та­
ким законам, как закон электромагнитной индукции. Перехо­
дя к медленно меняющимся электромагнитным ' процессам, 
следует рассмотреть токи смещения, обобщенную формули­
ровку закона полного тока, а также закон электромагнитной 
индукции, что даст возможность досгаточно обоснованно 
с физической точки зрения излагать цепи переменного тока.

При переходе к быстро меняющимся электромагнитным 
полям следует ввести уравнения Максвелла,-дать их физиче­
ское истолкование, на основе их решений показать, что в пре­
дыдущих разделах давались лишь приближенные решения, и 
установить область применимости этих упрощенных решений.

Какие же вопросы могут быть опущены при изложении 
курса? Курс ТОЭ уже подвергался неоднократным сокраще­
ниям в связи с введением в него новых разделов, а поэтому 
весьма затруднительно указать крупные вопросы, которые 
можно было бы опустить без ущерба для подготовки инжене­
ров-электриков, по некоторые сокращения все-таки можно 
порекомендовать. Так, например, из раздела «геометрические 
места» можно исключить метод инверсий и 'сопряжений, огра­
ничившись методом векторных уравнений, что, кстати, уже 
давно 'Принято при анализе отдельных режимов 'и является 
тем более целеоообразным при анализе совокупности режимов.

Неоднократно поднимался вопрос о том, может ли быть 
сокращено изложение ряда вопросов в курсе ТОЭ при осве­
щении их в курсе физ'ики. Опыт показывает, что з'начитель- 
ного сокращения курса таким путем добиться не удается, 
как не удается это сделать и в других предметах. Так, на­
пример, в физике элементарно излагаются законы механики, 
но это не дает возможвости удалить эти положения из курса 
теоретической механики, где они трактуются вторично, более 
строго. Однако некоторые вопросы, изложенные в курсе 
физики, могут не повторяться в курсе ТОЭ, как, например, 
вывод закона Ома из электронной теории металлов и т. п.

При изучении курса ТОЭ особо 'важное значение имеют 
практические занятия; упражнения, домашние задания. Необ­
ходимо, чтобы вое узловые вопросы курса были хорошо 
освоены студентами с практической стороны и могли приме­
няться ими в дальнейшем.

У Д К  621.316.13

О РЕЖИМЕ НЕЙТРАЛИ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЯХ

(Статья В. Д. П люгачева, ^Электричество», 1963, № 2) 

Д а н д и д а т  те хн .  н а у к  И .  М. С ИР ОТ А
Киев

В. К. Плю1 ачев считает основным преимуществом сетей 
с заземленной нейтралью уменьшение перенапряжений на не­
поврежденных фазах при замыканиях на землю и возмож­

ность перевода сетей, работающих 'в настоящее время с изо­
лированной нейтральк^или компенсироваиных, на повышенное 
(приблизительно в У  3 раз) напряжение без существенного 
усиления изоляции сетей.

Вместе с тем он считает возможным ограничить ток за­
мыкания на землю величинами, достаточ'нымп для срабаты-
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вания простой защиты (несколько сотен амиер), для чего, по 
его мнению, нужно заземлять нейтрали лишь части из общего 
числа потребительских трансформаторов, работающих в сети. 
При этом предполагается, что такой способ заземлеиия 
«с точки зрения изоляции высоковольтной сети и появления 
кратковременных перенапряжений совершенно идентичен за­
землению нейтрали питающего трансформатора» [Л. 1], т. е. 
глухому заземлению нейтрали.

Однако известно, что при заданных токах междуфазных 
коротких замыканий любое уменьшение тока однофазного 
замыкания на землю — это следствие увеличения сопротивле­
ния нулевой последовательности системы Zo, приводящее к 
повышению напряжений неповрежденных фаз.

Приняв эквивалентное сопротивление Z2 =  Zi и учтя изве­
стные уравнения токов однофазного и трехфазиого коротких 
замыканий, мы получим формулу для определения относи­
тельного напряжения неповрежденных фаз в точке поврежде­
ния при устойчивом замыкании на землю

Цф _
П  ф .норм

1 +  е ±/=1/3 1
/{!) \  ̂к.з
/•(3) 
■'к.з /

Как показывают расчеты, возможное уменьшение сопро­
тивления Za мало влияет на напряжение Пф.

Расчеты по этой формуле дают следующие значения

-77-----------  в зависимости от соотношения токов однофазного
ф.но р м

и трехфазного повреждений, полагая их фазные углы одина­
ковыми:

П ф /П  ф .иорм

0 ,5

1,32

0,2

1,56

0,1

1,64

0,05

1,68 1,73

Отсюда видно, что даже при сравнительно большом отно­
шении /[[з//к_з =  0,1 напряжение на неповрежденных фазах 
сети повышается на 64»/о. Если принять, как в примере, при­
веденном в статье В. К. Плюгачева,

/<,[>3 =  200 — 300 а,

то при возможном токе междуфаэного короткого замыкания 
по!рядка 5 000— 10 000 а наличие в сети трансформаторов 
с заземленной нейтралью почти не повлияет на напряже­
ние фаз.

Сеть с частичпо заземленными трансформаторамп не рав­
ноценна глухозаземленной. По существу она эквивалентна 
сети с малым током замыкания на землю, нейтраль которой 
заземлена через высокоомное (ненастроенное) индуктивное 
сопротивление. Как известно, такие сети эксплуатируются за 
рубежом, но являются -менее совершенными, чем компенсиро­
ванные {Л. 2].

Предлагаемый В. К. Плюгачевым способ заземления ней­
трали устраняет возможность внутренних перенапряжений, 
связанных -с перезарядкой фазных ем-ко-стей в сетях с изоли- 
рова-нной нейтралью -в случае перемежающегося замыкания 
на землю. Одна-ко перенапряжения этого -вида надежно пред- 
отв-ращ'аю'тся путем заземления нейтралей через дугогасящие 
катушки.

Впрочем, -в -настоящее время основным назначением ка­
тушек следует считать не ограничение перенапряжений, по- 
скольк-v при нормальном уровне изоляции сети с изолирован­
ной нейтралью он-и -не представляют опасности для изоляци-и, 
а ликвидацию неустойч-и-вых замыкан-ий и уменьшение токов 
в месте по-вреждения. Обычно для сетей с изолированной ней­
тралью принимают тот же -уровень изоляции, что и для ком- 
пенсирова-нных.

Авто-р обсуждаемой -статьи отмечает возмож-ность работы 
двигателей -при отключени-и одной из фаз линии, -питающей 
трансфо-рмато-р с  заземленной нейтралью. Однако в рассмат­
риваемых сетях эго не может -сч-итатьСя -преи-мущество-м, так 
как имеющаяся в них в настоящее -время в-озможность рабо­
ты в течение 1— 2 ч с заземленной фазой более эффективпо 
спо-собствует -надеж-но-сти электрос-на-бжен-ия потребителей.

Заземление нейтралей части трансформаторов приводит 
К следующ'И'м существенным недосгатка-мг

1. Обязательное автоматическое отключение поврежден­
ных участков сети при устойчивых замыканиях на землю -на­
рушает нормальное электроснабжение потребителей. Нельзя 
согласиться с В. К. Плюгачевым, что этот недостаток^ не 
-имеет большого з-начен-ия при наличии па линиях устройств 
АПВ. Несмотря на неустойчивый характер большинства за ­
мыканий па землю, следует считаться и с -возможностью 
устойчивых повреждемий, в особенности -в кабелях. CoJлacнo - 
■и-мею'щемуся опыту эк-сплуатац-ии, даже -при -неустойчивых 
замыканиях на землю и удачных АПВ, технологический -про­
цесс -некоторых про-мышленных предприятий нарушается, что 
пр-ивод-ит к существен-ным убыткам.

2. При токе замыка-иия на землю порядка 200—300 а 
даже кратковременное его протекание нередко приводит 
к раз-витию неустойчивого -однофазного -пов-режден-ия в устой- 
чи-вое, а также -и -в короткое замыка-н-ие -между -фазами. Ава­
рии -именно такого характера -имел-и -место в кабельных -сетях 
генераторных напряжений, когда -нейтрали генераторов зазем­
лялись через активные сопротивления, -причем ток замыкания 
на землю до-стигал 100— 150 а и защита в сети срабатывала 
на отключение.

3. При заземлении нейтралей потребительских трансфор­
маторов с соединением обмоток -по схеме «звезда — звезда» 
с -выведен-ны-ми нулевыми точками -их со-противле-ние -нулевой 
последо-вательности изменяется в широ-ких пределах в зав-и- 
симости от состояния -вторич-ной цепи. Наибольшее сопротив­
ление (порядка 0,3 относительных единиц) будет при отсут- 
ств-и'и на -стороне н-изкого напряжения путей для токов -нуле­
вой последовательности (отключение од-нофаз-ных нагрузок), 
а наименьшее — в случае -предлагаемого В. К. Плюгачевым 
соеди-иения нейтралей вто-ричных обмоток трансформато-ров и 
двигателей, работающих в сети. В последнем случае замыка- 
-ние на землю в любой точке сети будет -сопровождаться про­
теканием болып-их токов нулевой последовательности через 
все заземленные тра-исформаторы -и дв-игатели.

Число электрически соединенных трансформаторов с за ­
земленными нейтралями будет зав-исеть от -возможных изме­
нений конфигурац-и'и сети в нормальных и аварийных усло- 
в-иях. Обусловленная этими причинами нестабильность сопро­
тивления zo заставит выби-оать ток замыкания на землю с до- 
стато-ч-ным за-па-со-м для обеспечения во всех случаях надеж­
ной работы защ-иты, что приведет к повышению вероятности 
-раз-вития повреждений.

Единстве-н-ное ппеимущество предлагаемого В. К. Плюга­
чевым реж'има нейтрали -по сравнению с общеприняты-ми 
в -распгеделительных -сетях — это возможность осуществления 
простой селективной защиты. По существу его предложение 
сводится к увеличению тока замыкания на землю с нелью 
облегчения -вы-по.лнения защиты. Однако, -как из-вестно [Л. 3], 
за последние го-ды был -разработан ряд принципов выполне­
ния зашиты от замыканий на землю в компенсированных 
сетях, на основе которых данная защита уже практически 
осуществляется. В протяженных распределительных сетях 
с изолиро-ванной -нейтралью успеш-но эк-оплуатируются доста­
точно простые защиты направленного действия, работающие 
на емкостном токе замыкания -на землю. Селективность всех 
этих защит не зав-ис-ит от их действия -на сигнал или -на от­
ключение.

Из -всего -изложенного -вытекает, что для широкого при­
менения п'ред.1тожения В. К. П,чюгачева нет оснований. Зазем­
ление нейтралей части потребительских тра-нсформаторов мо­
жет быть оправдано лишь в -качестве -временного решения, 
например, ес.ли слишком низок уровень изо.ляшии сети или 
отсутствует возможно-сть осуществить селективную защиту 
другими шо-соба-ми.

В. К. Плюгачев реш-ите-льно отстаивает преимущества 
глухого заземления по сравнению с изолированной или ком- 
пеноирова-н-ной -иейтралям-и. Но. по нашему мнению, ни в об­
суждаемой статье, ни в fJl. 1) -не приводится каких-либо 
существенно -новых данных, которые могли бы служить осно­
ванием для пересмотра давно -принятых и оправдавших себя 
на практике -решений.

Напомним, что -независимо от спо'со-ба осуществления 
режима большого тока замыкания -на землю путем заземле­
ния -нейтралей потребительских пли питающ-их трансфо-рмато- 
ров, обычно сопротивление Zn больше Zj, причем -оно зависит 
от точк'и замыкания -на землю и других ус.лопий. Соответст­
венно /[.'[ 3 -и напряжеп-ие при замыкании па землю Пф
может быть значительно больше Пф.иорм (.XOtsj ц jfpubpje, 
чем в случае изолированной нейтр.злч).
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Вместе с тем, как показали многочисленные исследования 
[Л. 2 и 4], коммутационные и атмосферные перенапряжения 
превышают перенапряжения, связанные с однофазными замы­
каниями на землю. На осно1вании многолетнего опыта экс­
плуатации нормированные уровни изоляции, испытательные 
напряжения промышленной частоты, а также напряжения 
пробоя разрядников были установлены, исходя из амплитуд 
коммутацио1Нных перенапряжений. Снижение этих перена­
пряжений и соответственно допустимое понижение уровня 
изоляции при глухом заземлении нейтрали но сравнению с 
изолированной независимо от длительности однофазных за­
мыканий на землю составляет относительно небольшую ве­
личину, порядка 20% [Л. 2].

Следовательно, нет никаких оснований полагать, что, осу­
ществив в распределительной сети глухое заземление нейтра­
ли, можно без ущерба для запаса электрической прочности 
понизить уровень изоляции или повысить рабочее напряжение 
в /  3 раз. Указанное выше снижение уровня изоляции воз­
душных линий на 20% дает существенную экономию средств 
при сооружении линий напряжением МО кв  и выше, для ко­
торых и было принято глухое заземление нейтрали. Однако 
оно не может иметь решающего значения применительно к 
распределительным сетям 6—35 кв.

Возможность повышения рабочего напряжения эксплуа­
тируемых воздушных сетей без усиления их изоляции должна 
определяться главным образом имеющимися запасами элек­
трической прочности по отношению к коммутационным пере­
напряжениям |[Л. 5], а не режимом нейтрали. Глухое заземле­
ние может быть оправдано технико-эко1Номически лишь в от­
дельных случаях, например при переводе на повышенное на­
пряжение воздушных линий 35 кв или при необходимости 
питания сети 35 кв от автотрансформатора.

В кабельных сетях переход на глухое заземление ней­
трали позволил бы несколько уменьшить стоимость кабелей 
за счет ослабления их поясной изоляции. Однако и эта отно­
сительно небольшая экономия, по-видимому, исчезает ввиду 
повышенной стоимости заземлений и соиращения сроков 
службы кабелей (как известно, каждый случай протекания 
больших токов короткого замыкания сопровождается необра­
тимыми тепловыми и механическими деформациями диэлек­
триков и оболочек кабелей, образованием в изоляции пустот 
и ослаблением ее электрической прочности). Следует также 
иметь в виду трудности устройства заземлений, значительные 
электромагнитные влияния больших токов замыкания на зем­
лю на линии связи и повышенную их опасность для людей, 
находящихся вблизи от места повреждения в кабеле.

В связи с этими недостатками переход «а глухое зазем­
ление нейтрали в воздушных и кабельных сетях 6—35 кз, за 
исключением некоторых особых случаев, был бы неоправдан­
ным мероприятием.

Многочисленные исследования и опыт эксплуатации 
в СССР и других странах показали, что наиболее целесооб­
разным режимом нейтрали в этих сетях является компенса­
ция или некоторая перекомпенсация емкостного тока замыка­
ния на землю. Однако дугогасящие катушки выпускаются 
пока промышленностью в недостаточном количестве и несо­
вершенной конструкции — без регулирования индуктивности 
во включенном состоянии. Подлинная важность «проблемы 
режима нейтрали», подчеркиваемая в статье В. К. Плюгаче- 
ва, заключается не в переводе распределительных сетей на 
работу с заземленной нейтралью, а в достаточном оснаще­
нии их дугогасящнми катушками с автоматической настрой­
кой компенсации.
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Инж. Л. л. НАУМОВСКИЙ, анж. Я. А. ЦИРЕЛЬ
Ленинград

В статье В. К. Плюгачева поднята очень важная и серь­
езная проблема. Переход к заземлению нейтрали в распреде­
лительных сетях 6—35 кв, как справедливо указывает автор, 
сулит значительные экономические выгоды. В статье отмеча­
ются некоторые недостатки схемы с глухим заземлением ней­
трали. Однако нельзя согласиться с утверждением В. К. Плю­
гачева, что широкое применение АПВ якобы обеспечивает 
примерно одинаковую степень надежности схем сетей с ком­
пенсированной и заземленной нейтралями.

Практика эксплуатации распределительных сетей, рабо­
тающих с глухой заземленной нейтралью, подтверждает, что 
их надежность при 100%-ном обеопечении АПВ «а линиях 
электропередачи значительно ниже, чем в сетях с компенси­
рованной нейтралью.

В таблице приведены данные, полученные на основе пя- 
гилетнего периода эксплуатации линий и подстанций 35 кв 
ленинградской сети, часть которой работает заземленной ней­
тралью, а часть — с изолированной или компенсированной.

Из таблицы следует вывод, что с переводом сетей 35 кв  
в режим работы с  глухим заземлением нейтрали аварийность 
сети, определяемая количеством отключений линий с неуспеш­
ным АПВ, возрастет в 2,5 раза, аварийность на подстан­
циях — в 4 раза.

Удельные показатели работы сети с заземленной ней­
тралью несколько занижены, так как приведенная в таблице 
статистика относится к сети, имеющей полную изоляцию, но 
работающей с глухо-заземленной нейтралью, т. е. с неполным 
ее использованием.

В 1942— 1944 гг. в целях увеличения пропускной способ­
ности электропередачи Волховская ГЭС — Ленинград через 
Ладожское озеро часть сетей 35 кв  была переведена на на­
пряжение 60 кв  с глухозаземленной «ейгралью. Эксплуатаци­
онная надежность работы этой сети была низкой.

Другой пример. В течение 36 лет у нас находится в экс­
плуатации очень ответственная и протяженная кабельная 
сеть 35 кв с глухозаземленной нейтралью. Любое поврежде­
ние этой сети приводит к ее отключению и выходу из строя 
на время ремонта. Здесь надежное и бесперебойное электро­
снабжение крупных и ответственных потребителей дости­
гается за счет наличия нескольких параллельно работающих 
кабелей, когда выход из строя одного кабеля не приводит 
к погашению. Эта сеть работает в кольце с наличием АВР. 
Одиночное или тупиковое питание в ней отсутствует.

На снижение надежности распределительной сети при 
заземлении ее иейтрали указано в [Л. 1].

Дополнительному повышению надежности сетей с компен­
сированной нейтралью будет способствовать наметившаяся 
в последнее время возможность применения дугогасящих ка­
тушек с автоматической настройкой [Л. 2].

Обеопечение беоперебойнооти электроснабжения потреби­
телей в сетях с заземленной нейтралью потребует, очевидно, 
про1ведения дополнительных мероприятий, например примене­
ния ябполнофазного режима работы в аварийных режимах. 
Однако большого эффекта это не дает, так как пропускная 
спо'собность линий в неполнофазном режиме ограничена. 
И, кроме того, для этих режимов потребуются дополнитель­
ные затраты на оборудование релейных защит избирателями 
фаз и т. п., а также «а устройство иофазных приводов у вы­
ключателей и разъединителей.

Другой путь повышения надежности сети с глухим за­
землением нейтрали — это обеспечение двустороннего пита­
ния всех подстанций (кольцевание). Этот путь также потре­
бует значительных капиталовложений, связанных как со 
строительством дополнительных линий, так и с усложнением 
релейной защиты и автоматики, вызываемым переходом от 
радиальных к замкнутым сетям.

Как уж е отмечалось, переход к глухому заземлению ней­
тралей вызывает значительное увеличение тока однофазного 
короткого замыкания. В ряде случаев это может привести 
к необходимости установки выключателей большей разрывной 
мощности, более дорогих и более сложных в эксплуатации, 
а также к усилению остального оборудования. В сельских 
распределительных сетях, трансформаторные подстанции кото­
рых обычно имеют совмещенные заземляющие устройства для 
высокого и низкого напряжений, из-за увеличения тока за-
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Сеть с заземленной нейтралью

1958 1959 1960 1961 1962 Среднее 
за 5 лет

Сеть с изолированной нейтралью

1958 1959 1960 1961 1962 Среднее 
за 5 лет

Количество отключений ЛЭП . . .
Протяженность ЛЭП, к м .................
Удельное количество отключений

100 к м  в г о д ...................................
Доля неуспешных действий АПВ (в про 

центах к общему числу случаев ра
боты А П В ) ............................................

Удельное количество отключений с не 
успешным АПВ на 100 к м  в год . 

Количество повреждений оборудования
подстанций .......................................

Общее количество подстанций (распре 
делительных устройств) . . 

Удельное количество повреждений п 
10 распределительных устройств 

Доля неуспешных действий АПВ . 
Удельное количество повреждений с не 

успешным АПВ на 10 распредели 
тельных устройств..........................

12
214

5 ,6

50

2,8

О

30

О

19
214

8 ,9

37

3 ,3

7

31

2.36  
100

2.36

25
357

7,0

54

3 ,8

1

34

0,30
О

17
357

4 ,8

50

2.4

6

35

1,72
50

0,86

16
370

4,3

44 

1,9  

11

36

3,05
25

0,76

18,2
303

6,0

47

2,8

5 ,16

33,2

1 ,55 
41 .7

0,65

13
628

2,1

42

0 ,9

1

61

0,16
100

0,16

23
721

3 ,2

45

1,4

2

68

0,29
100

0,29

19
828

2,3

10,5

0,2

О

76

О

54 
1 080

5 ,0

24

1 ,2

3

91

0,33
75

0,25

27
1 095 

2,5

44

1,1

4

94

0,43
О

29,8
870

3 ,4

31,2

1,06

2,17

78,0

0,28
55,6

0,16

мыкания на землю возникает опасность заноса высоких по­
тенциалов в сеть низкого напряжения; потенциал, появляю­
щийся на заземлении подстанции и на соединенном с ним 
нулевом проводе сети низкого напряжения, при замыкании 
на землю в сети высокого напряжения может достигнуть hcj 
скольких сотен вольт (вместо 60— 100 в  при изолированной 
нейтрали сети высокого напряжения). Для обеспечеяия без­
опасности потребителей потребуется устройство многократ­
ного заземления нейтрального провода, а также снижение 
сопротивления заземляющих устройств подстанций, что вызо­
вет значительное (примерно в 10 раз) увеличение расхода 
металла на заземлители.

В статье В. К. Плюгачева указано на проблему ограни­
чения тока замыкания на землю. Автором предложена схема 
рассредоточенного заземления нейтралей, при котором ней­
тральные точки заземляются только у  части распределитель­
ных трансформаторов, а у всех питающих остаются изолиро­
ванными. При этом действительно появляется возможность 
ослабить мешающие и опасные влияния на линия связи, сни­
зить величину потенциала на заземляющих устройствах, умень­
шить необходимую разрывную мощность выключателей, тер­
мическую и динамячешую устойчивость аппаратуры и т. п. 
Вместе с тем такая схема имеет свои слабые стороны. Преж­
де всего отказ от заземления нейтрали на питающих транс­
форматорах исключает применение для последних автотранс­
форматорных схем, т. е. лишает нас возможности использо­
вать одно из основных преимуществ глухого заземления ней­
трали в сети 35 т .  Далее рассредоточенное, множественное 
заземление нейтралей существенно усложняет устройство се­
лективной земляной защиты. Опыт эксплуатации распредели­
тельных сетей ПО кв  с большим количеством заземленных 
нейтральных точек трансформаторов (заземление нейтралей 
вызвано наличием ослабленной изоляции устройств регулиро­
вания напряжения на трансформаторах под нагрузкой) ука­
зывает на необходимость отказа от простых земляных защит. 
В настоящее время обсуж1да 0тся вопрос о целесообразности 
добавления к земляным защитам органа тока обратной по­
следовательности с реле мощности нулевой последователь­
ности.

С другой стороны, если при заземлении нейтрали задача 
отыскания устойчивых повреждений в протяженных разветв­
ленных сетях решается относительно просто путем селектив­
ной настройки земляной защиты, то в сети с изолированной 
нейтралью эта проблема до последнего времени не имела 
удовлетворительного решения. В настоящее время для сетей 
с компенсированной нейтралью разработаны селективные за ­
щиты, основанные на использопаппп особенностей переход­
ных процессов (Л. 4 и 5].

Предложение В. К. Плюгачева использовать для повыше­
ния напряжения существующих распределительных сетей ме­

тод пересоединен'ия обмотки низкого напряжения у трансфор­
маторов районных (питающих) подстанций с треугольника на 
звезду является спорным. В отечественной практике транс- 
фо-рматоростроения считается, что для мощного трансформа­
тора совершенно недопустима работа по схеме, когда ни одна 
из его обмоток не соединена в треугольник. Действующий 
ГОСТ 401-41 предусматривает соединение обмоток по схеме 
звезда с  нулем-звезда лишь для трансформаторов мощностью 
не выше 500— 1 800 ква  при напряжении обмотки низкого 
напряжения соответственно 230—400 в. Для всех остальных 
трансформаторов должна применяться схема звезда-треуголь­
ник. Примерно те же границы применимости схемы звезда 
с нулем-звезда устанавливает и проект нового ГОСТ на 
трансформаторы.

Поэтому, видимо, двухобмоточные трансформаторы, пред­
назначаемые, как это предлагает В. К. Плюгачев, для исполь­
зования как в схеме звезда-треугольник, так и в схеме звез­
да-звезда, должны иметь специальную компенсационную о б ­
мотку, соадиненную в треугольник. Эта обмотка может вы­
полняться без отводов, т. е. не рассчитываться на устойчи­
вость к внешним коротким замыканиям, и в силу этого 
может быть сделана относительно маломощной. Правда, 
в настоящее время поднимается вопрос об отказе от компен­
сационных обмоток и для мощных трансформаторов, однако 
это должно быть обосновано расчетами или специальными 
испытаниями.
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3 .  И,  К Л Е Б А Н О В ,  Д. Ф. К А М Е Н С К И Й ,  С. / / .  Б О Й Ч У К
Бобруйск

Рассмотренный в статье В. К. Плюгачева новый способ 
глухого заземления нейтрали распределительных сетей про­
шел первую эксплуатациоиную проверку в кабельных сетях 
6 кв  Бобруйского сетевого района. Ниже приводятся основ­
ные результаты испытаний.

Программой их проведения предусматривалось выявление 
особениостей -работы сетей в -реж-им-е глухого заземления ней­
трали, экап.луат-ации в н-о-рмальных усл-о-в-иях, исследование 
'аварийных -режим-ав, ювяз-аиных с однофаэным-и 'замыкания-ми 
на землю. Для получения сравнительных данных в програм­
му испытаний были -в-ключены аварийные режимы, вызывае­
мые однофаз-ным'и замыканиями, при работе сети с изолиро­
ванной нейтралью. Аварийные ток-и двойного замыкания на 
землю (бобруйская сеть работает -сейчас по замкнутой схеме, 
и поэтому необходимо искусственно -создавать двойное замы­
кание на землю для отключения поврежденного участка) по 
опытным данным находятся в пределах 2—4 тыс. а. Они 
обеспечивают надеж-ную работу предох-ранителей ПК-6 с но­
минальным током пла-вк'их вставок 150 а. Величина тока

WZOa 1340а.

Рис. 1.

однофазного короткого замыкания в реж-име заземленной 
нейтрали была принята 1 ООО а, как наименьшая, обеспечи­
вающая селективное срабатывание предох-ранителей. Для по­
лучения такого тока необходимо заземлить 1 800 ква  суммар­
ной установленной -мощности потребительских трансформато­
ров (расчеты сделаны для трансформаторов 100, 180 и 
(520 ква). Местонахождение заземленных трансформаторов 
в пределах замкнутого участка кабельных сетей, как -показа­
ли расчеты, практически не влияет на величину тока замы­
кания.

Перевод -сетей в режим глухого зазем-ления нейтрали был 
осуществлен в январе 1963 г. У всех подготовленных к за ­
землению трансформаторов нейтрали обмото-к 6 кв  были со­
единены с контурам-и заземления подстанций. При заземлении 
первого трансформатора -мощностью 180 ква  напряжение 
смещения его нейтрали было около 10 в, ток в заземляющем 
проводе при холостом ходе трансформатора — 0,8 а, а при 
включении нагруз-ни — 2,25 а. Заземление остальных транс­
форматоров проводилось -без -измерения токов в -нейтралях и 
в лроиз во льном порядке.

Перевод сетей 6 ке в режим раооредоточеиного заземле­
ния нейтрали не вызвал каких-либо отрицателыных явлений, 
а их -эксплуатация в течение -всего времени -иепытаний (трое 
суток) протекала нормально.

Однофазное замыкание -на землю в сетях с глух-и-м зазем­
лением нейтрали приводит -к тому, что все заземленные 
трансформаторы в течение времени работы защиты обтека­
ются токами нулевой последовательности. В фазах трансфор­
маторов эти токи составляют около 2, а в нейтралях — 5 - 6 -  
иратные значения номинального тока трансформатора. Пол­
ный ток однофазного замыкания состо-ит из суммы токов 
в нейтралях заземленных трансформаторов.

В ходе испытаний было проведено несколько искусствен­
ных однофазных замыканий с целью определения величины 
тока замыкания -и проверки селективности работы защиты. 
Запись тока замыкания осуществлялась осциллографом МПО-2. 
Включение цепи короткого замыкания проводилось выклю­
чателем ВМГ-133. Одна фаза соединялась металлически с кон­
туром заземления -подстанции. При замыкании -на линии, 
имевшей двустороннее питание, произошло перегорание пре­
дохранителей на аварийной фазе с обеих сторон поврежден­
ного участка.

Как видно из осциллограммы (рис. 1), полный то-к замы­
кания был 1 920 а (эффективное устано-вившееся значение). 
Через 0,22 сек после начала замыкания перегорел предохра­
нитель, защищающий линию с одной .стороны. Ток замыка­
ния снизился до 1 340 а. Затем перегорел предохранитель

с другой стороны линии, и замыкание было ликвидировано 
через 0,56 сек. Фактическое значение тока короткого замыка­
ния (1 920 а) примерно в 2 раза превысило расчетное 
(1 ООО а) В'сшедств'ие под-питк-и точки короткого замыкания со 
стороны -замкнутых сетей 380/220 в.

Протекание значительных аварийных токов через контур 
заземления по-дстанции вызы-в-ает опасность появления на этом 
контуре больших потенциалов, а также напряжений прико-с- 
но-вения и шага. Сопротивление растекания ко-нтуро-в зазем­
ления на подстанции с кабельными линиям-и 6 кв  составляет 
около 0,2 ом. Столь малое значение обьясняется взаимной 
электрической связью контуров через заземленные металличе­
ские оболоч-к-и кабелей.

Замеры напряжения прикосновения на контуре заземле­
ния проводились и в опыте двойного замыкания на землю 
(сеть 6 кв находилась -в режиме изолированной нейтрали). 
Вначале было осуществлено однофазное замыкание на зазем- 
ляющ-ий контур одной из п01дстанц1ий. При этом емкостный 
ток замыкания со-ста-вил 90 а. Затем однофазное замыкание 
было переведено в двойное на землю. Ток короткого замыка­
ния вызвал орабаты-вание .предохранителей поврежденной 
фазы с обеих сторон аварийного участка линии. Продолжи­
тельность замыкания составила 0,123 сек, а величина тока — 
3 390 а (о1Сци.ллогра-мма -на рис. 2). Напряжение пр'икоснове- 

Н'Ия было 48 в, а полное напряжение -на кон­
туре заземления — 76 s  (эффективное значе­
ние).

В ходе и-опытаний был проведен о-пыт 
работы трансформатора мощностью 180 ква  
при питании его со -стороны напряжения 6 кв 
по д-в-ум фазам. В-следствие заземления ней­
трали трансформатор оказался в двухфаз­

ном режиме питания. При этом на -стороне низкого напряиге- 
ния в поврежденной фазе также индуктировалось напряже­
ние. В результате фазные напряжения в -низковольтной об- 
-мотке -составили:

При холостом х о д е .....................  210 212 190 в
или в « / о ..............................  100 100 90

При нагруженном трансфор­
маторе* .......................................... 210 212' 160 а

или в о / о ........................ • . 100 100 75

(процентные значения взяты по отношению к напряженню
фазы при нормальной трехфазной схеме -питания).

Коэффициент несимметрии, определяемый отношением 
составляющей обратной последо-в-ательности системы на-пря- 
жений к составляющей прямой по-следовательности, при -на­
груженном тра-нсфор-мато-ре со-ст-ав-ил 8,9%. По условиям на­
грева ра-Оомотренный .иепол-н-офазный режим обеспечивает дли­
тельную работу дв-игателей с нагрузкой 81% от номинальной.

Известно, что в .сетях с изолигованмой нейтралью потеря 
одной фазы делает невозмож-ным запуск трехфазных двига­
телей. В сетях с глух-им заземлением нейтрали такой зап-уск 
возможен, причем пусковой, критический и номинальный мо­
менты здесь составляют около 80—90%' соответствующих- 
MOM0HTO-B в трехфаэном но-мина-льно-м -режиме, что вполне при­
емлемо на время ликвидации аварии. Во время испытан-ий 
в -питаемой от подотанции незакольцовавной низковольтной 
сети п-ро'из-в-о-д'ила-сь п-ро-верка на запуск и р-аботу электродви­
гателя центробежного насоса, которая -прошла успешно.

Вывод. Иопытания и опытная эксплуатация сетей 6 кв 
Бобруйокого сетевого района в реж.име глухого заземления 
нейтрали показали пр-иго(д'ность этого способа. Подтвердились 
воз-мож-ность селективного действия защиты при однофазных 
за-мы-каниях на землю и более вькокая по с-равнению с ре­
жим-ом изолирован-ной -нейтра-ли бесперебойность электроснаб­
жения.

* Величина загрузки трансформатора в опыте составляла 
номинальной.

Рис. 2.
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Статья В. К. Плюгачева, по нашему мнению, содержит 
ряд существенных погрешностей._  Возможность повышения 
рабочего напряжения сети в / 3  раз за счет заземления 
нейтрали .преувеличена, так как уровень изоляции сети опре­
деляется в конечном итоге по уровню коммутационных и 
атмо'сферных перенапряжений, а не величиной длительного 
напряжения фазы относительно земли. Кратность коммута­
ционных перенапряжений при заземлении нейтрали вряд ли 
может быть снижена более чем в 1,5 раза и то при условии 
достаточно малых значений xo/xi и RolRi-

В распределительных сетях среднего напряжения (до 
35 кв  включительно) достижение последнего условия крайне 
затруднительно, тем более при предлагаемом В. К. Плюгаче- 
вым рассредоточенно.м заземлении нейтрали с током замы­
кания до 500 а. Еще меньший эффект дает заземление ней­
трали в таких сетях с точки зрения опра.ничения атмосфер­
ных перенапряжений.

Очевидно, именно поэтому для сетей с номинальным на­
пряжением до 60 кв  МЭК рекомендует лишь один уровень 
изоляции для данного напряжения независимо от характера 
заземления нейтрали [Л. 1].

Нельзя согласиться с утверждением автора обсужденной 
статьи о возможиосТ'И выполнения заземления трансформа­
торных подстанций 35/0,4 и 10/0,4 кв  с  установленной транс­
форматорной мощностью 320 и 100 ква  соответственно, ис­
ходя из условия заземления низковольтной стороны, т. е. 
приняв сопротивление заземления 4— 10 ом.

В соответствии с ПУЭ сопротивление заземления долж!но 
быть

125
[ом\.

Еще один недостаток сетей с глухозаземленной ней­
тралью — это повышение опасности поражения электрическим 
током людей и животных, находящихся вблизи места замы­
кания. В компеноированйых сетях эта опасность незначи­
тельна. Особенно это важно для распределительных сетей 
сельскохозяйствеиного назначения.

Многолетний опыт эксплуатации компенсированных сетей 
среднего напряжения (в частности, в нашей энергосистеме) 
подтверждает их высокую надежность и гибкость в работе.

Считаю, что положения, высказанные автором обсуждае­
мой статьи, не доказывают иеобходимости перехода в рас­
пределительных сетях среднего иапряжения на работу с глу- 
хозаземленной нейтралью.

Литература
1. Атмосферные перенапряжения и координация изоляции 

под ред. Д. В. Разевига, Госэнергоиздат, 1956.
2. Сборник директивных материалов (электрическая 

часть), Союзглавэнерго, Госэнергоиздат, 1961.

Для трансформатора 100 ква, 10/0,4 кв  номинальный ток 
предохранителей со стороны обмотки высокого напряжения 
равен 15 а {Л. 2]. Приняв в качестве расчетного тока I  трех­
кратный номинальный ток предохранителя, получим:

125
т. е. /? < 2 ,8  ом,

а по условиям заземления низковольтной стороны можно бы­
ло бы принять для данной подстанции всего 10 ом. Сом,ни- 
тель'но утверждение В. К. Плюгачева о невозможности оты­
скания места замыкания в замкнутых сетях с изолированной 
нейтралью. Кратковременным отключением выключателей 
транзитных подстанций вполне можно отыскать, на каком 
именно присоединении имеется «земля». Как показывает 
опыт, в самом худшем случае 'на отыскание «земли» не за­
трачивается более 2—3 ч.

Некоторые недостатки в работе сетей с изолированной 
нейтралью хорошо устраняются при компенсации емкостного 
тока замыкания на землю с помощью дугогасящих аппаратов. 
Устройство компенсации в сетях среднего напряжения не 
является сложным и получило широкое распространение 
в особенности за рубежам.

В сетях с глухозаземленной нейтралью каждое замыка­
ние на землю переходит в короткое замыкание, что требует 
немедленного отключения поврежденного участка, даже при 
условии потери питания потребителей. В противоположность 
этому в компенсированных сетях неустойчивые замыкания 
ликвидируются а!втом!атичеоки дугогасящим аппаратом, 
а оравнительно более редкие устойчивые замыкания могут 
продолжаться длительное время, по крайней мере до оконча­
ния прохождения мамоимума напр'узок.

Наличие большого тока при однофазных замыканиях 
в сети с глухозаземленной нейтралью может вызвать тяже­
лые повреждения оборудования как в месте замыкания, так 
и в других точках сети за счет тормичооиих и динамических 
воздействий.

Кроме того, частые отключения выключателей потребуют 
существенного увеличения числа их ремонтов; надежность 
работы выключателей будет снижена.

Внедрение .в распределительных сетях среднего напря­
жения пофа:3'ного ремонта и отключения (в том числе ОАПВ) 
нецелесообразно из-за .необходимости значительного услож­
нения приводов коммутационных аппаратов и релейной за ­
щиты.

У Д К  621.316.13

Инж.  Б.  С. ШУЛОВ
Рига

Вопросы, поднятые в статье В. К- Плюгачева, по нашему 
мнению, актуальны я заслуживают внимания.

При повышении номинального напряжения распредели­
тельной сети с 10 до 20 кв, а также при увеличении длин 
электрических линий эйсплуатация сети с изолированной ней­
тралью становится недопустимой по условиям безопасности 
обслуживающего персонала, населения, животных и т. д. 
Следовательно, можно говорить лишь о способе заземления 
нейтрали, а не о том, .заземлять ее или нет.

Условия работы изоляции линии в зависимости от спо­
собов заземления нейтрали для распределительной сети 
6—35 кв изучены совершенно недостаточно. Имеющиеся в ли­
тературе данные о перенапряжениях однофазного замыкания 
на землю относятся к сетям, у которых активное сопротив­
ление принимается равным нулю, что совершенно недопусгги- 
мо для распределительных сетей 6—35 кв, у которых, как 
известно, активное сопротивление обычно превосходит по 
своей величине реактивное сопротивление проводов. Как по­
казали расчеты, перенапряжения однофазного замыкания на 
землю на неповрежденных фазах в значительной степени за ­
висят от схемы соединения обмоток питающего трансформа­
тора и элевтрической удаленности гочюи короткого замыка­
ния. При 01существлении схемы, приведенной на рис. 2 
статьи В. К. Плюгачева, при любом однофазном замыкании 
на землю фазовая изоляция окажется под линейным напря­
жением. Это недостаток схемы.

Кривые изменения перенапряжений однофазного замыка­
ния на землю Д — в зависимости от схемы соединения пита­
ющего трансформатора и от активного сопротивления прово­
дов приведены на рис. 1.

При заземлении нейтрали наглухо или через активное 
сопротивление исключаются дуговые перенапряжения, имею­
щие опасный и длительный характер. Как известно, при ре­
зонансном заземлении нейтрали возможность появления ду­
говых перенапряжений не исключается.

В связи с тем, что при конструировании выключателей 
6—35 кв, как правило, устройство шунтирующих сопротивле­
ний не предусматривается, комм'утационные перенапряжения 
при отключении ненагруженяых линий, АПВ и т. д. достигают 
значительных величин. Однако при заземлении нейтрали на­
глухо или через активное сопротивление иратность комму­
тационных перенапряжений по сравнению с таковыми в сети 
с изолированной нейтралью снижается в 2—2,5 раза, а по 
сравнению с сетью с резонансным заземлением— в̂ 1,5— 1,73 
раза.

При увеличении номинального иапряжсиня линий и росте 
ем !К остн ы х  токов увеличивается вероятность возиикновения 
D езон апон ы х пер ен апр я ж ен и й.

Оценивая условия работы изоляции линии, переведенной 
на более высокое поминальное напряжение, следует учиты­
вать, что импульсный характер наиболее опасных перенапря­
жений по своей физической природе не совпадает с испы­
тательным напряжением, которы1М проверяются изолятопы 
(плавный подъем напряжения). Как показали работы ЛПИ
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Рис. 1.
П р и м е ч а н и е ,  Питающий трансформатор соединен 

по схем е «звезда — звезда с выведенной нулевой точкой», 
Значения Xoix, для кривых 1, II, III, IV, V: 6,1; 5,5; 5; 4,4; 1,
По схем е «треугольник—звезда с выведенной нулевой точ­
кой». Значения хо/х, для кривых VI, VII, V III, IX: 1,6; 2;
2,4; 2,8.

ИМ . Калинина, благодаря этому возникает дополнительный 
запас электрической прочности в размере примерно 30%, 

Предложенный В. К- Плюгачевым способ ограничения 
тока о,днофазного за.мыкания на землю выборочным (рас­
средоточенным) заземлением нейтрали имеет ряд существен­
ных недостатков. Для осуществления этого способа необходи­
мо иметь некоторое количество трансформаторов разной мощ­
ности с четвертым выводом высокого напряжения. При коль­
цевания и взаимном резервировании электросети любое 
оперативное переключение для ремонта или ревизии линии 
приведет к 'расстройке настроенной схемы токораспределения 
и к необх'одим'ости перестройки защ'нты сети.

По нашему мнению, наиболее 'пер'спе'ктив'но заземление 
нейтрали через активное сопротивление. При этом ток одно­
фазного короткого замыкания уменьшается до желаемых пре- 
дело'в (3—3,6 /ном) и стабилизируется по всей длине линии. 
Благодаря этому устройство защитных заземлений трансфор­
маторных и переключательных 'пункто'в упрощается, а сопро­
тивление этих заземлений остается 'в обычных пределах. Кон­
структивное выполнение активного оопротивления в нейтрали 
трансформатора на питающей трансфо'рматориой подстанц'ии 
не' вызывает затруднений, так как ток однофазного замыка­
ния на землю 'протекает через сопротивление в течение ко­
роткого 'времени, опоеделяем'ого собственным временем сраба­
тывания защ'иты. Для 'заземления нейтрали могут быть ис­
пользованы стандартные сопротивления типа ЯС-190.

При 'оравнении заземления 'нейтрали через 'индуктив'ное 
со'пр'оти'влен'ие (резонананое заземление) с заземлением через 
активное сопротивление следует учитывать, что затраты на 
установку заземляющей катушки и устройств для автома­
тического 'управления ею но 'Ориентир'овочиы'м подсчетам 
в 15—20 раз превышают затраты по установке активного со­

противления в нейтрали. Кро­
ме того, при изменении длины 
линий и ем'косгного тока за­
мыкания на землю потребуется 
периодическая перестройка за ­
земляющей катушки. С другой 
стороны, при заземлении ней­
трали через активное сопро­
тивление несколько увеличится 
аварийный недоотпуск элек­
троэнергии потребителям в 
связи с тем, что устойчивые 
однофазные замыкания на зем­
лю приводят к неудачному 
АПВ и отключению линии. Тех­
нико-экономические расчеты, 
произведенные по данным ава­
рийной статистики Чехосло­
вацкой Народной Республики,

Рис. 3.
П р и м е ч а н и е .  Сплошные кривые— 

при реконструкции линий 35 кв в ПО ка. 
Пунктирные — при строительстве новых ли­
ний ПО кв вместо 35 кв.

показывают, что расчетные затраты для устройства заземле­
ния через активное сопротивление на 30% меньше расчет­
ных затрат в сети при устройстве резонансного заземления.

Произведенные технико-эко'номические расчеты показы­
вают, что реконструкция сети 35/10 кв  будет наиболее эко'но- 
мич'на при заземлении 'нейтрали сети 10 кв  и при переводе 
этой сети на номинальное напряжение 20 кв без замены ли­
нейной изоляции.

Если расчетные затраты на 'реконструкцию сети устрой­
ством глубоких вводов 35 кв и увеличением количества рай­
онных трансформаторных подстанций 35/10 кв  принять за 
100%, то расчетные затраты по другим вар'иантам рекон­
струкции составят;

При реконструкции подстанций 35/10 кв в подстан­
ции 35/20 кв  и сети 10 л:в в 20 res с заменой
линейных изоляторов..................................   92%

То же с заземлением нейтрали сети 20 гее (без за­
мены линейной и з о л я ц и и ) ...........................................

Одновремейная реконструкция сети 35 гее в сеть 
110 гее и 10 кв  в 20 гее с реконструкцией район­
ных подстанций и заменой линейных изоляторов
10 гее на 20 гее...................................................................... 86%

То же с заземлением нейтрали сети 20 гее (без з а ­
мены линейной изоляции)................................................. 82%

Умазанные рез'ультаты получены на теоретическом макете 
сети при равномерном распределении электрических нагру- 
зо'К. В отдельных случаях могут 'быть более рациональными 
другие решения. Например, 'при 'ра'З'мещении нагрузок вдоль 
рек, дорог и т. 'Д. 'И при наличии лиии'и 35 кв, проходящей 
вдоль этой магистрали, 'увеличе'ние 'количества 'подстанций 
35/10 кв  или строительство ряда 'Новых подстанций 35/0,4 кв  
для со'оредото'ченных нагрузок окажется более выгодным и 
легко осуществимым.

Для правильного 'перспективного планирования и проек­
тирования электрических 'Сетей желательно определять рас­
четные сроки, в которые необходимо производить их peKOiH- 
струкцню переводом на высшее номинальное напряжение 
С целью увеличения 'пропускной 'оп'особ'насти линий. Решению 
этой задачи может способствовать предлагаемая ниже фор­
мула, выведенная из условия равонства 'расчетных затрат до 
и после реконструкции сети;

IgAf — IgAl

где

Рис. 2.

2 lg>

М  =  л  (Р .. - f  /Са) -  Л А ,., - f

зД-В-г о 
Л/ =  ( 1 - 1 / « = ) - р щ - + А ^ . з ;
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НАПРЯЖЕННОСТЬ МАГНИТНОГО ПОЛЯ НА ОСИ КАТУШКИ 
С ОСЕВОЙ СИММЕТРИЕЙ (КОНИЧЕСКАЯ И ЦИЛИНДРИЧЕСКАЯ КАТУШКИ)

Значение А  определяется по формуле

А ={Za +  О X  

(1 А-т)У (Za+ir+{\-mr-{l-m)V{Zq+ir+G+fn)^

У Д К  621.3.013.22

Для получения больших напряженяостей магнитного по­
ля обычно применяют катушки со стальным магнитопрово- 
дом. Однако при повышенных частотах или при весьма силь­
ных полях применение сердечников практически исключается 
из-за потерь на гистерезис и вихревые токи или из-за огра­
ниченной величины индукции насыщения магнитного материа­
ла. В этих случаях источником магнитного поля может слу­
жить катушка конусообразной формы.

В настоящей заметке при­
ведены формулы для расчета 
напряженности магнитного по­
ля на оси конусообразной ка­
тушки при внутренней цилин­
дрической или конической по­
верхности. Формулы получены 
в результате интегрирования 
дифференциального уравнения 
магнитного поля эле.ментарно- 
го витка. Раосматр'ивается так­
же вытекающий из этих фор­
мул частный случай — поле 
цилиндрической катушки ко­
нечной толщины.

Напряженность магнитного 
поля на оси конусообразной катушки с внутренней цилиндри­
ческой поверхностью (рис. 1).

Обозначим:

Ro R, +  R2

Rc ; t =

OT<1); n =

Напряженность магнитного поля в произвольной точке а 
на оси катушки можно представить в виде:

Н--
Iw 1

2 Rc
l{ni А- 2

А, ( 1)

где /ш — и. с. катушки.

X A rsh (ZaA-1V
(1—л ) ] /  Z^+(I — да)г_(1_от)у^ zlA-{\—nY 

—ZaArsh '--------------------------------------г—  --------------------------у

+  sin Y cos If |(1  — n — Z a  tg <f) sin у X

X Arsh
SZaA-l +  GA-m) tg If] - f  ( 1  _  n y  —

( 1 - Л  -

^  — [ZaA- (1 — n) tg If] V ( z a A - i y  +  G A -  m y
—  Za tg  y)^COS ^

-  Yiza +  1 У + ( 1 +тУА-  +  (1 -  n)^}. (2)

Это уравнение имеет особые точки, в которых А  прини­
мает следующие значения: 

в точке Zo =  О

А ,=о =  ^Х

. G A - m ) V E + y - m y - ( \ - m ) V E A - { lA - m y  , 

- f  sin If COS у |(1  — n )sin у X

X A rsh
I -f (1 -f от) tg у —  у -f (1 A -m y  tg у  

(1  —  n )  COS у

1 - - n  j>; (2a)

Д  — затраты на реконструкцию сети;
Ян — нормативный коэффициент эффективности капи­

тальных вложений; 
q — коэффициент, учитывающий ежегодный прирост 

нагрузки;
Аа — отчисления от основных средств на амортизацию, 

обслуживание, управление и текущий ремонт;
АЛх.х —изменение стоимости потерь холостого хода до 

и после реконструкции;
— стоимость потерь короткого замыкания в силовых 

трансформаторах после реконструкции;
3 — то же, в начальный период (т. е. в момент, от ко­

торого ведется отсчет времени);

т = - г ,  соотношение номинальных напряжении линии до и
I после реконструкции сети;

1 3 — среднеквадратичный ток в линиях в начальный 
период реконструкции сети; 

г — средневзвешенное сопротивление проводов;
В  — стоимость 1 к вт -ч  электроэнергии с учетом стои­

мости генерирования потерь.
В качестве примера на рис. 3 приведены кривые для опре­

деления расчетного срока рекоиструкции сети 110/35/10 кв 
в сеть 110/20 кв с  заземленной нейтралью в зависимости от 
темпов роста электричеоких нагрузок и интенаивности потреб­
ления электроэнергии.

Выводы. 1. Заземление нейтрали распределительных сетей 
при повышении их номинального напряжения требуется по 
условиям безопасности, которые не могут быть соблюдены 
в ряде случаев при работе с изолированной нейтралью.

2. -При заземлении нейтрали сети в связи со снижением 
уровией коммутационных и прочих перенапряжений представ­
ляется возм'ож-ным использовать запасы изоляции линии и 
не менять линейные изоляторы на опорах линий при переводе 
их на высшее номинальное напряжение.

В последующем, в случае надобности, с целью повыше­
ния надежности работы сети и уменьшения аварийного не- 
доотпуска электроэнергии, может быть произведена смена 
изоляторов 10 кв на 15 или 20 кв  в ходе ежегодных ремон­
тов линий,

3. Для целей реконструкции сети 10 кв  наиболее просто 
и выгодно заземлять нейтраль через активное сопротивление, 
а не через индуктивность.

4. Заземление нейтрали сети через активное сопротивле­
ние уменьшает ток однофазного замыкания на землю до ж е­
лаемых пределов, чем достигается простота устройства за­
землений 1и надежность защиты линий.

5. Технико-экономические расчеты показывают, что наи­
более целесообразно при реконструкции сети одновременно 
переводить сеть с 10 кв на 20 кв  и с 35 кв  на ПО кв. Сроки 
реко-нструкции могут быть достаточно точно определены по 
предлагаемой методике.
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X A rsh
[ г а + /+  (1 +  п) tg ¥] Y +  (1 -  тГ  -

(1 — яг —

-  [zg +  ( 1 - т )  tg  у] У ( г а  +  /)= +  (1 +  п Г  -
—  Z a  t g  ч У  COS (f

-  V(Za +  i y+  (1 + n y + Y ^ a  + G -  my

в особых точках В  принимает следующие значения; 
в точке 2 „ =  — I

(4)

Рис. 3

■®2 =—г “  ? (1 +  п) sin(f X

в точке Za =  —  I
X  Arsh

/ -  (1 -  ffi) tg  у +  tg  у У /= + (1  -  т у  4.
(1 +  п) COS у

+  / Р  +  (1- « ) = - ( !  + я) (4а)

X A rsh
(1—п) у р + ( 1 —тУ -{ \—т) УР  +  (1 — п)=

+  sin у cos у I (1 +  m) sin у X

в точке пересечения образующих внутренней поверхности 
(точка к')

В
\ +  п
t g f Arsh (tg у) — Arsh

m
i +  n t g f ■ I sin y. (46)

Напряженность магнитного поля на оси цилиндрической 
катушки (рис. 3). Расчет магнитного поля цилиндрических 
катушек подробно освещен в литературе (см., иапример, 
[Л. 1—3]). Представляют, однако, интерес условия, при кото- 

(26) рых расчет иапряженности поля па оси цилиндрической ка­
тушки может быть выполнен по простейшей формуле для

(т о ч Ж к Г ^  пересечения образующих внешней поверхности °̂ '̂ ” цилиндротеск“ ^̂  является частным случаем поля

+  / / =  +  ( l - r t ) = - ( l + m ) | ;

л 1 — пА р,. —  - г -—  Arshtg¥
1 —  о т

Arshtg y  1 от f

I Arsh (tg у) — I sin y.

+

(2b) где

конусообразной катушии. При этом формулу (1) можно 
представить в виде;

/ш 1 .. I t
Я  =

2 Яс р и •Л* 2 < 1 (5)

Л * =  (Z a + l)  Arsh

—2а Arsh

(' + t )1 /  V. + ')4-(h-4 )

- t ) l/'*» + (‘-  t ) -  4 -)/" ! + (■+ 4 J
(6)

Напряженность магнитного поля на оси конусообразной 
катушки с внутренней конусообразной поверхностью (рис. 2). считывают по формуле 
При тех же обозначениях, что и в предыдущем случае, пред­
ставим напряженность поля в произвольной точке на оси 
катушки в следующем виде;

Известно, что поле на оси однослойного соленоида рас-

(7)

Н--
Iw

2 Rcr>

где
• ( Л - В ) . (3) Л* =  /

Здесь А  определяется так же, как и для катушки с 
внутренней цилиндрической поверхностью, и имеет те же 
особые точки. Значение В  определяется по формуле

2/?ор 

2а +  /
Vl+(Za  +  iy

(8)

X A r sh

В = ( 2 а  +  / ) Х  

(1 +  Я) ]Л(г„-ф/)= +  ( ! - О т ) = -
(Zo +

( l - m ) / ( 2 a  +  / )= + ( l+ n)=  д.'
+ iy

+  sin у cos у (1  —  от —  t g  у )  s i n  у  X

Анализ показывает, что формулы (6) и (8) практически 
совпадают при /г С  12.
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К И З М Е Р Е Н И Ю  М О Щ Н О С Т И  М Е Т О Д О М  А Р О Н А

У Д К  621.317.382

Общеизвестно, что мощность в трехфазной системе без 
пулевого провода измеряется методом Лрона с помощью двух 
ваттметров (рис. 1). Если векторные 'диаграммы напряжений 
и токов симметричны, то показания ваттметров определяются 
уравнениями

Р , =  U I cos (if +  30°); I 
P^ =  UI cos (<f — 30°), / ( I)

ИЗ которых 
фазе:

(2)

По показаниям обоих ваттметров можно быстро опреде­
лять реактивную мощность Q, полную мощность S, ток /  и 
угол V. Для этого через начало координат комплексной 
плоскости проведем две прямые под углами + 6 0 °  и — 60°

/

г
Рис. 1.

(3)

следует выражение, определяющее сдвиг по

Действительно, разделив действительные и мнимые 
части, получим уравнения

P i +  -Ра =  S COS Cf. J
Поделив первое уравнение на второе, получим выражение 

(2), т. е. видим, что угол у в уравнении (3) соответствует 
сдвигу по фазе.

Возведя в квадрат уравнения (4), получим выражения

cos^ ¥ =  (P i +  Pif-\ SA sin2  ̂ =  3 (P . — PiY, 
сложив которые, определим длину диагонали параллелограмма

[ - S = / P 2  +  P 2 - P , P ,  . (5)

к оси действительных величин. На первой прямой в некото­
ром масштабе будем откладывать показания ваттметра / ,  а 
на второй — в том же масштабе показания ваттметра 2 
(рис. 2). Далее построим параллелограмм со сторонами Р , и 
Рг, для которого справедливо соотношение

Рис. 3.

Сравнивая уравнения (1) с уравнением (5), нетрудно устано­
вить, что величина S в уравнении (3) равна полной мощно­
сти S  =  y s U f .  Очевидно, наконец, что для рис. 2 справедливы 
соотношения Р  =  5  cos if и Q =  S sin у, а диагональ 5  в не­
котором масштабе дает вектор тока.

На рис. 3 дана диаграмма для расчета по показаниям 
ваттметров полной и реактивной мощностей и угла сдвига 
по фазе. Все мощности на диаграмме откладываются в про­
центах, где за ЮОУо принята наибольшая измеряемая дан­
ными ваттметрами активная мощность. Ясно, что при необ­
ходимости сетка, образуемая прямыми и окружностями, мо­
жет быть сделана более мелкой, чем показано на рис. 3.

Пример. Измерения производятся с помощью ваттмт- 
ров 220 в, 10 а, т. е. 100% активной мощности равны / З Х  
X  0,220-10 =  3,82 кет . Показания ваттметров; Р , =  30%, 
Рг =  50%.

По диаграмме на рис. 3 находится if =  23° (индуктив­
ный), S =  87% (3,32 кеа); Р  =  80% (3,06 кв/я); Q =  34,4% 
(1,32 к  вар).

Проф. Р. ДРЕ ХС Л ЕР
Чешское высшее техническое 

училии\е, Прага

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



хроника
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Профессор С. А. УЛЬЯНОВ

(К  60-лстию со дня рож дения)

Профессору Сергею Александровичу 
Ульянову, заведующему кафедрой «Элек­
трические станции» Московского энергети­
ческого 'института ‘В октябре минувшего 
года исполыило'сь 60 лет.

Трудовая жизнь С. А. Ульянова нача­
лась ‘рано, когда ему 'было 17 лет. Учась 
в средней школе я в высшем техническом 
учебном заведении, он работал чертежни­
ком и техником на предприятиях, а за 
2 года до окончания МВТУ, в 1926 г., при­
шел в МОГЭС (Мосэнерго), где занимал 
ряд инженерных должностей. В МОГЭС
С. А. Ульянов проработал до 1934 г., пре­
имущественно в днспетчер'ской службе,— 
дежурным диспетчером и заместителем 
главного диспетчера.

В то время энергосистемы только соз­
давались, 'И С. А. Ульянов уделил много 
сил разработке методики управления ими, оснащению дис­
петчерских пунктов, особенно методике расчета переходных 
процессов. По его проектам и <под его руководством были 
спроектированы и созданы полуавтоматический диспетчерский 
щит ‘И один из первых расчетных столов для определения 
токов и напряжений при коротких замыканиях.

Результаты, достигнутые С. А. Ульяновым, широко ис­
пользовались в других энергосистемах страны, а также при 
подготовке специалистов в наших высш'их учебных заведе­
ниях.

Этому благоприятствовало то обстоятельство, что сразу 
же после окончания МВТУ в 1927 г. С. А. Ульянов остался 
в аспирантуре училища, а в 1929 г.—здесь же был зачислен 
ассистентом. В 1931 г. ему было присвоено звание доцента 
в МЭИ, а в 1937 г.—ученая степень кандидата техиических 
наук. В 1946 г. С. А. Ульянов назначается заместителем заве­
дующего кафедрой, а в 1950—заведующим кафедрой «Элек­

трические станции». В 1962 г. ему присвое­
но ученое звание профессора.

Сергей Александрович много труда и 
любви вложил в методику преподавания 
дисциплин кафедры, в организацию учеб­
ного процесса и лабораторий кафедры. Им 
созданы курсы «Токи короткого замыка­
ния» и «Переходные процессы в энергети­
ческих системах». Написанные 'им учебни­
ки выдержали 'пять изданий.

Педагогическая работа С. А. Ульянова 
тесно сочеталась с научно-ясследователь- 
ской. Результаты его исследований внедря­
лись в практику и широко иопользо'вались 
в учебном процессе. Сергей Александрович 
принимал активное участие в составлении 
«Правил устройства электроустановок» и 
«Руководящих указаний по расчету корот­
ких замыканий».

К научно-исследовательским работам -С. А. Ульянов Ш'И- 

роко привлекает своих учеников. Многие его аспиранты ус­
пешно защитили диссертации, стали видными научными ра- 
ботникам'и. Свои знания и результаты научных оаисков он 
охотно 'Передает также инженерам, занятым иа пр01Извод- 
стве,—им 'прочитан ряд 'систематических циклов лекций для 
работников энергетических систем. Долгое вре'Мя С. А. Улья­
нов занимался 'И заочным обучением, руководя то совмести­
тельству кафедрой «Электрические станции» 'Всесоюзного 'за­
очного политехнического института.

Сергеем Александров'ичем Ульяновым опубликовано свы­
ше 30 печатных работ — книг, учебников, статей в журналах 
и сборниках. Его педагогическая и научная работа отмечена 
орденом Трудового Красного Знамени, тремя медалями. Он 
неоднократно награждался также значком Отличника социа­
листического сор ев 'Н 'О в ан и я.

Г.  С. Б О Р Ч А Н И Н О В ,  А.  А.  В А С И Л Ь Е В ,
В.  А.  В Е Н И К О В ,  П.  Г .  Г Р У Д И Н С К И Й ,  

Д .  В.  Р А З Е  в и г ,  Н .  И.  С ОК ОЛО В,  
Н .  и .  СОЛОВЬЕВ,  А.  М. Ф Е Д О С Е Е В
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Библиография

Н О В Ы Е  К Н И Г И  И З Д А Т Е Л Ь С Т В А  „ Э Н Е Р Г И Я ^
УВАЖАЕМЫЙ ЧИТАТЕЛЬ!

Публикуя список книг по теорети­
ческим вопросам электротехники, авто­
матике, вычислительной и измеритель­
ной технике, намеченных к выпуску 
3 Издательстве «Энергия», в 1964 г.. 
Издательство просит Вас сообщить ваши 
замечания и предложения по нему.

О Б Щ И Е  В О П Р О С Ы
Атабеков Г. И. Теоретические осно­

вы электротехники. Ч. I. Линейные элек­
трические цепи. Изд. 2-е. 28 л.

Золотарев Т. Л. и Штейнгауз Е. О. 
Энергетика и электрификация СССР. 
18 л.

Левинштейн М. Л. Операционное 
исчисление и его применение в задачах 
электротехники. 25 л.

Леонов А. П. Задачник по электро­
технике. 8 л.

Рабинович Э. А. и Сургучев В. Д. 
Сборник задач по общей электротехни­
ке. Изд. 3-е. 13 л.

Сверхпроводимость и ее применение 
в электротехнике. Сборник переводных 
статей под ред. Б. М. Тареева. 10 л.

Том А. и Эйпелт С. Числовые расче­
ты полей в технике и физике. Пер. 
с англ. 12 л.

Энергетика мира и перспективы ее 
развития. Сборник переводов под ред. 
К. Д. Лаврененко. 27 л.

П Р И М Е Н Е Н И Е
Э Л Е К Т Р И Ч Е С К О Й

Э Н Е Р Г И И
Кремниевые управляемые вентили.

Технический справочник. Пер. с англ. 
20 л.

Лившиц М. Н. и Моисеев В. М.
Электрические явления в аэрозолях и 
их применение. 20 л.

Фрюнгель Ф. Импульсная техника. 
Пер. с нем. 30 л.

А В Т О М А Т И К А  
И Т Е Л Е М Е Х А Н И К А

Власов И. П. Теория следящих си­
стем, работающих на переменном токе. 
18 л.

Воронов А. А. Основы теории авто­
матического регулирования. Т. I. Линей­
ные системы регулирования одной вели­
чины. 20 л.

Горяйнов О. А. и Райнес Р. Л. Теле­
управление. Изд. 2-е. 30 л.

Ицкович Э. Л. Применение статисти­
ческого метода при автоматизации тех­
нологических процессов. 9 л.

Кениг Г. и Блэкуэлл. Теория элек­
тромеханических систем. Пер. с англ. 
30 л.

Робишо л., Буазвер М. и Робер Ж.
Направленные графы. Пер. с франц. 
16 л.

Романов В. А. Введение в автомати­
зацию производственных процессов (.■Ав­
томатизация типовых производственных 
процессов). 25 л.

Ротач В. Я. Импульсные системы 
автоматического регулирования. 10 л.

Теллер Дж . и Пестель М. Анализ и 
расчет нелинейной системы автоматиче­
ского управления. Пер. с англ. 28 л.

В Ы Ч И С Л И Т Е Л Ь Н А Я
Т Е Х Н И К А

Белостоцкий А. А., Вальденберг Ю. С.
и др. Применение вычислительных ма­
шин для автоматизации производствен­
ных процессов. 12 л.

Васильев В. Г. и др. Электронное 
моделирование промышленных электро­
приводов. 10 л.

Вычислительная техника. Т. I. Ана­
логовые вычислительные машины. Пер. 
с англ. Под ред. Г. Хаски и Г. Корн. 
65 л.

Вычислительная техника. Т. II. Циф­
ровые вычислительные машины. Пер. 
с англ. Под ред. Г. Хаски и Г. Корн.
65 л.

Догановский С. А. Вычислительные 
устройства в автоматических системах 
управления по возмущению. 20 л.

Поспелов Д. А. Логические методы 
анализа и синтез схем. 15 л.

Сучилин А. М. Основы счетно-решаю­
щей техники (Моделирование и вычис­
лительная техника). 25 л.

Э Л Е М Е Н Т Ы  А В Т О М А Т И К И  
И В Ы Ч И С Л И Т Е Л Ь Н О Й  

Т Е Х Н И К И

Булейко В. Б. Резонансные четырех­
полюсники и их применение в вычисли­
тельной технике. 10 л.

Коссов О. А. Усилители мощности на 
переключающих транзисторах. 15 л.

Крайзмер Л. П. Запоминающие 
устройства на ферромагнитных мате­
риалах. 25 л.

Миловзоров В. П. Электромагнитная 
техника. 25.

Пирогов А. И. и Шемаев Ю. М. Маг­
нитные сердечники с прямоугольной пет­
лей гистерезиса. 12 л.

Тищенко Н. М. Стабильность маг­
нитных усилителей. 10 л.

Электрические контакты (Труды со­
вещания, декабрь, 1962). 25 л.

Юревич Е. И. Электромагнитные и 
электромеханические устройства автома­
тики (Элементы автоматических теле­
механических устройств). 25 л.

Б И Б Л И О Т Е К А  
П О  А В Т О М А Т И К Е

Апокин И. А. и Кипаренко Г. Ф.
Тонкие магнитные пленки в электронной 
технике. 4 л.

Бергштейн С. Г. Устройства для 
импульсного управления электроприво­
дом. 5 л.

Бондаренко П. С. Автоматизация си­
стем поточного транспорта. 5,5 л.

Бровман Я. С., Каган В. Г. и Кочу- 
биевский Ф. Д . Электроприводы с полу­
проводниковым управлением. Системы 
с электромашинными преобразователя­
ми. Под ред. М. Г. Чиликина. 5 л.

Бровман Я. С., Каган В. Г., Кочу- 
биевский Ф. Д. и Найдис В. А. Элек­
троприводы с полупроводниковым управ­
лением. Системы постоянного тока 
с электромашинными усилителями. Под 
ред. М. Г. Чиликина. 5 л.

Бруфман С. С. Цифровые индикато­
ры. 4 л.

Глаговский Б. А. и Пивен Н. И.
Электротензометры сопротивления. 4,5 л.

Иванчук Б. Н., Липман Р. А. и Ру­
вимов Б. Я. Электроприводы с полу­
проводниковым управление.м. Усилители 
постоянного тока на полупроводниковых 
управляемых вентилях. Под ред. 
М. Г. Чиликина. 5 л.

Искандарян А. А. Пробоотборники 
жидкостей и газов. 5 л.

Конев Ю. И. Транзисторные импульс­
ные устройства управления электродви­
гателей и электромагнитных механиз­
мов. 8 л.

Левин Г. М. и Гольденталь М. Э.
Реверсивный ионный электропривод. 5 л.

Миллер Е. В. Бесконтактные логиче­
ские элементы на полупроводниках и их 
применение. 5 л.

Минскер Э. И. Электрическое управ­
ление в машиностроительных автомати­
ческих линиях. 5 л.

Могилевский В. Г. Электромагнитные 
порошковые муфты и тормоза. 6 л.

Перов В. И. Электрические микрома­
шины автоматических устройств с при­
менением магнитно-твердых и полупро­
водниковых материалов. 5 л.

Петровский А Я. и Розман Я. Б. Не­
реверсивный регулируемый электропри­
вод с магнитными усилителями. 5 л.

Разумихин М. А. Эрозионная устой­
чивость маломощных контактов. 5 л.

Разыграев А. М. Структурный синтез 
электросхем металлорежущих станков. 
5 л.

Ратмиров В. А. и др. Электроприво­
ды с полупроводниковым управлением. 
Системы с шаговыми двигателями. Под 
ред. М. Г. Чиликина. 8 л.

Ступель Ф. А. Электромеханические 
датчики и преобразователи неэлектриче­
ских величин. 6 л.

Татур О. Н. и др. Электроприводы 
с полупроводниковым управлением. Си­
стемы с электромагнитными муфтами. 
Под ред. М. Г. Чиликина. 5 л.

Тун А. Я. Наладка бесконтактной 
аппаратуры автоматического управле­
ния. 5 л.

Тун А. Я. и Иванов А. О. Наладка 
контакторно-релейной аппаратуры и 
тормозов. 7 л.

Федин В. В. Электрохимические и 
электрокинетические преобразователи
4 л.

Черевычник Ю. К. Приборы тлеюще 
го разряда в вычислительной технике
5 л.

Шумиловский Н. Н., Мельтцер Л. В 
и Каламаков А. А. Радиоизотопные ме 
годы автоматического контроля состава 
сложных сред. 5 л.
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Электроприводы с полупроводнико­
вым управлением. Полупроводниковые 
управляемые вентили. Под ред. М. Г. Чи- 
ликина. 5 л.

И З М Е Р И Т Е Л Ь Н А Я
Т Е Х Н И К А

Полупроводниковые приборы в изме­
рительной технике. Пер. с нем. 12 л.

С е р и я  « Э л е к т р о и з м е р и ­
т е л ь н ы е  п р и б о р ы »

Векслер М. С. Электростатические 
приборы. 5 л.

Илюкович А. М. Счетчики постоян­
ного тока, 4 л.

Митников А. И. Омметры и мегом­
метры. 5 л.

Нижний С. М. и Будницкая Е. А.
Меры и магазины емкости индуктивно­
сти и взаимной индуктивности. 5 л.

Нижний С. М. и Кабальчик Н. В. 
Мосты переменного тока. 5 л.

Рабинович С. Г. Фотогальванометри- 
ческие усилители. 5 л.

Ходеев И. К. Переносные ампермет­
ры, вольтметры и ваттметры перемен­
ного тока. 5 л.

Книги но электроснабжению и элек­
тротермии — см. журнал «Промышлен­
ная энергетика», 1964, № 1; по электро­
энергетике — «Электрические станции».

1964, № 1; по электрическим машинам, 
трансформаторам, аппаратам, электро­
приводу и электротехническим материа­
л а м— «Электротехника», 1964, № 1;
по светотехнике — «Светотехника, 1964, 
№ 1.

Пишите нам по адресу: Москва,
Ж-114, Шлюзовая набережная, д. 10, 
Издательство «Энергия».

Своевременно заказывайте необходи­
мую вам книгу до выхода ее в свет.

Предварительные заказы принимают­
ся во всех книжных магазинах, имею­
щих отделы технической книги.

Издательство никаких заказов не 
принимает.

П И С Ь М О  в  р е д а к ц и и :
в  моей статье «Общая формула потерь мош 

и вычисление удельных приростов потерь», ог 
в журнале «Электричество» № 7 за 1962 г., по 
пущена ошибка в уравнениях (29)— (34) (стр. 4' 
ка исправлена в 3-м издании моей книги «Режг 
ческих систем» (на стр. 258—259).

И. М. 1
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СТЕКЛЯННЫЕ ТРУБКИ 
ВЫСОКОЙ ТОЧНОСТИ

Мы изготавливаем трубки из стекла с очень ма­
лыми допусками самыми современными и эффектив­
ными методами. Они изготавливаются поточным 
способом, чтобы обеспечить потребности производи­
телей флуоресцентных ламп.

Мы изготавливаем также, с той же высокой точ­
ностью трубки диаметром от 1,30 до 38,00 мм из стек­
ла с примесью свинца. Это стекло исцользуется как 
в флуоресцентных лампах, так и в лампах накалива­
ния. Указанные трубки применяются в то же время 
в качестве важных частей малых электронных при­
боров, для которых точность размера очень важна.

Кроме указанных изделий, мы изготавливаем:

СДВИЖНЫЕ КРЫШКИ И ПРЕДМЕТНЫЕ СТЕКЛА
ДЛЯ МИКРОСКОПОВ

ВЗАИМОЗАМЕНЯЕМЫЕ ПОДКОЖНЫЕ ШПРИЦЫ ИЗ СТЕКЛА

ПРОМЫШЛЕННЫЕ СТЕКЛЯННЫЕ ШТАМПОВКИ 

СТЕКЛО ДЛЯ ФАР АВТОМОБИЛЕЙ

За дальнейшей информацией просит  
обращаться по адресу:

THE SALES MANAGER,

CHANCE BRO THER S LIMITED,  

GLASSWORKS,  SM ETH W ICK  40, 

BIR.MINGHAM, ENGLAND, А Н Г Л И Я

i
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Цена 80 коп. Индекс
71106

РУЧНЫЕ ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ ПРЕССЫ
Типа РН-3. Сила пресса 5 т.

Вес пресса 2,8 кг.
Типа РН-4. Сила пресса 10 г.

Вес пресса 3,65 кг.
Ручные гидравлические прессы просто 

и надежно соединяют методом холодной 
спрессовки провода и наконечники из 
алю миния и меди диаметром от 6 до 
120 мм.

В 1963 г. пресс типа РН-4 был отме­
чен дипломом на М еждународной ярм ар­
ке в Лейпциге.

Импортер В/О «Машиноим- 
порт». Москва, Г-200, Смолен­
ская — Сенная 32/34 
Экспорт только через «МЕ- 
TALEXPORT». Warszawa, Мо- 
kotowska, 49, Польша.
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