
Е К Т Р И Ч Е С Т В О

1939 Г О С У Д А Р С Т В Е Н Н О Е  О Б Ъ Е Д И Н Е Н Н О Е  Н А У Ч Н О -  

Т Е Х Н И Ч Е С К О Е  И З Д А Т Е Л Ь С Т В О  Н К Т П  С С С Р 1
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



3
0

O
3

Z
,

КОММУНИЗМ ЕСТЬ СОВЕТСКАЯ ВЛАСТЬ 
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Пятнадцать лет со дня смерти
Владимира И льича Леиииа —  1939

Идеи Ленина бессмертны, ленинские предна­
чертания воплощены в жизнь!

* J Да здравствует всепобеждающее учение
Маркса—Энгельса—Ленина— Сталина!

Помните, любите, изучайте Ильича, 
нашего учителя, нашего вождя.

Боритесь и побеждайте врагов внутрен­
них и внешних,— по Ильичу.

Стройте новую жизнь, новый быт, новую 
культуру,—по Ильичу.

Никогда не отказывайтесь от малого 
в работе, ибо из малого строится вели­
кое,— в этом один из важных заветов 
Ильича.

f  ,  „ Я .  Сталии
|  АН

I Ь Й ЗАР ,
|  0-' к: :

Письмо товарища Сталина, опубликованное 
в _Рабочей газете*  в пеовию годовшини емепти Я. Ж. Ленина.
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Великая клятва выполнена

Пятнадцать лет назад остановилось сердце 
Владимира Ильича Ленина.

Над гробом Ленина, вождя, друга и учителя 
трудящихся всего мира, товарищ Сталин дал ве­
ликую клятву верности ленинским 'Предначерта­
ниям.

Это была клятва большевиков, клятва совет­
ского народа.

Под руководством товарища Сталина, лучшего 
ученика и гениального продолжателя дела Ленина, 
партия и весь советский народ выполняют свя­
щенную клятву, работают над воплощением в 
жизнь ленинских заветов.

«Уходя от нас, товарищ Ленин завещал нам дер­
жать высоко и хранить в чистоте великое звание 
члена партии. Клянемся тебе, товарищ Ленин, что 
мы с честью выполним эту твою заповедь*» (Сталин).

Сплоченная вокруг Ленинско-Сталинского Цен­
трального Комитета, окруженная величайшим до­
верием народа, неустанно борющаяся за чистоту 
своих рядов, партия ведет советскую страну к 
окончательному торжеству коммунизма.

«Уходя от нас, товарищ Ленин завещал нам хра­
нить единство нашей партии, как зеницу ока. Кля­
немся тебе, товарищ Ленин, что мы с честью 
выполним и эту твою заповедь!» (Сталин).

Во главе с товарищем Сталиным партия беспо­
щадно разгромила врагов большевизма, оппорту­
нистов всех мастей, троцкистско-бухаринскую 
свору предателей, двурушников, фашистских най­
митов и агентов иностранных разведок. Ленин­
ская непримиримость к врагам народа и партии, 
революционная бдительность стали железным за­
коном для каждого большевика. Как никогда вы­
росло единство рядов партии.

«Уходя от нас, товарищ Ленин завещал нам хра­
нить и укреплять диктатуру пролетариата. Клянемся 
тебе, товарищ Ленин, что мы не пощадим своих сил 
для того, чтобы выполнить с честью и эту твою 
заповедь!» (Сталин).

За пятнадцать лет, истекших со времени смерти 
Ленина, советское государство, укрепляя дикта­
туру пролетариата, сделалось могучей силой. По 
Сталинской Конституции «Вся власть в СССР при­
надлежит трудящимся города и деревни в лице 
Советов депутатов трудящихся» (Статья 3). «Эко­
номическую основу СССР составляют социалисти­
ческая система хозяйства и социалистическая 
собственность на орудия и средства производства, 
утвердившиеся в результате ликвидации капита­
листической системы хозяйства, отмены частной 
собственности на орудия и средства производ­
ства и уничтожения эксплоатации человека чело­
веком» (Статья 4). Труд в СССР стал делом чести, 
доблести и геройства. Всенародное стахановское 
движение является знаменем борьбы за высокую 
производительность труда. Замечательные дости­

жения науки, техники и искусства поставлены яа 
службу всему народу.

На страже этих завоеваний трудящихся высится 
среди капиталистического окружения несокруши­
мый утес советского государства.

«Уходя от нас, товарищ Ленин завещал нам укре­
плять всеми силами союз рабочих и крестьян. Кля­
немся тебе, товарищ Ленин, что мы с честью вы­
полним и эту твою заповедь!» (Сталин).

Товарищ Сталин назвал союз рабочих и 
крестьян «первой и коренной основой Республики 
Советов». По Сталинской Конституции «Союз 
Советских Социалистических Республик есть со­
циалистическое государство рабочих и крестьян» 
(Статья 1). «Земля, занимаемая колхозами, закреп­
ляется за ними в бесплатное и бессрочное поль­
зование, то-есть навечно» (Статья 8). Социали­
стический колхозный строй опирается на под­
держку всего советского государства, на его ин­
дустриальную мощь, на новейшую техническую 
базу механизации и электрификации.

Союз рабочих и крестьян, руководимый пар­
тией и вождем народов товарищем Сталиным, 
гигантски окреп.

«Уходя от нас, товарищ Ленин завещал нам укре­
плять и расширять Союз Республик. Клянемся тебе, 
товарищ Ленин, что мы выполним с честью и эту 
твою заповедь!» (Сталин).

Товарищ Сталин назвал союз трудящихся на­
циональностей нашей страны «второй оснозой 
Республики Советов». Союз и дружба многочис­
ленных народов СССР ярко выражены и закреп­
лены в Сталинской Конституции.

«Третьей основой диктатуры пролетариата яв­
ляется наша Красная армия, наш Красный флот». 
«Поклянемся же, товарищи, что мы не пощадим сил 
для того, чтобы укрепить нашу Красную армию, 
наш Красный флот». (Сталин).

Благодаря неустанным заботам партии и лично 
товарища Сталина неизмеримо выросло могуще­
ство Красной армии и Красного флота. В герои­
ческих боях у озера Хасан Красная армия пока­
зала силу советского патриотизма. Весь наш на­
род находится в состоянии мобилизационной 
готовности на случай нападения врагов.

«Уходя от нас, товарищ Ленин завещал нам вер­
ность принципам Коммунистического Интернациона­
ла. Клянемся тебе, товарищ Ленин, что мы не по­
щадим своей жизни для того, чтобы укреплять и 
расширять союз трудящихся всего мира — Комму­
нистический Интернационал!» (Сталин).

Выполняя эту клятву, партия и товарищ Сталин 
воспитывают в советском народе глубокое чув­
ство международной солидарности с трудящимися 
всех стран.

Великие идеи Маркса — Энгельса — Ленина — 
Сталина завоюют весь мир.
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Электроэнергетика СССР перед новыми задачами

Исторический лозунг Ленина —• «Коммунизм
есть советская власть плюс электрификация всей 
страны» — явился гениальным предвидением пути 
СССР к построению коммунистического обще­
ства.

Ленинско-сталинский план ГОЭЛРО был встре­
чен врагами партии и рабочего класса) ожесточен­
ной борьбой. Однако происки врагов были опро­
кинуты.. Товарищ Сталин совместно с Лениным 
разгромили право-троцкистских капитулянтов, пы­
тавшихся подорвать план электрификации.

Далеко перевыполнив план ГОЭЛРО, советская 
страна с каждой сталинской пятилеткой умножает' 
достижения электрификации.

В СССР «осуществлена в основном первая фаза 
коммунизма — социализм» (Сталин).

В течение второй пятилетки произошло удвое­
ние мощности наших районных электростанций. 
В 1938 г. в СССР было выработано 36,5 миллиар­
дов kWh. И если в 1923 г. наша страна по произ­
водству электроэнергии занимала девятнадцатое 
место в мире, то теперь она занимает третье ме­
сто. Вокруг Москвы и Ленинграда, на Украине и 
Урале, в Закавказье и Донбассе выросли круп­
ные районные энергосистемы, расширяющие внед­
рение теплофикации, использование местного 
топлива и гидроэнергии.

По степени электрификации промышленности, 
по целому ряду показателей развития своих 
основных энергосистем и электромашиностроения 
СССР опережает все капиталистические страны, 
наглядно демонстрируя этим превосходство плано­
вого социалистического хозяйства.

Особо следует отметить начатую в третьей 
пятилетке грандиозную стройку Куйбышевского 
гидроэнергетического узла на Волге. Куйбышев­
ские гидроэлектростанции общей мощностью
3,4 млн. kW при средней годовой выработке 
14,5 млрд. kWh должны будут обеспечить энер­
гией ирригацию засушливого Заволжья и элек­
трификацию всех отраслей народного хозяйства 
окружающих районов.

Уже теперь лучшие ученые и инженеры страны 
работают над разрешением беспримерных в ми­
ровой технике проблем Куйбышевского гидро­
энергетического узла. Электропромышленность 
проектирует гидрогенераторы, мощность которых 
может быть определена рекордной величиной от 
100 до 200 тыс. kVA при аксиальном давлении на 
пяту не менее 3500—4000 t, что вызывает необхо­
димость глубокого теоретического и эксперимен­
тального исследования многих вопросов.

Для разрешения проблемы передачи больших 
мощностей Куйбышевских гидроэлектростанций на 
расстоянии в несколько сот километров имею­
щийся у нас опыт освоения линий 220 kV оказы­
вается недостаточным.

Здесь приходится итти пионерскими путями: 
какой выбрать вариант — блочную или замкнутую 
схему, какое выбрать напряжение — 300 или 400 kV, 
как методически правильней рассчитывать стати­
ческую и динамическую устойчивость, как обес­
печить противогрозовую защиту, — вот некото­
рые из вопросов, встающих перед проектировщи­
ками Куйбышевской системы. Принципиально­
новыми путями приходится итти также в кон­
струировании трансформаторов и выключателей. 
Ведущиеся в этой области ВЭИ, Ленинградским 
индустриальным институтом и другими организа­
циями работы должны в 1939 г. получить гораз­
до больший размах и быть обеспечены ббльшим 
вниманием со стороны^ Академии наук СССР, чем 
это было до сих пор.

Из числа проблем, имеющих большое перспек­
тивное значение для будущих сверхдальних и 
мощных электропередач, передача энергии по­
стоянным током высокого напряжения требует 
от научно-исследовательских учреждений систе­
матической и упорной работы.

Успешное завершение в Горловке первых опы­
тов подземной газификации углей, которой 
Ленин еще в 1913 г. предвещал огромную будущ­
ность, обязывает электротехников со всей серьез­
ностью заняться разработкой вопросов о созда­
нии электроцентралей нового типа, базирующихся 
на энергоресурсах подземного газа.

Правильно понятые интересы электрификации 
СССР требуют в настоящее время перехода в 
строительстве тепловых электростанций к установ­
кам средних и небольших мощностей (25 тыс. kW 
и ниже), а также широкого развертывания строи­
тельства гидроэлектростанций. Вредное увлечение 
крупными электростанциями и сверхмощными 
агрегатами ослабило заботу заводов и энергоси­
стем об установках средней и небольшой мощно­
сти. Необходимо сейчас направить серьезные 
усилия на всяческое совершенствование и ком­
плектное изготовление агрегатов средней и малой 
мощности, надежных в эксгоюатации, снабженных 
высококачественной защитой от тох§в короткого 
замыкания и перенапряжений и максимально авто­
матизированных.

Особо широкое распространение в нашей стране 
должны получить мелкие электроустановки газо­
генераторного и ветродвигателъного типа, а так­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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же автоматически работающие «микрогэс».
Автоматизация гидро- и теплоэлектростанций 

становится одной из важнейших задач советского 
электрохозяйства.

Обязательство, принятое Всесоюзным совеща­
нием по энергетике весной 1938 г. в отношении 
безаварийной и бесперебойной работы электро­
станций и электросетей, выполняется неудовле­
творительно. Весьма значителен процент аварий 
из-за недостатков' работы релейной защиты, ка­
чество вырабатываемой энергии (частота и напря­
жение) находится нередко на низком уровне, 
электрооборудование собственных нужд электро­
станций (трансформаторы, -моторы) (представляет 
одно из наиболее слабых мест многих энергоси­
стем. Недисциплинированность, недостаточная ква­
лификация, игнорирование правил экоплоатации 
и техники безопасности поирежнему являются 
Причинами подавляющего большинства аварий. 
Организация планово-предупредительного ремонта 
оборудования и общая культура электрохозяйства 
оставляют желать много лучшего. Пережог то­
плива и потери электроэнергии велики.

Все эти недочеты работы электростанций и 
электросетей большей частью связаны с неудовле­
творительным состоянием трудовой дисциплины 
на предприятиях- Реализация постановления пра­
вительства, ЦК ВКП(б) и ВЦСПС о мероприятиях 
по упорядочению трудовой дисциплины, улучше­
нию практики государственного социального стра­
хования и борьбе с злоупотреблениями в этом 
деле будет иметь огромное значение для укрепле­
ния мощи и обороноспособности нашей страны, 
для подъема народного хозяйства и в том числе 
электрохозяйства.

Есть целый ряд важных участков, где наблю­
дается относительное отставание наших электро­
станций и электропромышленности от растущих 
запросов народного хозяйства.

Так, например, сильно отстает автоматизация 
гидростанций, тепловых электростанций и элек­
тросетей. Совершенно недостаточен выпуск аппа­
ратуры автоматики и телемеханики, изготавливае­
мой заводом ХЭТЗ им. Сталина для промышлен­
ности и транспорта.

Качество производства ртутных выпрямителей 
завода «Электросила» им. Кирова не удовлетво­
ряет возросшим требованиям и не обеспечивает 
бесперебойности работы важнейших отраслей 
электрохимии, электрометаллургии и транспорта.

Заводы высоковольтной аппаратуры в Ленин­
граде и на Урале до сих пор не имеют базы для 
испытания выключателей в виде лаборатории раз­
рывных мощностей и не дают стране современ­
ных безмасляяых и других усовершенствованных 
выключателей.

Отставание технического развития на некоторых 
важных участках, дефицит мощностей в отдель­
ных районах — все это есть прямой результат вре- 
дительской деятельности врагов народа в энерге­
тике. Ликвидировать до конца последствия вре­
дительства, выполнить директиву XVII съезда 
ВКП(б) о  необходимости «образовать во всех 
энергетических узлах резервы мощностей, обеспе­
чивающих бесперебойное электроснабжение на­
родного хозяйства» —■ такова главна» задача.

--------------- ---  -  ----------------------------------------------------------—  -

Указ Президиума Верховного Совета СССР о 
разделении Народного Комиссариата тяжелой 
промышленности на шесть союзных наркоматов 
и о создании Наркомата Электростанций и Элек­
тропромышленности свидетельствует о могучем 
росте социалистической промышленности и о том 
огромном внимании, которое уделяется государ­
ством делу электрификации. Создание Наркомата 
Электростанций и Электропромышленности СССР 
должно будет поднять нашу энергетику на выс­
шую ступень и решительно улучшить качество 
конкретного руководства электростанциями, элек­
тро- и теплосетями, а также заводами энергома­
шиностроения.

Для повышения технического уровня электри­
фикации СССР теперь больше чем когда-либо не­
обходимо предоставить простор творчеству ста­
хановцев, новаторов электротехники, конструкто­
ров, исследователей и изобретателей.

Нужно отмечать и поощрять творческую ини­
циативу инженеров и научных работников, таких 
например, как инженеры' Г. И. Бабат и М. Г. Ло­
зинский, предложившие метод и расчет поверх­
ностной закатки стали путем нагрева токами вы­
сокой частоты от лампового генератора; инженер 
П. А. Фрадкин, изобретатель сегментного статора, 
оригинальной машины, позволившей кардинально 
упростить электропривод шаровых углеразмоль­
ных мельниц и создать тип безредукторного элек­
тропривода; инженер М. П. Лишоовский, автор со­
ветской конструкции нерезонирующих трансфор­
маторов; научные работники И. С. Стекольников, 
А. П. Беляков и А. А. Акопян, разработавшие 
теоретически и экспериментально новые методы 
изучения искрового разряда, молнии и молниеот­
водов; инженер М. М. Акодис, разработавший 
трубчатые разрядники, успешно применяемые для 
противогрозовой защиты в Донэнерго и других 
энергосистемах; инженеры М. И. Трехов и Н. Ф 
Казин, проведшие эффективные рационализатор­
ские мероприятия на автомобильном заводе 
им. Сталина по экономии электроэнергии, и т. д.

Наша страна, давшая в прошлом первого иссле­
дователя вольтовой дуги Петрова, пионеров элек 
трического освещения Лодыгина, Яблочкова, Чи 
колева и замечательного изобретателя радиотеле! 
графа Попова, богата талантливыми людьми, спс 
собньгми двигать вперед научную мысль в об каст: 
электротехники, двигать вперед дело электрифи 
нации промышленности, транспорта, сельского хо­
зяйства и быта.

Таких талантливых деятелей немало среди arc 
лодежи, ведущей большую инженерную и науч­
ную работу в цехах и лабораториях заводов к 
институтов. Это — люди той науки — «... котора: 
имеет смелость, решимость ломать старые тради­
ции, нормы, установки, когда они становятся уста 
рельвми, когда они превращаются в тормоз для 
движения вперед, и которая! умеет создавать но­
вые традиции, новые нормы, новые установки» 
(Сталин).

Партия Ленина — Сталина неустанно заботится 
о jpocre кадров советской интеллигенции, об ее 
идейно-политическом воспитании и большевист 
ской закалке. Для этого партия создала «Крат- 
кий курс ИСТОРИИ ВКП/бЬ И.ч юугппшуу н т
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интеллигенция черпает знание науки марксизма- 
ленинизма, знание путей борьбы за коммунизм.

Вооруженные знанием большевизма, инженеры 
и ученые — электротехники страны Советов— су­

меют выполнить новые ответственные задачи, 
выдвигаемые в рвязи с дальнейшим мощным рос­
том электрификации СССР.

Среди наиболее актуальных вопросов развития 
электрификации СССР экономия электроэнергии 
и цветных металлов имеет первостепенное значе­
ние. Особенно ярко выявляется это положение 
при анализе существующих методов и практики 
проектирования городских электросетей и элект­
роснабжения промышленных предприятий, а так­
же сельскохозяйственных районов. В общей си­
стеме электрификации всей страны электрические 
сети представляют одно из важных звеньев, 
влияющих весьма ощутительно на бесперебой­
ность электроснабжения' и баланс потребления 
электроэнергии и цветных металлов.

Между тем именно в области проектирования 
электросетей царят особенный разброд и неразбе­
риха, пользуясь которыми, враги народа созда­
вали диспропорции и наносили большой ущерб 
всему электрохозяйству.

Продолжая начатое В1 истекшем году («Электри­
чество» № 7 и 9, 1938) опубликование новых ра­
бот по вопросам' проектирования городских элект­
рических сетей, редакция считает нужным при­
влечь внимание к пересмотру ряда положений, со­
храняющихся в этой области по старой традиции 
и не отвечающих насущным требованиям народ­
ного хозяйства СССР, выраженным в п р ав и т ел ь ­
ственных постановлениях об экономии цветных 
металлов и электроэнергии, о  бесперебойном 
электроснабжении потребителей и др.

Помещаемые ниже статья инж. С. Г. Егорова, 
основанная на данных, представленных авто­
ром тов. Л. М. Кагановичу, и материалы дискус­
сии 1 указывают ряд нетерпимых недостатков в 
проектировании сетей.

Проектирующие организации до сих нор не рас­
полагают обоснованными и соответствующими ус­
ловиям планового социалистического хозяйства 
методами техно-экономического проектирования 
сетей, а научно-исследовательские учреждении 
(Энергетический институт Академии наук СССР, 
Академия коммунального хозяйства и др.)' не по­
могают разобраться в этих вопросах, не помогают 
вскрыть негодность устарелых традиций и выра­

1 Статья инж. С. Г. Егорова и следующая за ней дискуссия 
представляют собой отредактированные авторами материалы 
совещания в энергетической секции Технического совета 
НКТП 28 ноября 1938 г. под председательством акад. 
А. В. Винтера.

ботать правильные .методы, обеспечивающие го­
сударственные интересы экономии цветных ме­
таллов и электроэнергии наряду с надежностью 
работы сетей. Главэнерго, которому следовало бы 
играть ведущую роль и навести порядок в сете­
вом хозяйстве, до последнего времени находи­
лось в стороне от этого дела.

Наиболее беспризорным является проектирова­
ние электроснабжения промышленных предприя­
тий (в том числе и предприятий тяжелой промыш­
ленности). Здесь господствует произвол отдель­
ных проектирующих организаций и проектиров­
щиков, что ведет нередко к выбору неудовлетво­
рительных схем электроснабжения, к перерасходу 
материалов, оборудования и электроэнергии. Об 
этом свидетельствует помещаемая также в на­
стоящем номере статья инж. Н. А. Златева.

Статьи инж. Л. М. Фиигера и инж. Э. Б. Ивян- 
окого (см. ниже) анализируют опыт применения 
напряжения 380/220 V в городских электросетях 
и всем своим содержанием подчеркивают значе­
ние повышения эксилоатационного напряжения 
электросетей. Хотя по затронутому авторами во­
просу уже имеются приказы и достаточно авто­
ритетные заключения Главэнерго, некоторые го­
рода, в частности Москва, продолжают по тради­
ции воздерживаться от применения повышенного 
напряжения 380 V в распределительных сетях 
районов новой сплошной застройки.

Большой интерес .представляет публикуемая 
(см. ниже) статья инж. А. Г. Захарина и 
И. А. Будзко, обосновывающая рациональность 
применения (с точки зрения экономии цветных 
металлов и электроэнергии) так называемой сме­
шанной системы распределения электроэнергии 
для сельскохозяйственных районов'.

Редакция считает необходимым ускорить опуб­
ликование руководящих указаний по проектиро­
ванию городских электросетей, проект которых 
уже разработан. Неотложной задачей является 
разработка специальных руководящих указаний 
по проектированию электроснабжения промыш­
ленных предприятий. В ближайших номерах жур­
нала «Электричество» редакция предоставит место 
дальнейшим материалам, выясняющим основные 
вопросы проектирования электросетей и требую­
щим научно-общественного обсуждения..
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Основные вопросы проектирования городских 
питательных и распределительных электросетей*

С. Г. ЕГОРОВ
Харьков

%
D  СВЯЗИ С ТЕМ, что потребление электроэнер- 
D  гии в городах СССР непрерывно и очень бы­
стро растет (этот, рост на проектный период ча­
сто бывает 5—6-кратным), развитие сетей должно 
производиться ежегодно вместе с увеличением 
нагрузок, надежности и бесперебойности пита­
ния.

Правильное решение вопроса электроснабжения 
городов может быть найдено путем сравнения 
различных вариантов с учетом динамики роста 
нагрузок, причем сравнение вариантов должно 
производиться: по техническим качествам (надеж­
ности, бесперебойности, эксплоатационным удоб­
ствам и пр.); по величине первоначальных затрат; 
по расходам цветных металлов и по потребности 
в оборудовании; по величине годовых расходов 
при эксплоатации с о б щ е г о с у д а р с т в е н н о й  
т о ч к и  з р е н и я .

По последнему пункту надо найти минимум го­
довых расходов, т. е. потерь электроэнергии и сто­
имости обслуживания при минимуме расхода цвет­
ных металлов и капиталовложений, рассматривая 
различные варианты напряжений, числа и рас­
положения подстанций, фидерных пунктов и пр.

Экономически-наивыгоднейший вариант. Обыч­
но минимум эксплоатационных расходов понимают 
как минимум издержек для того или иного го­
рода или района, не рассматривая этот минимум 
с общегосударственной точки зрения, а механи­
чески сравнивая цены на медь и электроэнергию. 
При этом все условия, приведенные выше, удо­
влетворяются, когда стоимость kWh ниже 2 коп., 
когда в проводах, выбранных по плотности тока, 
процент падения напряжения (IR  cos <? +  4Ysin <?) не 
достигает допустимого предела и когда cos'? вы­
сок, а коэфициент использования максимума не 
высок.

В условиях города, когда cos f  высок, коэфк- 
циент использования не высок, а стоимость kWh 
составляет 5—7 коп. и выше, „экономически-наи- 
выгоднейший* вариант получится при большом 
перерасходе меди.

Сказанное легко видеть из табл. 1, в которой 
приведены варианты прокладки 1 km фидера на 
3000 kW мощности, различные но сечению и коли­
честву кабелей. Там же приведены их стоимости 
и стоимости потерь электроэнергии. В таблице при­
ведены данные для кабелей 6 kV СБ при темпера­
туре почвы зимой —[—5°, коэфициенте 0,9 для двух 
кабелей в одной траншее, cos t? — 0,92 и числе 
использования максимума 4000 h в год. Стоимости 
сетей приняты по данным Электропрома (табл. 1).

Анализируя таблицу, видим, что два кабеля 
3 X 2 5  -f-3X 35 mm2 дают 58% экономии меди 
против одного кабеля 3 X ^ 5  mm2 и, кроме того,

* В порядке обсуждения. Р е д а к ц и я .

Таблица I

. 2 t* ж
Потери

Стоимость потерь
Стой-£9 Количество = в руб. в год при

энергии СТОИМОСТИ kWh мость
«5 и сечение S “ 1 кга ка-
SСиаз кабелей

S О • в год на 
1 km 10 5 2.5

белей и 
прок лад-

mm5 тыс. kWh коп. КОП. КОП. КИ,руб.
% Еч Д.К

1 3X 25+3X 35 3100 210 21000 10 500 5250 20000
2 2X 3X 35 3400 180 18 000 9000 4500 21000
3 2X 3X 50 4200 125 12 500 6250 3125 25 ОСЮ
4 3X95 34 0 131 13 100 6550 3275 20000
5 3X120 3900 105 10500 5 250 2625 23 000
6 3X150 4470 84 8 400 4 200 2100 25 700

надежнее в эксплоатации. Стоимость же одного 
километра сети с прокладкой при двух кабелях 
3 X 2 5  +  3 X 3 5  mm3 составляет 20000 руб., т. е. 
столько же, сколько стоит один кабель 3 X 95 mm2. 
В то же время последний при стоимости электро­
энергии в 5 коп. за киловаттчас дает экономию 
на потерях энергии 3950 руб. в год.

Почти такое же положение получается и при 
прокладке одного кабеля 3 X 120 mm2, несмотря 
на то, что в этом случае медь перерасходуется 
вдвое. Даже при кабеле 3X 150 mm2 возвраще­
ние дополнительных затрат исчисляется не года­
ми, а месяцами.

Следовательно, „экономически-наивыгоднейший* 
вариант будет значительно отличаться от вари­
анта с минимумом расхода цветных металлов, 
вследствие того, что стоимость меди низка и не 
соответствует стоимости электроэнергии.

Если обратиться к формуле Томсона, опреде­
ляющей экономически-наивыгоднейшую плотность 
тока, то мы получим ту же картину, но в других 
показателях.

в 100-m-10~V

где 6=0,0365 — стоимость сети в рублях на по­
гонный метр длины кабеля и 1 mm2 сечения; 
р =  13 — проценты на капитал, амортизацию и ре­
монт: т =  0,06 — стоимость киловаттчаса в рублях 
для Донбасса; т =  2250 — коэфициент годовых по­
терь электроэнергии в часах при 3500 h исполь­
зования максимума по кривой Эймера для сетей 
с коммунально-бытовой нагрузкой.

Подставляя указанные цифры в формулу, по­
лучим для кабельных сетей максимальную плот­
ность тока s =  1,4 A/mm2, а для воздушных сетей 
значительно меньше.
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нагреву для кабеля СБ б kV составляет 
(табл. 2).

Таблица 2

Сечение mm2 35 70 120 150 185

Плотность тока A/mm2 4,86 3,72 3,00 2,76 2,54

Для воздушных проводов допустимая плотность 
тока еще выше, а экономическая плотность 
тока для сети б kV составляет 1,17 A/mm2. Из 
таблицы видно, что нет такого кабеля, который 
бы имел допустимую плотность тока по нагре­
ву 1,4 А/шт3. В лучшем случае, чтобы работать 
при этой плотности тока, надо иметь нагрузку 
фидерного пункта 4150 kW, соответствующую 
по нагреву одному кабелю с сечением 150 mm2 
и проложить таких кабелей два со 100% резер­
вом на случай выхода из строя одного из кабе­
лей, нормально загруженных до 50%.

Но кабели с сечением 150 mm4, да еще с таким 
резервом прокладывать нецелесообразно. Комму­
нально-бытовая нагрузка значительного коли­
чества городов еще не достигает такой величины, 
а там, где она достигает и превосходит 4000 kW, 
требуется несколько распределительных пунктов. 
В то же. время итти по пути постройки только 
части фидерных пунктов дли обслуживания всех 
районов города, чтобы получить требующуюся 
нагрузку на фидерный пункт, бывает невыгодно, 
ибо при этом потребуются излишние капитало­
вложения в питательной системе. Причем распре­
делительная сеть дезорганизуется, так как раз­
витие ее идет не вокруг запроектированных 
центров, и, кроме того, на распределительном 
фидере получается до 15 трансформаторных пун­
ктов (ТП).

Теперь уже в наших городах недопустимо, что­
бы на одном фидере «висело» 10—15 ТП, тем 
более, что этого можно избежать, сэкономив 
на капиталовложениях и потерях электроэнергии 
путем проведения разумного развития сетей. 
Нельзя терпеть, чтобы отпуск электроэнергии 
лимитировался или энергия распределялась при 
недопустимо низком напряжении из-за узких мест 
в отдельных частях сети, в то время как сети 
в целом не использованы полностью или же ис- 
пользовываются неправильно. Если при этом рас­
шивка узких мест идет без проекта да к тому 
же с помощью железных проводов, то можно 
себе представить, сколько перерасходуется сред­
ств и теряется электроэнергии.

Ярким примером такого положения может слу­
жить город, схематическое расположение сети 
которого приведено на рис. 1. Весь город, имею­
щий 17 ТП с максимальной нагрузкой в 1500 kW, 
питается от одного фидера окружным путем. 
Длина пути энергии достигает 6 km, там, где с 
помощью кабеля в один километр можно сокра­
тить этот путь в 3—4 раза, что сэкономит энер­
гию, освободит неправильно загруженные сети, 
даст возможность использовать их там, где это 
надо и пр. Нетрудно видеть, что сейчас для нор­
мального питания при йинимальных капитало­
вложениях, расходе цветных металлов и потерях

Рис. 1. Схематическое расположение 6 kV сети одного 
из городов.

.......... — существующая сеть;
-------------- необходимые питательные фидеры

электроэнергии, город должен иметь 2 фидера 
сечением по 50 mm, которые удовлетворят его на 
третью пятилетку. Примерно такие же мероприя­
тия нужны и в других городах.

Совершенно ясно, что в питательных сетях ка­
бели с сечением 150 или 120 mm2 (там, где они 
требуются по нагрузкам на ближайшие 3—4 года) 
приходится прокладывать сейчас только в круп­
нейших городах, как например в Москве и Ле­
нинграде, да и то в силу необходимости сокра­
щать число кабелей за отсутствием места, хотя 
при меньших сечениях медь 1мюжет быть исполь­
зована в 1,5—1,8 раза лучше, что является весь­
ма важным обстоятельством.

Поскольку сейчас нельзя добиваться экономии 
электроэнергии за счет излишнего расхода меди, 
а, наоборот, надо всемерно экономить цветные 
металлы, то самое рентабельное сечение кабелей 
питательных сетей -следует выбирать в пределах 
35—50—70 mm2. При этом, чтобы получить эко­
номически наивыгоднейшую мощность фидера и 
фидерного пункта, необходимо применять 2— 
3 кабеля на фидер, прокладывая их в соответст­
вии с ростом нагрузок по мере надобности.

Таким образом пользоваться формулой Томсо­
на не имеет смысла. Но для того, чтобы все-таки 
сохранить ее, делалось много попыток. Например, 
в проекте руководящих указаний по проектиро­
ванию городских сетей, разработанном Северо- 
западным отделением Теплоэлектропроекта, пре­
дусматривается поправочный коэфициент на го­
сударственную цену . меди, величина которого 
должна быть установлена приказом -НКТП. Кро­
ме того, в -силу указанных соображений, эконо­
мически наивыгоднейшее сечение определяют не 
по среднему максимуму нагрузок для данного пе­
риода 3—5 лет, как бы это следовало, а по су­
ществующей максимальной нагрузке. Тогда в ука­
занный -период провод будет работать по кривой 
зависимости эксплоатационных расходов провода 
от потери напряжения либо потери энергии в немВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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(рис. 2) от точки О до В, причем отклонение от 
наивыгоднейшего положения получается неболь­
шое *.

Из тех же соображений проф. Хрущов предла­
гает дочему-то уменьшать сечение только на 25—■ 
30% против величин, полученных по формуле 
Томсона!1 2. В то же время проектировщики3 бе­
рут предельную нагрузку на проектный период 
(,в амперах), делят ее на экономически наивыгод­
нейшую плотность тока и получают работу по 
кривой САО, что является совершенно недопу­
стимым, так как это ведет к омертвлению излиш­
него оборудования и чрезмерным эксплоатаци- 
онным расходам на первом этапе эксплоатации 
сети.

Рис. 2. Кривые зависимости эксплоатационных расходов 
провода от потери напряжения либо потери энергии 
в нем, К пр — произвольные эксплоатационные расходы; 
К.н — найвыгоднейшие эксплоатационные расходы; Е„р — 
произвольное падение напряжения; Ен — найвыгоднейшее 

падение напряжения
/

Проф. Хрущов говорит: «Следует подчеркнуть, 
что расчет на минимум эксплоатационных расхо­
дов есть нормальный расчет проводов и всякий 
другой расчет, как, например, расчет на падение 
напряжения, расчет на нагрев, есть исключение, 
которым, к сожалению, нередко пользуются со­
вершенно неправильно, забывая, что таким путем 
эксплоатационные расходы неизбежно возра­
стают»!4. И в другом месте: «В настоящее время 
у нас чувствуется большой недостаток цветных 
металлов и естественным образом ставится вопрос 
о способах их экономии. В связи с этим среди 
инженеров господствует мнение, что выбор сече­
ния проводов линии передачи на основе эконо­
мической плотности тока лишен смысла. Несом­
ненно, такой взгляд неправилен. Значительное 
увеличение плотности тока против наивыгодней­
шей влечет за собой увеличение расхода энер­
гии, т. е. повышенный расход топлива — матери­
ала также дефицитного» 5.

Экономить электроэнергию за счет меди (а в 
этом смысл рассуждений проф. Хрущова) — дело 
не сложное. Не это требуется от нашего инжене­
ра. Когда медь будет в избытке, то взять больше­
го сечения провод, чем это надо по техническим 
условиям, сможет любой техник. Надо только се­
ти спроектировать правильно, а вот последнее

1 Проф. В. М. Х р у щ о в ,  Электрические сети и- линии, 
ч. Г, стр. 174.

См. того же автора, ч. II, стр. 267.
я См. того же автора, ч. I, стр. 238, п .„ в “ Расчет питатель­

ных проводов.
* Проф. В. М. Хрущов, Электрические сети и линии,

ч I, стр. 171.
:> См. того же автора, ч. II, стр 266.

как раз оставляет желать много лучшего; в ре­
зультате же неправильного проекта действитель­
но растрачиваются цветные металлы и электро­
энергия.

Если бы мы исчерпали уже все способы эконо­
мии электроэнергии за счет различных возмож­
ностей, как, например, правильное распределение 
электроэнергии в системе, правильное построение 
сетей, стахановская загрузка оборудования, недо­
пущение холостой работы, повышение cos f  и п,р., 
и должны были бы решить самую простую зада­
чу экономии электроэнергии за счет увеличения 
расхода меди, то нужно было бы установить эк­
вивалент между тонной условного топлива и 
цветными металлами. Пользуясь таким эквива­
лентом, с учетом степени ценности для государст­
ва того или иного рода топлива и цветного ме­
талла сечение проводов можно выбрать пра­
вильно.

А что предлагают проектировщики сетей, поль­
зующиеся формулой Томсона? По существу они 
предлагают дать, например, Чернигову и другим 
подобным районам меди в 2—3 раза больше на 
один ампер нагрузки, чем для Харькова, Москвы 
или Донбасса вследствие того, что в Чернигове 
электроэнергия в 5—7 раз дороже, чем в Донбас­
се или Харькове. Следовательно, экономии чер­
ниговского торфа отдается предпочтение перед 
экономией мазута и донецкого угля.

Это можно видеть из следующей таблицы, где 
приведены данные по трем районам, добываю­
щим топливо (табл. 3).

Таблица 3

Наименова­

ние

Стой-
Экономическая плотность 

тока А/шш* Расход
Мис i ь 

топлива 
в рублях 
за тонну

для кабе­
лей 6 kV

для воз­
душных 

сетей 
6 kV

для воз­
душных 

сетей 
380/220 V

меди на 
один ам­

пер, о/о

Баку . . . 
(мазут)

24 1,7 1,40 1,01 100

Донбасс
(уголь)

20 1,4 1,17 0,84 120

Чернигов . 
(торф)

— ______________

50 0,7 0,56 0,41 250

С помощью формулы Томсона во второстепен­
ных местах нередко создается излишняя надеж­
ность в электрических сетях, в то время как пуск 
объектов более важного значения задерживается 
за отсутствием цветных металлов, и там вынуж­
дены применять железо, которое дает -потери 
энергии в 8—10 раз больше меди.

Если бы общегосударственные соображения ба­
ланса топлива не диктовали необходимости раз­
работки местного низкосортного топлива, то, 
очевидно, в Чернигов привезли бы донецкий 
уголь или мазут и, следовательно, стоимость 
электроэнергии там была бы почти такая же, как 
в Харькове или Москве. Отсюда ясно, что стои­
мость электроэнергии в отдельном городе или 
районе не может быть критерием для определе­
ния потребности и расхода цветных металлов в 
электрохозяйстве.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Те проектировщики сетей, которые применяют 
формулу Томсона, пользуются по сути дела ме­
тодом, чуждым плановому социалистическому 
хозяйству, так как сравнение цен на медь и топ­
ливо, заключающееся в данной формуле, не мо­
жет всесторонне и исчерпывающе отразить зна­
чения этих материалов для государства в целом. 
В результате такого механического сравнения 
цен на топливо и цветные металлы местные инте­
ресы того или другого города противопоставля­
ются интересам народного хозяйства в целом.

В противоположность этому расчет проводов 
на допустимое падение напряжения всегда был и 
будет основным и надежным методом проектиро­
вания сетей, так как при нем учитываются не 
только технические, но также и экономически- 
наивыгоднейшие условия работы сетей.

Ведь не случайно даже сторонники применения 
формулы Томсона говорят, что слишком высокое 
значение падения напряжения свидетельствует о 
неудачном выборе напряжения линии или непра­
вильном расположении подстанций, питающих 
данную линию6. К этому мы добавим, что и низ­
кое значение падения напряжения свидетельствует 
о неудачном выборе напряжения линии или не­
правильном расположении подстанций, питающих 
данную линию, или же об излишне заложенном 
объеме проводящего металла. Выполняя расчет 
линий на допустимое падение напряжения и при­
меняя в системе специальные регулирующие на­
пряжение устройства, мы получим наилучшие ус­
ловия работы токоприемников.

Наивыгоднейшим в техно-экономическом отно­
шении проектным вариантом является сейчас та­
кой вариант, который дает возможно меньшие 
капиталовложения при минимуме расхода цвет­
ных металлов, а также удовлетворяет требова­
ниям, чтобы падение напряжения в городской 
питательной сети не превышало 4—5% (для мо­
торной нагрузки 10%) и потеря энергии не пре­
вышала 2%. В распределительной же сети паде­
ние напряжения не -должно превышать 1,5% и, 
конечно, провода должны удовлетворять по на­
греву току рабочему и току к. з.

Особо следует отметить необходимость более 
рационального использования железа и цветных 
металлов в электросетях. Так например, в целях 
экономии электроэнергии в многоамперных ли­
ниях с нагрузкой свыше 40 А всюду, где стоят 
железные провода, их надо' в кратчайший срок 
заменить медными или алюминиевыми. В целях 
же экономии цветных металлов в малоамперных 
линиях с нагрузкой до Э0 А необходимо приме­
нять железо, чтобы не допускать излишнего се­
чения по условиям механической прочности про­
водов и токов к. з.

Наивыгоднейшие мощности и развитие сетевых устройств.
При 'проектировании городских сетей недопустимо 
брать предельные нагрузки на проектный период и  наме­
чать число и сечение кабелей без учета роста этих нагру­
зок и развития сетей по годам. Такое «статическое» реш е­
ние вопроса электроснабжения города будет совершенно 
неудовлетворительным, хотя бы три этом экономически- 
нмвыгоднейшая мощность фидера и  была определена по 
соответствующим формулам, например, проф. М. Д. Ка-

6 Проф. В. М. X р у щ о в, Электрические сети и линии,
ч. II, стр. 269.

мевского и других авторов. Помощью указанных формул 
определяется количество фидерных пунктов, которое дол­
жно быть в городе при запроектированном росте нагру­
зок, тогда как наивыгоднейшее число кабелей, их сечение 
и порядок прокладки! может быть установлен только пу­
тем сравнения вариантов, что является самым трудным в 
проектировании, поскольку готовых формул здесь приме­
нить нельзя.

В результате анализа вопроса о наивьвгоднейшем коли­
честве и сечении- кабелей выявлена 'Целесообразность при­
менения в качестве фидера вместо одного кабеля крупного 
сечения двух кабелей меньших сечений (под один масля­
ный выключатель)* ч. 7. Что ж е касается основных принципов 
развития сетей, то можно (рекомендовать следующие.

Определив, например, по формуле Стилла, наивыгодней- 
шее напряжение питательной и распределительной сети, 
для окончательного выбора напряжения сети, необходимо 
произвести сравнение двух или трех вариантов по матери­
альным показателям, включая и потери электроэнергия в 
проводах и кабелях, выбранных по техническим условиям, 
так как при этом местные интересы данного объекта не 
противопоставляются интересам всего хозяйства страны.

Сравнение вариантов можно ве-стщ определив, например, 
по формуле проф. Хрущова или других авторов экономи­
чески наивыгоднейший радиус фидерного пункта и уста­
новив количество фидерных .пунктов в первом приближе­
нии. Затем, когда напряжение сети выбрано, то для най­
денного числа фидерных пунктов (а также для большего 
и меньшего числа) подсчитывают по формулам стоимость 
распределительной сети и- питательной системы. Получен­
ные данные откладывают в системе координат и по трем- 
четырем точкам .строят кривую. По этой кривой и получа­
ют наивыгоднейшее число фидерных пунктов и их мощ­
ность, так как плотности нагрузок известны.. По целому 
ряду проектов ’При плотностях нагрузок от 0,5 д о  2,5 W 
на 1 шг наивыгоднейшие мощности фидерных пунктов 
получились в пределах 3000—6500 kW.

Развитие питательной системы- надо вести в зависимости 
от мощности, которая имеет место в районе, отведенном 
для того или иного фидерного пункта. Когда потребность 
данного района не .превышает 10—15°/® от запроектирован, 
ной, т. е. 600—800 kW, то ее можно легко удовлетворить 
от соседнего фидерного пункта через распределительную 
сеть. При достижении’ нагрузки района 20—25% уже не­
выгодно ее питать от соседнего пункта и к месту буду­
щего фидерного пункта необходимо прокладывать первый 
кабель 'питательной сети мощностью не выше 50°/о мощ­
ности фидерного пункта, строить треншальтерный пункт, 
рассчитанный на 2 ввода и 3—4 распределительных фиде­
ра с инертными предохранителями и  защитой от перена­
пряжений. Таким образом защита «а этом пункте будет 
обладать селективностью по отношению к мгновенно- 
действующей защите ,на- трансформаторном киоске, а стои­
мость пункта .составит всего лишь 5000—6000 руб. Когда 
же нагрузка достигнет 40—50% от запроектированной, то 
должны прокладываться дополнительные кабели и строить­
ся фидерный пункт с масляными выключателями, посколь­
ку стоимость фидерного пункта дости гает 60 000—70 000 руб.

Чтобы была возможность всюду применять трен-шаль- 
тарные пункты, электропромышленность должна форсиро­
вать выпуск разъединителей мощности, совмещенных с 
высоковольтными предохранителями, подобных загранич­
ным, которые при 6— 10 kV могут размыкать токи в не­
сколько сот ампер и> обладать разрывной мощностью в 
100—250 MVA.

Главные условия проектирования сетей. Главные условия, 
которые необходимо учитывать при проектировании се­
тей, достаточно полно изложены в книге Е. Е. Накман- 
оона «Линии и  сети для распределения электрической 
энергии» (ом. стр. 244 и 245). Первое из них требует обес­
печения непрерывности снабжения потребителей электро­
энергией. Поэтому мы считаем, что уже в третьей .пяти­
летке ©се центральные города СССР должны иметь 
надежное .снабжение энергией, обеспеченное резервным 
питанием автоматически, а в четвертой пятилетке такие 
условия должны иметь и все областные города, включая 
и ответственные районы.

В этих -городах надо .предусматривать 100%-ны.й .резерв 
на .случай одной из аварий в любом месте сети. Если во­
обще когда-либо и возможно совпадение 2 аварий, то все 
же на этот случай затрачивать вдвое больше оборудова-

7 «Электрические станции» №  8—9, 1938.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru
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Рис. 3. Типовой суточный график электрической 
коммунально-бытовой нагрузки для городов УССР

ния нецелесообразно. В городах и  поселках без промыш­
ленности предусматривать и  100°/о-ный резерв, конечно, не 
приходится.

Общее построение электрических систем должно пред­
усматривать, одновременно с использованием преимуществ 
параллельной работы нескольких электростанций и связы­
вающих их районных подстанций, также ограничение 
мощности1 к. з. Первым способом снижения токов к. з. в 
пределах сетевых устройств является применение силовых 
трансформаторов на подстанциях 110/35/6 kV не слишком 
больших мощностей с раздельной работой.

Так как число подстанций и их мощности получаются 
путем 'Сравнения вариантов но расходу цветных металлов, 
капиталовложениям и расходам при экоплоатации, то сле­
довательно, остается решить только вопрос о мощности 
трансформаторов. Здесь может быть только два варианта, 
а именно: два трансформатора — один рабочий и второй 
резервный, либо три трансформатора — два рабочих и 
один резервный.

Вариант с тремя трансформаторами нам представляется 
более выгодным как в экоплоатационном отношении (более 
надежный, гибкий, дающий меньше потери энергии и пр.), 
так и в отношении 'капиталовложений. А самое главное 
при этом варианте — значительно 'снижаются токи к. з., 
часто в размере 40—50°/о, вследствие того, что мощность в 
одной единице снижается вдвое против варианта с двумя 
трансформаторами. При нагрузке подстанции меньше 50°/о 
в работе находится только одш$ трансформатор вдвое 
меньшей мощности и, значит, с меньшими потерями. При 
большей нагрузке, которая бывает вечером и длится не­
долго (см. типовой график нагрузок городоких сетей, 
рис. 3), .работают два трансформатора раздельно, каждый 
на свою секцию шин, а третий, резервный, собран на 
главные трансферные шины и может быть автоматически 
подключен в случае выхода из строя одного из рабочих 
трансформаторов. Раздельная работа 2 трансформаторов в

течение нескольких часов в сутки не приносит сколько- 
нибудь заметного увеличения потерь.

Кроме того, расчетные генерирующие мощности на элек­
тростанциях, как и расчетной мощности трансформаторы 
на подстанциях в соответствии с ростом нагрузок, будут 
установлены лет через 10, и до того времени трансформа­
торы меньшей мощности1 могут работать параллельно.

Вторым способом снижения токов к. з. явЛяется приме­
нение реакторов на тэц или подстанциях 110/35/6 kV, на 
каждом питательном фидере. К тому же, чтобы обеспе­
чить при к. з. наличие 70°/о напряжения в соседних фиде­
рах, установка реакторов является единственным способом. 
Устанавливать же реакторы на распределительных фиде- I 
рах, мощность которых составляет 500—800 kW, является , 
слишком дорогостоящим мероприятием.

Третьим способом снижения токов к. з. является рабо­
та по радиальной незамкнутой системе питательной и рас­
пределительной сети, которая диктуется также релейной 
защитой, ибо только в этом случае можно обойтись на 
фидерных пунктах и киосках максимальными реле ИТ-81, 
не требующими постоянного тока и дающими выдержку 
времени три одном и том же токе к. з. от 0,25 до 4 sec. 
Кроме того радиальное питание по кратчайшему расстоя­
нию дает и минимум потерь энергии; Схемы замкнутые, 
вследствие увеличения токов к. з. очень сложной и доро­
гой релейной защиты в данном случае применяться не 
могут.

Таким образом наиболее целесообразным является ра­
диальное питание, которое мы принимаем как в питатель­
ной, так и в распределительной сети, при этом максимально 
сниженные токи к. з. позволяют всюду выбрать наивьигод. 
нейшее сечение проводов и мощность аппаратуры. ,

Фидерный пункт мощностью до 5500 kW целесообразно j 
иметь с  двумя секциями шин, соединенных через масля- ! 
ный выключатель. При мощности же фидерного пункта 
выше 5500 kW необходимо применять двойную систему ; 
шин, так как такой пункт представляет собою уже цен- 1 
тральное распределительное устройство.

Кроме максимальной защиты, осуществляемой на под­
станциях и электростанциях с помощью реле РММ и РВ, 1 
а на фидерных пунктах — ИТ-81, необходимо .предусматри­
вать и защиту от замыканий на землю, если емкостный 
ток в сети превышает 15 А, чтобы предупредить пережог 
кабеля при переходе однофазного короткого в двух- и 
трехфазное8. Если же емкостный ток в сети не превышает 
15 А, то достаточно установить на тэц или. понизительной 
подстанции статические вольтметры, с помощью которых 
можно находить и от руки отключать дефектный учасгок 
сети.

В целях экономии кабеля, где это возможно, сейчас 
должны сооружаться воздушные сети. Как в фидерных, 
так и в трансформаторных пунктах должны применяться 
кабельные вводы, которые в настоящее время могут 
снабжаться вполне надежными муфтами.

Только при этом могут быть удовлетворены требования 
городов, предъявляемые к сетям, удобно и надежно по­
дана энергия потребителям, а также обеспечен без допол­
нительных затрат переход в дальнейшем с  воздушных на 
кабельные сети.

8 Руководящие указания по релейной защите Главэнерго.
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ГОРОДСКИХ ЭЛЕКТРОСЕТЕЙ

М. Р. Сонин
Главэнерго НКТП

ПРЕДЛОЖЕНИЕ инж. С. Г. Егорова правильно оевс- 
* * щает два вопроса. Правильно указывается им, что 

нельзя (выбирать кабели, пользуясь формулой Томсона без  
дополнительных корректив, так как техно-экономичеоюие 
расчеты, базирующиеся на этой формуле, в наших усло­
виях приводят к завышенным’ сечениям меди. Если на 
Украине, судя по словам инж. Егорова, проектируют го­
родские сети, пользуясь указанной формулой, то, несом­
ненно, это приводит к большим перерасходам меди, что 
совершенно недопустимо.

Также заслуживает внимания предложение об унифика­
ции в расчетах себестоимости электроэнергии или топлива. 
Для всего Советского Союза достаточно, повидимсиму, 
установить 3—4 показателя расчетной стоимости энергии.

Однако инж. Егоров совершенно неправ, когда предла­
гает в настоящее время вовсе отказаться от учета потерь 
электроэнергии при выборе кабелей.

Нам важно экономить как цветные металлы, так и 
электроэнергию. -Чрезмерные потери электроэнергии в ка­
белях являются также недопустимыми. Поэтому недооце­
нивать, как это предлагает инж. Егоров, в расчетах при 
выборе кабеля вопрос уменьшения потерь нельзя. Необхо­
димо установить какой-то эквивалент между стоимостью 
меди и топлива (или электроэнергии), оптимальный с точ­
ки зрения интересов государства на определенный отре­
зок времени, который бы учитывал необходимость макси­
мальной экономия меди, а также экономии электроэнергии 
и топлива.

Попытки установить такой эквивалент в виде так назы­
ваемого коэфвдциента экономии цветных металлов частич­
но уже проделаны’ в предварительных предложениях инж. 
Лашкова (Теплоэлектропроект) и инж. Бессмертного <Ком- 
мунэнергопроект). Необходимо этим заняться Энергети­
ческому институту Академии наук, используя работы 
Теплоэлектропроекта и Коммунан е рг опро ек т а.

Следует отметить, что в докладе инж. Егорова не затро­
нут ряд вопросов, которые весьма эффективно влияют на 
экономию цветных (металлов и должны быть учтены при 
выпуске руководящих указаний т о  городским сетям.

Прежде всего это касается вопроса выбора напряжений 
городских сетей. Необходимо ориентироваться на макси­
мальное повышение напряжения, так как это может дать 
большую экономию цветных металлов. Однако выбор 
наиболее оптимального напряжения также требует техно- 
эковомичеоких сравнений нескольких вариантов, и в этом 
случае также требуется учитывать тот эквивалент, о кото­
ром шла речь выше. Иначе расчеты могут привести к 
более пониженным напряжениям.

Вторым фактором, весьма существенно влияющим на 
расход цветных металлов, является вопрос об исходной 
расчетной нагрузке. При выборе кабелей проектные орга­
низации исходят из нагрузки на очень длительный срок 
вперед от 5 до 10 лет. Это приводит к значительному 
омертвлению кабелей. Следует в настоящее время первую 
очередь сетей проектировать, исходя из нагрузки ближай­
ших 2—3 лет. Вместе с тем, конечно, нужно учитывать 
возможность расширения сети при дальнейшем'увеличении 
нагрузки (через 5 лет и далее).

Существенным может оказаться также расщепление ка- 
бечей на более .мелкие сечения при обязательном условии 
удовлетворения их токам к. з. При этом, конечно, нужно 
экономить медь отнюдь не за счет свинца, так как эконо­
мить нужно и тот и другой цветной металл.

Максимальная экономия меди требует тщательного 
проекта конфигурации сети. Пример конфигурации сети 
одного из городов, который приводит инж. Егоров, гово­
рит о неграмотном подходе проектировщиков данной сети 
к этому вопросу. Максимальная экономия меди требует, 
чтобы при выборе напряжения, выборе конфигурации сети 
и выборе сечения кабелей проектировщики выполняли не­

сколько вариантов, и лишь на основе сравнительных со­
поставлений этих вариантов но расходу меди, потерям 
электроэнергии, капиталовложениям, потребности- остроде­
фицитного оборудования и кабелей определялся оконча­
тельный проект сети, подлежащий осуществлению.

И. С. Бессмертный 
Коммунэнергопроект

1ЛНЖ. С. Г. ЕГОРОВ вполне своевременно ставит вопрос 
* * о  необходимости пересмотра принципиальных осно­

ваний проектирования сетей. Однако выдвигаемые инж. 
Егоровым решения и конкретные (Предложения в части 
схем питательных и распределительных сетей могут слу­
жить лишь материалом в проектной работе, но никак jje 
могут претендовать на значение всеобщих «  стандартных 
(к тому же в значительной .мере эти схемы известны и 
частично применялись ранее).

Наиболее важным представляется поставленный инж. 
Егоровым вопрос об .основаниях экономических расчетов 
сетей. Указанные расчеты имеют первостепенное значение 
в проектировании электросетей, определяя затраты средств, 
оборудования и цветного металла и соотношение между 
последними, отвечающее оптимальным условиям. Между 
тем выбор этих наиболее экономичных условий произво­
дится по-разному в различных проектных организациях и 
даже (в одной организации для различных проектных за­
дач. Традиционным основанием для выбора экономически 
оптимальных величин считается минимум годовых эксплоа. 
тационных расходов. Например, в проекте руководящих 
указаний по проектированию городских сетей, разработан­
ном Северо-западным отделением Теплоэлектропроекта в 
1938 г., указано:

«§ 14. Окончательный выбор варианта производится, как 
правило, по минимуму (годовых эксплоатациояных расхо­
дов. При незначительном расхождении в величине этих 
расходов предпочтение дается варианту, приводящему к 
минимуму расхода цветных металлов».

Это указание не является, однако, бесспорным, и в ряде 
случаев проектные организации стремятся (Придать значи­
тельно большую роль весьма актуальному требованию 
экономии цветных металлов. Это достигается иногда ус­
ловным увеличением расчетной стоимости цветного метал­
ла или введением соответствующего повышающего коэфи- 
циента к этой составляющей в расчете годовых эксплоата- 
ционных расходов, благодаря чему минимум последних 
искусственно сдвигается в сторону вариантов, требующих 
меньшей затраты металла. К сожалению, величина упомя­
нутого коэфициента (дефицитности или экономии меди) 
никем не установлена и не обоснована, что приводит к 
широкому произволу проектировщика при экономической 
оценке вариантов.

В связи с этим нередко выражалось сомнение в целе­
сообразности расчетов стоимости и годовых расходов, и в 
некоторых случаях выбор из вариантных величин про из­
водился по другим показателям, как, например, минималь­
ные затраты металла, соображения практического удобства 
и т. д . Общеизвестно, например, что сечения высоковольт­
ных воздушных и кабельных линий принимаются часто 
без экономического расчета. Предложение инж. Егорова 
относится к этой же категории и сводится по существу 
к признанию оптимальным того варианта или величины, 
которые дают минимум затрат цветного металла при 
соблюдении необходимых технических требований (по по­
тере напряжения, токам к. з. и пр.).

С этим положением нельзя согласиться, поскольку при» 
нятие его в широкой проектной практике, естественно, 

.вызовет массовый и бесконтрольный перерасход денежных 
средств, оборудования и увеличение потерь электроэнер­
гии. К 'последнему необходимо проявить особое внимание 
в связи с недавними 'правительственными постановлениями 
об экономии электроэнергии.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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С другой стороны; нельзя считать безусловно правиль­
ным и традиционное положение, основывающее выбор 
экономических величин минимумом аксшгоатациоиных рас­
ходов, так как при этом нивелли|руется значение отдель­
ных составляющих, тогда как необходимо стремиться к 
экономии цветного металла, а вслед за ней — к экономии 
электроэнергии. Поправочные коэфициенты, вводимые для 
этой цели, невидимому, не удастся обосновать и ввести в 
общем порядке.

При рассмотрении предложения инж. Егорова в Глав- 
энерго НКТП все эти- соображения привели к желатель­
ности установления иных оснований экономических срав­
нений, более полно учитывающих упомянутые факторы. 
Таким основанием моокет явиться выдвинутое инж. Лаш­
ковым (Тепяоэлектрапроект) и инж. Бессмертным (Коммун, 
энергопр-оект) положение об оценке эффективности, затрат 
цветного металла определением экономии электроэнергии 
(уменьшения потерь), расходов и пр. на единицу веса ме­
талла, дополнительно затрачиваемого при вариантах, от­
личающихся от варианта, минимального по металлу.

При этом основой сравнения вариантов должна служить 
величина затрат цветного металла, но минимум таковой нс 
является сам по себе решающим для признания варианта 
оптимальным. Так например, из представленных ориенти­
ровочных подсчетов экономичности б-kV питательных ка­
белей для передачи 2000 kVA на 1 км следует, что мини­
мум 'цветного металла может быть получен при сечении 
35—50 mm* (в зависимости от величины тока к. з.), ми­
нимум годовых эксплоатационных расходов получается при 
95—150 mm* (в зависимости от стоимости kWh).

Эффективность дополнительных затрат меди но потерям 
энергии составляет 72 kWh/kg при переходе от 50 к 
70 mm*; 44 kWh/kg — от 70 к 95 mm* и 23 kWh/kg — 
от 95 к 120 mm*. Рассматривая также аналогичные вели­
чины эффективности по капиталовложениям и др., можно 
признать оптимальными сечения 70—95 mm*.

Таким образом выбор оптимального варианта может 
быть произведен при учете всех составляющих затрат и 
их относительного значения. Сохраняющийся элемент 
произвола можно было бы окончательно устранить, если 
бы удалось дополнительно ввести, предельные эквивален­
ты (отношения) между отдельными составляющими, напри­
мер, расходом .цветных металлов и  потерями электроэнер­
гии.

Ф. П. Лашков
Теплоэлектропроект

ПРЕДЛОЖЕНИЯ инж. С. Г. Егорова касаются меро­
приятий по экономии цветного металла, проводимых 

при проектировании городских сетей. Эти мероприятия 
могут проводиться по двум направлениям. Первое направ­
ление— это соответствующий выбор сечений проводов при 

выбранном напряжении для передачи электрической энер­
гии и выбранной схеме сети. Второе направление—.это 
соответствующий выбор напряжения; схем коммутации 
и т. п. Эти направления экономии цветных металлов яв­

ляются общими для сетей разных напряжений и способов 
выполнения, и поэтому решения, принятые для проектиро­

вания городских сетей, должны относиться в значительной 
части и к сетям другого назначения.

В отношении первого направления необходимо отметить 
следующее. Если исключить выбор сечения проводов (ка­
белей) По условиям экономичности, как это вытекает из 
предложений инж. Егорова, то во многих случаях нагруз­
ки на провода (кабели) могут быть близкими к нормам 
нагрузки по условиям допустимого нагрева или им соот­
ветствовать, особенно если выбор коммутации сети будет 
подчинен условию уменьшения затраты цветного металла.

Допустимые нагрузки на провода (кабели), обусловли­
ваемые нагревом, достаточно высоки, потери энергии при 
них очень велики, и посредством некоторого снижения на­
грузки можно значительно уменьшить потери энергии.

Даже для городских сетей, характеризующихся малым 
числом часов использования максимума передаваемой мощ­
ности, при применении нагрузки, допустимой по условиям 
нагревания проводов, относительно незначительное доба­
вочное вложение проводящего металла может значительно 
сократить потери энергии.

Например, при нагрузке кабеля (с медными жилами), 
имеющего сечение 35 mm* (Н35), током в 170 А .и при ис­
пользовании максимума нагрузки в 3000 h в год (чему

соответствует число часов максимальных потерь порядк. 
1350) потери энергии в линии (трехфазной) длиной в 1 kir 
будут порядка 82000 kWh в год; при передаче же этогс 
тока по кабелю Н50 и Н70 потери будут соответственнс 
58000 м 42000 kWh в год. Уменьшение потерь энергии, 
отнесенное к добавочному весу меди, в кабелях дает при 
переходе от кабеля Н35 к кабелю Н50 52000 kWh в roj 
на 1 t меди, а при переходе от кабеля Н50 к кабелю 
Н70—35000 kWh в год « a l t  меди.

При сечениях более высоких эффективность будет не­
сколько ниже: так, для кабелей Н70; Н95 и Н120 при на­
грузке 250 А и при тех же условиях в отношении исполь­
зования потери будут соответственно 90 000; 66000 и 
52 000 kWh в год; уменьшение потерь энергии, отнесенное 
к добавочному весу меди, дает при переходе от кабелей 
Н70 к кабелю Н9б 35000 kWh в год, а от кабеля Н95 
к кабелю (Н120—23000 kWh в год на 1 t меди.

Цифры эффективности вложения проводящего металла 
могут быть еще выше при более высоком использовании 
кабельных линий (фабрично-заводские установки) и для 
воздушных линий. Значительная эффективность может 
быть в этих случаях и при нагрузках, значительно отли­
чающихся от предельной по условиям нагревания.

Высокие цифры потерь энергии при некоторых на­
грузках линий и возможность их сокращения при отно­
сительно .незначительном вложении проводящего металла 
заставляют считать необходимым сохранение критерия эко­
номичности и выработки в этом отношении соответствую­
щих норм, в частности, и для городских сетей.

Эти нормы во многих случаях могут требовать сечений 
меньших, чем те, которые фактически будут применены 
в тех или других проектах, так как при проектировании 
приходится учитывать в большинстве случаев чрезвычайно 
много факторов, ведущих к снижению нагрузки против 
допустимой по условиям нагрева (для кабельных линий — 
недостаточно высокое качество пропиточной массы, про­
кладка нескольких кабелей в общей траншее, туннеле или 
в блоках; для воздушных и кабельных линий — условия 
резервирования и т. п.). Но наличие этих норм даст дан­
ные для избежания ошибок в тех случаях, когда снижаю­
щих факторов нет, и для нахождения при проектировании 
решений, сближающих технические и экономические пре­
делы сечений проводов и кабелей.

В качестве метода для оценки экономичности вряд ли 
целесообразно пользоваться формулой Томсона, так как 
при теоретической правильности всех факторов, ею учиты­
ваемых, чрезвычайно трудно практически все их правиль­
но отразить (при пользовании этой формулой необходимо 
внести в нее в первую очередь правильную оценку стои­
мости энергии и металла 'проводов). Представляется, что 
правильным и достаточно простым критерием может явить, 
ся оценка по эффективности вложения проводящего ме­
талла с расчетами, аналогичными приведенным выше, или 
же по экономически, приемлемой плотности тока, нормы 
которой нужно было бы установить.

В отношении второго направления для экономии цветно­
го металла необходимо отметить следующее. Это направ­
ление при -соответствующей разработке вопросов может 
быть чрезвычайно эффективным, особенно в фабрично- 
заводских установках, для которых вопросы проектирова­
ния менее регламентированы, чем для городских сетей и 
районных, а потребление цветных металлов очень велико. 
Экономия цветных металлов в этом направлении может 
быть достигнута за счет применения повышенного напря­
жения, выбора соответствующих схем коммутации сети 
и т. п. мероприятий.

Сокращению потребления цветных металлов в этом слу­
чае будет противопоставляться в основном увеличение 
капитальных затрат и высоковольтной аппаратуры. Для 
оценки пределов целесообразности экономии цветных ме­
таллов и для этого направления должны быть созданы 
критерии экономичности. Критерий эффективности вложе­
ния цветного металла мог бы быть использован частично 
и в этом случае.

Л. М Фингер 
Коммун^нергопроекг

1-1ЕЛЬЗЯ не согласиться с тем. что вопрос о принципах 
1 1 техно-экономических расчетов в проектах городских 

сетей поднят инж. С. Г. Егоровым вполне своевременно.
Обычно, техно-экономические сравнения конкурирующих 
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основе расхода цветного металла, капиталовложений и еж е. 
годных затрат. В проекте руководящих указаний, разра­
батываемом Северо-западным отделением Теплоэлектро- 
проекта, рекомендуется в основном руководствоваться при 
техно-экономических расчетах величиной ежегодных зат­
рат. Прав инж. Егоров, указывая, что ,в наших условиях 
подобный метод может 'привести к совершенно нелепым 
результатам.

В действительности, наибольший разброд существует 
в методах расчета ежегодных затрат. Так например, в стои­
мости киловаттчаса потерь одни учитывают только пере­
менную составляющую ее (или топливную составляющую), 
другие полную стоимость — местную, третьи полную стои­
мость— среднегосударственную. Стоимость цветного метал, 
л а некоторые берут с коэфицкентом дефицитности, дру­
гие—без него. Вместо коэффициента дефицитности инж. 
И. С. Бессмертный и Ф. П. Лашков предлагают ввести 
новый коэфициент — эффективности. Допускается произвол 
в выборе величины начислений на капитал при 'исчислении 
ежегодных затрат. Весьма неточным является число часов 
максимальных потерь в году. При таком большом числе 
условных или совершенно произвольных величин весь ра­
счет ежегодных затрат дает чрезвычайно неточные резуль­
таты: Погрешность может доходить д о  ±  50°/о и выше. 
Поэтому руководствоваться, в основном, подобными ра­
счетами по меньшей мере рискованно.

Серьезного внимания, по моему мнению, заслуживает 
также вторая часть предложений инж. Егорова о типиза­
ции основных элементов схемы высоковольтной городской 
сети: числа кабелей в фидере, мощности фидерного пунк­
та, сечений кабеля, очередности строительства питатель­
ной сети. На практике вопросы эти разрешаются часто не­
экономично, с большим перерасходом цветного металла.

Инж. Егоров вполне своевременно выступил с критикой 
существующей практики проектирования питательных се­
тей. Правда, схемы инж. Егорова не 'исчерпывают рацио­
нальные схемы питательных городских сетей. Инж. Егоров 
рекомендует комбинировать малые сечения кабеля в пита­
тельных сетях. Подобным путем можно подчас получить 
экономию цветного металла порядка 25—35°/о. Рассматри­
вая, однако, схемы питательных сетей городов А, Б и Г, 
приведенные в статье инж. Егорова как образцовые (жур­
нал «Электрические станции» № в—9, 1938), можно реко­
мендовать для этих же городов при указанных нагрузках 
более рациональную питательную сеть напряжением 36 kV.

Переход с напряжения 6 kV на 35 kV в городской сети 
может уменьшить расход цветного металла в 2, 3 и даже 
4 раза. При распределении по городу мощности порядка 
15 MW и выше сети 35 kV начинают конкурировать с ’пи­
тательными сетями 6 kV. Это обстоятельство совершенно 
не учтено в схемах питательных сетей, приведенных инж. 
Егоровым. Между тем опыт ряда городов Союза под­
тверждает возможность постепенного перехода питатель­
ной городской сети на напряжение 35 kV.

; .Таким образом наряду со схемами инж. Егорова следует 
■рекомендовать перевод питательных сетей, где это эко­
номично. на более высокие напряжения.

А. А. Глазунов 
Москва

В ОПРОСЫ, поднятые инж. С. Г. Егоровым, являются не 
новыми. Еще в 1931 г. трест Энергострой (ныне 

дмоэлекгродроект) обращался с 'просьбой в ИКТП и 
Т-миунистичеокую академию дать указания относительно 
Йодных положений при определении сечения проводов 
|Ъбелей по эксплоатационным расходам.
-^едложение инж. Егорова о выборе сечения проводов 
р основе только наименьших затрат металла и без учета 
‘отерь энергии на современном этапе строительства сетей 
i (дюзе не может считаться приемлемым.

Од:;ой из задач Технического совета НКТЛ является 
мча или коэфициентов, позволяющих привести к одному 
ийкаденту стоимости и потерянной энергии и цветного 
кшлла, или руководящих указаний по данному вопросу.

s последнем случае проектирование сетей в громад- 
Зиболыпинстве случаев пойдет по правильному пути.

В. П. Иванов
Ленинград

П ЕРВЫ М  положением, выдвигаемым инж. С. Г. Егоро-
* 1 вьгм, является требование проектировать сети, исходя 

лишь из экономии металла. Он считает формулу Томсона 
порочной и поэтому Отрицает возможность применения 
экономических расчетов при проектировании сетей.

Формула Томсона без введения в нее поправочных 
коэфициентов, как ею пользуются по словам инж. Егоро­
ва на Украине, и без учета специфики наших условий, 
конечно, не должна применяться. Однако, поскольку мы 
пользуемся ценами в рублях —• для выражения размера ма­
териальных и трудовых ценностей, вложенных в сооруже­
ние, отрицать значение экономических расчетов в наших 
условиях будет безусловно неправильно.

В данном случае неправильно исходить только из не­
обходимости экономии цветного металла, а следует также 
помнить о не менее обязательном для проектировщиков 
постановлении правительства об экономии энергии. Как 
это часто бывает в проектной практике, два противопо­
ложно действующие соображения должны заставить нас 
выбирать какое-то рациональное решение, но отнюдь не 
откидывать одно из этих соображений. Такое решение за­
дачи экономить металл и экономить энергию может быть 
найдено только путем техно-экономического расчета. Если 
бы можно было установить коэфициенты, которые выра­
зили бы дефицитность металла в некотором эквиваленте 
По отношению к эксплоатационным расходам, наблюдаю­
щиеся сегодня затруднения при выполнении экономиче­
ских расчетов были бы сняты. Однако установление таких 
коэфициентов встречало большие затруднения, и три раз­
работке проекта руководящих указаний по проектирова­
нию городских сетей мы не могли найти нужного выхода.

Отрицать значение формулы Томсона нельзя, как нель­
зя отказываться «  от экономических расчетов: нельзя так­
же в качестве безусловной директивы принять тезис инж. 
Егорова о  расчете сетей, лишь исходя из экономии ме­
талла. Этому тезису инж. Егорова, кстати, противоречит 
другое выдвигаемое им положение, в котором, ссылаясь 
на факты 33е/» потер» энергии в проводах, он рекомен­
дует железные провода заменить медными и тем онизить 
потери энергии. Увязать это с ранее постулированной эко. 
номией металла я не могу, так как инж. Егоров не дает 
критерия, который определил бы допустимую величину 
потери энергии.

Следующий раздел сообщения инж. Егорова посвящен 
схемам сетей, вопросу о  мощности фидера и пункта и т. п. 
Вывод автора — необходимо выработать стандартную схе­
му городской сети — принять нельзя. Условия конкретной 
действительности настолько разнообразны, что уложить их 
в стандартную схему невозможно. Необходимо установить 
типовые элементы схем, выяснить области применения от­
дельных решений, и грамотный проектировщик на этой 
основе запроектирует хорошую схему, но схемы все же 
окажутся для разных городов разными и никак не подой­
дут к единой стандартной схеме. В руководящих указа­
ниях, которые пришлось нам разрабатывать, раздел о схе­
мах изложен именно под углом зрения рассмотрения эле­
ментов. Такое решение нам представляется ’правильным.

Примеры, которые приводит инж. Егоров, обосновывая 
необходимость стандартной схемы, по моему мнению, не 
подлежат обсуждению, так как приведенные им примеры 
(например линия с 17 ТП) противоречат общеизвестным 
положениям о схемах сетей и являются примерами негра­
мотного проектирования. Основываясь на них. заключать 
о необходимости стандартной схемы и именно той, кото­
рую рекомендует инж. Егоров, преждевременно.

Попутно укажу, что рекомендуемые инж. Егоровым 
разъединительные пункты в месте перехода одного или 
нескольких фидеров в распределительные линии при числе 
последних большем, чем число фидеров, применяться не 
должны, так как в этом случае необходимы не только 
разъединители, но и масляные выключатели.

Руководящие указания по проектированию городских 
сетей составляются по заданию Главэнерго Северо-запад­
ным отделением Теплоэлектропроекта. Главэнерго и Тепло- 
электропроекту, хотя они непосредственного отношения 
к некоторым городским электросетям не имеют, фактиче­
ски принадлежит организации дела составления проекта 
руководящих указаний, которую нужно довести до конца. 
После широкого обсуждения разработанный проект сле­
дует оформить как общесоюзные указания.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Между тем в заводских, фабричных и вообще промыш­
ленных сетях вопросы экономии металла и правильного 
проектирования сетей имеют не меньшее, а. пожалуй, 
большее значение, чем в городских сетях. Но до сих пор 
разработкой руководящих указаний по проектированию 
промышленных сетей в НКТП никто не занимается. Не­
обходимо срочно поручить Главэнерго организацию разра­
ботки этих руководящих указаний.

В. И. Вейц _
Академия наук СССР

/СУЩЕСТВУЮЩИЙ разнобой и разброд в методах 
проектирования горрдских, фабрично-заводских и 

районных электросетей (это относится и к другим не 
менее важным элементам энергетического хозяйства), 
приводящий во многих случаях к неправильным с народ­
нохозяйственной точки зрения результатам (перерасход 
цветных металлов — в одном случае и значительные по­
тери электроэнергии — в другом), объясняется в значи­
тельной степени н е д о о ц е н к о й  о с н о в н ы х  п р о ­
б л е м  т е  х н о-эк  о н о м цч е с к о г  о ‘а н а л и з а  в 
п р о е к т и р о в а н и и .

Следует приветствовать инициативу инж. С. Г. Егорова, 
как и других товарищей, в ликвидации кустарщины и на­
ведении порядка в области проектирования сетей (я имею 
в виду не только городские сети) на основе разработки 
научно-обоснованных руководящих указаний. Этот вопрос 
имеет более широкое и принципиальное значение чем соб­
ственно методика расчета сечений проводников.

Мне представляются очевидными следующие исходные 
положения, вытекающие из общих основ нашей социали­
стической экономики и относящиеся к данному вопросу:

1. Народнохозяйственная эффективность не исчерпы­
вается собственно техно-экономическими показателями, 
при всей большой важности последних. Для решения 
вопроса о наиболее эффективном для народного хозяй­
ства варианте технической реконструкции, наряду с ана­
лизом техно-экокомических показателей, необходим эко­
номический анализ ряда факторов к а ч е с т в е н н о г о  
порядка, не всегда поддающихся количественному изме­
рению.

2. Критерием экономической эффективности при выборе 
вариантов является принцип повышения производительно­
сти общественного труда. Этот принцип синтезируется по­
казателями народнохозяйственной себестоимости продук­
ции. Хотя эти показатели приближенно и не всегда точ­
но отражают изменения производительности обществен­
ного труда (в особенности при несовершенстве расчетных 
калькуляций), но из всех практически возможных эконо­
мических и технических показателей именно народнохо­
зяйственная себестоимость является относительно наиболее 
полноценным и синтезирующим измерителем эффектив­
ности технической реконструкции и связанных с ней 
затрат. Поэтому п р а в и л ь н о  построенные показатели 
народнохозяйственной себестоимости являются ведущим 
расчетным принципом в техно-эковомическом анализе 
вариантов инженерных сооружений и их отдельных эле­
ментов.

Вариант, отвечающий минимуму народнохозяйственной 
себестоимости, должен быть проверен под углом зрения 
баланса единовременных вложений (величина и структура 
материального баланса, капиталовложений) и других тех. 
нических и экономических факторов (сроки строитель­
ства, организация работ и т. д.). В зависимости от по­
следних факторов должно быть в каждом отдельном 
случае обосновано принятие другого варианта, отличного 
от варианта, отвечающего минимуму народнохозяйствен­
ной себестоимости. При этом техно-экономический расчет 
должен дать в наглядной форме динамику изменений 
показателей издержек производства, баланса материал/)- и 
капиталовложений рассматриваемых вариантов.

3. Принятие в качестве определяющего универсального 
критерия при выборе вариантов — показателя минимума 
единовременных затрат (в денежном или в натуральном 
выражении) — является неправильным. Точно так же 
неправильно эту роль передавать показателю так назы­
ваемой «окупаемости» дополнительных затрат в эконо­
мии годовых издержек производства. Ошибочность 
этих, — к сожалению рекомендуемых в специальной лите­

ратуре и применяемых в ряде проектов — принципов, не­
трудно установить.

Таковы некоторые из общих принципиальных положений.
Непосредственно, применительно к рассматриваемому 

вопросу, можно отметить следующее:
1. Неосновательность сосредоточения дискуссии по 

вопросу о методе выбора сечения проводов вокруг так 
называемой формулы Кельвина-Томсона. При всем значе­
нии работ Кельвина в разных областях физики и техни­
ки, по отношению к э т о м у  экономическому «за­
кону Кельвина» можно сказать следующее. Верно, что 

а .
функция типа ~ ^ " r b q  имеет минимум при равенстве сла­

гаемых (f  = fr<?)’ но это давно известно было и до Том­
сона. Что касается с о д е р ж а н и я  э к о н о м и ч е с к и х  
п о к а з а т е л е й  этой формулы, расшифрованных Томсо­
ном, то оно, естественно, базируется на основах капита­
листической калькуляции и принципиально неверно, а по­
тому неприменимо для условий социалистической эконо­
мики.

Споры о  «законе» или формуле Томсона-Кельвина мне 
представляются беспредметными, схоластичными. Непра­
вы, конечно, товарищи, которые пропагандируют «закон 
Кельвина», так как не приходится считать Кельвина авто­
ром решения математической задачи минимума функции 
указанного типа, а с о д е р ж а н и е  экономических по­
казателей, приводимое Кельвином в формуле выбора 
сечения проводов по минимуму эксплоатационных расхо­
дов, не соответствует нашей экономике.

2. Экономия металла, равно и электроэнергии, при 
проектировании сетей, являются элементами нашей тех­
нической политики отнюдь не конъюнктурного характера. 
Современная напряженность баланса цветных металлов и 
электроэнергии сильно заостряют эту проблему.

3. Принятие в качестве о п р е д е л я ю щ е г о  критерия 
при проектировании сетей принципа минимума металла 
(что в основном соответствует расчетному показателю 
минимума капиталовложений) является ошибочным; во- 
первых, потому, что это противоречило бы универсально­
му принципу нашей социалистической экономики — повы­
шение производительности общественного труда; во-вто­
рых, потому, что экономия электроэнергии является также 
весьма важной, народнохозяйственного значения, задачей 
нашей технической политики; и, в-третьих, потому, что 
принципиально неверно исходить в п е р с п е к т и в н о м  
проектировании из условия з а к р е п л е н и я  современ­
ной «узости» баланса цветных металлов.

4. Введение коэфициента дефицитности меди в техно- 
экономических расчетах носит сугубо формальный ха­
рактер и не должно быть рекомендовано, так как это 
с принципиальной стороны не обосновано, а числовое 
определение является по существу произвольным. Вред 
от регламентации этого приема между прочим заклю­
чается и в том, что это формально освобождает инжене 
ров-проектировщиков от т е х н о - э к о н  о м и ч е с к о г о  
а н а л и з а ,  перекладывая решение этой задачи по суще­
ству на .счетную линейку. Так же неверна (по тем же мо­
тивам) рекомендация применения принципа минимальной 
или некоей «заданной» нормы окупаемости.

5. В качестве ведущего расчетного принципа должен 
быть принят правильно построенный показатель н а р о д ­
н о х о з я й с т в е н н о й  с е б е с т о и м о с т и  э н е р г и и ,  
э к о н о м и ч е с к и  п р и з в а н н ы й  с и н т е з и р о в а т ь  
п р о б л е м у  э к о н о м и и  к а к  м е т а л л а ,  т а к  и э н  ер- 
г и и. При этом особое внимание следует уделить в руко­
водящих указаниях вопросам правильного построения к 
анализа этого показателя (определение себестоимости по­
терь- в сетях, составляющие себестоимости и т. д.).

Попутно замечу, что предложение о принятии в расче­
тах е д и н о й  цены на электроэнергию для всех районоз 
было бы неправильным.

Большое значение имеют и анализ д и н а м и к и  из­
менения показателей во времени и учет д . и н а м н к к  
расчетных нагрузок. Это требует специального рассмо­
трения.

Вариант, отвечающий условию минимума народнохо­
зяйственной себестоимости энергии, должен быть прокор­
ректирован анализом баланса цветных металлов. Н а 
•с о в р е м е н н о м  этапе последний фактор в ряде слу­
чаев явится решающим.

Я придаю особо важное значение, для техно-эконоии- 
ческого анализа ужр отмеченному зтегь в выступления-..Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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инж. Лашкова и янж. Бессмертного показателю экономии 
(■или потерь) электроэнергии, приходящейся на каждую 
дополнительную тонну металла проводов. Но вместо 
«кустарной» увязки каждой проектирующей организацией 
проблемы сечения проводников по народнохозяйственной 
себестоимости с проблемой узости на данном этапе ба­
ланса цветного металла следовало бы, мне кажется, ор­
ганизовать периодические э к с п е р т и з ы  проектных 
заданий при НКТП или Госплане СССР. Это обеспечило 
бы правильное с общегосударственной точки зрения ре­
шение задачи в каждом отдельном случае.

Очень важно ускорить' обсуждение проекта руководя­
щих указаний по проектированию городских сетей, раз­
работанного в Ленинграде под руководством проф. В. П. 
Иванова. Необходимо также ускорить разработку руко­
водящих указаний и по проектированию других элемен­
тов электрохозяйства.

Я считал бы целесообразным обсуждение принципиаль­
ных положений проекта руководящих указаний в энерге­
тической секции ученого сов’ега Энергетического инсти­
тута Академии наук, совместно с Главэнерго и с Техни­
ческим советом НКТП.

За рационализацию проектирования 
электроснабжения промпредприятий

И. А. ЗЛАТ ЕВ 
Ленинград

ПОСТАНОВЛЕНИЕ Совета Народных Комис- 
* * сэров Союза ССР от 26 февраля 1038 г. «Об

улучшении проектного и сметного дела и- об упо­
рядочении финансирования строительства» обяза­
ло проектные организации перестроить свою ра- 
>оту и провести в жизнь целый ряд рационализи- 
зующих мероприятий.

Настоящая статья выдвигает предложение, ко- 
о-рое должно привлечь внимание организаций, 
юзрабатывающих проекты электроснабжения 
[ремпредприятий.
Одним из способов, удешевляющих строитель- 

тво и монтаж электросооружений, является по- 
ышение качества проекта и сокращение срока 
го изготовления за счет изменения методов про- 
ктирования. Существующие же методы проекти- 
ювания в Электропроме, Стройэлектро, Гипрома- 
ue и др. обусловливают громоздкость проекта и 
ге гарантируют экономичных решений.
Целью технического .проекта электроснабжения 

промпредприятия является решение вопросов по 
выбору отдельных элементов сети и их взаимной 
компановке. К вопросам, которые приходится ре­
шать, как известно, относятся: выбор напряжения 
низковольтной сети; выбор системы питания на­
грузок: силовой, осветительной, освещения без­
опасности; выбор мощности, количество и место­
положение трансформаторных подстанций и др.

Из всех возможных решений этих вопросов 
должны быть приняты наилучшие по показателям 
техническим: удобство и безопасность обслужи­
вания, бесперебойность питания потребителя; по 
экономическим: наименьшие капитальные затра­
ты и эксплоатационные расходы, экономия де­
фицитных материалов .(особенно цветных метал­
лов) и электроэнергии.

Раияатривать все мыслимые решения нет не­
обходимости, да и практически невозможно. Ос- 
ноия* вопросов, подлежащих решению, в про­
екте ве меньше 15 (см. ниже — о содержании ру- 
кшмщинх указаний), в некоторых же проектах 
это чшо доходит до 30. По каждому вопросу 
вгамсхф несколько решений. Решение, приня­
тое по (|иому вопросу, влияет на решения смеж­
ных вопросов. Число мыслимых решений равно

примерно числу возможных решений по одному 
вопросу, возведенное в степень, равную числу 
смежных вопросов.

Практически проектирование ведется таким ме­
тодом: из общего числа возможных решений рас­
сматривается только небольшая часть, а именно 
те, которые представляются проектанту заслужи­
вающими внимания (часто рассматривается толь­
ко одно решение). Затем путем сравнения выби­
рается наилучший вариант по показателям, кото­
рые представляются проектанту наиболее решаю­
щими, после чего проверяется, насколько принятое 
решение удовлетворяет остальным показателям.

Вполне ясно, что этот метод проектирования 
является чисто субъективным, так как: отбор ва­
риантов производится главным образом на осно­
вании опыта и интуиции проектанта; выделение 
показателей в качестве основных, по которым ве­
дется сравнение, производится также на основа­
нии индивидуальной оценки проектанта, и весь 
ход рассуждений при проектировании не регла­
ментирован.

Даже большой опыт, знания и интуиция проек­
танта не гарантируют: во-первых, что рассмотре­
нию подверглись наилучшие варианты и, во-вто­
рых, что проектант оценил правильно специфи­
ческие особенности объекта и сравнение произво­
дилось действительно по решающим показателям.

В конечном итоге сравниваются случайные ва­
рианты по случайным показателям, и в результа­
те нередко получаются случайные решения.

Сказанное можно иллюстрировать таким при­
мером. При проектировании реконструкции одно­
го объекта До выбора схемы электроснабжения 
заказчик вел работы на объекте по прокладке 
фидера от подстанции А до подстанции Б. При 
разработке схемы электроснабжения проектная 
организация рассмотрела два варианта. При срав­
нении по экономическим показателям выбор дол­
жен был пасть на схему, в которой отсутствует 
фидер от подстанции А до подстанции Б. Это 
поставило проектную организацию перед необхо­
димостью либо ликвидировать производимые 
заказчиком работы либо выбрать худший вари­
ант. Для разрешения затруднений был рассмот­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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рен дополнительно третий вариант, исключенный 
ранее из рассмотрения как явно неэкономичный. 
Оказалось, что он экономичнее обоих рассмот­
ренных при более гибкой схеме, и именно он был 
принят в проекте. Неожиданный результат уди­
вил и экспертизу и представителей утверждаю­
щей инстанции. Это показывает, что неправиль­
ное исключение из первоначального рассмотрения 
третьего варианта не является ошибкой проект­
ной организации, а является следствием непра­
вильной методики проектирования.

Перечисленные недостатки создают затрудне­
ния и некоторый произвол при утверждении .про­
екта, так как отсутствуют общепринятые показа­
тели правильности принятых решений.

Сущность предлагаемого нами метода рацио­
нализации проектирования электроснабжения за­
ключается в следующем.

Составляются единые руководящие указания, 
в которых: 1. Определяются задачи и объем про­
ектного задания и технического проекта. 2. Рег­
ламентируется техническая терминология. 3. Раз­
рабатываются типовые расчеты и типовой текст 
пояснительной записки. 4. Составляются техниче­
ские условия, перечисляющие общие требования 
ко всякому объекту с классификацией их: по бес­
перебойности электроснабжения, по гибкости и 
эластичности схемы, по качеству электроэнергии 
и т. д. 5. Каждый вопрос проекта анализируется 
отдельно по следующей схеме: а) все возможные 
решения по данному вопросу разбиваются на ти­
пы; б) все объекты, могущие встретиться при 
проектировании, разбиваются на классы; в) ис­
следуется аналитическим и опытным путем, какие 
типы решений к каким классам объектов приме­
нимы; конечно, к каждому классу объектов при­
менимы не все, а только незначительная часть 
возможных решений.

По нашему мнению, основными разделами со­
держания руководящих указаний должны быть 
следующие: 1. Общая часть (технические терми­
ны. обозначения, порядок составления и утверж­
дения проектных материалов, цели, задачи и объ­
ем проектного задания и технического проекта, 
технические условия). 2. Выбор напряжения пита­
тельной и распределительной сети высокого на­
пряжения. 3. Выбор напряжения силовой и осве­
тительной сетей. 4. Система питания силовой и 
осветительной нагрузок. 5. Выбор мощности, ко­
личества, местоположения подстанций и транс­
форматоров. 6. Выбор схемы электроснабжения 
(типы решений, классификация объектов, приме­
нение типа решений к  классу объектов, теорети­
чески минимальный процент резервирования в ти­
повых схемах, число распределительных пунктов 
и мощность питающих фидеров, шкала мощно­
стей и числа фидеров и т. д.). 7. Релейная защи­
та. 8. Источник питания собственных нужд (хо­
зяйство постоянного тока). 9. Компенсирующее 
устройство. 10. Выбор аппаратуры. 11. Заземле­
ние. 12. Трансформаторно-масляное хозяйство. 
13. Обслуживание электрохозяйства. 14. Конст­
руктивное оформление подстанций. 15. Экономи­
ческие и технические показатели. 16. Технические 
данные аппаратуры, расчетные нормы и коэфи- 
циенггы, номограммы, графики, таблицы; офици­
альный материал (постановления и расгетояжения.

касающиеся электроснабжения), тарифы электро­
энергии. При таких руководящих указаниях ра­
бота по проектированию электроснабжения све­
дется к следующим двум операциям.

1. По каждому вопросу объект на основании 
его особенностей причисляется к соответствую­
щему классу. Если по данному вопросу, для дан­
ного класса, в руководящих указаниях дане 
только одно решение, то вопрос разрешен^ ес­
ли — несколько, то выбор делается только между 
решениями, указанными в руководящих указа­
ниях для этого класса. Выбор делается методом 
исключения, так как некоторые решения, прием­
лемые для данного вопроса, исключаются реше­
ниями смежных вопросов. Если все же в резуль­
тате исключений останется несколько приемле­
мых решений, то выбор делается путем сравне­
ния.

2. Принятые решения оформляются примени 
тельно к проектируемому объекту. Составляется 
конкретная схема коммутации, в типовые расче 
ты вставляются цифры проектируемого объекта 
производятся необходимые вычисления, вносятся 
вынужденные отступления от типового решения

Преимущества предлагаемого метода перед су 
шествующим будут значительны. Отбор вариан 
тов, подлежащих сравнению, производится к 
только на основании индивидуального опыта про 
ектанта, а в первую очередь на основании пред 
варительного анализа, данного в руководящи' 
указаниях. В некоторых проектах отпадет необ 
ходимость рассматривать варианты, и это буде: 
подтверждено работой, проделанной в руководя 
щих указаниях. Выделение показателей в качест 
ве основных будет также базироваться на иссле 
даваниях руководящих указаний. Перед проек 
тантом будет поставлена задача: правильно огне 
сти объект к  соответствующему классу.. Но еся| 
в руководящих указаниях разбивка на класск 
произведена четко и исключает двусмысленны! 
толкования, то и при решении этой задачи не 
возможны ошибки, зависящие от индивидуал 
ных способностей проектанта. Резко уменьшите 
объем проекта (а следовательно, и стоимость) 
сократится срок его изготовления, так как вс 
доказательства правильности принятых решен» 
будут отнесены на руководящие указания и oi 
сутствовать непосредственно в проекте. Буде 
единая методология проектирования, для все 
проектных организаций. Будут единые, общей 
вестные показатели для оценки качества проект 
следовательно, исчезнут затруднения при утвер< 
дении проектов.

Необходимо отметить, что почти все проект 
ные организации ведут работу по упрощен»» 
проектирования: разрабатывают технические ус 
ловия, руководящие указания, стандарты. Эт; 
показывает, насколько необходима такая работ: 
Однако эффект этих трудов невысок: работ; 
разрознены, несвязаны единой идеей, не систем: 
тизированы.

Таким образом1 совершенно ясна необходимости 
разработки руководящих указаний по лроектаро 
ванию электроснабжения промпредприятш) 
До утверждения и издания руководящих укаа! 
ний в законченном виде необходимо проект шВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Опыт внедрения 380/220 V в городских электросетях
Л. М. ФИНГЕР

Коммунэнергопроект

В СВЯЗИ с накопившимся опытом рекон­
струкции электросетей ряда городов СССР 

заслуживают внимания некоторые вопросы прак­
тического применения системы 380/220 V.

В настоящее время мы являемся свидетелями 
широкого распространения системы 380/220 V с 
заземленной нейтралью в сетях общего пользо­
вания как в Союзе, так и в Западной Европе. 
(В Соединенных штатах Америки напряжение вы­
ше 150 V по отношению к земле считают высо­
ким и использование е т  в до.машнем быту не 
допускается.)

В Союзе, как известно, напряжение 380/220 V 
появилось давно, примерно в 1923 г. В 1928 г. на­
пряжение это принято было в качестве стандарт­
ного IX Всесоюзным электротехническим съез­
дом. Наркомтяжпромом был издан ряд приказов, 
на основе которых система 380/220 V признана 
предпочтительной для осветительных установок. 
В результате во всех новых сетях Союза в пос­
ледние годы другие напряжения применялись 
лишь в виде исключения.

Однако при осуществлении системы 380/220 V 
в тех городах, где существуют многочисленные 
старые установки для напряжений 220/127 V или 
3 X 220 V, встретились затруднения; как пример, 
можно- привести города Калинин, Пятигорск, 
Гусь-Хрустальный, Томск. Приходится вновь 
иметь дело с возражениями против напряжения 
380/220 V, которые в основном сводятся к сле­
дующему: 1) при -наличии большого числа уста- 

' н-овок на 220/127 V введение нового напряжения 
неэкономично; 2) система 380/220 V для потреби­
теля небезопасна; 3) выполнение всех требова­
ний руководящих указаний для установок 
380/220 V при остром недостатке установочных 
материалов невозможно.

В связи с этим интересно будет вспомнить исто­
рию распространения системы 380/220 V в 'Союзе 
и за границей.

В странах Западной Европы, как известно, эта 
система применяется свыше 30 лет, и в .послед­
ние годы получила преобладающее значение в 
Швейцарии, Швеции, Норвегии, Германии, Дании, 
Голландии, Чехословакии, Польше и в некоторых 
частях .Англии и Франции.

Причина столь широкого распространения на­
пряжения 380/220 V совершенно ясна. Прогрес­
сивное развитие электротехники во всех ее обла­
стях приводило и продолжает приводить к при- 
жиению все более и более высоких напряжений. 
-Естественно, поэтому преобладающее значение и 
получило наивысшее допустимое в домашнем бы­
ту напряжение — 380/220 V. Это напряжение поз­
воляет экономично снабжать энергией как боль­
шие города с очень высокой плотностью нагруз­
ки, так и населенные местности с чрезвычайно ма­
лой плотностью нагрузки и потребителями, раз- 
бросанными на значительном расстоянии друг от

друга, —■ сельские местности, пригородные хозяй­
ства.

При введении в качестве стандарта напряжения 
380/220 V в Швейцарии в 1920 г. был исследован 
вопрос, до какого предела можно повышать на­
пряжение в быту без опасности для людей и в 
пожарном отношении. Опыты показали, что та­
ким пределом является напряжение 250 V ,по от­
ношению к земле. Богатый последующий опыт 
по эксплоатации внутренних установок 380/220 V, 
выполненных с соблюдением соответствующих 
норм, полностью подтвердил безопасность этого 
напряжения.

В свое время вопрос о применимости 380/220 V 
вызвал широкую дискуссию на страницах нашей 
электротехнической печати. Одним из противни­
ков напряжения 380/220 V был проф. В. М. Хру- 
щов. Начиная с 1928 по 1933 г., им был опублико­
ван ряд статей, в которых он отстаивал 120 V для 
бытовых установок. Вопрос о наивыгоднейшем 
напряжении низковольтной сети проф. Хрущов 
решал чисто математически, сопоставляя два фак­
тора — стоимость сети и стоимость энергии при 
разных напряжениях. Отыскивая минимум для 
функции, содержащей сумму всех ежегодных эк- 
сплоатационных затрат, он пришел к выводу, что 
для городских осветительных сетей экономически 
наивыгоднейшим напряжением в большинстве 
случаев является 110V (или близкое к нему). При­
менение же напряжения 380/220 V, по его мнению, 
должно привести к значительным излишним за­
тратам в народном хозяйстве.

Увеличение затрат при 380/220 V, по мнению 
проф- Хрущова, связано с удорожанием светового 
потока и ламп, увеличением мощности станции 
и сети, уменьшением допустимого процента па­
дения напряжения в сети и соответствующим 
возрастанием стоимости проводов.

Приведенные соображения, однако, оспарива­
лись с самых разнообразных точек зрения.

Так например, указывалось, что при существу­
ющем методе калибровки ламп по потребляемой 
ими мощности разница между двумя напряже­
ниями скажется не в повышенном потреблении 
энергии, а только в несколько меньшей эффек­
тивности освещения. Кроме того, проф. Хрущов 
рассматривал сеть с чисто осветительной нагруз­
кой, при наличии же смешанной нагрузки (нагре­
вательных приборов, моторов и т. п.) результаты 
расчетов наивыгоднейшего напряжения получат­
ся совершенно другие. Наконец, что является осо­
бо важным, проф. Хрущов слишком высоко оце­
нил топливную составляющую стоимости энергии 
и совсем недооценил фактор расхода цветного 
металла. Таким образом доводы проф. Хрущова 
против напряжения 380/220 V не могли найти 
признания.

В то же время совершенно бесспорны извест­
ные преимущества 380/220 Y по сравнению с си­
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стемой 220/127 V. Основное преимущество — 
уменьшение расхода (цветного металла на прово­
да вдвое. Заметно также снижается число транс­
форматорных пунктов, что дает значительную 
экономию в начальных затратах. Снижаются по­
тери энергии в сети за  счет уменьшения потерь 
холостого хода трансформаторов в связи с уве­
личением мощности их. (В самой сети потери 
энергии также уменьшаются благодаря большему 
влиянию при 380 V округлений сечений до стан­
дартных величин. Значительно облегчается присо­
единение бытовых приборов без изменения внут­
ренних проводок при обычных сечениях провода 
в 1—1,5 пип2. Все это говорит в пользу 380/220 V.

Серьезного внимания заслуживают возражения 
против системы 380/220 V с заземленным нулем 
с точки зрения безопасности, особенно при низ­
ком качестве проводки. Правда, электрический 
ток может быть опасным и при напряжении 1,10 V 
и ниже. Совершенно безопасно только напряже­
ние 20 V, и это, однако, не является препятст­
вием для распространения более высоких напря­
жений.

Специальное исследование1 степени опасности 
системы 380/220 V е заземленной нейтралью было 
проведено Всесоюзным институтом охраны тру­
да. Были произведены замеры на нескольких 
предприятиях силы тока при 26000 условных не­
счастных случаях. Сопротивление человеческого 
тела принималось вариантно от 1000 до 10 000 
На основании этих наблюдений инж. Королько­
ва предлагает решительно отказаться в комму­
нальных сетях от системы 380/220 V с заземлен­
ной нейтралью, так как опасность поражения 
током в бытовых установках по ее мнению зна­
чительно больше, чел! в промышленных предпри­
ятиях.

Наиболее спорным по нашему мнению в статье 
инж. Корольковой является исходное положение, 
что степень опасности напряжения 380/220 V с 
заземленной нейтралью можно определить не на 
основе .'статистических данных эксплоатации, а 
исключительно исходя из экспериментального ис­
следования, как это было осуществлено институ­
том охраны труда.

Далее, значительного числа несчастных случаев 
от электричества при напряжении 380/220 V мож­
но было бы ожидать на основе статьи инж. Ко­
рольковой лишь в том случае, если бы средняя 
величина сопротивления пути тока через челове­
ческое тело в обычных условиях эксплоатации 
была бы ниже 5000 2- В действительности же в 
огромном большинстве случаев сопротивление 
человеческого тела, повидимому, значительно 
выше.

Сопротивление человеческого тела, как выявле­
но многочисленными опытами,— величина чрез­
вычайно изменчивая и зависит от многих факто­
ров: величины площади соприкосновения челове­
ческого тела с токоприемником, продолжитель­
ности соприкосновения пути тока в теле, состоя­
ния кожи, физического и психического состоя­
ния человека, окружающей обстановки, состоя­
ния обуви и одежды и от многих других еще

1 В. И. К о р о л ь к о в а ,  Проблема заземления электро­
установок 380/220 V. .Электричество* № 2, 1937.

* недостаточно изученных причин. Действие элект 
рического тока на человека может быть самых 
разнообразны,м, начиная от едва ощутимого ще 
котания до смертельного удара.

Поэтому весьма трудно чисто эксперименталь 
но установить возможное число несчастных слу 
чаев от действия электрического тока. По наше 
му мнению экспериментальные данные следовалс 
бы дополнить статистическим материалом экс 
плоатационного характера.

В свете статистики, выводы, какие можно еде 
лать о безопасности электрических установок пр* 
напряжении 380/220 V с завемленной нейтралью 
будут, возможно, иные, чем у инж. Корольковой 
До настоящего времени статистика травматизма н 
городах Союза, перешедших на напряжение 
380/220 V, не дает такого числа несчастных слу­
чаев для установок 380/220 V, которое отлича­
лось бы от обычного среднего числа для устано­
вок более низкого напряжения. Поэтому до окон­
чательной проверки эксплоатационных данных 
приходится считаться с установившимся на осно­
ве опыта мнением, что установки 380/220 V с за­
земленной нейтралью совершенно безопасны при 
условии, конечно, если они выполнены квалифи­
цированными монтерами с учетом правил без­
опасности, из удовлетворительного установочно­
го материала и при соответствующем предупреж­
дении потребителей о мерах предосторожности 
при пользовании электрическими установками.

Наиболее труден перевод на новое напряжение 
старых сетей с напряжением 220/127 или 3 X 
X 220 V. Поэтому относительно много противни­
ков 380/220 V встречается среди работников, 
стремящихся во что бы то ни стало сохранить 
свои' старые сети с более низкие напряжением.

Весьма поучительной в этом отношении яв­
ляется история реконструкции электросетей груп­
пы курортов Кавказских минеральных вод. 
В 1936 и 1937 гг. электрические сети этих курор­
тов были переоборудованы согласно проекту 
Коммунэнергостроя и  должны быть пущены в 
эксплоатацию при новом напряжении — 380/220 V. 

-Однако краевые организации предложили отка­
заться от 380/220 V и оставить существующую 
систему (3 X 220 V без нуля) по следующим мо­
тивам: напряжение 380/220 V, мол, неприменимо 
с точки зрения безопасности и неэкономично в 
условиях курортных городов; при отсутствии не­
обходимых установочных материалов ^оборудо­
вания выполнение установок в полном соответст­
вии с существующими руководящими указаниями 
для системы 380/220 V невозможно.

'Решение вопроса о выборе напряжения для ку­
рортных городов было передано специальной ко­
миссии при Наркомхозе в Москве. Комиссия это­
го вопроса не разрешила, но все же признала 
принципиально вполне допустимым с точки зре­
ния безопасности напряжение 380/220 V в усло­
виях курортов.

Какие же собственно изменения требуются в 
существующих установках при переходе с ли­
нейного напряжения 220 V на 380 V?

В первую очередь необходимо приспособить 
имеющееся оборудование к ново.му напряжению. 
Обычно приходится перематывать моторы, транс- 
гьолматовы. менять ГЧ^тцшлч т и п и  imnr,a.nifTfl и,
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ньте приборы, радиоприемники и т. п. 'Кроме то­
го, новые установки на 380/220 V могут быть 
включены в сеть лишь после проверки соответст­
вия их требованиям правил безопасности.

Существующие «Временные руководящие ука­
зания для устройства электротехнических уста­
новок трехфазного тока напряжением 380/220 V 
с заземленной нейтралью» пестрят ссылками, 
с одной стороны, на «Руководящие указания для 
расчета и устройства заземлений и занулений в 
установках низкого напряжения», с другой, — на 
«Правила безопасности и правила устройства для 
электротехнических сооружений сильного тока 
низкого и высокого напряжений». К сожалению, 
сейчас нет исчерпывающих указаний, собранных 
воедино и отвечающих на все вопросы, связан­
ные с переходом на 380/220 V.

В части изоляции, защиты от прикосновений, 
заземлений и занулений требования правил без­
опасности совершенно одинаковы для установок 
низкого напряжения, вне зависимости от 'величи­
ны напряжения, начиная от 65 до 250 V по отно­
шению к земле. Наряду с этим твердо установ­
ленных правил расчета и устройства заземлений 
нет. Существующие временные руководящие ука­
зания для установок 380/220 V не дают достаточ­
ных материалов по данному вопросу. Требования

руководящих указаний, относящиеся к установке 
выключателей, штепселей и патронов, примене­
нию специальной шнуровой проводки, на прак­
тике коммунальными сетями обычно не выполня­
ются из-за недостатка, а (иногда и отсутствия со­
ответствующих материалов.

Поэтому назрела острая необходимость скорей­
шего пересмотра руководящих указаний в целях 
уточнения всех минимальных требований, предъ­
являемых к установкам! 380/220 V с заземленной 
нейтралью, выполнение которых безусловно обя­
зательно. Следует также пересмотреть и уточнить 
существующие распоряжения о напряжении 
380/220 V. Прн пересмотре необходимо учесть 
имеющийся опыт эксплоатации установок 
380/220 V. Кроме того, совершенно необходимо: 
наладить учет электротравматизма на существую­
щих установках 380/220 V и 220/Г27 Vj вырабо­
тать инструкцию для потребителей электроэнер­
гии, поясняющую, как следует переводить суще­
ствующие установки с напряжения 220/127 на 
380/220 V; наладить в кратчайший срок на заво­
дах достаточный выпуск оборудования и устано­
вочных материалов, требующихся для установок 
380/220 V.

Нужно перейти к решительному внедрению си­
стемы1 2 380/220 V в электросетях населенных мест.

Экономика перевода городских электросетей
на 380/220 V

Э. Б. ИВЯНСКИЙ
Коммунэнергопроект

Г\БЫЧН0 противники напряжения 380/220 V в городских 
электросетях выдвигают в качестве одного из основ­

ных возражений то, что переоборудование внутридомовой 
проводки, вызываемое введением напряжения 380/220 V, 
при громадном количестве установок внутреннего освеще­
ния требует очень больших капиталовложений, приводит 
к перерасходу средств и. следовательно, переход на это 
напряжение экономически невыгоден.

Не касаясь технических проблем, возникающих при при­
менении напряжения 380/220 V, подробно освещенных 
в ряде журнальных статей, мы излагаем ниже экономиче­
ское сравнение вариантов напряжения низковольтных се­
тей двух городов (Калуги и Томска), имеющее своей 
целью дать на конкретных примерах всестороннее осве­
щение экономики перевода реконструируемых сетей на на­
пряжение 380/220 V.

Такое экономическое сравнение целесообразно провести, 
когда существующая сеть имеет напряжение 220/127 V, 
как это имеет место в рассматриваемых ниже примерах 
Если же существующая сеть — трехфазная без 'нулевого 
провода имеет напряжение 120 либо 220 V. то новое на­
пряжение 380/220 V представляет настолько большие и 
очевидные преимущества, что экономическое сравнение 
становится уже излишним. Это объясняется тем, что при 
трехфазной сети 120 V потребное количество цветных ме­
таллов для проводов теоретически в 8,2 раза, а практи­
чески не менее чем в 5 раз больше, чем при 380/220 V. 

Такой громадный перерасход остродефицитных металлов,

1 В основу статьи положены проектные материалы, раз­
работанные совместно с инж. Н. И. Ивановой.

конечно, не сможет полностью окупиться большей еконо- 
мичностью 120-V ламп. Трехфазная же система с напряже­
нием 220 V без нулевого про-в-ода отличается всеми недо­
статками пониженного напряжения, но не имеет его пре­
имуществ, а поэтому она также не может быть экономи­
чески сравнима с системой 380/220 V.

Нужно отметить, что это экономическое сравнение для 
обоих городов производилось в стадии проектного зада­
ния, -без детальных расчетов сетей, что, понятно, не могло 
не отразиться на точности подсчетов. Однако полученные 
результаты могут все же служить основанием для эконо­
мического сравнения.

Основное экономическое преимущество осветительных 
установок напряжением 220/127 V по сравнению с такими 
же установками на 380/220 V — это ббльшая экономич­
ность ламп 120 V, чем ламп 220 V.

Согласно ОСТ 5154, светоотдача лам-п при 12С V больше 
на 13—27°/в, чем при 220 V. Выпущенные в последнее время 
биспиральные лампы малых мощностей (до 100 W) эконо­
мичнее стандартных и имеют разницу в светоотдаче при 
120 и 220 V лишь от И до 13“/о. -В среднем же увеличение 
светоотдачи ламп 120 V можно считать -выше на 17—18°/». 
Однако это не означает, что и установленная мощность 
ламп 120 V может быть пропорционально снижена. Прак­
тика проектирования внутреннего освещения я статистиче­
ские данные .ряда проектов показывают, что при 120 V 
снижение установленной мощности ламп достигает только 
11% и то лишь в случаях, где можно запроектировать и 
выполнить освещение рациональными арматурами, как, 
например, при освещении лечебных, учебных и культур­
ных учреждений, или торгово-складочных помещений. Для

2 Эдектснчеспо .4 1
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квартирного же освещения, где в основном 'Применяются 
нерациональные арматуры, снижение установленной мощ­
ности ламп при 120 V принято только в 6°/о.

В табл. 1 представлены расчетные нагрузки низковольт­
ных сетей городов Калуги и Томска для напряжений 
220/127 и 380/220 V, положенные в основу дальнейших ра­
счетов. Эти нагрузки были рассчитаны для напряжения 
380/220 V и соответственно на 11 и 6°/о уменьшены для 
напряжения 220/127 V.

Таблица 1
—г-----------------------------

Максимальная нагрузка kW
Наименование Калуга Томск

нагрузок 220,127 V 380/220 V 220/127 V 380/220 V

Внутреннее освеще­
ние
а) Жилые помеще­

ния ............................. 2500 2660 3810 4050
б) Учреждения об­

щего характера, ле­
чебные, учебные и 
культурные учреж­
дения, торгово-скла­
дочные и мелкие про­
мышленные помеще- 
н и я ............................. 1690 1900 82? 920
Уличное освещение 520 585 490 550
Бытовая нагрузка . 685 685 900 900
Мелкомоторная на­

грузка ..................... 370 370 680 680

И т о г о  . . . 5765 6200 6700 7100

Технические показатели, определение стоимости сетей и 
эксплоатационных расходов. Очевидно, при напряжении 
220/127 V число трансформаторных пунктов (ТП) будет 
больше, а средняя мощность их меньше, чем при напря­
жении 380/220 V.

Число ТП для г. Калуги было определено по формуле 
Зенгеля и проверено по формуле «группы ленинградских 
инженеров», а .распределение их по мощностям произве­
дено по аналогии с выполненными проектами городских 
сетей. Для г. Томска число ТП и распределение их по 
мощностям определялось более точно — но кривым эко­
номической мощности ТП в зависимости от плотности на­
грузок, разработанным в Коммунэнергопроекте инж. И. С. 
Бессмертным совместно с инж. Н. И. Ивановой. Распреде­
ление ТП по типам для обоих городов произведено по 
данным аналогичных проектов.

Необходимо еще отметить, что в Калуге в настоящее 
время имеется 25 коммунальных ТП, которые при напря­
жении 220/120 V могут быть использованы полностью без  
переоборудования, а при 380/220 V потребуют замены 
трансформаторов. В Томске же все существующие комму­
нальные ТП, при обоих вариантах, необходимо полностью 
переоборудовать ввиду того, что существующая З-kV сеть 
заменяется сетью 6 kV.

Число, характеристика и стоимость ТП для сравнивае­
мых вариантов даны в табл. 2.

Для определения характера изменения распределительной 
б-kV сети с изменением числа ТП были произведены срав­
нительные расчеты сети с различным числом ТП для рай­
она города, соответствующего средней плотности нагру­
зок городов Калуги и Томска (табл. 3).

Из табл. 3 получаем при увеличении числа Т.П в 1,6 раза 
уменьшение длины сети на один ТП на 34®/о. По ряду 
выполненных проектов 380/220 V выведены средняя стои­
мость б-kV сети на один ТП 15000 руб., а средний расход 
цветных металлов, приведенный к меди,— 0,8 t.

Принимая эти цифры для варианта 380/220 V, получим 
для варианта 220/127 V, учитывая увеличение числа ТП 
в 1,6 .раза, стоимость сети—10 000 руб. и расход меди 
0,53 t на один ТП.

В табл. 4 даны стоимость и расход меди для сети, при­
чем как в этой таблице, так и в последующих дана, кроме 
действительной стоимости, еще и стоимость с учетом 
коэфициента дефицитности на государственную цену цвет­
ных металлов, принятого равным 5.

Средние величины удельного расхода проводов для в 
ковольтных сетей при напряжении 380/220 V на 1 
расчетной мощности, определенные по проектам сет 
аналогичных с Калугой и Томском, городов (Пенза, Ts 
бов, Владимир, Симферополь, Кострома), даны в табл.

Таблица 1
> Калуга Томск

Наименование 220/127 V
t

380/220 vj 220/127 V 380/220

Число Т П .................
Пределы мощности

89 52 125 84

одного ТП, kVA , 
Суммарная мощность,

50-100 50-180 20-100 20-241

k V A .........................
Суммарная стоимость 

всех ТП в тыс. руб. 
с учетом использо­
вания существую­
щих помещений и 
реализации демон­
тированных транс­
форматоров, тыс.

5950 6230 6930 7360;

_ Р Уб................. .... • •
Вес меди трансфор-

968 565 1668 „о1212

^fifropoB, t • • • а 5,2 4,2 6,0 5,6

Таблица 3

Мощность 

ТП. kVA

Число

ТП

Общая дли­
на линий 

распредели­
тельной се­

ти 6 kV

Длина ли­
ний на 

ТП

Уменьше­
ние длины 

сети на 
ТП, И

320 3 3100 1030
180 5 3400 680 34
100 9 4200 470 31
50 18 5900 330 30

Таблица 4
Стоимость и расход металла

Калуга Томск
Наименование

220/127 V 380/220 V 220/127 V 380/220 \

Стоимость распреде­
лительной сети 
6 kV, тыс. руб. . . 890 765 1250 1260

То же, но с учетом 
коэфициента дефи­
цитности, тыс. руб. 1295 1110 1815 1830

Расход меди в сети 
6 k V , t ..................... 47,2 40,8 66,2 67,1

Таблица 5

Наименование

ч

Распределитель­
ная сеть низкого 

напряжения

Сеть уличного 
освещения

медь алю­
миний

желе­
зо медь алю­

миний
желе

30

Удельный расход 
проводов по сетям 
низкого напряже­
ния 380/220 в kg/kW 0,7 5,0

•

5,0 1.0 4,0 70,0

Расход проводов, 
приведенный к меди 11.1 1 14,8
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Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О 1»

Расход проводов в сети 220/127 V теоретически втрое 
больше, чем в сети 380/220 V. Однако увеличение числа ТП 
при 220/127 V значительно снижает расход. По произве­

денным для обоих напряжений точным расчетом сетей 
двух городов (Севастополь и Евпатория) расход проводов 
сети 220/127 V увеличился в среднем в 1,5 раза при уве­
личении числа ТП в*1,6 раза.

Необходимо учесть, что применение железных проводов 
в сети 220/127 V ограничено ввиду резкого увеличения 
потери напряжения в них с увеличением плотности тока.

- Поэтому расход железных проводов при напряжении 
220/127 V был получен вдвое меньшим, чем при напряже­
нии 380/220 V, а расход алюминиевых проводов увеличил­
ся в связи с необходимостью замены 50% железных про­
водов алюминиевыми минимального сечения (А16).

Таким образом вес проводов сети 220/127 V можно опре­
делить из следующих соотношений:

медные провода
Ф«230 =  @-«380’

алюминиевые провода

Q , р р, I л  г  380 
А 330 —  1 ® Ф а  380 Т ж  Ср  1®’

железные провода
Фсяо = ^  @ ждяо ’

где Т * с р е д н и й  вес km железного провода, равный 
81 кг, Та и —вес km алюминиевого провода А16, рав. 
ный 44,7 к?. В табл. 6 приведен удельный расход прово­
дов для сетей 220/127 V, а в табл. 7 — расход меди и 
определение стоимости сетей Калуги и Томска для срав­
ниваемых вариантов.

Расходы по замене оборудования 220 V на 380 V сла­
гаются из следующих элементов: замена части моторов 
мелких промпредприятий, питаемых сетью низкого напря­
жения; замена счетчиков 120 V «а 220 V; замена нагре­
вательных элементов бытовых приборов; замена ламп на­
каливания.

Характеристика и стоимость замены этих элементов обо­
рудования даны в табл. 8. При определении стоимости 
расходов по замене моторов и счетчиков предполагалось, 
что демонтированное оборудование будет реализовано 
с учетом амортизации по цене 50% от его стоимости.

Таблица 6

Наименование

Распределитель­
ная сеть низкого 

напряжения

Сеть уличного 
освещения

медь алю­
миний

желе­
зо медь алю­

миний
же­
лезо

Удельный расход по 
сетям низкого на­
пряжения 220/127 V, 
kg/kW................. 1,05 7 ,5 +

+ 0 ,6
2,5 1,5 6 + 8 ,6 35

Расход, приведенный 
к меди ................. 17,5 33,6

Таблица 7

Наименование
Калуга Томск

220/127 V 380,220 V 220/127 V 380/220 V

Расход меди, t 
Распределительная сеть 

низкого напряжения . . 92,8 61,4 109,0 72,5
Сеть уличного освещения 17,5 8,6 16,5 8,1

Ит о г о ................ 110,3 70 125,5 80,6

Стоимость проводов, 
тыс. руб.......................... 236 143 268 173

То же, но с учетом коэфи- 
циента дефепитности . . 1195 780 1400 900

Кроме того, по эксплоатационнкм данным принято, что 
часть моторов допускает переключение с 220 на 380 V, 
часть моторов — однофазные 220 V, а поэтому также мо­
гут быть использованы, и только 40% всех моторов под­
лежат замене.

Таблица 8

Калуга Томск

Наименование О5Г
* о2 03
£ 5 С

Т
О

И
М

О
С

Т
Ь

ты
с.

 р
уб

.

а»в*
| |  о нX и

1
С

Т
О

И
М

О
С

Т
Ь

]
Т

Ы
С

, 
ру

б.
 I

Моторы мелких предприятий 
(средняя мощность мотора 
2 k W ) .............................................. 65 13 220 44

4 500 135 7100 213
Нагревательные элементы быто- 

вых приборов ............................. 2 000 18 3 000 27
Лампы .................................................. 36 500 22 41 500 25

И т о г о ..................; — 188 — 309

Особо тщательно должен быть рассмотрен вопрос об 
упорядочении существующей внутридомовой проводки, пе­
реоборудовании ее для напряжения 380/220 V и развитии 
ее в связи £ ростом нагрузок внутреннего освещения. Су­
ществующая внутридомовая проводка Калуги и Томскапв 
ориентировочным эксплоатационным данным на 35% долж­
на быть полностью переделана, так как техническое со­
стояние этой части проводки не допускает ее эксплоата- 
цию как при напряжении 380/220, так и 220/127 V. Осталь­
ные 65% могут быть использованы без переделок при на­
пряжении 220/127 V, но требуют дооборудования в соот­
ветствии с «руководящими указаниями для устройства 
электротехнических установок трехфазного тока напряже. 
нием 380/220 V с заземленной нейтрелью» при переводе 
сети на напряжение 380/220 V.

Для определения стоимости такого дооборудования выяс­
ним, какие дополнительные требования предъявляются 
к внутренней проводке, включаемой в сеть 380/220 V.

A. Выключатели. Выключатели должны быть установле­
ны на фазовом проводе; расположение ручки выключате­
ля: вертикальное — включено, горизонтальное — выключено; 
крышка и ручка выключателя должны быть выполнены 
из изолирующего материала.

Б. Патроны. Винтовая гильза патрона должна быть при­
соединена к нулевому проводу; металлические патроны 
должны иметь' высокие фарфоровые кольца, полностью 
закрывающие цоколь лампы, все патроны в переносных 
лампах должны быть из изолирующего материала.

B. Штепсельные розетки. Штепсельные контакты не 
должны допускать возможность замены нулевого контак­
та фазовым; включение контакта, предназначенного для 
заземления, должно наступать раньше, а выключение 
позже токоведущих контактов; не рекомендуется приме­
нение штепсельных розеток с предохранителем внутри их.

Так как электропромышленность не выпускает в настоя­
щее время штепсельных розеток и вилок, полностью обес­
печивающих выполнение этих требований, то временно 
необходимо ограничиться следующими мероприятиями: на 
штепсельной розетке отмечать несмываемой краской нуле­
вой н фазовые контакты; нулевой контакт должен быть 
либо верхним (при вертикальном расположении контактов) 
либо левым (при горизонтальном расположении контактов).

Г. Осветительная арматура. В сырых помещениях все 
металлические части арматур должны быть занулены.

Д. Провода. Нулевой провод должен быть выделен 
оплеткой, отличающейся от фазового провода. Для су­
ществующих проводов можно ограничиться определением 
нулевого провода и переключением или перестановкой 
в тех местах, где это необходимо, выключателей патронов 
и штепсельных розеток.

В соответствии с этими требованиями для дооборудова­
ния 65% существующей проводки необходимо произвести 
следующие работы: определить нулевой провод, переклю­
чить и переставить патроны, выключатели и штепсельные 
розетки; заменить выключатели с металлическими крышка­
ми и ручками; заменить штепсельные розетки с предо­
хранителями на простые и произвести отметку фазовых и
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Таблица 9

Наименоаание
Калуга Томск

220/127V 380/220V 220/127V’j380 220V

Количество имеющихся светото- 
ч е к .............................................. .... . 3 6  5 0 0 41  5 0 0

Количество новых светоточек 
(развитие внутридомовой сети 
в соответствии с расч. нагруз­
ками) .................................................. 4 3  8 0 0 51 5 0 0 3 5  5 0 0 41 0 0 0

Стоимость переоборудования 35%  
существующей внутридомовой 
с е т и .................................................. 3 8 6 3 1 9 , 4 4 3 6 3 6 4

Стоимость дооборудования 6 5 %  
существующей внутридомовой 
сети • • • • * • • • • • • • • • 2 4 2 , 4 2 7 0

Стоимость новой внутридомовой 
сети ................................................ . 1 3 1 4  1 2 8 7 ,2 1 0 6 4 1 0 2 5

И т о г о ,  тыс. руб. . , 1 7 0 0 1 8 4 9 1 5 0 0 1 6 5 9

Расход меди, t . • ......................... 1 5 , 3 1 1 , 2 1 7 ,4 1 2 ,6

нулевых контактов; на переносных лампах заменить ме­
таллические патроны на 'патроны из изолирующего мате­
риала; установить на металлических патронах высокие фар­
форовые кольца; в сырых помещениях занулить все ме­
таллические части осветительных арматур и аппаратуры.

Учитывая, что стоимость новой внутренней проводки со­
ставляет на 1 точку 25—30 руб., оцениваем работы по 

дооборудованию существующей проводки в 10 руб. на 
1 светоточку.

Развитие городов, а следовательно, и рост осветитель­
ной нагрузки, потребует увеличения числа светоточек. Но­
вые же осветительные установки при сети 380/220 V, не­
смотря па повышенные требования к ним, обходятся 
дешевле, чем при сети 220/127 V, так как требуют мень­
шего расхода проводниковых материалов. Так, при сети 
380/220 V средняя стоимость внутренней проводки на све­
тоточку составляет 25 руб., а При сети 220/127 V — 30 руб. 
Расход меди проводников в первом случае 1,5 kg, а во 
втором 2,2 kg на 1 kW установленной мощности.

Характеристика внутридомовой проводки и капитало­
вложения, необходимые для дооборудования и развития 
ее, даны в табл. 9,

Общая сводка капиталовложений и расхода меди по 
всем элементам дана в табл. 10.

Таблица 10

Наименование элементов
Калуга Томск

220/127 V 380/220 V 220/127 V 380/220 V

Капиталовложения,тыс. руб. 

Трансформаторные пункты 9 6 8 5 6 5 1 6 6 8 121 2
Распредели1 ельная сеть 

6  kV ................................... 8 9 0 7 6 5 1 2 5 0 1 2 6 0
Провода сетей низкого 

напряжения и уличного 
освещения 2 3 6 143 2 6 8 173

Замена об >рудования 2 2 0  
на 3 8 0  V ............................. 1 8 8 _ 3 0 9

Внутренняя проводка . . . 1 7 0 0 1 8 4 9 1 5 0 0 1 6 5 9

И т о г о ................. 3 7 9 4 3 5 1 0 4 6 8 6 4 6 1 3

Итого с учетом коэфипиен- 
та дефицитности . . . . 5 1 5 5 4 4 9 2 6 3 8 3 5 9 1 0

Расход меди, t 
Трансформаторы ................. 5 , 2 4 , 2 6 , 0 5 , 6
Распределительная сеть 

6  kV ............................. 4 7 , 2 4 0 , 8 6 6 , 2 6 7 ,1
Сети низкого напряжения 

и уличного освещения . 1 1 0 ,3 7 0 г0 1 2 5 ,5 8 0 , 6
Внутридомовая сеть . . . 1 5 ,3 1 1 ,2 1 7 ,4 1 2 , 6

И т о г о  ................. 1 7 8 ,0 1 2 6 ,2 2 1 5 ,1 1 6 5 ,9

Необходимо отметить, что при определении кап 
вложений не учтена дополнительная мощность элек 
ских станций для варианта 380/220 V, соответств; 
увеличению нагрузок сетей низкого напряжения. О 
если учесть абсолютные величины этих нагрузок ит  
они составляют лишь небольшую часть общей на; 
города, можно сделать вывод, что э.^ктрические ст 
должны иметь агрегаты мощностью не менее 3—6] 
Нагрузки же при варианте 380/220 V для обоих го( 
увеличиваются только по 0,4 MW, что составляет Г- 
от минимальной мощности одного агрегата и го| 
меньший процент от общей мощности цэс.-' Соверв 
очевидно, что при этих условиях установки дополщ 
ной мощности на станциях не потребуется.

Эксплоатационные расходы для сравниваемых варн 
даны в табл. И.

Таблица

Наименование
Калуга Том»

220.127 V 380,/220 V 220/127 V 33

Полезнр/ отпущенная энер­
гия за год, MWh . . . . 8650 9300 10050 !«

Ежегодные потери в транс­
форматорах, MWh . . . . 569 522 690

1
!

В с е г о ,  MWh . . 9219 9822 10 740 11
Ежегодная стоимость энер­

гии, тыс. руб....................... 1290 1375 1 655 г.
Ежегодные расходы на амор­

тизацию, ремонт и обслу­
живание, тыс. руб. . . . 455 421 562 j

То же, но с учетом коэфи­
циента дефицитности 
тыс. руб.................................. 619 539 766 . 1

И т о г о  ежегодные расхо­
ды, тыс. руб......................... 1745 1796 2217 2|

То же, с учетом коэфициен­
та дефицитности . . . 1909 1914 2 421 $

Ежегодный перерасход энер­
гии, M W h............................. _ 603 j

Ежегодный перерасход ус­
ловного топлива, тонн . . — 603 — !

Итоговые данные и выводы. Итоговые результаты! 
номического сравнения по капиталовложениям и экса 
тационным расходам представлены в табл. 12. :

Таблица]

Наименование
Калуга Томск

220/127 V 380/220 V 220/127 V  за

Капиталовложения, тыс. руб. 
Т ож е с учетом коэфициен-

3 7 9 4 3 5 1 0 4 6 8 6

та дефецитности.................
Ежегодные эксплоатацион-

5 1 5 5 4 4 9 2 638 3

ные расходы, тыс. руб. . 
То же с учетом коэфициен-

1 7 4 5 1 7 9 6 2 2 1 7 2

та дефицитности................. 1 9 0 9 1 9 1 4 2421 3
Расход меди, t .......................... 1 7 8 ,0 1 2 6 ,2 2 1 5 ,1 16
Перерасход меди (едино-

временный), t ..................... 5 1 , 8 — 4 9 ,2
Ежегодный перерасход ус-

6 0 3ловного топлива, t . . . —

Сравнение показывает, что по капиталовложениям ж 
годным эксплоатационным расходам оба варианта pas 
ценны, так как разница между ними находится в пре;е 
точности подсчетов. С учетом же коэфициента дсф* 
ности капиталовложения при варианте 380/220 V б| 

значительно меньше, чем при варианте 220/127. Отш 
заключаем, что реконструкция внутридомовой проводя 
сопряжена с увеличением капиталовложения, и она то.! 
незначительно уменьшает преимущества варианта 380/221 
Основное же преимущество этого варианта — эконд] 
меди.
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Но этой единовременной экономии меди 1противо.постав- 
зяется ежегодный .перерасход топлива в размере 12 t на 

t меди и практически вопрос о выборе варианта должно 
решить соотношение дефицитности меди и топлива. При 
существующем соотношении цен меди и топлива, равном 
примерно 50, время, при котором ежегодные затраты на 
«лишнее топливо сравняются с первоначальной экономией 
меди, будет

Для наших случаев t = 4,3 года. Расчетные нагрузки се­
тей низкого напряжения, принятые выше, определены 
с учетом пятилетнего роста. Таким образом в течение 
всего проектного периода единовременная экономия меди 
даст составляющую, превосходящую ежегодный перерас­
ход топлива, и только к концу этого периода перерасход 
уравнивается с экономией меди. С дальнейшим же ростом 
нагрузок, а следовательно, и дальнейшим развитием сетей, 
экономия меди опять даст составляющую, которая выше 
перерасхода топлива.

Следует отметить, что все приведенные расчеты произ­
ведены на основе теоретического .предположения о пере­
расходе энергии при напряжении 380/220 V. Практически

же, в условиях существующих городских сетей, этого не 
будет; наоборот, перевод сетей на напряжение 380/220 V 
создаст значительную экономию энергии. Объясняется это 
следующим: острый дефицит цзетных металлов и кабель­
ных изделий не позволяет произвести в городах коренную 
реконструкцию электросетей в соответствии с сильно воз­
росшим опросом на электроэнергию. В результате этого 
потери энергии в существующих низковольтных сетях нэ- 
mhqto превосходят допустимые величины. Обследование 
сетей более 10 городов, произведенное в последние 2 года, 
показывает, что потери в низковольтных сетях достигают 
20—30 и более процентов. Снижение этих потерь до нор­
мальных (4—5°/®) можно произвести лишь за счет корен­
ной реконструкции сетей, которая при напряжении 
220/127 V потребует чрезвычайно большого расхода цвет­
ных металлов, а при 380/220 V может быть осуществлена 
путем использования имеющихся в сети проводов, в не­
которых же случаях даже и с получением излишков цвет­
ных металлов.

Таким образом для выполнения правительственных ди­
ректив об упорядочении работы сетей, экономии энергии 
и цветных металлов перевод существующих сетей на на­
пряжение 380/220 V является совершенно неотложным.

Смешанная система распределения электроэнергии 
в сельскохозяйственных районах

А. Г. ЗАХАРИИ и И. А. БУДЗКО
Всесоюзный институт механизации и электрификации сельского хозяйства

ГЕХНИКА распределения электроэнергии в при- 
1 городных и сельских районах в течение ряда 
[ет как в СССР, так и за границей базировалась 
ia трехфазной линии передачи 6—10 kV и трех- 
разной же мачтовой трансформаторной подстанции 
>бычно мощностью 20—75 kVA. До известных 
тределов такая система, в основном повторявшая 
:хемы крупных городских и промышленных сетей, 
могла отвечать своему назначению. Однако с раз­
витием электрификации сельских и пригородных 
районов с малой плотностью нагрузки ее неэко­
номичность становится настолько очевидной, что 
настоятельно требует коренного пересмотра ус­
тановившихся технических традиций и перехода 
к новой, более совершенной системе, специально 
приспособленной к специфическим условиям по­
добных районов.

В настоящей статье рассматриваются главные 
элементы такой системы на основе работ, про­
веденных лабораторией производства и распре­
деления электроэнергии ВИМЭ и данных амери­
канской практики.

Сущность системы, которую мы в дальнейшем 
будем называть смешанной или комбинированной 
системой, сводится к следующим основным по­
ложениям:

1) применение комбинированной высоковольтной 
сети 6—10 kV, в которой основные магистрали 
выполняются в виде трехфазных линий передачи 
и к ним подключаются сравнительно мощные си­
ловые потребители, а вся раздача электроэнергии 
отдельным мелким потребителям (осветительная 
и мелкомоторная нагрузка) производится на базе 
однофазного тока, причем в качестве одного из 
проводов, фазного или нулевого, может быть 
использована земля;

2) применение однофазных потребительских 
трансформаторных подстанций малой мощности, 
в которых вся аппаратура максимально облегчена, 
а зачастую смонтирована внутри и на кожухе 
трансформатора.

Смешанная система дает возможность приме­
нить двух- и однопроводные высоковольтные 
линии передачи и дешевые облегченные трансфор­
маторные подстанции с однополюсной аппарату­
рой. Это позволяет увеличить количество по­
требительских подстанций и снизить их мощность 
до 3 —10 kVA, что в свою очередь приводит 
к такому облегчению низковольтной сети (2X220V), 
что ее можно выполнять почти целиком на сплош­
ных железных проводах, главным образом Ж 0 1 .

В целом эта система, как показывают расчеты, 
проведенные на конкретных объектах, при про­
чих равных условиях снижает вес проводов 
в сельских и пригородных распределительных 
сетях высокого и низкого напряжений примерно 
вдвое, а общую стоимость сетей и подстанций — 
на 15—25% против трехфазной системы.

Кроме того, смешанная сеть открывает доба­
вочные возможности экономии электроэнергии.

Во-первых, Сравнительно крупная силовая сезон­
ная нагрузка, часто встречающаяся в сельском 
хозяйстве, не потребует применения трансформа­
торов 20— 30 kVA, недогружаемых потом в тече­
ние всего года: она может питаться от группы 
однофазных трансформаторов, которые легко пере­
бросить в нужное место вместе со своей аппара­
турой. Во-вторых, за счет простейших пересо- 
единений в сети часть трансформаторов может 
быть выключена на период минимума нагрузки.

Наконец, при смешанной сети с ростом нагрузки 
весьма просто разрешается вопрос увеличения
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пропускной способности однофазных ответвлений 
путем подвески еще одного провода в сети высо­
кого и низкого напряжений и превращения их 
в трехфазные с соответствующей заменой потре­
бительских трансформаторов.

Все перечисленные преимущества с избытком 
перекрывают недостатки смешанной системы, 
которые заключаются в относительной дорого­
визне (по американским данным в 13/4 раза) одно­
фазных двигателей по сравнению с трезфазными 
и в некотором, хотя и незначительном,Увеличе­
нии потерь в железе трансформаторов.

Распределительные сети 6—10 kV. Основные 
особенности высоковольтной сети при смешанной 
системе распределения могут быть определены 
путем следующих простых соображений: так как 
линия питает ряд однофазных подстанций,— на­
грузка фаз на отдельных участках будет неравно­
мерна. Вследствие этого, если применяются желез­
ные провода, активные сопротивления и сопро­
тивления внутренней индуктивности проводов бу­
дут различны, т. е. линия будет несимметричной. 
Однако нетрудно показать, что в такой несимме­
тричной линии фазовое падение напряжения в од­
ной из фаз равно фазовому падению напряжения 
в симметричной линии, в которой сопротивления 
всех трех фазовых проводов равны сопротивлению 
данной фазы:

где
Аа =  Ra cos if - f  Xa sin <p, Ba =  Ra sin if — Xa cos f

аналогично для других фаз.
Величина фазовой потери напряжения д| 

участка трехфазной линии, в которой в качес  ̂
нулевого провода использована земля и од̂  
фазные нагрузки включены на конце участка ма 
ду фазой и землей (в звезду),

6а =  ЛИа 4“ (ja  — * 2 " )  А3 — (/* — fc) Bt)

tb =  !bAb +  ( lb -  A s - &  Vc -  la) S 3; !

lc =  W e  +  (/c  -  —I r O  (la -  Ib) B3,

где A3 — 0,05 cos tp -f- 0,43 sin =  0,05 sin'f-
— 0,43 cos :p определяют собою влияние земляноц 
нулевого провода.

Из приведенных соотношений мы можем тепе;- 
сделать следующие основные выводы.

Для линий с проводами из немагнитных мат- 
риалов, когда Аа =  АЬ =  АС, Ва =  Вь =  Вс из (| 
(4), получаем:

*о +  Ч +  ef=3s
или

£а — Zafa 4“ {^оа ~  %а) Л>>
lb ~ Z bj b 4* (Zob Z„)I0; tc =  Z cIc 4 - (Z0c %c)i<>>

где Za =  Ra + ] X a и Zoa =  Roa - \- jX oa -  сопротив­
ление прямой и нулевой последовательности та­
кой условной симметричной линии для фазы а, 
аналогично для фаз b и с.

Междуфазовые падения напряжения для таких 
линий определяются разностями:

*ei =  Za/e Zblb\ )
. _  . . . . . (2) 
*bc—1 ̂  b Zch, ĉa —  Z f/f — Za!a. )

Если теперь допустить те же упрощения, ко­
торые принимаются обычно при расчете сетей 
с трехфазными подстанциями, то из выражений (1),
(2) легко получить расчетные формулы для опре­
деления потерь напряжения в фазе или между 
фазами, из которых вытекают основные свойства 
линий с несимметричной нагрузкой. Так напри­
мер, величина междуфазовой потери напряжения 
для участка трехфазной линии без нулевого про­
вода и <ь'однофазной нагрузкой на конце, вклю­
ченной между фазами в треугольник, будет:

*ab =  (jab +  -f- (jab +  ~  ~2~haPa  +

+ Щ-1ьсВъ\

*Ьс — /*С + 2ab 
2

-/з
2 4*

(3)

Ас А- [ 2са +  " ^ )^ о — ^~hcBcAr

V  3

l ab 4 " *bc 4" eca — 3 | / " 3 l ,  ('

где e — потеря напряжения в эквивалентной тре̂  
фазной линии (при тех же напряжении, длине! 
сечении проводов) с трех фазными трансформ, 
торами той же мощности. I

Следовательно, алгебраическая сумма потер 
напряжения во всех фазах трехфазной линии го 
редачи в данном случае не зависит от распреде 
ления нагрузки между фазами и при прочих pai 
ных условиях является постоянной величиной.

Учитывая, что распределительные сети состог 
из ряда последовательных участков, от которы 
питаются многочисленные подстанции, всег: 
можно распределить нагрузку таким образом, чт 
суммарные потери напряжения до конечных точе 
в каждой фазе будут примерно равны:

Г$а г  htb я; S;c или =  Ssfo. =  2sfa .

а в этом случае, как видно из (5), они будут ра: 
ны потере напряжения в линии с равномерно 
нагрузкой фаз. Следовательно, пропускная сп: 
собность трехфазной распределительной магя 
трали остается постоянной, независимо от равней 
мерного или неравномерного распределен, 
нагрузок по фазам. ч н

Линии с витыми железными проводами в ра: 
пределительных сетях 6—10 kV обычно работаю 
при малых плотностях тока, порядка десять: 
долей Л/mm2; в этих пределах потеря напряжен:: 
в проводах почти пропорциональна току и пс 
этому все сказанное выше о линиях с алюминие 
выми и медными проводами может быть с доста 
точной степенью точности (1—2%) отнесен; 
к линиям с витыми железными проводами.

В трехфазных линиях со сплошными железным; 
проводами, как видно из (3), (4), равенства (5) в 
будут выполнены, и поопускная способность тпех
f h a a u n f t  Т 1 Т Т Г Т Т Р Т П П  н ь
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снизится. Однако в смешанной системе примене­
ние этих проводов ограничивается почти исклю­
чительно однофазными ответвлениями, а потому 
этот случай не может иметь практического зна­
чения.

Вес проводов распределительной магистрали 
при неравномерной нагрузке фаз снижается за 
счет того, что ее последние участки могут иметь 
лишь два или один провод. Так, в примере, при­
веденном на рис. 1, наибольшие потери напря-

Рис. 1

жения во всех трех случаях равны, а веса проводов 
при однофазных подстанциях составляют лишь 89 % 
при соединении в треугольник и 67% при вклю­
чении в звезду с землей, если трехфазный ва­
риант принять за 100%.

Пропускная способность однофазных ответвле­
ний, естественно, ниже трехфазных в 2—6 раз, 
как легко видеть из (3), (4), полагая 1Ь =  1С =  0.

Однако в таких ответвлениях в подавляющем 
большинстве случаев провода выбираются по 
механическому минимуму, поэтому снижение про­
пускной способности здесь приведет только 
к более полному использованию материала, с об­
легчением веса проводов против трехфазной ли­
нии на 33 или 67 %.

Необходимо отметить еще следующие особен­
ности смешанной системы:

Во-первых, потеря напряжения в промежуточ­
ных точках трехфазной магистрали зависит от 
направления вращения фаз, так как последний 
член уравнений (3), (4) при переключении двух 
фаз меняет знак. Обычно этот член, однако, мал 
по сравнению с другим. Во-вторых, при исполь­
зовании земли в качестве нулевого провода воз­
растет влияние силовых сетей на линии связи, 
что должно быть учтено при проектировании та­
ких сетей.

В конечном счете, очевидно, что переход к сме­
шанной системе в с.-х. и пригородных районах 
приводит к облегчению высоковольтной сети. Со­
единение в треугольник может применяться с ус­
пехом как в системах, изолированных от земли, 
так и в системах с заземленной ф азой1 («два 
провода —земля»), и в этом отношении является 
наиболее универсальным, допуская присоедине­

1 Система .два провода — земля" применяется в ряде с.-х. 
районов .Союза. Она дает возможность как в обычной трех­
фазной; так и в смешанной системе заменить один провод 
землей, оставляя без изменения два других фазных про­
вода.

ние к городским и промышленным сетям, кото­
рые по тем или иным причинам не могут быть 
заземлены. Соединение в звезду может приме­
няться преимущественно в сетях с заземленной 
нейтралью и с использованием земли в качестве 
нулевого провода (так как наличие четвертого 
провода в с.-х. районах с расбросанной нагруз­
кой сильно*понизит ее эффективность). В таких 
сетях эта система при широкой электрификации 
с.-х. районов, например в Поволжье, имеет цен­
ные преимущества: во-первых, изоляция сети и 
подстаЛшйг выполняется здесь на фазное напря­
жение сети, т. е. в сети 10 kV могут работать бо­
лее легкие и дешевые б-kV трансформаторы, 
а применяя трансформаторы 10 kV, можно поднять 
напряжение сети до 17,3 kV с соответствующим 
увеличением пропускной способности магистра­
лей и радиуса действия сети. Во-вторых, влияние 
трехфазньгх магистралей на линии связи в этой 
системе будет сравнительно невелико, так как 
оно будет определяться величиной нулевого то­
ка, который при правильном распределении на­
грузок будет много ниже фазных токов.

Обе схемы — треугольник и звезда — хорошо 
укладываются в одну шкалу напряжений аппара­
туры- 6 и 10 kV, давая при этом четыре комбина­
ции (Д  — 6—10 kV‘, Yo — 10/6—17,3/10 kV). Выбор 
той или другой системы может быть произведен 
в каждом конкретном случае, исходя из местных 
условий, на основании приведенных выше сооб­
ражений.

Низковольтные сети. Плотность нагрузки низ­
ковольтных сетей в с.-х. районах невелика и 
обычно колеблется в пределах 3—8 kW/km, в 
среднем 5 kW/km. При таких плотностях приме­
нение трансформаторов 20—30 kVA уже приво­
дит к длинным фидерам с тяжелыми сечениями 
проводов (марки Ж-50, 70, А-25, 35) и высокой 
стоимостью километра сети. Поэтому расход ме­
талла по низковольтной сети очень часто в 2—
2,5 раза больше, чем по высоковольтной и стои­
мость ее также превышает стоимость высоко­
вольтной сети. В связи с этим задача облегчения 
низковольтной сети приобретает первостепенное 
экономическое значение. -На рис. 2 представлена 
зависимость предельной мощности фидера Ро от 
плотности нагрузки р при допускаемой потере 
напряжения е =  5% и при равномерно-распреде­
ленной Нагрузке. Как видно, при низких плотно­
стях нагрузки однофазная трехпроводная систе­
ма 2 X 220 V немногим уступает применяемой 
системе З.Х 380 V, и дает возможность при 
р  = 5  kW/km монтировать фидера до 2—2,3 kW 
сплошными железными проводами. При нормаль­
ном числе фидеров потребительской подстанции 
(2—4) это будет соответствовать мощности транс­
форматора 5— 10 kVA. Произведенные сравни­
тельные расчеты подтверждают, что-лри плотно­
сти нагрузки 5—10 kW/km распределение из од­
ного центра, имеющего мощность свыше 10— 
12 kVA (как это имеет место в настоящее время), 
приводит к тяжелым сечениям проводов, кото­
рые в несколько раз повышают расход металла 
и стоимость сетей.

Таким образом уже* элементарный экономиче­
ский анализ низковольтных сетей приводит к 
следующим выводам:
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1) экономическая мощность потребительских 
трансформаторов в с.-х. и пригородных сетях с 
плотностью нагрузки 5—10 kW/km находится в 
пределах 5—1(0 kVA;

2) однофазная трехпроводная система 2 X 220 V 
при этих условиях обладает достаточной пропу­
скной способностью, а в связи с другими пре­
имуществами смешанной системы может успешно 
конкурировать о четы-рехпроводной системой 3 X 
X 380 V.

h w/um 
Ю

р  L.L.I \ \ J U L L . [~ 1

1 1*1
; 0jTitS l ' / z h

,1 /  / V ! /
1
•1/ / I f

/ i

if /  /
/  /  4' ------- 3<P380/?20V

--------W?y??0V
---------Ut>??0 *L I  / / / \ /

__ t
°o

4 kW

Рис. 2. Зависимость 
допустимой мощности 
фидера от плотности 
равномерно распре­

деленной нагрузки

Понизительные подстанции и аппаратура. При
распределении электроэнергии по смешанной си­
стеме к конструкции потребительских понизи­
тельных подстанций и аппаратуры предъявляют­
ся очень серьезные требования. Как уже указы­
валось выше, в этом случае число подстанций в 
сети значительно увеличивается за счет дробле­
ния их мощностей. Вполне понятно, что здесь 
нельзя выполнять подстанции в виде принятых в 
практике обычных сетей сложных и дорогостоя­
щих сооружений, в которых стоимость трансфор­
матора не превышает 20—25% от общей стоимо­
сти. Требуется максимально удешевить и упро­
стить всю распределительную аппаратуру с тем, 
чтобы подстанция стала относительно незначи­
тельным по стоимости элементом распределитель­
ной сети.

Необходимо отметить, что смешанная система 
распределения электроэнергии в значительной 
мере облегчает выполнение этих условий. Дейст­
вительно: как указывалось, потребительские 'под­
станции выполняются однофазными при мощно­
стях 3—10 kVA. Тем самым создается возмож­
ность свести к минимуму их строительную часть. 
Далее, вся аппаратура выполняется двухполюсной 
либо, при заземлении нуля или фазы, даже одно­

полюсной. Наконец, при 
малых однофазных под­
станциях количество вы­
соковольтных и низко­
вольтных аппаратов мо­
жет быть предельно со­
кращено.

На рис. 3 приведена 
схема такой подстанции, 
предлагаемая для случая, 
когда в качестве одно­

го из проводов использор^на земля. Со стороны 
высокого напряжения установлен один плавкий 
предохранитель и один разрядник. На низком на­
пряжении имеется двухполюсный

Рис. 3. Схема однофазной 
понизительной подстанции

выключатель. При крайней простоте такая схем 
имеет ряд преимуществ перед существующим? 
Защита от перенапряжений при наличии «мел 
соединения» сети высокого и низкого напряже 
ний согласно американским данным наилучши 
образом защищает обмотки трансформаторе? 
Автоматический выключатель, снабженный макси 
мально-тепловой защитой, позволяет лучше ис 
пользовать мощность трансформатора (об это' 
подробнее ниже).

Конструктивно транс 
форматоры выполняютс! 
обычно с таким расчетов 
чтобы они могли уста 
навливаться на нормаль 
ных опорах. На рис-• 
приведена типичная аме 
риканская с.-х. под 
станция. Понизительны! 
трансформатор укреплю 
на опоре, он имеет толь 
ко один вывод. Вся ап 
паратура также однопо 
люсная- На трансформа 
торе укреплен грозово* 
разрядник, а у верхушк; 
столба высоковольтлы! 
предохранитель с запас 
ной плавкой вставкой I 
с повторным включение1 
при перегорании перво! 
вставки.

Высоковольтные пре 
дохранители иногда над 
страиваются на выво^к 
(бушинге) трансформа 
тора. Замена плавко! 
вставки производится < 
земли с помощью шальт 
штанги.

Подобного же типа конструкция применяете? 
в качестве разъединителя там, где по условия* 
эксплоатации необходима его установка на под 
станции.

В американской практике имеются и такие кон 
струкции, в которых распределительный транс 
форматор по существу представляет целую под 
станцию и не требует при своей установке на опо­
ре никакой дополнительной аппаратуры. Нг 
рис. 5 показан наружный и внутренний вид тако­
го трансформатора на 10 kVA, 2400 V.

Трансформатор в данном случае предназначен 
для работы в сетях с распределением энергии без 
заземления фазового провода либо нейтрали, I 
потому вся аппаратура его двухполюсная. Внут­
ри трансформатора помещены предохранители 
высокого напряжения, защищающие его от к. з. 
в высоковольтной обмотке, и деионные разряд­
ники. Защита трансформатора от перегрузок и 
к. з. со стороны низкого напряжения осуществ­
ляется автоматическим выключателем, управляе­
мым максимально-тепловыми реле.

Управление выключателем может производить­
ся и вручную с земли, путем передвижения ры­
чажка с кольцом.

Особый интерес вызывает упомянутая выше за­
щита трансформаторов автоматическим выклю-

Рис. 4. Общий вид типич­
ной с.-х. подстанции
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реле. Эти реле представляют собою биметалличе­
ские пластинки, расположенные в масле транс­
форматора и включаемые последовательно в ра­
бочую цепь. При повышении температуры обмо­
ток трансформатора сперва загорается неболь­
шая сигнальная лампа (рис. 5, слева), указываю­
щая потребителю, что трансформатор перегру­
жен. Если перегрузка продолжается, то срабаты­
вает выключатель. При к. з. на низком напряже­
нии реле отключает трансформатор ранее нагре­
ва обмоток до принятой температуры и ранее пе­
регорания высоковольтных вставок.

Авторами проведен расчет срока службы транс­
форматора в зависимости от перегрузки2. Расчет 
показывает, что если установить максимально­
тепловое реле на выключение >при нагреве обмо­
ток трансформатора до 95^  то при существую­
щих в пригородных и с.-х. сетях графиках на­
грузки срок службы трансформатора составит 
около 20 лет. В расчете принято, что при макси­
мальной нагрузке в данное время года обмотки 
трансформатора нагреваются до 99°. При этом 
оказывается, что трансформатор, установленный 
на открытом воздухе в южных районах СССР, 
может быть перегружен в зимние месяцы, считая 
по абсолютному максимуму наружной температу­
ры йа 20%, а летом должен недогружаться на 
6°/о. Если учесть, что трансформаторы, особенно 
мелкие, в рассматриваемых сетях работают пре­
имущественно по осветительному графику и вы­
бираются но зимнему Максимуму осветительной 
нагрузки, то это обстоятельство позволяет значи­
тельно снизить установленную мощность транс­
форматоров.

Таким образом уже краткое описание несколь­
ких примеров рациональной аппаратуры для мел­
ких однофазных подстанций позволяет утверж­
дать, что применяемые в настоящее время аппа­
раты и трансформаторные подстанции в значи­
тельной степени морально устарели. Перед нашей 
электропромышленностью стоит большая задача 
создать новые, дешевые и надежные конструк­
ции, ориентируясь на опыт производства и зксп- 
лоатации их в с.-х. и пригородных сетях США и 
Канады.

Техно-экономические показатели. С целью вы­
яснения экономической эффективности смешан­

ной системы распределения электроэнергии в 
с.-х. районах по сравнению с обычной трехфаз­
ной были проведены сравнительные расчеты на 
к̂онкретных объектах.

В качестве примера здесь приводится сеть, пи­
таемая от Сапожковской гэс (Рязанской обл.). 
Для этой сети проект и смета по обычной схеме 
и действующим нормам составлены в 1937 г. Мо­
сковской конторой'Сельэлектро. На рис. 6 приве­
дена схема этой сети, выполненная по обычному 
трехфазному варианту. Как видно из схемы, вы- 

. ссковольтная сеть 10 kV питается от шин Сапож- 
к̂овисой гидростанции мощностью 500 kW и снаб­

жает электроэнергией г. Сапожок и 13 колхозов 
‘ района. Максимальная расчетная мощность на 

шинах потребительских подстанций выражается 
в следующих цифрах (табл. I).

Рис. 5. Распределительный трансформатор, мощность 
10 kVA, 2400 V со встроенной аппаратурой

: Материалы о перегрузке трансформаторов — см. „Элек- Рис. 6. Схема Ю-kV сети Сапожковского района •
тричество" Ле 1 и № 12, 1938. Р е д. выполненной по обычной трехфазной системе
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Таблица }

Наименование
Силовая
нагрузка

kW

Осветительная
нагрузка

kW

Город С ап ож ок ......................... 170 60
Колхозы Сапожковского рай* 

о н а .............................................. 80 340

В с е г о  ..................... 250 400

Объем проекта ограничен электрификацией 
колхозов и питанием г. Сапожок. Сеть и подстан­
ции города учитываются только при подсчете 
нагрузок сети, но в проект и смету не включены. 
Таким образом здесь мы имеем наиболее общий 
случай, когда к сети, помимо с.-х. нагрузки, при­
ключен посторонний потребитель со сравнитель­
но большой силовой нагрузкой.

При сравнении вариантов сохранены одинако­
выми все нагрузки, принятые по проекту Мос- 
сельэлектро. Допускаемые падения напряжения 
в сети и колебания напряжения'у потребителей 
также оставлены без изменений. Напряжение вы­
соковольтной сети в обоих вариантах 10 kV. 
Гор. Сапожок оставлен на трехфазном питании. 
В остальном в варианте сети но смешанной си­
стеме применены описанные выше положения, 
т. е. только основная магистраль выполнена трех­
фазной; Трехфазные потребительские подстанции 
и низковольтная сеть 380/220 V заменены одно­
фазными, питающими сеть 2 X! 220 V. Количест­
во подстанций увеличено.

Схема сети по смешанной системе' приведена 
на рис. 7. Как видно из рисунка, количество под­
станций возросло более чем в 2 раза — с 20 до 
41 шт. за счет уменьшения их средней мощности 
с 17,7 до 8,6 kVA. При этом низковольтная сеть 
значительно облегчилась. Так, вес проводов по 
трехфазному варианту составил 62,4 t, а по сме­
шанному 28,2 t, или 45,2%. Особенно сильно со­
кращение веса по алюминиевым и железным скру­
ченным проводам — до 9,3% от трехфазного ва­
рианта, т. е. в основном вся низковольтная сеть 
выполнена железными сплошными проводами. 
Общее снижение веса проводов низковольтной 
сети составляет примерно 100 kg на установлен­
ный kVA подстанции.

Высоковольтная сеть рассматривалась в трех 
вариантах: а) незаземленная Ю-kV сеть с вклю­
чением подстанций треугольником; б) Ю-kV си­
стема «два провода — земля» с включением под­
станций треугольником; в) сеть с заземленным 
нулевым проводом 10/6 kV и включением под­
станций в звезду, т. е. на 6 kV.

В данном случае, типичном для с.-х. райо­
нов, пропускная способность высоковольт­
ной сети во всех вариантах одинакова и рав­
на пропускной способности трехфазной сети. 
Облегчение сети достигается за счет одно- 
и двухпроводных ответвлений и замены од­
ного из проводов землей.

Вес проводов .высоковольтной сети состав­
ляет: по трехфазному варианту—19,91 (100%); 
цо смешанному без использования земли как

провода—17,61 (88%); по смешанному «два прово- 
да — земля»— 11,4 t (57,5%); по смешанному < 
использованием земли как нулевого провода-  
15,4 t (77,5%).

Общий вес проводов по сетям высокого и низ- 
кого напряжений выражается цифрами, приведен’ 
ными ® табл. 2.

Суммарные годовые потери энергии в транс-

Таблица 2

Трехфаэная
сеть

Нсзаземлен- Смешанная
сеть

Смешанная 
сеть с исполъ-

Тип смешанная по системе 
едва'-— прово»

эованнем 
земли как ну

проводов да—земля" левого провод!

kg.kVA % kg/kVA И kg.kVA % kg.'k V А | Ц

Алюми- I

ПИЙ . . 5,75 100 4,25 74 2.9 ' 50,0 4,25 74
Железо 1

витое . 139 100 37,5 27 28,5 20,5 37,5 27
Железо i

сплошн. . 87 100 87 100 80 92,0 83,5 | 96

В с е г о 231,75 .00 128,75 55,5|111,4 .Сь ОО О 125,25. 54
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Рис. 7. Схема Ю-kV сети Саножковского района, 
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форматорах благодаря более рациональному рас­
пределению их (отношение потерь в меди к по­
терям в железе для с.-х. трансформаторов приня­
то равным 3,5) могут быть в данном случае даже 
несколько снижены (до 93% от трехфазного ва­
рианта), несмотря на понижение мощности под­
станций.

Для сравнения стоимости вариантов по трех­
фазной сети принята смета Моссельэлектро; по 
смешанной сета также сохранены полностью все 
расценки этой сметы. В тех случаях, где точный 
подсчет стоимости затруднителен, приняты заве­
домо преувеличенные цифры с тем, чтобы полу­
ченная экономия от применения смешанной си­
стемы .не могла вызвать сомнений. Сюда в пер­
вую очередь относится стоимость однофазных 
10-kV трансформаторов, которая принята равной 
стоимости трехфазных на 10 kV, хотя известно, 
что трехфазные трансформаторы не представ­
ляют собой самостоятельной серии, а являются 
20-kV трансформаторами с измененной обмоткой, 
т. е. стоимость их выше возможной при выпуске 
специального типа. Далее в смете не учитывалось 
возможное удешевление строительной части вы­
соковольтной сети, достигаемое за счет уменьше­
ния числа проводов на ответвлениях.

При этих условиях стоимость сети по обеим 
системам выразится в следующих цифрах 
(табл. 3).

В стоимость сети не включена стоимость внут­
реннего оборудования у потребителей. Однако 
стоимость оборудования освещения в с.-х. усло­
виях будет одинакова для всех вариантов, расход 
на силовую проводку должен снизиться за счет 
третьего провода. Стоимость же самих электро­
двигателей составляет всего 6200 руб., поэтому 
даже если она увеличится вдвое (по американ­
ским данным стоимость однофазных двигателей 
составляет 175% по отношению к стоимости 
трехфазных), то это не сможет оказать заметно­
го влияния на общие результаты.

Таким образом смешенная система, как и ука­
зывалось в начале статьи, дает снижение расхода 
металла на провода вдвое и снижение стоимости

Таблица 3

Наименование

Трехфаз­
ная
сеть

Смешанная
неэазем-
ленная

сеть

Смешанная
сеть

по системе 
>два про­

вода — 
земля*

Смешанная
сеть

с использо­
ванием 

земли как 
нулевого 
провода

тыс.
руб.' % тыс.

руб- % тыс.
руб. И тыс.

руб. *

Электрич. часть сети 
низшего напряжения 172 О О

__
__

104 6 0 1 04 6 0 104 6 0
Электрич. часть сети 

высшего напряжения 135 1 0 0 121 90 108 8 0 119 88
Трансформ, подст..  . . 74 10 0 93 1 2 б *  93 126 67 91
Строительная часть сети 

низшего напряжения 149 100 и . 76 114 76 114 76
Строительная часть сети 

высшего напряжения 6 4 lo o ! 6 4
i

10 0 6 4 100 6 4 100

И т о г о .  .  \ . . 
На установленный Ю/А 

подстанций.................

594 1 0 0 496 8з! 483 81 468 79

1 ,68 1 ,4 0 1 ,3 6 1 ,3 2

сети на 15—25%, а в абсолютных цифрах эконо­
мия составит около 100—120 kg металла и 280— 
360 руб. на установленный kVA потребительских 
подстанций.

Из приведенного материала можно сделать сле­
дующие общие выводы:

1. Существующая система трехфазного распре­
деления электроэнергии в с.-х. и пригородных 
районах является неэкономичной. Путем перехо­
да на смешанную систему возможно значительное 
сокращение расхода материалов (в том числе 
цветных металлов), потерь энергии и денежных 
средств.

2. Необходимо в ближайшее время перейти 
на новые методы проектирования и строительст­
ва сетей для этйх районов.

3. Электропромышленности СССР следует не­
медленно приступить к выпуску специального 
с.-х. электрооборудования, в том числе, и в пер­
вую очередь, серии однофазных трансформато­
ров 3—10 kVA и однофазных электродвигателей 
до 5—6 kW.
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К ПЕРЕСМОТРУ СТАНДАРТОВ 
И НОРМ

О проекте стандарта „Номинальные напряжения 
стационарных установок сильного тока"

СЕВЕРО ЗАП АДН О Е ОТДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОЭЛЕКТРОПРОЕКТА

Ленинград

|_ | АПЕЧАТАННЫЙ ниже проект стандарта со- 
1 1 ставлен Северо-западным отделением треста 

Теплоэлектропроект по поручению Главэнерго. Со­
ставлению его предшествовала рассылка для отзы­
ва крупнейшим в СССР проектным и эксплоати- 
рующим электротехнические устройства органи­
зациям, электропромышленным объединениям и 
отдельным предприятиям «Проекта новой между­
народной шкалы напряжений» с предложением: 
в связи с предстоящим пересмотром ОСТ 5155 и 
ОСТ 4760 указать те изменения и дополнения, 
которые желательно внести в стандарт на номи­
нальные напряжения для стационарных установок 
сильного тока. Ответы были получены от 10 ор­
ганизаций, мнения которых по возможности 
учтены при разработке проекта стандарта. Кроме 
того, начальный текст проекта подвергся рассмот­
рению и обсуждению на заседаниях комиссии, 
состоявшей из представителей ленинградских 
электротехнических организаций и одобрившей 
основные положения стандарта.

Необходимость коренного пересмотра указан­
ных выше ОСТ назрела в связи с большими успе­
хами в развитии электрификации нашей страны и 
ее электропромышленности за период второй 
сталинской пятилетки. Если при разработке ука­
занных выше ОСТ, в соответствии с уровнем 
электрификации и электропромышленности того 
времени (1932 г.) и намеченным на вторую пяти­
летку планом развития была взята установка на 
возможно меньшее число стандартных напряже­
ний, то в настоящее время представляется воз­
можным и целесообразным значительно расши­
рить пщалу напряжений и приблизиться к проек­
ту международной шкалы. Переработка ОСТ 
в указанном направлении находится в полном 
соответствии с постановлениями Международного 
энергетического комитета (МЭК), которым было 
признано желательным, чтобы вслед за между­
народными соглашениями по вопросам норм были 
приняты меры к согласованию с ними норм от­
дельных стран, поскольку это возможно по мест­
ным условиям.

В большинстве отзывов, полученных относи­
тельно проекта новой международной шкалы на­
пряжений, сближение -нашего ОСТ на номиналь­
ные напряжения, с международным признано свое­
временным.

Проект станд! :а, в соответствии с «Проектом 
новой междуна;: ной шкалой напряжений», пре­
дусматривает^ Д ад'~К-.в,сеЙ шкалы ном инальны х

напряжений на три ступени: а) до 100 V, б) от 
100 до 1000 V и в) от 1000 V и свыше.

Целесообразность такого деления оправдывает­
ся различными преимущественными областями и 
специфическими требованиями применения каж­
дой группы напряжения: радиотехника, связь, 
сигнализация, освещение безопасности и т. п.— 
в первой группе, силовые и осветительные прием­
ники— во второй группе и высоковольтное рас­
пределение энергии — в третьей группе.

При разработке проекта нового стандарта на­
пряжений проводилось не простое расширение 
шкалы в соответствии с международными норма­
ми, а лишь такое, необходимость которого на­
зрела в соответствии с нашими внутренними 
потребностями. При таком подходе к разрешению 
вопроса имело место и обратное явление, а имен-!; 
но: внесение в проект стандарта таких напряже-~? 
ний, которые у нас нашли широкое распростране­
ние, но которые в проекте МЭК не имеются.

В новый проект . вошли все напряжения 
ОСТ 5155; шкала же ОСТ 4760 подверглась зна­
чительной переработке.

Переработка эта была сделана на основе полу­
ченных отзывов и опубликованных в журналах 
«Электричество» № 8 и 9, 1938 г., и «Вестник элек­
тропромышленности» № 8—9, 1937 г., материалов 
по вопросам новых проектов стандартов.

Более подробные указания по отдельным 
частям проекта даны ниже.

Шкала номинальных напряжений до 100 V. 
По сравнению с ОСТ 5155 шкала постоянного 
тока удвоена; введены новые напряжения 6 V и 
48 V. Напряжения ниже 6 V не стандартизуются; 
напряжение же 48 V введено в связи с предусмот­
ренным новым проектом ОСТ на приводы к вы­
соковольтным выключателям с источником посто­
янного тока указанного напряжения.

В шкалу однофазного тока внесено дополни­
тельно напряжение 24 V.

В шкалу трехфазного тока внесены напряжения 
12, 24 и 36 V, определенные новым проектом 
«Правил устройства» как «малое напряжение».

При сравнении с шкалой 1 международного 
проекта мы имеем уменьшение числа нормиро­
ванных напряжений более чем вдвое. Это умень­
шение произошло потому', что напряжения ниже 
6 V в нашем проекте не стандартизуются, а на­
пряжения постоянного тока 40, 60, 72 и 80 V 
в установках сильного тока редко находят при-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Шкала номинальных напряжений от 100 до 
1000 V. В эту шкалу вошли все напряжения 
свыше 100 V, имеющиеся в ОСТ 5155. По предло­
жению харьковского и лен-инградског'4. отделений 
Электропрома в графу «Номинальное^апряжение 
на зажимах генераторов .постоянного тока» вне­
сено напряжение 245 V, поставленное в скобках 
с соответствующим примечанием к таблице.

По предложению ленинградского отделения 
Электропрома в графе «.Номинальное эксплоата- 
ционное напряжение однофазного тока 50 Hz» 
добавлено напряжение 127 V, а в графе «Номи­
нальное напряжение на зажимах трансформато­
ров» добавлены две графы для первичной и вто­
ричной обмоток трансформаторов однофазного 
тока 5(0 Hz.

По сравнению со шкалой 2 международного 
проекта мы имели более развитую систему нор­
мированных напряжений однофазного и трехфаз­
ного токов. Наличие в шкале 2 международного 
проекта нормированных напряжений для трех­
проводной и пятипроводной систем постоянного 
тока не является преимуществом, так как трех­
проводная система постоянного тока у нас нахо­
дит очень редкое применение, а пятипроводная 
не встречается совершенно.

Шкала номинальных напряжений трехфазного 
тока 50 Hz от 1000 V и свыше. Номинальное на­
пряжение ГООО V дается как номинальное для ап­
паратов и освинцованных кабелей с бумажной 
пропитанной изоляцией; генераторы же и транс­
форматоры' на это напряжение 1не строятся.

Надобность в этом напряжении имеет условный 
характер как символ или раздел для напряжений. 
Так, это напряжение явилось разделом при со­
ставлении проекта «Правил расчета и устройства 
защитных заземлений»; из него исходит новый 
проект «Правил эксплоатации установок сильного 
тока высокого напряжения»; на него имеются 
частые ссылки в новом проекте «Правил устрой­
ства электротехнических установок сильного тока 

.с точки зрения безопасности». В большинстве 
отзывов, полученных относительно проекта МЭК 
«Номинальных напряжений^, дается положитель­
ное указание относительно введения напряжения, 
1000 V в наш новый стандарт.

Напряжение генераторов 15 750 V, соответствую­
щее номинальному эксплоатационному напряже­
нию 15000 V в сети, внесено в проект стандарта 
по предложению ленинградского отделения Гид­
роэнергопроекта. Относительно напряжения 
15750 V для генераторов, хотя и не как стан­
дартного, имеется указание в ОСТ/ВКС 7429 
«Генераторы паротурбинные трехфазного тока».

Напряжение 21 000 V на генераторном и 
20000 V на приемном конце внесено в проект 
стандарта по предложению завода «Электросила» 
юь Кирова.

Номинальные напряжения 15000 и 20 000 V 
имеются также в новом проекте общесоюзного 
стандарта «Выключатели высоковольтные», опуб- 
лнюванного в журнале «Электричество» № 9, 
1938 г., причем в своем отзыве завод «Электроап­
парат» пишет, что аппаратостроительным заводам 
уйбнее вторая величина.

Чтобы не чинить стеснений в производстве ап- 
па)йтостроительным заводам, в разделе «Наи­

большее рабочее напряжение в вольтах» в графе 
аппаратов против номинального эксплоатацион- 
ного напряжения 15000 V поставлена черта; 
aim а>р ат ос тр он т е л ь н ы м заводам предоставляется 
право или наладить производство аппаратуры на 
это напряжение или применять аппаратуру сле­
дующей ступени напряжения.

Предложение завода «Электроаппарат» вместо 
напряжения 35 000 V внести напряжение 30 000 V 
не принято, так как на это напряжение имеется 
всего одна установка, в то время как напряжение 
35 000 V в достаточной степени привилось, и чис­
ло установок на это напряжение продолжает 
расти.

Напряжение 60 000 V внесено по предложению 
завода «Электроаппарат» и ленинградского отде­
ления Гидрюэнергопроекта.

Напряжение 154 000 V, так же «ак и в ОСТ 4760, 
оставлено в скобках, но примечание к нему не­
сколько смягчено по сравнению с таковым 
ОСТ 4760. Сделано эт<> с той целью, чтобы облег­
чить применение его в тех случаях, когда напря­
жение 110 000 V по расчету при проектировании 
оказывается недостаточным, а напряжение 
220 000 V экономически невыгодным. Поскольку 
установка на напряжение 154 000 V имеется, про­
изводство трансформаторов и аппаратуры нала­
жено, расширение применения этого напряжения 
может быть допущено.

На заседанйях комиссии представителями неко­
торых организаций было высказано мнение о не­
целесообразности стандартизации напряжений 
свыше 220 000 V ввиду отсутствия достаточных 
для этого данных. Однако СЗО ТЭП считало 
невозможным согласиться с таким мнением и 
ставит на широкое обсуждение шкалу напряже­
ний свыше 220 000 V, приведенную в табл. III. Эти 
напряжения установлены .по принципу, изложен­
ному в статье проф. В. А. Толвияекого «О шкале 
напряжений для дальних электропередач» (см. 
журнал «Электричество» № 9, 1938 г.), а именно: 
по шагу возрастания номинального эксплоата- 
ционного напряжения и кратности возрастания 
натуральной мощности. В основном шкала проек­
та совпадает в этой части с ОСТ 4760. Новыми 
являются напряжения 310 000 и 440 000 V. В отно­
шении последнего напряжения следует иметь 
в виду, что оно устанавливает лишь ориентиро­
вочное значение напряжения дальних сверхмощ­
ных линий передач, которым необходимо руко­
водствоваться при научных и исследовательских 
работах.

Относительно номинальных эксплоатационкых 
напряжений электрических сетей 15 000, 60 000, 
154 000 и 220 000 V имеется заявление завода 
«Севкабель», что кабели на указанные выше на­
пряжения еще не освоены заводом, и выпуск 
таких кабелей потребует определенного времени 
для разработки конструкции и подготовки про­
изводства; оборудованием же для производства 
кабелей этих напряжений завод располагает.

Для введенных вновь величин 15000 и 20000 V 
номинального эксплоатационного напряжения 
в разделе «Номинальное междуфазное напряже­
ние на зажимах .первичных и вторичных обмоток 
трансформаторов» сделаны такие же дополни­
тельные указания, которые имеются в ОСТ 4760Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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для номинальных эксплуатационных напряжений 
6000 и 10 000 V (см. примечание 5 и 6 к табл. III).

Предложение ленинградского отделения Элек- 
тропрома дать иное построение раздела «Номи­
нальное междуфазное напряжение на зажимах 
первичных и вторичных обмоток трансформато­
ров» хотя и давало проектирующим организа­
циям некоторое преимущество, но было связано 
с изменением ОСТ 2524 на силовые трансфор­
маторы.

Так как против изменения самих величин но­
минальных напряжений имелось категорическое 
заявление Трансформаторного завода им. Куйбы­
шева в Москве, то указанное выше предложение 
ленинградского Ътделения Электропрома приш­
лась отклонить.

В табл. III по сравнению с ОСТ 4760 введен 
новый раздел — «Наибольшее рабочее напряжение 
в вольтах кабелей, генераторов, вторичных обмо­
ток трансформаторов и аппаратуры». Определе­
ние этого понятий дано в § 6.

При сравнении с международной шкалой

табл. III проекта мы имели следующее: междуна­
родная шкала в пределах до 200 000 V включи­
тельно имеет 14 напряжений, из которых только 
пяти рекомендуется отдавать предпочтение, 
Шкала нашего проекта имеет 11 напряжений 
(если не считать напряжения 1000 V, но добавить 
напряжение 2000 V, которое допускается § 9), из 
них 9 рекомендуемых. Таким образом шкала но­
вого проекта даЬт проектирующим и эксплоати- 
рующим организациям большую гибкость при 
выборе напряжений, чем международная шкала.

В проект стандарта не включены «Номинальные 
напряжения постоянного тока для электрической 
тяги», поскольку они не имеются в ОСТ 4760 и 
ОСТ 5155, взамен которых предназначен рассмат­
риваемый стандарт. Кроме того, установление их 
тесно должно быть связано с пересмотром дей­
ствующих ОСТ/ВКС 6392 «Выпрямители ртутные 
металлической конструкции» и ОСТ/ВКС 6393 
«Трансформаторы для питания выцрямителей 
ртутных металлической конструкции», который 
еще пока не поставлен в порядок дня.

С С С Р - Н К Т П Проект общ есою зного стандарта 
„НОМИНАЛЬНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ СТАЦИОНАРНЫХ

2-я редакция
Г Л А В Э Н Е Р Г О УСТАНОВОК СИЛЬНОГО ТОКА" Октябрь 1938 г. 

Эл — ОСТ

Сев.-зап. отделение (Взамен ОСТ 4760 и ОСТ 5155) Номинальные
Теплоэлектропроекта Область применения. Определения. 

Шкала номинальных напряжений напряжения

I. Область применения

§ 1 . Настоящий стандарт распространяется на стационар­
ные установки для производства, передачи и распределе­
ния электрической энергии.

§ 2. Настоящий стандарт не распространяется на под­
вижные установки для электрической тяги, автомобилей 
самолетов, для освещения поездов, на специальные ста­
ционарные установки, как например: на установки для же­
лезнодорожной сигнализации, автоблокировки, на электри 
ческие цепи, замкнутые внутри приемников и агрегатов 
(цепи внутри .приборов, цепи между ртутными .выпрями 
теля ми и трансформатором, цепи между машинами агрега­
та Леонарда, цепи индивидуального возбуждения машин 
цепи зарядного агрегата, цепи вторичного напряжения 
сварочных аппаратов, печных установок, электролитиче­
ских устройств и т. п.).

11. Определения

§ 3. Номинальным эксплоатационным напряжением сети 
называется среднее напряжение в сети, при котором 
должно .происходить питание приемников электрической 
энергии.

П р и м е ч а н и е .  К приемникам электрической 
энергии относятся также первичные обмотки транс­
форматоров.

§ 4. Номинальным напряжением вторичной обмотки 
трансформатора называется напряжение на основных вы­
водах этой обмотки при холостом ходе и при номиналь­
ном напряжении первичной обмотки.

§ 5. Номинальным 'напряжением на зажимах генераторов, 
трансформаторов, приборов и аппаратов, а также электри­
ческих кабелей называется то напряжение, на которое 
они рассчитаны, построены и для работы на которое они 
предназначены.

§ 6 . Наибольшим рабочим напряжением для генераторов, 
трансформаторов, аппаратуры и кабелей называется наи­
большее напряжение, неограничено длительное приложение 
которого является допустимым, но при длительном превы­
шении которого на любую величину необходимо переход 
дить на следующую ступень номинального напряжения.

III. Шкала номинальных напряжений

§ 7. Номинальные напряжения приведены в трех табли­
цах. В первой таблице дана шкала номинальных напряже­
ний до 100 V постоянного тока, трехфазного и однофаз­
ного 50 Hz.

Во второй таблице дана шкала номинальных напряже­
ний от 100 д о  1000 V постоянного тока, трехфазного и 
однофазного 50 Hz.

В третьей таблице дана шкала номинальных напряже­
ний трехфазного тока 50 Hz от 1000 V и свыше.

§ 8. Отступление от номинальных экоплоатационных на- 
ряжений электрических сетей не должно превышать 
К- 5%.

Работа дальних электропередач допускается с перепа­
дом напряжения до 10*/®, причем на отправном конце «а- 
пряжение допускается на 5°/о выше, а на приемном кон­
ц е— на 5°/о ниже номинальных эксплоатационных напря­
жений.

§ 9. Допускается сохранение имеющихся на существую­
щих электрических установках номинальных эксплоата­
ционных напряжений 120, 2100. 6300, 31500 и 36 750 V 
грехфазного тока и 110, 2200 и 3300 V однофазного тока, 
не предусмотренных шкалой напряжений, изложенной 
в таблицах 1—III.

В случае капитального расширения или переоборудова- 
ния установок с перечисленными выше номинальными на- 
прх илями обязателен переход их на стандартные на­
пряжения.
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Таблица I

Шкала номинальных напряжений до 100 V
д ---- - ——_____________ ______________________

Номинальное эксплоатационное 
напряжение в V

постоянного! трехфазного тока 50 Hz [ однофазного
тока ыеждуфазное фазное тока 50 Hz

6
12 12

—
12

34 24 --  Ч 24
— 36 — 36
48

”

Примечание .  Напряжения ниже 6 V не стандартиауются.

Таблица II
Ш кала номинальных напряжений от 100 до 1000 V

Номинальное экспло- I
атационное напряже- I Номинальное напряжение на зажимах 

ние, V v
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НЫ
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мо
то
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п о 1 1 5

— 1 2 7 — 1 2 7 — — 1 2 7 1 3 3 1 2 7 1 3 3

2 2 0 2 2 0 1 2 7 — 230 и (245) 2 3 0 2 2 0 2 3 0 2 2 0 2 3 0
— 3 8 0 2 2 0 — — 4 0 0 3 8 0 4 0 0 3 8 0 _

4 4 0 — — — 4 6 0 — — — _ _
— 5 0 0 — — — 5 2 5 5 0 0 5 2 5 5 0 0 —

П р и м е ч а н и е .  Поставленное в скобках номинальное напряже* 
ние генераторов постоянного тока 245 V допускается лишь в тех слу* 
чаях, когда его применение связано с техно-экономнческимн выгодами.

Шкала номинальных напряжений трехфазного тока 50 Hz от 1000 V а свыше
Таблица III

Номинальное 
аксплоатационяое 
междуфазное на­

пряжение электри­
ческих сетей 

V

Номинальное междуфазное напряжение на зажимах V Наибольшее рабочее напряжение V

генераторов

трансформаторов

кабелей генераторов вторичных обмоток 
трансформаторов аппаратов

X
первичных

обмоток
вторичнных

оомотох
1

1000 1 100 1 1 5 0
!3 000 3 150 3 0 0 0  и 3 150* 3 1 5 0  и 3 300** 3  3 0 0 3 3 0 0 3  3 0 0 3  500
6000 6 300 6 000  и 6  300* 6 3 0 0  и  6  600** 6  600 6 6 0 0 6 6 0 0 6 9 0 0

10000 10 500 10 0 0 0  и  10 500* 10 500  и  11 0 0 0 * * 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 5 0 0
15000 1 5 7 5 0 15 0 0 0  и  15 750* 15 750  и 16 500** 16 500 1 6 5 0 0 1 6 5 0 0 ____

20000 2 1 0 0 0 20  0 0 0  и  21 000* 21 0 0 0  и  22  000** 22  0 0 0 2 2 0 0 0 2 2 0 0 0 2 3 0 0 0
35000 — 35  0 0 0 38  500 38  500 — 3 8 5 0 0 4 0 5 0 0
60 000 _ 6 0  000 66  0 0 0 6 6 0 0 0 6 6 0 0 0 6 9  000

110000 — 1 1 0 0 0 0 1 2 1 0 0 0 1 2 1 0 0 0 — 121 0 0 0 1 2 1 0 0 0
(154000) — (154  000) (1 6 9 0 0 0 ) — — (1 6 9 0 3 0 ) (164  000)
220000 — 2 2 0 0 0 0 2 4 2 0 0 0 — — 2 4 2  0 0 0 2 4 2 0 0 0
310 000 — 3 1 0 0 0 0 3 4 2  0 0 0 — — 3 4 2  0 0 0 3 4 2 0 0 0
380000 — 3 8 0  000 4 2 0 0 0 0  „ ___ — - 4 2 0  0 0 0 4 2 0 0 0 0

(410000) (440  0 3 0 ) (4 8 4  0 0 0 ) Ф — — (4 8 4 0 0 0 ) (4 8 4  000)

П р и м е ч а н и е :
1. Напряжение 1000 V дается как номинальное для аппаратов и освинцованных кабелей с бумажной пропитанной изоляцией.
2. Поставленное в скобках номинальное напряжение 154 000 V допускается лишь в тех случаях» когда его применение связано 

с технО'Экономическими выгодами.
3. Поставленное в скобках номинальное напряжение 440 000 V является ориентировочным напряжением дальних сверхмощных 

линий электропередач, которым необходимо руководствоваться при научных и исследовательских работах.
4. Отмеченное в таблице знаком *  напряжение 3150 V первичных обмоток трансформаторов относится только к повысительныы 

трансформаторам, присоединяемым непосредственно к сборным полосам или к выводам генераторов.
5. Отмеченные тем же знаком напряжения 6300, 10 500, 15 750 и 21 000 V первичных обмоток трансформаторов относятся к повы- 

снтельным и понизительным трансформаторам, присоединяемым непосредственно к сборным полосам или к выводам генераторов.
6. Отмеченные в таблице знаком ** напряжения 3300, 6600, 11 000, 16 500 и 22 000 V вторичных обмоток трансформаторов отно­

сятся к понизительным трансформаторам с повышенным напряжением короткого замыкания (3% и более).
7. На случай аварийного режима наивысшие напряжения кабелей, генераторов, аппаратов и вторичных обмоток трансформа­

торов даются в графе „Наибольшее рабочее напряжение в V**.
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ЗАЩИТА ОТ ГРОЗОВЫХ 
ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ

Об искре и молнии
И. С. СТЕКОЛЬ НИКОВ

ВЭИ а Энергетический институт им. Кржижановского Академии наук СССР

D  АЗРАБОТКА учения о грозовых разрядах на-
* ходится в самом разгаре. Рано еще говорить 

о законченности наших представлений, хотя бы и 
самых общих, о механизме молнии. Сделаны 
лишь первые, хотя и очень важные, шаги к по­
знанию структуры разряда.

Подобно тому, как важные результаты в тех­
нике приносят работы на моделях, так весьма 
плодотворным является исследование некоторых 
сторон явления молнии в лабораторной обстанов­
к е— на искровом разряде. Можно сказать, что 
со времени получения человеком искрового раз­
ряда ум исследователя ме переставал проводить 
параллелей в развитии этих двух процессов. 
Однако развитие знаний шло медленно: около 
трех веков известен искровой электрический раз­
ряд, два века назад экспериментально подтверж­
дена идентичность молнии и лабораторной искры, 
но только за последние годы получены сущест­
венные результаты от параллельного, изучения 
этих феноменов.

Искровой разряд. До последних лет механизм 
развития искрового разряда в длинных промежу­
тках был исследован весьма неполно. Изучение 
процесса формирования искрового разряда при 
помощи фотографирования аппаратами с времен­
ной разверткой долгое время не давало удовлет­
ворительных результатов из-за невозможности 
получить необходимые скорости разверток.

Новые возможности были получены в связи 
с применением метода введения в цепь импульс­
ного разряда больших омических сопротивле­
ний [1]. Как оказалось, включение сопротивления 
последовательно с искрой тормозит развитие 
разряда— уменьшает скорость движения лидера 
и главного канала. Помимо этого, интенсивность 
свечения главного канала уменьшается, что бла­
гоприятно отражается на качествах фотографии.

Основная причина явления уменьшения скоро­
стей прорастания разрядов заключается в том, 
что токи разряда вызывают в сопротивлении по­
терю напряжения, благодаря чему напряжение, 
приходящееся во время развития разряда на 
искровой промежуток, уменьшается, что замед­
ляет развитие искры.

В начале 1937 г. были опубликованы, первые 
результаты изучения искровых процессов [2]. 
Впервые был наглядно показан положительный 
лидерный процесс, пронизывающий весь проме­
жуток, и получены первые снимки повторных 
разрядов от импульсного генератора.

Поололжение исследований в лаборатории ВЭИ

привело к получению материалов, давших возмо: 
ность не только качественного изучения стру 
туры разряда, но и количественного определен: 
скоростей различных его элементов, при разни 
формах электродов [4]. Можно считать устано 
ленными следующие основные факты.

Разряду в неоднородном поле предшеству 
лидерный процесс.

В искровом промежутке игла — плоскость ел 
дует различать два случая: 1) Разряд при пет 
жительной игле. В этом случае наблюдается jd 
дерный процесс, развивающийся от иглы и дох 
дящий обычно до плоскости, после чего происх 
дит образование главного канала, растущез 
в обратном направлении. 2) Разряд при отриц 
тельной игле. В этом случае лидерные процесс 
наблюдаются с обоих электродов; при ветре 
лидеров, происходящей обычно в середине ра 
рядного промежутка, образуется главный капа

В искровом промежутке игла — игла рост д 
деров также происходит с обоих электродов, и 
этом встреча лидеров имеет место обычно блш 
к отрицательному электроду. При росте лидер» 
разветвления направлены в сторону развития пр 
цесса и образуются в основном только лидерам

Среди лидеров, имеющих обычно стрелообра 
ный характер с непрерывным продвижением пр. 
цесса, иногда обнаруживается ступенчатое развз 
тие предварительного разряда [о], имеющее та- 
же стрелообразный характер-

Количественные характеристики лидеров не у 
тановлены еще однозначно. Скорость процесса, & 
уже отмечалось, зависит от параметров внешне 
цепи, градиентов поля, формы электродов и &. 
лярности волны напряжения.

Данные как наших, так и большого количеств 
других исследований показывают, что скороа 
лидерных процессов колеблются. в пределах с
1,5 - 106 до 30 • 106 cm/sec. Скорость обратных с 
налов колеблется в пределах от 1,10s ; 
26Д0е cm/sec.

Приведенные данные представляют собой иис 
рес при рассмотрении аналогичных материале: 
о молнии.

Повторность искровых разрядов. Обычно к: 
пульсы искрового разряда в точности сохраняй; 
траекторию, проложенную первым лидером (i 
же наблюдается и у грозовых разрядов). Однакс 
можно полагать, что при определенном увеличе 
нии интервалов между смежными импульсами ил 
уменьшении энергии импульсов траектория раз 
рядов не будет полностью сохраняться.
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яо было произвольно вызывать отклонения тра­
екторий повторных импульсов от первоначаль­
ного пути. Регистрация разряда производилась 
параллельно при помощи двухлинзовой фотока­
меры и катодного осциллографа. Схема опытов 
изображена на рис. 1. Нижним электродом слу­
жила хорошо заземленная сетка. Разряд произ­
водился от импульсной установки, представляв­
шей собой два последовательно разряжающихся 
конденсатора, емкостью по 0,15 pF каждый. Ва­

риации величины сопротивления R и длины L 
искрового промежутка давали возможность ме­
нять интервалы между смежными импульсами 
разряда, а это вело к изменению траектории по- 
вгорных импульсов. В проведенных опытах R 
было равно 2,5 • 106 -- (делались предварительные i 
опыты и с другими величинами сопротивлений), 
а I  менялось в пределах от 12 до 25 сш.

Для характеристики отклонения траектории 
повторного импульса нами введен коэфициент к, 
точное определение которого дается отношением 
трехмерного криволинейного интеграла, взятого 
по пути первого импульса, к аналогичному ин- . 
тегралу, взятому по пути второго импульса.

На основании анализа ряда снимков была по­
строена зависимость коэфициента к  от интервала 
между повторными импульсами, изображенная 
также на рис. 1. Как видно, действительно, при 
определенных условиях, повторность прохожде­
ния импульсами (одного и того же разряда) пути, 
проложенного первым импульсом,— умень­
шается.

Здесь не исследуются вопросы количественных 
значений энергии, выделяемой одни\£ импульсом 
в столбе воздуха, соответствующем разрядному 
каналу, ибо для этого полученные материалы не­
достаточны. Нам кажется, что такого рода иссле­
дования дали бы возможность осветить вопрос 
о влиянии ионизации воздуха на условия разви­
тия разряда.

Как показывают катодные осциллограммы, на­
пряжение повторных импульсов составляет незна­
чительный процент от напряжения, при котором 
произошел первый пробой промежутка. Этот 
факт,следует иметь в виду при анализе вопросов 
повторности разрядов молнии (см. ниже).

Полевые исследования молнии. Решение вопро­
са о полярности токов молнии, несмотря на его 
давность, не является столь ясным, как это ка­
жется с первого взгляда. Утверждения отдельных 
авторитетов часто оказываются неверными, а ма­

териалы, на которых базируются их высказыва­
ния, недостаточно полными.

С цРлью обзора состояния вопроса в таблице 
сведены результаты определений полярности 
токов молнии, произведенных различными мето­
дами в разных местах и условиях.

Мак Ичрон и Мак Моррис [9], желая объяснить 
расхождение в распределении токов между поло­
жительной и отрицательной полярностью в изме­
рениях, проделанных ими и Люксом и Фаустом, 
высказывают мысль, что меньший процент отри­
цательных разрядов, полученный в их исследовав 
ниях, объясняется меньшей высотой распредели­
тельных линий.

Авторы видят физическое объяснение этого 
явления в том, что при лабораторных работах 
процент поражений стержня на заземленной плос­
кости увеличивается при отрицательной полярно­
сти волны. Американцы делают вывод, что при 
уменьшении высоты линии число положительных 
и отрицательных молний количественно прибли­
жается друг к другу, и полагают, что эти числа 
делаются равными при поражении земли.
'  Однако вторая строка таблицы разрушает эту 
гипотезу, и§о ясно, что при поражении молние­
отвода высотою 900 ш пблярноеть тока должна 
быть всегда отрицательною. То же противоречие 
гипотезе дает 6-я строка таблицы. Как видно, 
высокогорная линия с очень высокими мачтами 
(линия построена на напряжение 300 kV) поража­
лась положительными разрядами в процентном 
отношении чаще, чем более низкие линии нор­
мальных высоковольтных передач. На рис. 2 изо­
бражено для наглядности распределение положи­
тельных разрядов в объекты различной высоты. 
Из этой схемы ясно видна несостоятельность сде­
ланного допущения.

По нашему мнению полярность разрядов зави­
сит от структуры тучи и может быть в разных 
случаях различного процентного распределения 
между обоими знаками.

Лидерный процесс молнии. В свете результатов 
исследований, проделанных над искровым разря-
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50 [12] лографический
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8 Африка Открытая местность 70 0 ИЗ] Катодно-осцил-
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дом, вопрос о лидерном процессе молнии приоб­
ретает особый интерес.

Представления о лидерном процессе первого 
импульса грозового разряда в течение последних 
лег претерпели существенные изменения. В 1934 г. 
Шонланд и др. на основании недостаточных ма­
териалов сделали неправильное заключение 
о том, что лидер первого импульса не отличает­
ся от лидеров повторных импульсов. Позднее это

tSoof«4 '
s
3 •из

I  го 
% <оОэ

17Уо

%7% 4
(5%
Ьттгт)

f a  fSD
V) )} })}?))}))

Рис. 2. Иллюстрация процентного распреде­
ления положительных молнии, поражаю­

щих объекты различной высоты

представление было заменено (той же группой 
исследователей) заключением, по мнению авторов 
имевшим фундаментальный характер, о том, что 
единственным механизмом развития лидера пер­
вого импульса является толчкообразное развитие 
процесса. Этот вывод базировался на сравнитель­
но небольшом экспериментальном материале, по­
лученном в Южной Африке.

Работы, произведенные другими исследовате­
лями, не дали достаточных материалов для об­
суждения этого волрсФа.

Экспедицией Академии наук СССР и ВЭИ, ра-

п р о ц е с с  п е р в о г о  и м п у л ь с а  часто 
р а з в и в а е т с я  н е п р е р ы в н о .  Этот резуль­
тат установлен по катодно-осциллографическим 
записям, сделанным двумя параллельно работав­
шими приборами, присоединенными к антенне 
с временными развертками 200 и около 3000 и-s. 
Несколько подобных осциллограмм показаны на 
рис. 3. Совершенно гладкий ход записей позво­
ляет заключить, что вывод Шонланда (1935 г.) и 
его сотрудников о том, что единственно возмож­
ным процессом продвижения лидера первого им 
пульса является его ступенчатое прорастание, 
оказывается несостоятельным -.

Появление в отдельных случаях на осцилло­
граммах колебаний может быть, конечно, объяс­
нено существованием ступенчатого образования 
лидера, или во всяком случае какими-либо рез­
кими изменениями токов в канале разряда.

В соответствии с тем, что бь(ло сказано о по­
лярности молний, естественным было получение 
в названной экспедиции фотографии молнии 
положительной полярности [14]. Отсутствие на 
фотографиях, сделанных англичанами, утверж­
дающими, что все молнии имели отрицательную 
полярность, анодного лидера, является пока не­
объяснимым и нуждается в проверке.

Одной из задач дальнейших изысканий будет 
таким образом выявление действительного про­
центного соотношения положительных и отрица­
тельных, разрядов и выявление истинного меха 
низма развития молний отрицательного знака.

Структура грозовых разрядов. Из материале», 
полученных в нолевой (1937 г.) и горной (1938 г.) 
лабораториях, здесь следует осветить результата 
регистраций, сделанных быстровращаютцимиск

yt/S *f— —
'49

—г - - -г— 
tp

Рис. 3

ботавшей в грозовом сезоне 1938 г. в районе 
Бакуриани (Закавказье) *, удалось получить много 
регистраций, полный анализ которых дает воз­
можность подробнее осветить интересующий нас 
здесь вопрос о .лидерном процессе.

На основании большого количества записей, 
сделанных катодными осциллографами и клидо­
нографами, можно заключить, что каждый разряд 
(имеется в виду первый импульс) имеет лидерный 
процесс, время протекания которого в большин­
стве случаев измеряется тысячами, а иногда и де­
сятками тысяч H-S.

Весьма важным результатом проведенных в гор­
ной лаборатории 1938 г. работ является установ­
ление того обстоятельства, ч т о  л и д е р н ы й

1 В составе автора, И. Мякишева и В. Пономаренко.

клидонографами, — описание этих приборов, 
разработанных автором, см. [1].

Интересно остановиться на сравнении наших 
данных с данными, полученными некоторыми 
исследователями (применявшими различные мето­
ды), о многократности разрядов, интервалах 
времени между отдельными импульсами и дли­
тельности полных разрядов.

На рис. 4 показаны графики процентного рас­
пределения числа импульсов в различного типа 
разрядах. Как видно, кривые для разрядов на

8 В работе 1938 г. (15) Шонланд умозрительно заключает, 
что перед ступенчатым лидерам должен существовать дру 
гой процесс, распространяющийся непрерывно (пилот—ли­
дер), однако в более поздней работе (13) это утверждение 
не получает экспериментального__чт.-я.чптсд^гтда
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землю и между тучами имеют примерно идентич­
ный ход, тогда как распределение и для неопре­
деленных по виду разрядов идет несколько ниже 
первых двух. Это различие может быть объясне­
но тем, что разряды невыясненной формы (кото­
рых имеется большинство в третьей группе) про­
исходили обычно дальше разрядов определен­
ного вида, в силу чего число импульсов, записан­
ное клидонографами, у дальних разрядов меньше.

%

Рис. 4. Графики процентного распределения числа 
импульсов в разряде.

и -  разреди на землю; Ь — разряды между тучами; с ш— разряди 
•  обоих типов

водов относительно механизма молний, ибо неиз­
вестными остаются сравнительные чувствительно­
сти методов клидонографимеского и оптического. 
Более определенные заключения могут быть сде­
ланы на основании «сравнения кривых b и с, по­
строенных для молний, происходивших в различ­
ных районах. Как видно, большая многократность 
свойственна разрядам, происходящим в условиях 
горных гроз.

Сопоставляя абсолютные значения п по кри­
вым, построенным для р а з р я д о в  н а  з е м л ю ,  
можно заключить, что половина разрядов содер-

в/о

Рис. 5. Сравнительные графики процентного распределения 
'  числа импульсов в разряде.

а  ->• Бакурианп - на землю 1938 г.; Ь — Бакуриани — общие 1938 г.; 
с — Звенигород — общие 1937 г.

Здесь нужно четко отметить, что вообще число 
'импульсов зависит от метода регистрации и чув­
ствительности применяемой аппаратуры. Естест­
венно, что при уменьшении интенсивности после­
дующих импульсов любым методом регистрации 
устанавливается лишь минимальное число импуль-. 
еоз в разряде. ,

На рис. 5 сопоставлены зависимости процент­
ного распределения числа многократных разрядов 
по материалам разных авторов.

Делая сопоставления с результатами Мак Ичро- 
'Н8, нужно иметь в виду, что он производил реги­
страцию импульсов с помощью осциллографа 
Lc кратерной лампой. При этом осциллограф ре- 
. титрировал ток к. з., вызываемый в линии высо- 
. косо напряжения срабатыванием стреляющих раз- 
. рядников. Естественно, что при такой схеме реги- 
1 страции осциллограф не может записывать 
, импульсы, происходящие в течение существова­

ния К. 3. в линии.
Автор указывает нижний предел времени реги­

страции 0,17 sec.
С другой стороны, при названном методе могут- 

регистрироваться лишь те импульсы, которые 
вызывают работу разрядников, что также сни­
жает общее число составляющих грозового раз- 

I ряда. Учитывая, однако, что интервалы между 
повторными импульсами, меньшие 0,017 sec, отно­
сительно редки, а с другой стороны, что при ре­
гистрации клидонографами фиксация импульсов 
с уменьшающимися амплитудами имеет также 
определенный предел, можно полагать, что срав­
нение результатов регистрации, выполненной на­
званный методами, допустимо.

При этом необходимо все же отметить, что зна­
чения п по данным Мак Ичрона лежат значитель­
но тай наших значений. Более близкие величи­
ны п получены оптическим методом, однако из 

. этого факта пока нельзя сделать каких-либо вы­

жит от 1 до 5 импульсов. В виде окончательного 
результата проделанных до сих пор измерений 
можно принять уоредненно: п о л о в и н а  м о л ­
н и й  и м е е т  т р и  и м п у л ь с а .

Распределение интервалов времени между по­
вторными импульсами. И здесь результаты полу­
чены с помощью различных методов. Среди этих 
методов нам известны: применение катодного 
осциллографа, включенного на антенну и рамку, 
шлейфового осциллографа с кратерной лампой к 
оптического.

Изучение повторности разрядов, проведенное 
Нориндсром при помощи катодного осциллогра­
фа, привело его к весьма отличным от обычных 
результатам.

Внимательный анализ .результатов регистраций 
этого исследователя показывает, однако, ошибоч­
ность предпосылок, положенных им в основу 
построения графика. Повидимому, те времена, 
которыми Нориндер оценивает длительность пол­
ного разряда, относятся не к отдельным импуль­
сам, а к отдельным! ступеням образования этих 
импульсов.

Исследования других авторов дают более близ­
кие к полученным'нами результатам.

Сопоставление зависимостей процентного рас­
пределения временных интервалов между отдель­
ными импульсами дано на рис. б. Как видно, по­
лученные результаты'могут считаться определяю­
щими. Средние значения наиболее часто встре- 
чающихЛ интервалов между импульсами могут 
быть оценены значениями от 0,02 до 0,07 sec. 
Наивероятнейшим интервалом можно принять 
время, равное 0,03 sec.

Длительность молнии. На рис. 7 даны сводные 
зависимости процентного распределения полной 
длительности разрядов. И здесь наши результаты 
достаточно полны для v выводов. Наиболее часты 
длительности молнии порядка 0,1 4-0,2 sec.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Vo

0.0005 0.001 0.01 ft б? 0.05 0.1 0.2 0 3  OA 0.5 0 £  se c

Рис. 6 . Процентное распределение интервалов времени между 
импульсами, величины которых указываются абсциссой, по 

данным различных авторов.
А — данные СССР за 1938 г.; В —то же 1937 г.; С—данные Мак Ичрона 

1936 г.; D — Мак Ичрона 1938 г./ £  — Шонланд; F — Нориндер

Рис. 7. Процентное распределение полного времени много­
кратного разряда молнии, величина которого указывается 

абсциссой.
де -1данные2СССР 1938 г.; В — то же 1937 г.; С — данные М?:. Ичрона

1936 г.
П р|и'м1е ч а_н и е. Максимальная длительность многократного разряда по 

Шонланду 0,93 sec.

Повторность разрядов. На основании имеющих­
ся экспериментальных материалов факт повтор­
ных разрядов может иметь следующие объясне­
ния. Разряд, начавшийся в данном объеме, либо 
может завершиться при разряде всей способной 
отдавать заряды области либо может ввиду свое­
образия вольтамперной характеристики молнии 
оборваться до вытекания всех зарядов из данного 
объема. В последнем случае, после обрыва дуги, 
потенциал рассматриваемой области тучи увели­
чивается за счет притекания зарядов из смежных 
областей, происходящего благодаря стримерам, и 
в меньшей мере за счет аэротермодинамических 
процессов.

Для обновления процесса разряда в связи с на­
личием ионизированного канЗла погасшего раз­
ряда достаточно небольшое повышение потенциа­
ла тучи. Это обстоятельство хорошо иллюстри­
руется описанными выше результатами наблюде­
ний над.искрами (при повторных разрядах).

Как уже отмечалось, повторные импульсы 
молний иногда не сохраняют пути предыдущих 
импульсов. Изменение траектории молнии наблю­
дал Вальтер; он объяснил «перескакивание» от­
дельных импульсов на новые пути действием ин­
дуцированных зарядов, расположенных в тучах

или на земле и не могущих достаточно бысг; 
подтекать к месту разряда. Это положен! 
в свете проделанных лабораторных экспериме 
то,в теряет свою убедительность, ибо в опыт; 
применялась металлическая «земля», а вблизи с 
сутствовали предметы, которые могли бы сох? 
нить заряды, достаточные по величине для вди 
ния на траекторию искры.

Видимо, в наблюдавшихся случаях «перескак 
вания» разрядов, траектории отдельных импу| 
сов определяются структурой воздуха (налич* 
ионизированных объемов, разреженных облает; 
и т. л.).

Сопоставление свойств лабораторной искры 
молнии. Сопоставление снимков лабораторн' 
искры и молнии показало сходство развития m 
их явлений во многих характерных чертах. G 
да относятся: существование непрерывно и <т 
пеячато распространяющихся лидеров, многокрг 
ность разрядов, разветвления в лидерном пропс- 
се и, наконец, одинаковый порядок величин, х 
рактеризующих скорость распространения 1» 
дельных элементов разряда. Вместе с тем бо* 
глубокое изучение механизма разрядов показа., 
что между ними существуют некоторые суще: 
венные расхождения.

Сюда относятся следующие явления. При ла/ 
раторном разряде между иглой отрицатель»' 
полярности и положительной плоскостью от? 
цательный лидер никогда не достигает плос:-. 
сти, • ибо ему навстречу развивается положитех 
ный лидер. Образование главного канала на«; 
кается в месте встречи лидеров. В случае нео,":: 
родностей на плоскости {наличие,'например, ос 
рия), рост положительного лидера облегчается, 
встреча лидеров происходит на большем расстя 
ним от плоскости. По многочисленным снимг. 
молнии, сделанным Шонландом, по его утвер, 
дению, при тучах, игравших роль катода, кик,, 
да не обнаруживался положительный лидер, и 
стущий ид земли.

Хотя некоторые косвенные данные, существу; 
щие в литературе, говорят о том, что у мож 
существуют встречные лидеры, растущие от Ц 
ли, вопрос этот остается открытым, ибо оя * 
имеет экспериментального доказательства.

С другой стороны, неясными остаются оба* 
гельства, по которым в лабораторной обстакоа 
лидер интенсивно развивается из положите.™ 
го электрода к как бы затруднен из отрицате; 
Кого, в то время каксогласно регистрациям & 
личан прекрасное образование лидера проке! 
дит из отрицательно заряженной тучи.

Отмеченные здесь вопросы имеют больщ 
значение для практики грозозащиты, ибо без < 
ясного разрешения нельзя быть уверенным в пр 
вильности метода, применяемого при установи 
нии защитных зон молниеотводов. Решение э.̂  
вопросов позволит без сомнения пролить с? 
на кажущиеся загадрчными некоторые случаи я 
ражения молнией высоких хорошо заземления 
объектов в не наиболее возвышенные части. (П| 
этом высота туч значительно больше той, приц 
торой, исходя из лабораторного опыта, мож| 
ожидать названное явление.) I

Рассмотрение изложенного показывает. nm J 
ной из_
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молнии является выяснение вопроса о  действи­
тельном лидерном процессе первого импульса 
разряда.
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Горные грозы и их особенности
В. В. БУРГСДОРФ

Тбилисский научно-исследовательский гидроэнергетический институт

В НАСТОЯЩЕЕ время меньше всего исследо­
ваны горные грозы, которые благодаря ха­

рактеру рельефа местности и значительной высо­
те горных хребтов, сравнимой с высотой про­
хождения облаков, имеют целый ряд особенно­
стей по сравнению с грозами равнинных стран.

Развернувшееся за последние годы строитель­
ство высоковольтных линий электропередач в 
Закавказье и на Северном Кавказе, естественно, 
потребовало интенсивного изучения горных гроз, 
тем более, что уже первые годы эксплоатации 
установили повышенную поражаемость некоторых 
новых линий.

Самые общие теоретические соображения о 
развитии метеорологических явлений в усло­
виях горного рельефа дают основание заключить, 
что наличие хребтов и отдельных возвышающих­
ся вершин способствует образованию воздушных 
вихрей. В частности, хорошо известно вполне за­
кономерное и достаточно -сильно выраженное 
движение воздушных масс при нагреве их сол­
нечными лучами из долин к вершинам гор и хреб­
тов, что обусловливает восходящие потоки воз­
духа.

‘ Таким образом общие метеорологические усло­
вия при пересеченном рельефе весьма благопри­
ятствуют развитию грозовых явлений, и при до­
статочной влажности надо ожидать значитель­
ного усиления процесса по сравнению, например, 
с равнинной частью средней полосы Союза. Вме­
сте с тем следует предположить вероятность об­
разования большого количества местных очагов 
при тепловых -грозах, а при фронтальных — су­
щественной интенсификации самого фронта в 
момент прохождения им района горных хребтов. 
Все эти соображения, а также факт сравнитель­
ной близости двух крупнейших водоемов — Кас­
пийского и Черного морей — дали основание 
предположить о повышенной грозов-ости ряда 
районов Закавказья.

Неудивительно поэтому, что произведенная 
Тбилисским научно-исследовательским гидро­
энергетическим институтом (ТНИГЭИ) в 1934— 
1935 nr. обработка материалов наблюдений метео­
станций, за последние 20—30 лет, а также после­
дующие уточнения на основе специальных -наб­
людений в наиболее грозовых районах установи­
ли исключительную повторяемость грозовых яв­
лений в ряде пунктов Закавказья. Так например, 
среднее число грозовых дней в Кировакане, 
Амамлы, Калинине (Армения), Коджори и Баку- 
риани (Грузия) достигает 60—70 за сезон, что 
позволяет отнести их едва ли не к самым грозо­
вым в СССР.

В 1934 г. была составлена грозовая карта тер­
ритории Закавказья, подвергнутая некоторым 
уточнениям в 1937 г. При составлении карты в 
основу ее был положен принцип объединения в 
общую группу тех районов, наблюдательные 
пункты которых показывают примерно равное 
среднегодовое число грозовых дней.

Условность и недостаточность такого предпо­
ложения, в особенности для го'рных стран, будут 
подробно выяснены ниже. Здесь же заметим, что 
хотя критерий числа грозовых дней является са­
мым первым приближением для оценки степени 
поражаемое™ молнией линий электропередач,— 
с точки зрения метеорологической он все же дает 
определенный ориентир в отношении развития 
грозовых процессов на интересующей нас терри­
тории.

Грозовая карта устанавливает факт повышен­
ной повторяемое™ грозовых явлений -на всей 
территории Армении, большей часта Грузии и в 
гористых районах Азербайджана (Нагорный Ка­
рабах), почти вся же степная зона, примыкающая 
непосредственно к Каспийскому морю, характе­
ризуется пониженным числом грозовых дней. 
Интересно также, что грозовая деятельность дает 
максимум в центральной, гористой части Закав-
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казья (район Кировакан — Амамлы — Калинине), 
значительно превышающий наблюдаемый на Чер­
номорском побережьи, характеризующийся в свою 
очередь максимальной насыщенностью влагой 
воздуха. Из сказанного с достаточной отчетли­
востью начинает вырисовываться роль горного 
рельефа, как одного :из важнейших факторов, 
способствующих развитию грозовых явлений.

скалам, — опоры заземлены лишь через бетона 
фундамент. Так как большая часть линии харая 
ризуется именно такого рода грунтами, то сои 
тивление заземления «составляет несколько деа 
ков и даже сотен ом. |

На рис. 2 представлена фотография опоры  ̂
нии Дзорагэс — Кировакан, дающая одновремен 
достаточное представление о рельефе местное!

%то 
Ьгт  
\rno- 
% т  % т
'g ж 
1 «да 
I  т  % «да 

^  то-
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Рис. 1. Профиль линии Дзорагэс—Кировакан

С целью более глубокого исследования горных 
гроз с 1936 г. были начаты работы1 по регистра­
ции токов молнии на НО-kV линии электропере­
дачи Дзорагэс — Кировакан и на 22-kV линии 
Дзорагэс — Аллаверды. Обе линии проходят по 
одному из наиболее грозовых районов (Кирова- 
канскому) на большой высоте над уровнем моря; 
первая пересекает на своем пути ряд горных 
хребтов и ущелий (рис. 1), вторая проходит по 
горному плато со средней отметкой 1100 -г- 1200 га 
над уровнем моря. Таким образом обе линии до­
статочно типичны для гор­
ных стран, а по характеру ’ 
рельефа они взаимно допол­
няют друг друга. 1 Ш-kV ли­
ния Дзорагэс — Кировакан 
длиной 22,5 km имеет опоры 
башенного типа с расположе­
нием проводов «обратной ел­
кой» (опоры рассчитаны на 
подвеску двух цепей, однако 
в настоящее время смонтиро­
вана только одна с использо­
ванием обеих верхних траверс' 
и одной средней). Для защи­
ты от перенапряжений линия 
снабжена двумя стальными 
тросами 50 rnm2. Тросы силь­
но перетянуты, и в пролете 
обеспечивается расстояние до 
провода порядка- 4 т .  Слабым 
местом противогрозовой за­
щиты является значительное 
сопротивление заземлений 
опор. Заземление выполнено 
только на части линии, там 
же, где трасса проходит по

1 Работы но машитозаписи токов 
молнии проводились совместно с 
Энергетическим институтом им. 
Кржижановского Академии наук
СССР.

Случаи выпадения линии из-за грозы единичны- 
за весь период эксплоатации было отмечено вег 
два выпадения.

Линия передачи Дзорагэс — Аллаверды длин: 
18 km построена на деревянных опорах tz 
«свечка» с металлическими траверсами. Никак: 
специальной защиты от молнии линия не имс 
уровень грозоупорности ее определяется поз: 
му импульсной прочностью двух последовать 
но включенных изоляторов типа ШД-22, т. 
цифрой порядка 400 kV.

При грозах в районе тр. 
..г— . “ сы линия выключается по;

скольку раз за сезон. Так. 
грозовой период 1936 г. i 
мечено 14, а в 1937 — 7 слу> 
ев отключения из-за удар 
молнии

Полученные материалы 
исследованию грозовых ж 
ний на обеих линиях в се
1936 г. представили наста 
ко большой интерес, что
1937 г., дополнительно к ! 
ниям Кироваканского рай® 
регистраторы были уста»: 
лены еще на двух лини 
Грузии — Метехи и Ул-еви.

Первая из них дли» 
29 km является частью 200 - 
магистрали Загэс — Риои 
напряжением 110 kV и сое: 
няет между собой подстани 
Каспи и Гори. Трасса лик

Рис. 2

■ Индуктированные перенапрм 
ния здесь не опасны, так как i 
пульсная прочность по отношен 
к земле весьма значительна (6-7 
древесины и изолятор ШД-22), а р 
ность потенциалов между one; 
ными фазами не может быть бс 
шой, так как расстояния между.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Метехи проходит по срав­
нительно ровной местно- 
сги, на небольшой высоте 
над уровнем моря (порядка 
600 т), вдоль Куринской 
долины. Опоры — «ножнич­
ного» типа с горизонталь­
ным расположением прово­
дов. Трос подвешен на вы­
соте 1,5 m над проводами 
и только с одной стороны.
Таким образом его экрани­
рующее действие крайне 
сомнительно. Несмотря на 
го, что линия Загэс — Рион- 
гэс проходит по району с 
числом грозовых дней око­
ло 30—Ш, грозовых выпа­
дений почти не наблюда­
лось—отмечены всего лишь 
два отключения участка 
Метехи, где по этой причи­
не и были установлены ре­
гистраторы магнитозаписи.

35-kV линия Улеви дли­
ной 32,5 km соединяет под­
станции Чиатури и Зеста- 
фони. Опоры — П-образ- 
ные со штыревыми изоля­
торами. Трос предусмот­
рен лишь на подходах, «о 
и там вместо двух по 
проекту смонтирован толь­
ко один. Характер рельефа 
крайне пересеченный, сход- 
ный с рельефом линии 
Дзорагэс — Кировакан, но 
уровень трассы значи­
тельно ниже и составляет в среднем 750--800 ш.

Таким образом в 1937 г. были подвергнуты 
исследованиям 4 основных типа горных линий: 
1) высокогорная е резко пересеченным рельефом 
местности (Дзорагэс — Кировакан), 2) проходя­
щая по горному плато (Аллаверды), 3) долинная 
(Метехи) и 4) линия с сильно изрезанным профи­
лем, но проходящая не на такой большой высоте, 
как первая.

Для исследований грозопоражаемости на всех 
линиях были установлены ферромагнитные реги­
страторы прессованного типа, разработанные 
Энергетическим институтом Академии наук сов­
местно с ВЭИ.

Наряду с регистраторами ферромагнитного типа 
на линии Дзорагэс — Кировакан были установлены 
регистраторы прямых ударов молнии (РПУМ) 
конструкции ЛЭФИ (рис. 3). Существенное их 
ареимугцество, на котором следует остановиться, 
так как в ближайшее время предполагается мас­
совое применение регистраторов для измерения 
франта волны по схеме Бергера,— это возмож­
ность перезарядки прибора при дневном свете. 

Пластинки обычного размера (4,5 X б cm2) 
вкладываются в специальные светонепроницае­
мые конверты с вделанными в них металлическими 
жетонами, к которым пластинки прижимаются 
своей светочувствительной поверхностью. Жетоны 
в свою очередь прижимаются к верхнему и ниж­
нему электродам РПУМ, из которых один пружи­

нит. Таким образом обес­
печивается хороший элект­
рический контакт непо­
средственно между элект­
родами и поверхностью 
пластинки, вне зависимости 
от толщины и качества той 
бумаги, из которой конверт 
был изготовлен. Для суж­
дения о полярности гро­
зового импульса один же­
тон имеет круглую, дру­
гой — квадратную форму. 
Конверты заряжаются в ла­
боратории и в таком виде 
передаются монтеру.

Для удобств замены кон­
вертов достаточно несколь­
ко отпустить барашки вин­
тов, соединяющих фарфо­
ровые диски, сдвинуть ниж­
ний диск в направлении 
прорези и повернуть его 
вокруг болта (рис. 4). Пос­
ле этого можно легко вы­
нуть конверт и заменить 
его новым, вслед за тем 
вся процедура производит­
ся в обратном порядке. 
Значительные эксплоата- 
ционные преимущества та­
кой конструкции конверта 
с жетонами по сравнению 
с методами перезарядки в 
специальном мешке оче­
видны.

Наряду с установкой ре 
гистраторов на подстан­

циях Арменэнерго и Грузэнерго были организо­
ваны визуальные наблюдения по фиксации гроз, 
направления их перемещения и интенсивности 
(по возможности). Для этого на подстанции бы­
ли переданы специальные грозовые книжки, со­
ставленные по определенной форме. Эти наблю­
дения 3 в совокупности с данными Гидромет- 
управления позволили создать более полную 
картину протекания грозовых явлений в исследу­
емых районах.

В 1936 г. РПУМ отметили 12 случаев прямых 
ударов молнии в опоры линии передачи Дзора­
гэс — Кировакан, 14 раз из-за гроз выключалась 
линия Дзорагэс — Аллаверды. Регистраторы маг­
нитного типа на обеих линиях не зарегистриро­
вали прохождения токов молкни. Такое расхож­
дение было объяснено чрезмерным удалением 
регистраторов от токоведущей част» (30 cm), 
вследствие чего намагничение оказалось слишком 

. слабым.
В сезоне 1937 г. расстояния до регистраторов 

' были уменьшены до 10 cm. В результате токи 
молнии были зафиксированы магнетиками на ли­
нии Дзорагэс — Аллаверды 7 раз :и линии Уле­
ви — 2, на Метехи и Дзорагэс — Кировакан на­
магниченных регистраторов обнаружено не было.

"Линия Аллдверды выпадала из-за грозы 7 раз, *

* Особенно ценные материалы были получены подстан­
циями Кировакан и Дзорагэс.
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Улеви — 1 раз, последние две линии не отключа­
лись, однако РПУМ и в этом году зарегистриро­
вали 11 прямых разрядов. Если учесть сказанное 
выше в отношении изоляции Аллавердской ли­
нии, уровень грозоупорности которой не превы­
шает 400 kV, станет совершенно ясно, что любое 
поражение ее молнией неизбежно приводит к 
междуфазовому к. з. и, как следствие, к аварий­
ному выключению. Таким образом число выклю­
чений этой линии можно принять равным числу 
выпадений, что хорошо подтвердилось материа­
лами 1937 г.

Ниже предела регистрации оказались 23 грозо­
вых разряда в линию передачи Дзорагэс — Ки- 
ровакан.

Токи молнии. Из отмеченных 46 разрядов точ­
ное определение силы тока молнии можно сде­
лать лишь в 9 случаях: 7 для Аллавердской ли­
нии передачи и 2 для линии Улеви. Расшифровка 
остальных случаев1 может быть произведена при­
близительно, исходя из следующих соображений.

Как показывают измерения, нижний предел ре­
гистрации при магнитозаписи наступает в полях 
порядка 40 Ое для регистраторов выпуска 1937 г. 
и 60 Ое для изготовленных в 1936 г. Для созда-. 
ния такого поля на расстоянии г cm от.провода 
необходим ток /, равный, соответственно, 200 г 
и 300 г для регистраторов выпуска 1937 и 1936 гг.

Отсюда следует, что 14 случаям грозовых раз­
рядов на Аллавердской линии (г — 30 cm) соот­
ветствовали токи не выше 10 кА, для 11 случаев 
поражений линий Дзорагэс — Кировакан в 1937 г. 
(iг =  10 cm) токи также не могли превышать этой 
цифры, если учесть растекание по всем четырем 
ногам опоры. Сложнее решается вопрос с 12 уда­
рами 1936 г. в Кироваканскую линию. Здесь ток 
молнии не мог превышать 30 кА и даже, вероят­
но, был значительно меньше, так как клидонб- 
граммы разрядов 1936 и 1937 гг. не показывают 
заметной разницы. Кроме -того, следует учесть, 
что при больших токах молнии и сопротивлении 
заземления порядка 50 Й следовало ожидать пе­
рекрытий с опоры на провода. Мы полагаем по­
этому, что и в 1936 г. ток молнии был порядка 
10 к А. Ввиду недостаточной строгости этих дан­
ных последние 12 разрядов не учитывались. 
Остальные токи были определены точно (табл. 1). *

Таблица 1

Название линии
0-3  Ы а- я о а Характер
о ~ 
Г О

о = С  с— OJtf
разряда

67 11,5 Апериодич.
73 4,5
74 9,5

Дэорагэс — Аллаверды . . . . 76 41 Колебат
111 6 —

139 5 —

Зестафони — Чиатури (Улеви) |
143 20 Колебат.
61
?

5
4 —

4 Значения токов молнии табл. 1 несколько уточнены по 
сравнению с приведенными в отчете ЭНИН [1].

Пользуясь данными табл.4 1 и исходя из сооб­
ражений, приведенных выше, составлена сводка 
всех токов молнии, отмеченных в Армении и Гру­
зии (табл. 2').

Таблиц1 2

Порядка 
10 кА и

Порядка Выше
Всего

ниже 20 кА 20 кА

Число случаев . . . 32 1 1 34
< h ................................. 94 3 3 100

Если проанализировать материалы наблюдений 
проведенных в СССР [1], Америке [21 и Германий 
[3], получается приблизительно такая картина 
токи молнии порядка 10 кА и ниже составляю! 
в среднем 35%; порядка 20 кА — 25%; выше 
20 кА — 40%, Сравнение этих данных с цифрам:-: 
табл. "2 показывает чрезвычайно высокий процент 
зарегистрированных нами грозовых разрядов t 
небольшими токами молнии.

При всем том следует учесть, что на линиях 
могли иметь место импульсы незначительной си­
лы, которые поэтому не были отмечены регист­
раторами и не вызывали каких-либо нарушений 
эксплуатации. Не учтены также 12 ударов в Ки- 
роваканскую линию, сила тока которых не могла 
быть значительной. Все сказанное дает основание 
заключить о наличии достаточно ярко выражен 
ной тенденции к уменьшению токов молнии в 
горных условиях по сравнению с наблюдаемыми 
в равнинных местах.

Объяснение этого явления заключается, лови 
димому, в относительном сближении грозовых 
облаков в горах с поверхностью земли. При та 
ких условиях перекрытие воздушного промежут­
ка облако — земля происходит при меньшей кон­
центрации электрического заряда грозовой туч? 
и, как следствие этого, величина токов молни? 
меньше5. Возможно также, что определенное 
влияние имеет местное повышение градиента 
околю вершин гор и хребтов, значение которых 
в связи с приближением облака к земле сущест­
венно возрастает. Таким образом грозовая туча, 
недостаточно «вызревшая» для генерации молний 
в равнинной местности, в состоянии вызвать раз­
ряд в условиях горного рельефа.

Отсюда ясно, что удары в горах должны бьгп 
более часты (накопление заряда требует меньше 
времени и происходит в благоприятных условиях 
восходящих потоков) при одновременном сниже-: 
нии силы тока молнии. Интересным подтвержде­
нием выдвинутой здесь теории являются огром-j 
ные токи молнии, зарегистрированные на Свир­
епой линии передачи, проходящей почти на уров­
не моря [Г].

Установленный нами факт снижения токов мол­
нии в горных условиях требует применения бо-. 
лее чувствительных регистраторов магнитозап'и- 
си. В особенности это касается многоногих опор: 
где токи разветвляются по нескольким путям.

* Емкость между облаком и землей с изменением рас­
стояния между ними меняется мало, в чем легко убедиц 
из формул электрически™ |™"п-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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При этом нежелательно снижение нижнего преде­
ла измерений путем приближения регистратора к 
токоведущей части, так как в этом случае увели­
чивается слагающая магнитного поля, нормаль­
ная к продольной оси 'стержня.

Повышение чувствительности может быть до­
стигнуто либо улучшением; ферромагнитных 
свойств регистраторов, либо переходом на про­
волочные стержни с большим содержанием ак­
тивного материала. В последнем случае, как по­
казали наши опыты, 'регистраторы превышают 
примерно в 5 раз по чувствительности прессован­
ные конструкции выпуска 1937 г. Таким образом 
тем или иным способом повышение чувствитель­
ности регистраторов может быть достигнуто.

Из 46 грозовых разрядов полярность токов 
молнии была установлена в 32 случаях (14 уда­
ров имели место в линию Дзорагэс — Аллаверды 
и были установлены в связи с выключением) — 
23 разряда отрицательны (78?/о) и 7 положитель­
ны (22%). Процент отрицательных ударов ока­
зался меньше, нежели установленный исследова­
ниями в Германии [3]— 8б°/о и Америке [21 — 
95%. но выше среднего по Союзу [1] — 67%.

Избирательная поражаемость. С точки зрения 
существующих воззрений на теорию избиратель­
ной поражаемости -весьма интересны результаты 
наблюдений на линии передачи Дзорагэс — Киро- 
вакан, геологическое строение и рельеф трассы 
которой весьма благоприятны в этом отношении. 
Линия передачи, как уже отмечалось выше, про­
ходит по местности с значительной крутизной 
склонов, частью прикрытых слоем наносного 
грунта, частью голых. В обоих случаях коренной 
породой являются изверженные массы, главным 
образом туф и базальт.

Благодаря крутизне склонов наружный покров, 
как правило, сильно дренирован, так что прово­
димость его невелика, не говоря уже об участ­
ках, сплошь идущих -по скалам. При таких ус­
ловиях присутствие воды в виде речек, ручьев и 
т. п. создает резкую неравномерность в проводи­
мости грунтов, т. е. именно те условия, которые 
искусственно создавались в опытах ВЭИ [4, 5].

На рис. 1 был представлен профиль линии пе­
редачи Дзорагэс — Киррвакан, стрелками там от­
мечены опоры, пораженные грозовым импуль­
сом. Две стрелки означают, что опора поража­
лась в обоих грозовых сезонах.

Рассматривая рис- 1, нетрудно установить наи­
более поражаемые зоны “, к которым можно от­
нести участки около опор: 7—8, 29—33, 60, 72 и 
83. Существенно важно, что первые два участка 
находятся в непосредственной близости от не­
больших-речек, пересекающих трассу линии: опо­
ры 7—8 установлены на берегах р. Каменки, груп­
па опор 29—33 прилегает к р. Катата-Бжур. 
Опора 60 установлена на вершине, выдающейся 
над ближайшими группами опор. Опора 72 на­
ходится на склоне над Замалинским ущельем, 
83—на опушке леса, у выходов к альпийским 
лугам. Интересно тадже поражение 63 опоры — 
высшей точки первый 10 km линии и 92-й, уста-

• Необходимо иметь в виду, что поражаемость участка 
«I перевала до Кировакана (95—141 опоры) не обследована, 
так как РПУМ были установлены только на части трассы— 
от станови до 94 опоры.

новленной 'на самом перевале. Как видно, во всех 
случаях резкого понижения сопротивления грун­
та — на берегах речек на опушке леса, где влага 
удерживается значительно лучше, чем в зоне аль­
пийских лугов, наблюдается повышенная пора- 
жаемость, причем особенно важно, что случаи- по­
ражений одних и тех же опор отмечаются в оба 
сезона наблюдений. Остальные удары приходятся 
на опоры, возвышающиеся над окружающим 
рельефом, и лишь 4 случая (из 23) относятся к 
опорам без какой-либо выраженной неравномер­
ности строения почвы. Факты частых поражений 
возвышающихся пунктов вполне естественны при 
отсутствии значительной -разницы в проводимости 
грунтов,, так как около вершин должна происхо­
дить концентрация силовых линий электрического 
поля и повышение градиентов.

В целом, полученный материал по избиратель­
ной поражаемое™ линии передачи Дзорагэс — 
Кирбвакан является хорошей иллюстрацией я 
практическим подтверждением основных выводов 
теории электродинамических уровней, развитой 
И. С. Стекольниковым, и -роли проводимости 
грунта. Случаи поражений других линий с рас­
сматриваемой точки зрения нехарактерны, так как 
разряды происходили в местах с монотонным 
рельефом и единообразным строением грунтов.

Удельная поражаемость исследуемых линий. 
Под удельной поражаемоегью линий здесь пони­
мается число ударов молнии за сезон, отнесенное 
к 100 km линии.

Величина эта для исследований грозопоражае- 
мости более важна, чем число выпадений линий 
за сезон, так как она более объективно характе­
ризует грозовые условия того или иного района, 
вне зависимости от степени защищенности линий. 
Удельные поражаемость и аварийность могут чи­
сленно совпадать при очень -низком уровне гро- 
зоупорности, когда всякое поражение приводит 
к выключению.

На практике к этой категории относятся 35-kV 
линии с металлическими траверсами.

Удельная поражаемость рассматриваемых ли­
ний колеблется в весьма широких пределах. Для 
линии передачи Дзорагэс — Кировакан на1 пер­
вых 15 km, где были установлены РПУМ, в 1936 г. 
было 12 поражений, в 1937 — 11, что соответст­
вует удельной поражаемое™ 80 и 73 на1 100 km. 
На линии Дзорагэс — Аллаверды при длине 18 km 
имеем поражаемость 78 bi 1936 г. и  40 в 1937 г. 
В то же время на линии Метехи вообще не заре­
гистрированы1 удары- молнии ц, что еще важнее, 
в течение примерно 5-летнего срока эксплоата- 
ции всей 200-km магистрали Загэс — Рионгэс, 
проходящей по районам с числом грозовых дней 
порядка 30 за сезон, наблюдались лишь единич­
ные случаи выпадения из-за гроз.

Учитывая совершенно недостаточную противо- 
грозовуто защиту линии (один низкоподвешенный 
трос при горизонтальном расположении прово­
дов на металлических опорах), мы должны были 
ожидать частых выключений, которые обычно 
наблюдаются на линиях с неполной защитой 
тросами. Так например, по данным Ленэнерго 
[6, 7[ в 1935 г. при числе грозовых дней поряд­
ка 40 удельная аварийность таких линий7 состав-

1 Число аварий на 100 km длины.
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ляет 4,2. Таким образуй исправная эксплоатация 
магистрали Загэс — Рионгэс может быть объяс­
нена лишь крайне низкой удельной поражае^о- 
стью этой линии, несмотря на высокое среднего­
довое число грозовых дней в районе ее трассы.

Огромная удельная поражаемость линий Киро- 
ваканского района также не может быть объяс- 

 ̂ йена увеличением (примерно в 2 раза) числа гро- 
1 зовых дней. По цитированным уже материалам 

грозовых аварий в Ленэнерго удельная аварий­
ность линий с металлическими траверсами и шты­
ревыми изоляторами составляет 11,1 за сезон, 
цифру эту для линий данного типа можно при­
нять практически ранной удельной поражаемости. 
Таким образом оказывается, что удельная пора­
жаемость линий Кироваканского района в 4— 
7 раз превышает наблюдаемую в Ленинградской 
области. Изложенное позволяет заключить о не­
достаточности1 существующих грозовых карт и 
наличии ряда особенностей протекания грозовых 
процессов в горных условиях.

Недостаточность критерия числа грозовых дней 
и особенности долинных линий. Неполнота кри­
терия по числу грозовых дней за год для гор­
ных районов выявляется с полной отчетливостью, 
если сравнить наблюдение, проводимое в одном 
случае на станции, расположенной на вершине 
горы, а в другом. — в сравнительно узком ущелье. 
Очевидно, что первая будет фиксировать все без 
исключения грозы, причем сильные и дальние, 
сопровождающиеся мощным световым и акусти­
ческим действием в ряде случаев будут отнесе­
ны наблюдателем в графу ближних гро'з. Таким 
образом возвышающийся метеопункт будет фик­
сировать вообще все грозы, ч а с т  даже происхо­
дящие вне его района. Прямо противоположную 
картину представит наблюдатель станции в 
ущелье — им будут зафиксированы только те гро­
зы, которые развиваются непосредственно «над 
головой». Уже одно это обстоятельство показы­
вает, какие значительные ошибки возможны при 
составлении грозовых карт горных стран.

Второй момент, который не учитывает анализ 
по числу грозовых дней, заключается в защит­
ном оттягивающем действии горных хребтов но 
отношению к долинным объектам, что обуслов­
лено двумя моментами — сближением грозовых 
облаков с горными цепями и характером воздуш­
ных потоков. В момент прохождения тучи над 
хребтом расстояние между облаком и поверхно­
стью земли уменьшается и возникают условия, 
весьма благоприятные для разряда; если при 
этом действительно произойдет удар молнии, то 
облако в значительной мере разрядится и при 
дальнейшем прохождении над долиной опасно­
сти не представит. В случае же, когда концент­
рация зарядов окажется недостаточной для уда­
ра й горную цепь, и облако, перевалив через нее, 
плывет над долиной, -— расстояние до земли зна­
чительно возрастает, и разряд затрудняется. Та­
ким образом в обоих случаях удар в долину ма­
ло вероятен.

При движении облаков вдоль долин необходи­
мо считаться с наличием воздушных потоков, 
направленных днем из долины' к  хребтам. Восхо­
дящие потоки воздуха отжимают грозовые обла-

се-иелкны полипы иг ....  "

где благодаря движению вверх создаются б* 
приятные условия для разделения электричек 
зарядов и образования местных грозовых 
гов. Таким образом долины в большинстве 
чаев бывают свободны от облаков, которые 
полагаются обычно как бьг венчиком в -pal 
окружающих хребтов. Такую взаимную гру 
ровку почти всегда можно наблюдать в гор 
странах, и именно всем этим объясняются ми 
численные следы поражений молнией вер 
горных цепей, неоднократно отмечаемые вс 
исследователями.

Отсюда становится понятным, что долинные 
нии находятся в объективно благоприятных 
ловиях в отношении их защиты от грозовых 
пульсов. Недостаток же грозовых карт зав 
чается в том, что наблюдатель, указывая в св 
записях грозовые дни, не делает разницы ме; 
явлениями, происходившими собственно в дол 
и развивающимися в районе хребтов. Таким 
разом обычно- весь район 'относится к сил 
грозовым по той причине, что окружающие г 
ны-е цепи характеризуются значительной шп 
сивносгью грозовой деятельности, не и метоп 
однако, никакого отношения к долинным обг 
там.

Для полноты картины необходимо указать 
ловия, при которых поражаемость долинных 
ний будет выше,, чем окружающих горных ца 
Такие условия создаются в двух случаях: 1) i 
да в данном районе развиваются преимуществ 
но ночные грозы, так как ночью воздушные 
токи направлены от хребтов' и, следовател 
способствуют развитию грозовых явлений в 
лине; 2) когда долина сравнительно узка при: 
чительной высоте образующих ее хребтов, : 
вышающих обычную высоту прохождения грс 
вых туч. При этих условиях облака принудил 
но передвигаются вдоль долины, и создаю 
очень опасные условия для всех долинных 
ооужений, в особенности для линий передач, 
строенных вдоль подобной грозовой аллеи, ва 
ствие чего одно и то же облако может праве- 
к ряду разрядов! в линию. Именно к такому с 
чаю относится факт, описанный Грюневальдом 
о повышенной поражаемости линий Колорадо 
долины. Разобранные условия, как и ночные i 
зы, встречаются на практике сравнительно ре 
и потому обычно работа долинных линий зяа 
тельно облегчается, что, в частности, очень 
глядно иллюстрируется эксплоатацией линии 
редачи Загэс — Рионгэс.

Что же касается повышенной поражаемо 
горных линий, не защищенных хребтами, то п 
чины этого явления были разобраны выше i 
анализе токов молнии. Укажем поэтому ли 
что факт этот является дополнительным о 
гверждением развитой здесь теории гора 
гроз.

Наблюдения в течение двух сезонов дали ве 
ма важный материал по горным грозам, пр 
ставляющий научный и практический^' интер 
Дальнейшие работы по изучению молнии да 
ны установить методику для оценки грозово! 
отдельных районов, расчетные параметры щ
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Метод подкасательной в применении к расчетам
перенапряжений

М. В. КОСТЕНКО
Ленинградский индустриальный институт

ПРИ АНАЛИЗЕ переходных процессов, возии- 
* * кающих в электрических установках при 
атмосферных перенапряжениях, обычно удается с 
достаточной точностью найти для установок более 
или менее сложные эквивалентные схемы, состоя­
щие из ряда отдельных узлов, разделенных между 
собой волновыми сопротивлениями конечной дли­
ны. В узлах приключены сосредоточенные емко­
сти, самоиндукции и активные сопротивления, 
имитирующие отдельные элементы установок.

Такие узлы можно подразделить на два типа:
1) узлы, не запасающие энергию — комбинации 
из линейных и нелинейных (тирит) активных со­
противлений. Вычисление переходных процессов 
в узлах приводится к решению алгебраических 
уравнений и обычно затруднений не представляет;
2) узлы, запасающие энергию в виде магнитного 
поля самоиндукции или электрического поля ем­
кости. В случае подстанции высокого напряже­
ния, если тиритовый разрядник приключен по 
обычно применяемой схеме — на конце отпайки 
от шин, —узлы, как правило, можно представить 
в виде схемы типа рис. 1.

Рис. 1. Типичные схемы отдельных узлов, встречающихся 
на подстанции, а — узел с емкостью; b — с самоиндукцией

Аналитическое выражение напряжения на ем­
кости Uc(t) в случае прихода в момент времени 
1 = 0 волны любой формы U{t) можно получить 
из решения операторного уравнения для суммы 
токов в точке В рис. 1, а:

2Е(р)-Ес(р) _  Ес{р) 
Z ~  R +  pC[Ec ( p ) - U co]

ИЛИ

fc'r (Р) ^  1 U со +
р +  ~f~

а Е(р)
Т"  , 1р +  f

П)

где Uc0 — напряжение на емко.сти в момент вре­
мени t  — 0, определяющееся предшествующим 
зарядом емкости; Т — CZ0 — постоянная времени

2Zn 2 Rзаряда емкости; а =  — z-\- 7i ~  к°эфициент пре-

ломления в узле без учета емкости; Z Q =  -jr+ R ~
эквивалентное сопротивление в узле; E (p )= U (l)  
и Ес(р) =  Uc{t) — соответственно операторные вы­
ражения для приходящей волны и напряжения 
на емкости. -

Принимая во вни ание, что:

Y  *------1~ Т ~ == ) =  a ( l — е г )  ; -----Р- ~  = е  т
р  +  у* Р ~’Г ~т~

и воспользовавшись интегралом Дюамеля
t

Р (0 =  жУА — т) aU W dT’
о

из (1) не трудно получить:

О, (0  =  Ucoe~ 7  +  - ^ У *  0  -  Г  ~r )  aU (т) dr.

(2)

(3)

В общем случае, если волна U (t) приходит в 
момент времени t — tQ и соответствующее на­
пряжение на емкости равно Uc(t0), принимая во 
внимание, что при £ < 1 0, — уравнение (3)
следует написать в виде: .

-Ц *  е~ 7  г ' 4
Uc (t) =  Uc (tQ)e  7 +—f- J e ‘ aU(,z)dx. (4)

*0
Ток через емкость

icU) =  4-[aU(t)-U,At)}- (5)*0
Аналогичные выражения для схемы b рис. 1 

имеют вид: ток через самоиндукцию

iz!*т +
е

t
Т

Т

t

I е
tc

у  2 U (т) 
Z + R (6)Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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потенциал точки В
UL(t)= 2U (t)-Z iL(t0), (7)

где Т  =  — постоянная времени для самоин­
дукции.

Аналитическое вычисление напряжений и токов 
по формулам (4)—(7) во многих случаях оказывает­
ся довольно трудоемким.

Действительно, при приходе с линии на под­
станцию волны перенапряжения хотя бы и про­
стейшей формы вследствие явлений многократ­
ных преломлений, отражений,, и искажений по 
каждому из волновых сопротивлений движутся 

"волны сравнительно сложной или вообще непра­
вильной формы (например отраженная' от тири- 
тового разрядника волна). Разложение волн такой 
формы на ряд простейших составляющих и опе­
рирование с ними представляют обычно значи­
тельные трудности вычислительного порядка. Euiei 
более расчет усложнился бы в случае неправйль-. 
ной формы первоначально приходящей волны.

Поэтому сравнительно простое графическое 
построение, оперирующее с волной, также выра­
женной графически, в ряде случаев может зна­
чительно упростить вычислительную работу и 
позволит практически определить величины пе­
ренапряжений в таких схемах, которые до послед­
него времени считались не поддающимися расчёту 
вследствие трудоемкости вычислений.

Описываемый ниже метод подкасательной яв­
ляется по существу одним из возможных мето­
дов графического интегрирования, приспособлен­
ным специально к вычислению уравнений типа
(4)—(7).

Идея метода. Величина подкасательной экспо-
«

ненциальной функции f{ t)  =  Се т

е тТх = ----------- j =  — Т= const.

Это свойство функции Се т можно исполь­
зовать для ее графического построения.

При построении (рис. 2) кривую Се т заме­
няют на интервале Att (произвольный, но не 
очень большой интервал) прямой AjZ?,. Точка Bt 
берется для компенсации погрешности так, чтобы 
проекция отрезка А 1В1 на ось t  была равна 
не Т, — как было бы в случае бесконечно малых

* интервалов, — а 7 ' - р ~ .  Поэтому прямая Л ,б, 
является секущей к искомой кривой (касатель­
ная к ней в точке t  =  0 — А гВй), но по наклону 
к оси абсцисс Л,б, примерно соответствует сред­
нему положению касательной к кривой на всем 
интервале М.

Взяв затем на прямой А 1В1 новую точку Лг 
при t  =  Atlt лежащую близко от искомой кри-

_  t_
вой Се т и повторив построение новой секу­
щей Л2б 2 в пределах интервала получим
третью точку Л3 вблизи искомой кривой и т. д.

ри этом точки 6 j6 a . .  . Вп берутся в средине

Рис. 2. Построение экспоненциальной функции f(l) =  Се 
(С=100, 7'=2ii sec)

соответствующих интервалов на оси абсцис 
На рис. 2 приведено построение функции /(/):

=  Се т =  100е а. Интервал для большей нате 
ности принят большим: Д£= 1 p .sec= -j7 \ Дл
сравнения на этом рисунке приведена крива 

_ £
1О0е 2, построенная по таблице экспоненциал 
ных функций. Совпадение, несмотря на больше 
интервал, получается вполне удовлетворительны!

Построение напряжения на емкости. Пуо 
приходящая в момент времени t = t 0 на емкой 
(рис. 1, а) волна имеет прямоугольную фор|| 
U{t) =  U0. Напряжение на емкости в этот м 
мент задано: Uc(t0). I

Тогда из уравнения (4) следует:
t-to

Uc(t) — aU0 -  [aU0 -  Uc (<0)] * r •
Очевидно, что уравнение (8) можно графичес 

построить аналогично экспоненциальной функщ 
В этом случае касательная к кривой Uc(t) ckoJ 
зит не по оси t, а по прямой U = aL/0} пара 
дельной этой оси. Построение начинается ! 
точки Uc(t0).

Рассмотрим теперь общий случай.
В момент времени t = t 0 на емкость прихо! 

волна, являющаяся любой функцией времени Щ 
(при t<Ct0, U(t) =  0). Напряжение на емкой 
при t  — tb, Uc\= F ( t0). Требуется графичес! 
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Заменим приближенно приходящую волну ря­
дом постоянных напряжений, приложенных в раз­
личное время (рис. 3): в первом интервале £0 —
(0- п р и л о ж е н н о е  напряжение £/, —

- ( ™ ) ;  во втором интервал е  £ ,—  £t - f-^£2 н а п р я ж е ­

ние Ui = u ( t l -{- y )  и т . д .

Напряжение на емкости в пределах первого 
интервала изменяется от своего начального зна­
чения Ud — Fiito) к сустановившемуся» значению 
aUx = F, (оо), согласно (8), по закону

Касательная АВ скользит по прямой aUx (на 
рис. 3 5,5,), а „подкасательная" постоянна и рав­
на Т.

Однако к этому „установившемуся" значению 
напряжение на емкости стремится только в пре­
делах первого интервала Д£,. Во втором интер­
вале приложенное напряжение равно U2 и соот­
ветственно напряжение на емкости стремится от 
своего значения в начале этого интервала Uci — 
= Fj(/,)k новому „установившемуся" значению 
а(Л~h\(oo). При этом, так как напряжение на 
емкости —непрерывная функция времени, то на­
пряжения в начале второго и в конце первого 
интервалов совпадают, т. е. F2 (£,) =  Fx (£,). Даль­
ше касательная АВ скользит уже по прямой 
aUt {B2B3, рис. 3) с прежней постоянной подка­
сательной Т.

Подобное построение продолжается дальше от 
интервала к интервалу.

Если теперь беспредельно уменьшать Д£, то 
можно видеть, что разобранное графическое по­
строение стремится к искомой кривой (Je = F(t), 
а касательная АВ скользит по некоторой кри­
вой <р ((), а не по прямым, как на рис. 3. Проек­
ция же АВ на ось £ попрежнему равна Г. Ее 
можно условно назвать, по аналогии к предыду­
щим, „постоянной подкасательной" (рис. 4).

Каждая точка В кривой <р(£), соответствующая 
по ординате некоторому „установившемуся" на­
пряжению на емкости aU(t), смещена -от этого £ 
на постоянную подкасательную Т.

Именно:
v{C> =  a U ( t - T ) .  (9)

Следовательно, кривая <р(£), по которой сколь­
зит касательная АВ, получается как пришедшая 
волна £/(£), умноженная на постоянный коэфи- 

2Zqциент a =  ~Y и смещеннай относительно начала
координат на постоянную времени Т =  CZ0 (рис. 4).

Таким образом искомая функция Uc =  r ( i)  тео­
ретически получается, как огибающая ряда поло­
жений касательной АВ, причем каждый последую­
щий отрезок АпВп проводится из соответствую- 
щей точки А п, взятой на предыдущем отрезке 
An-iBn-u  а смещение по оси абсцисс Д£— беско­
нечно малая величина.

Вопрос о практическом выполнении построений 
этого типа рассмотрен ниже.

Область применения метода подкасательной. 
Построение рис. 4 по существу аналогично пред­
ложенному в свое время Вагнером и Райдтом [1] 
построению для учета автоматического регулиро­
вания напряжения при вычислении переходных 
токов к. з.

Составив выражение для огибающей, не трудно 
убедиться [2], что рассмотренное графическое 
построение действительно выражается уравне­
нием вида:

/  I
F ( t ) = F ( t , ) e  т +  —  J e T aU{t)<b,  ( 1 0 )

что и следовало ожидать [см. уравнение (4) и (6)].
Подобным образом можно построить и всякий 

другой переходный процесс, если он является не­
прерывной функцией времени и если при вынуж­
дающей силе, имеющей вид единичной функции, 
этот процесс выражается операторным уравне­
нием:

где kx и kt — вещественные постоянные, связан­
ные с постоянными для построения рис. 4 соот­
ношениями:

_  < — _ l_ t i  
= т + - f  т j *  t T aU(()At

и
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Кроме того, из уравнений (5) и (7) следует, что, 
зная напряжение на емкости или ток через само­
индукцию, нетрудно получить и ток через ем­
кость или напряжение на самоиндукции, являю­
щиеся прерывными функциями времени.

.Подобно току через емкость можно получить 
и любой другой переходный процесс, если опе­
раторное выражение этого процесса для единич­
ной силы имеет ^ид:

Л(/>) =
kip +  к,
Р +  *8

= * 1 +
2̂
Р +  *э

( 12)

где kit к.г, k3 — вещественные постоянные.
Рассмотренное построение в некоторых слу­

чаях можно применить к переходным процессам 
и в более сложных схемах, анализ которых при­
водится к решению линейного диференциального 
уравнения высшего порядка с любым свободным, 
членом. Необходимое условие при этом — харак­
теристическое уравнение должно иметь вещест­
венные неравные корни.

Практическое выполнение построения. При­
меры. Рассмотренное построение, как и всякий 
метод последовательных интервалов, может дать 
накопление погрешностей. Поэтому необходимо: 
1) брать возможно меньшую величину отдельного 
интервала Дt, особенно в местах большой кри­
визны F(t)\ 2) подкасательную, т. е. проекцию 
отрезка АВ (рис. 4), служащую для построения,

д/следует брать равной не Т, а 7’4 - - j ,  еде — вели­
чина интервала. Другими словами, касательная 
проводится в точку, соответствующую средней 
-величине приложенной силы на данном интервале 
(аналогично с построением рис. 2 для экспонен­
циальной функции). Схема такого построения ме­
тодом подкасательной приведена на рис. 5.

Пример 1. Определить напряжение на емкости 
шин тупиковой НО-kV подстанции. С линии 
приходит полная волна, пропускаемая без разряда
разрядником Р Г  =  (350-)-250 шш), устано­
вленным в начале подхода. Затуханием волны на 
подходе пренебрегаем.

Расчетная схема с исходными параметрами при­
ведена на рис. 6. Падающая на емкость волна U{t) 
условно определена графически (рис. 7). Эквива­
лентное сопротивление в узле Z 0 — Z  — 400 й. 
Постбянная времени заряда емкости Т  =  CZQ — 
=  2500-10~6-400 =  1,0;г sec. Коэфициент преломле­
ния в узле без учета емкости

а =  2 .

Таким образом по формуле (9) кривая, по ко­
торой скользит касательная,

<t(t) = a U ( t  — T ) = 2 U ( t — 1,0).

Построение напряжения на емкости Uc(t) вы­
полнено на рис. 7. В качестве последовательных 
интервалов можно использовать клетки миллиме­
тровки, а прямые АпВп (рис. 5) проводить только 
на участках ЛяЛ„ + 1, что значительно упрощает 
график.

Для сравнения на рис. 7 приведена вольтсекунд- 
ная характеристика гирлянды изоляторов 7ХП—
4,5 [3].

F(t) =  Р ( к ) е  Г J  е т a t /(t)  dt.

*0
^Точки В\> Вц. . .  лежат на кривой f  (t) в срединах соответ­

ствующих интервалов Д<; проекции'отрвзков А2Вг . ..Л Д  

равны соответственно: Т +  7*+ - у  •••

точка 4g лежит на прямой AxBlt  А3 — на прямой 

вообще точка Лл"лежит на прямой Ап_! Bn_ t )

U [ t j

•^ V - г 
— 1-ДГг-o_i Трубчатыйразрядник I  - 4 0 0 £2

\pTY~g(350*250mm]
s  не сраЬатыдает vmr,
Рис. 6. Расчетная схема к примеру 1

~W?5ttbuf

Рис. 7- Построение напряжения на ем кости (пример 1). |
/ —приходящая на подстанцию полная волна 'U ( f) ',  2  — вспомогательна* 
кривая, по которой скользит касательная 9 (0  =  2U  (/ — 7); 3  — напряжеие 
на емкости Uc (/), построенное методом подкасательной; 4 — вольтсекунднп! 

характеристика гирлянды изоляторов Т Х  П —4,5
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Из рассмотренного примера видно, что пост­
роение методом подкасателыюй может значи­
тельно упростить вычисление напряжения на ем­
кости в случае приходящей волны неправильной 
формы.

Пример 2. Построить экспоненциальную волну, 
выраженную уравнением:

(13)
где — амплитуда волны; к, а, {} — ее параметры. 

Пусть в уравнении (10) F ( t 0) =  0; 4 =  0; Г  =  у ;  
a U { t ) = n k U 0e - a t , 

где п — постоянная. Тогда
t

F( t )  =  l e - ?t f  е~ ^ п к и й е-* '-< и«/О
или 1

F( t )  =  nkU0 - ф а [ е - ° ‘ -  е - * ‘ ] .  (14)

Из сравнения (13) и (14) следует: п =  - у а- и,
как нетрудно показать из подобия треугольни­
ков [\ АВСх Д AOD (рис. 8):

О А =  —  ; О В  =  4 - .а  р

Таким образом для построения экспоненциаль­
ной волны (13) надо (рис. 8): отложить на оси
ординат 0D = Ш „, на оси абсцисс О А =  ;

05 = у; на прямой AD  найти точку С с абсциссой 
05,из точки Спостроить экспоненциальную функ­
цию с постоянной времени -^(скользить по оси t);
из точки О построить искомую и х (t), причем 
надо скользить но кривой с постоянной подкаса- 

„ 1тельной, равной -г.
Это построение может в некоторых случаях 

оказаться более удобным, чем вычисление по 
таблицам и построение по точкам.

Для построения волны (13) на рис. 8 приняты 
следующие параметры:

3 =  1,0цsec; a =  0 ,2 5 |isec  £/0 =  7OOkV, £ =  2,14.

Таким образом построение переходных про­
цессов методом подкасательной можно применить 
для решения большого числа задач из области 

(‘защиты от перенапряжений.

FV

Рис. 8. Построение экспоненциальной волны

В некоторых случаях это построение может 
быть применено к расчету схем, содержащих узлы 
с нелинейными параметрами (тирит). Однако даже 
в случае только линейных параметров это графи­
ческое построение представляет значительные 
преимущества: оно позволяет оперировать с сум­
марной волной, движущейся по каждому из вол­
новых сопротивлений. При пользовании же ана­
литическими методами приходится .оперировать 
с отдельными составляющими волны, что ведет 
к чрезвычайному усложнению всего расчета даже 
в случае простейшей первоначальной волны.

Считаю необходимым отметить, что целый ряд 
весьма ценных указаний как принципиально-тех­
нического, так и редакционного характера был 
дан при выполнении этой работы проф. Н. Н. Ми- 
ролюбовым.
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Индикатор частичных разрядов
Л*. С. АРХАНГЕЛЬСКИЙ и А. Н. ВЛАСОВ

Л енинградский элект рот ехнический инст ит ут  им . Л енина

] А ЗУЧЕНИЕ прочности изоляции показывает, что во 
* * многих случаях полному пробою изоляции предшест­
вует частичное ее  разрушение. При этом ток, проходящий 
через место повреждения от источника напряжения, огра­
ничен неповрежденной частью изоляции. Это явление, ко­
торое может быть названо частичным разрядом или ча­
стичным пробоем, наблюдается в неравномерном электри­
ческом поле или равномерном, когда имеется сложная изо­
ляция, состоящая из нескольких последовательно включен­
ных диэлектриков.

При возникновении частичного разряда уменьшается 
пробивное напряжение изоляции, поэтому к изоляции вы­
соковольтных установок нужно предъявлять требование, 
чтобы по крайней мере при наибольшем возможном ра­
бочем напряжении в  ней не происходило частичных раз­
рядов.

Частичные разряды являются также одной из основных 
причин, вызывающих иногда понижение прочности аппа­
ратуры в результате испытания ее повышенным напря­
жением.

С другой стороны, изоляция, не пробившаяся при испы­
тании, считается выдержавшей его. -Однаго испытание не 
выявляет частичные разряды илу; пробои, так как эти де­
фекты не всегда вызывают полный пробой изоляции за  
время иЬпытания. Из изложенного следует, что испытание 
изоляции напряжением во многих случаях может быть 
сделано более эффективным и более безопасным, если оно 
будет сопровождаться наблюдением за наличием н интен­
сивностью частичных разрядов в испытуемых объектах.

За последние годы был сделан ряд попыток разработки 
методов определения частичных разрядов в изоляции. 
В США [1] и Англии [2] работы велись главным образом 
в направлении определения разрядов в"изоляции кабелей 
путем применения мостовых устройств, реагирующих на 
высшие гармоники зарядного тока. За границей для борь­
бы с радиопомехами [3], а также для определения дефект­
ных изоляторов Г4] разрабатываются методы, использую­
щие радиоприемники, реагирующие на электромагнитные 
возмущения, создаваемые коронирующими изоляторами 
линий передач.

В 1934—1936 гг. в лаборатории им. проф. А,- А. Смурова 
авторами разработан метод определения частичных разря. 
дов, использующий воздействие электрических нестацио­
нарных процессов, сопутствующих разрядам *.

Прибор и метод испытания. Изоляцию, в которой наблю­
даются частичные разряды, можно заменить эквивалент­
ной системой, состоящей из емкостей, сопротивлений и 
искровых промежутков (рис. 1). Объем изоляции, в кото­
ром возникает частичный разряд, можно представить как 
некоторую емкость Сг, шунтируемую разрядом. C i—ем­
кость слоя, ограничивающего дальнейшее распространение 
разряда. Емкости Ci и С» включены параллельно с ем­
костью Cs остальной части изоляции на напряжение ис­
точника питания Е через сопротивление цепи Z.

Частичный разряд, «закорачивающий* емкость С», сопро­
вождается некоторым падением напряжения яа электро­
дах системы. Скорость этого падения зависит от характера 
разряда и обычно весьма велика. Вслед за разрядом ем­
кость системы будет дозаряжаться до напряжения, соот­
ветствующего стационарному режиму. Зарядка совершает­
ся через сопротивление Z цепи и может носить апериоди­
ческий или колебательный характер. Напряжение на изо­
ляции (При частичном разряде слагается из напряжения 
стационарного режима и наложенного на него напряжения 
нестационарного режима — «волн частичного разряда», 
обусловленных падением напряжения на изоляции в мо­
мент разряда и последующим его восстановлением.

При питании системы от источника переменного тока 
частичные разряды будут повторяться через каждые пол- 1

1 Авторское свидетельство № 48795, выданное К. С. Ар­
хангельскому н А. Н. Власову по заявке от 17 октября 
193* г.

периода основной частоты. С 'повышением напряж;. 
число частичных разрядов за время рдного периода тка 
увеличиваться Го].

Если с  цепью изоляции, в которой возник частичг 
разряд, связан колебательный контур, то резкие изхё 
ния режима иопытательной цепи в моменты разрядов: 
дут /вызывать в контуре колебания с его собственной : 
стотой. Естественно, контур нужно выбрать таким, что 
на нем не имелось заметного падения напряжения от : 
ков основного стационарного режима.

Е

с э

h

Рис. 1. Эквивалентная схема частичного разряда в изоляс-
С, — емкость слоя, ограничивающего частичный разряд; С, — емкость с 
шунтируемого частичным разрядом; С, — емкость неповрежденной ч,

изоляции

Из основных возможных схем включения колебателк 
го контура, приведенных на рис. 2 , наиболее удси" 
оказалась схема с, которая не требует последователи-; 
включения кошура в цепь испытуемой изоляции, и д 
осуществления ее отпадает потребность в сложных и ; 
рогих деталях.

Схема прибор а, применявшегося при испытаниях изо; 
торов, приведена на рис. 3. -Основным элементом прибе 

является контур LC, соединяемый через разделитель^ 
конденсатор С0 с цепью испытуемой изоляции. При^ 
стачном разряде в испытуемой изоляции в контуре L 
возникает затухающий колебательный процесс с частоте! 
{ 1

~  Собственная частота контура описью!

мого прибора была около 36 000 Hz.
Выбор параметров контура обусловлен следуют» 

соображениями.
Чем больше индуктивность L, тем выше напряжение!! 

сокочастотных колебаний на контуре. Однако величк: 
индуктивности ограничена требованием малого падении 
пряжения от токов основной, 50-'периодной частоты а а 
гармоник, протекающих через разделительный конденз 
тор Со и самоиндукцию L. В самом начале исследована 
заметили, что контур, настроенный на очень высокие d 
стоты, хуже возбуждался при некоторых специфичен 
видак разрядов, что также указывало на необходимо; 
по возможности снижать частоту контура. Частота 35 0001 
не является строго обязательной и по мнению автож 
может быть с успехом снижена.

Напряжение с контура подается на сетку усилительн: 
лампы. В анодной цепи лампы включен дроссель D(око; 
10 Н), напряжение с которого через конденсатор подает: 

на второй контур LC, аналогичный первому. Параллель; 
второму контуру через купроконый выпрямитель включ: 
гальванометр. По отклонению стрелки гальванометра суд 
о наличии разрядов в изоляции. Для уменьшения oraos: 
ния гальванометра параллельно второму контуру включ! 
лось непоказаиное на схеме переменное сопротивление.

Питание -прибора осуществлялось от 110-V сети перец:; 
ного тока через трансформатор и выпрямитель.

Общий вид прибора в выполнении лаборатории им. Си] 
рова показан на рис, 4 (без разделительного конденсат: 
ра). Вес прибора равен 8,5 kg, а при облегченной ко! 
струкции — 5 kg. ,

•В качестве разделительного конденсатора применялись- 
конденсаторные втулки, штыревые изоляторы, проходи 
изоляторы испытательного трансформатора и т. л. Емкод 
разделительных конденсатШЯШ_аб1 ', ,и ........„.. ппл - “ - - —Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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к испытательному трансформатору, предъявляется требо­
вание, чтобы в них вплоть до максимального испытатель­
ного напряжения не возникало собственных частичных 
разрядов.

Описанные ниже испытания .производились при напря­
жениях до 100 kV (эффективных). При этом обычно легко 
удавалось избежать помех от разрядов в испытательном 
трансформаторе и разделительном конденсаторе. Несколь-

Примеры применения. В лаборатории им. проф. Смурова 
при помощи установки по схеме рис. 3 испытывались изо­
ляторы различных типов при различном состоянии изоля­
ции (рис. б, 6  и 7).

При испытании изоляторов, изоляция которых находи­
лась в нормальном состоянии вплоть до испытательного 
напряжения, стрелка прибора обычно не отклонялась или 
давала относительно небольшие отклонения, обусловлен­
ные коронированием проводов и внешних частей изолято­
ра (см. пунктирную кривую рис. б). Исключение состав­
ляли подвесные изоляторы (рис. 6) и проходные с* воз-

Рнс. 2. Принципиальные схемы 
связи испытуемой изоляции с ко­
лебательным контуром, служащим 
тли определения частичных раз­

рядов

Рис. 3, Схема индикатора частичных разрядов лабордтории им. Смурова (1935 г.)
L — катушка 10 тН  (сопротивление около 4 S); С -  конденсаторы 2000 щл F; D  «—дроссель индуктив 
ностью около 20 Н; А'— купроксный детектор ЦРЛ; 1 — конденсаторы 2 ц F; 2 — конденсаторы 
0,25 н-F; 3 — сопротивление 500 2; 4  — сопротивление 60 000 2; 5 — сопротивление 8000 2; О — гальва­
нометр с чувствительностью 350 t*V на 1 деление при сопротивлении около 1000 2; — защитное

сопротивление, равное приблизительно 100 000 2

ко труднее было устранять помехи от короны на соедини­
тельных проводах, которая является также одним из ви­
дов частичных разрядов и вызывает отклонение стрелки 
гальванометра. Для устранения влияния разрядов на со­
единительных проводах требовалось соблюдение следую­
щих условий: 1) Диаметр проводов должен быть не мень­
ше З-б mm. Хороший результат дало применение гибких 
металлических шлангов или труб диаметром 10— 20 mm. 
2) Расстояние провода, находящегося под высоким напря­
женней, от земли и заземленных предметов должно быть 
не меньше 1 т . 3) Провода, находящиеся под высоким 
напряжением, не должны крепиться к сильно коронирую- 
щим изоляторам, как. например, обычные типы подвесных 
изоляторов. Провода можно крепить на колонках исправ­
ных штыревых изоляторов, на бакелито-бумажных опор­
ных изоляторах, сухих деревянных 'подпорках и т. п. 
4) Нужно обеспечить надежные соединения проводки, 
в «ротном случае в местах плохих контактов возникают 
мешающие разряды.

Соблюдение указанных предосторожностей позволяло 
почти полностью избавиться от мешающего действия соб­
ственных разрядов.
Перед началом испытаний производилась проверка уста- 

нога (обязательная вообще при работе с индикатором) 
при отключенном объекте для того, чтобы убедиться в от. 
сутствни собственных разрядов.

В некоторых случаях, .например при испытании бумаж­
ных конденсаторных изоляторов, при нормальном состоя- 
нкн изоляции не наблюдается значительного отклонения 
индикатора вплоть до максимальных испытательных на­
пряжений. В изоляторах этого типа разряд связан с раз­
рушением изоляции и отклонение стрелки гальванометра 
указывает на опасный дефект.

В других случаях, когда испытываются объекты, на ко­
торых некоторое коронироваяие нормально допускается и 
не «едет к разрушению изолятора (гирлянды подвесных 
изоляторов), гальванометр индикатора будет показывать 
некоторое заметное отклонение и при нормальном состоя- 
шш изоляторов. Однако .при дефектном состоянии это 
огаонеяие сильно возрастает. В этом случае о наличии 
дефекта лучше всего судить, «сходя из сравнения данных 
испытуемой изоляции и нормальной.

Результаты испытаний фиксировались в форме кривых 
.завиамосто отклонений стрелки индикатора от напряже­
нно, приложенного к испытуемой изоляции при подъеме и 
прдснижении напряжения.

душной полостью, для которых сильные собственные раз­
ряды возникали при относительно низких напряжениях.

Если в  изоляторах имелся дефект, связанный с возник­
новением частичного разряда, то отклонение стрелки при­
бора резко возрастало. Кроме того, отклонение стрелки 
прибора было весьма часто неодинаковым при подъеме и 
й.ри снижении напряжения. Обычно, при снижении откло­
нение стрелки прибора больше, чем при подъеме. Поэтому 
кривые (рис. б и 6), снятые для дефектных изоляторов.

Рис. 4. Индикатор частичных разрядов лаборатории им. Сму­
рова (1935 г.)
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имеют характерную петлеобразную форму. Стрелки на ри­
сунках показывают, что гори подъеме или горл сниж ении  
напряжения снята данная часть кривой.

Характер дефектов испытанных изоляторов указан на 
эскизах изоляторов на рисунках. Дефектный конденсатор­
ный проходной изолятор, эскиз и результаты испытания 
которого представлены на рис. 5, имел один слой, проби­
тый яри испытании импульсным напряжением. В этом 
изоляторе частичный разряд в виде искры шунтировал 
конденсатор, образованный двумя станеолевыми проклад-

напряжении на краях обкладок конденсатора и в воз; 
ных включениях его изоляции начинались иитенш 
частичные 'разряды, 'весьма опасные для его иэоля; 
Расход энергии при малых напряжениях невелик, и 
этому он мало влияет на характер начала кривой tf 
Поэтому крив'ая ионизации имеет сравнительно пла; 
очертания, затрудняющие точное определение того с,: 
ного значения напряжения, при котором начинаются

Рис. 5. Зависимость показаний инди­
катора частичных разрядов от напря­
жения при испытании 35-kV проход­

ных конденсаторных изоляторов

Рис. 6 . Зависимость показаний ин­
дикатора частичных разрядов от на­
пряжения при испытании гирлянд из 
двух подвесных изоляторов П-4,5
/ — в гирлянде поставлен один пробитый изо- 
лятор; //  — то же с другим пробитым изо­
лятором; / / / —оба изолятора гирлянды нор- 

л мальны

Рис. 7. Зависимость показаний и»; 
каюра частичных разрядов о т  
пряжения при испытании 35-kV в 
ляторных блоков, залитых битуя 

нозной массой

ками. Несмотря «а наличие дефекта, изолятор выдерживал 
многократные испытания напряжением до 50 kV, причем 
дефект решительно ничем не проявлял себя внешне, кроме 
как отклонением стрелки индикатора. После 20 испытаний 
частичный разряд прекратился, так как поврежденный 
слой закоротила обугленная изоляция. Пробивное напря­
жение этого изолятора 'оказалось равным 80 kV.

При испытании гирлянды из двух подвесных изоляторов 
два нормальных изолятора вызывали некоторое отклоне­
ние прибора (пунктирная линия рис. 6). обусловленное 
интенсивной короной у штыря. Далее, были испытаны 
гирлянды, составленные из двух изолятороз — нормального 
и дефектного. Дефект заключался в небольшом отверстии 
в фарфоре, вызванном пробоем изолятора при импуль­
сном напряжении при одновременной механической на­
грузке. Искра частичного разряда возникала в этом от­
верстии между металлическими электродами поврежден­
ного изолятора. При испытаниях напряжением такой д е­
фект внешне весьма слабо проявляет себя до  напряжения 
80—90 kV, в то время как показания стрелки прибора 
указывают на ненормальное состояние изоляции уже при 
напряжениях 50—60 kV (кривые I  и II рис. 6).

Существенно отличен от рассмотренного выше характер 
частичного разряда в полости, ограниченной со всех сто­
рон диэлектриком, как это имеет место, например,- при 
раковинах в битуминозной заливке изоляторов. Эскиз о д ­
ного из таких дефектных изоляторов и результаты его 
испытания представлены на рис. 7. Этот тип изолятора при 
нормальном состоянии изоляции—-отсутствии раковин
в заливке, « е  вызывал отклонения стрелки прибора до на­
пряжений '50—70 kV (пунктирная кривая рис. 8). При ис­
пытании изолятора, имеющего раковины, в них возникает 
частичный разряд, на этот раз не в форме искры между 
проводящими или полупроводящими электродами, а в виде 
распределенной «мягкой ионизации» воздуха, заключенно­
го в полостях.

В данном случае дефект внешне совершенно не прояв­
ляется, в то же время показания прибора, как это видно 
из рис. 7, ясно указывают на наличие дефекта.

На рис. 8 представлена зависимость tg 5 потерь от на­
пряжения, так называемая «кривая 'ионизации» для высо­
ковольтного конденсатора, с пропитанной бумажной изо­
ляцией, снятая с помощью мш иа-Цкт1"-"  гт

ряды. Тот же конденсатор был испытан индикаторе! 
схеме рис. 3, с уменьшенной емкостью в колебате* 
контурах до С =  200 F (вместо С =  2000 цц F, пр 
нявшихся при ранее описанных испытаниях). Резу 
этого испытания представлен на рис. 8. Кривая а а 
весьма резкий перегиб, четко указывающий на яг; 
ное напряжение появления разрядов. Оно оказалось 
чительно ниже того, которое можно было опреде.ит| 
стом Шеринга. .

Рассмотренные примеры не исчерпывают feecbyi 
щийся материал по применению данного метода, с 
их достаточно для уяснения его сущности. Метод ас 
ния изоляции с помощью индикатора частичных раэ| 
не универсален — он не исключает ^применения * 
методов определения дефектов изоляции, но в рял 
чаев может их заменить и дополнить. Напримч 
совместном применении моста Шеринга и инд̂  
частичных разрядов можно иметь более точное mfi 
ление о процессах, протекающих в изоляции. Еа
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иод^ме напряжения наблюдается рост tg 8, то индикатор 
может помочь выяснить вопрос, является ли этот рост 
следствием внутренних разрядов в 'изоляции, или он 
обусловлен другими причинами, например нагревом и т. д. 
При соответствующей чувствительности и отсутствии ме­
шающих разрядов индикатор может более точно указать 
начальное напряжение частичных разрядов, чем методы, 
реагирующие на сумму диэлектрических потерь, поэтому 
он может для этой цели заменить мост Шеринга.

Индикатор частичных разрядов является весьма простым 
и дешевым прибором, не требующим каких-либо опера­
ций по балансировке и т. п. Испытания с его помощью 
при надлежащей ^постановке дела весьма просты и не 
требуют большой затраты времени. Например, на съемку 
всей кривой а рис. 8 потребовалось приблизительно 
столько же времени, как на съемку одной точки кри­
вой Ь на мосте Шеринга. Поэтому описанный метод в не­
сколько видоизмененной форме может быть применен для 
массового контроля продукции, в тех случаях, когда мост 
Шеринга совершенно неприменим вследствие сложности и 
длительности требуемых им операций.

Применение индикатора при обычных испытаниях на­
пряжением на хорошо налаженной установке почти не 
осложняет их, но в то же время делает их более безопас. 
нкми и дает дополнительные указания о дефектах изоля­
ции. Без применения индикатора частичных разрядов эти 
дефекты могут остаться необнаруженными.

В настоящее время можно утверждать, что рассмотрен­

ный метод применим для определения: 1) напряжения 
появления короны на изоляторах и проводах и в масле; 
2) напряжения появления внутренних разрядов в высоко­
вольтных конденсаторах; 3) дефектов штыревых изоля­
торов проходных конденсаторного типа, изоляторов 
с компаундным заполнением и дефектных изоляторов ли­
ний передач; 4) напряжения появления скользящих разря­
дов в воздухе и масле.

Считаем необходимым дальнейшую разработку описан­
ного метода с целью его специализации применительно 
к различным объектам испытания.

Область применения рассмотренного метода в дальней­
шем, безусловно, может быть расширена. Например, он 
может быть применен для исследования процесса разру­
шения изоляции частичными разрядами и для непрерыв­
ного наблюдения за состоянием изоляции, находящейся 
в эксплоатации.
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ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ

Деионизация газов, движущихся в трубах 
из изолирующего материала

К, И. ПЯРТМ АН
Ленинград

ПРИ ДВИЖЕНИИ различного рода газов по 
*' трубопроводам, металлическим или из дру­

гих материалов наблюдается электризация газов 
вследствие трения их о внутреннюю поверхность 
труб. Более резко этот эф ф ект выражен при на­
личии в движущемся газе пыли.

Не останавливаясь подробно на физике явле­
ний электризации -газа, рассмотренной автором 
ранее1, укажем способы уменьшения или унич­
тожения явления электризации газов, движущ их­
ся по металлическим трубопроводам: 1) тщ атель­
ное заземление трубопроводов, в которы х дви­
жутся -газы под давлением1; 2) :не допускать пре­
вышения скорости газов в 5-—ТО m/sec; 3) под­
держивать воздух помещений влажным, что 
снизит его электропроводность.

Вопрос отвода электростатических зарядов, 
возникших при движении -газа с той или иной 
скоростью в неметаллических трубопроводах, до 
настоящего времени мало изучен. М ежду тем

t К. И. П я р т м а н. Электростатические заряды в трубо­
проводах, .Электричество* № 17—]8, 1937.

появление электростатических зарядов в газах 
может послужить причиной воспламенения и- да­
же взрыва их. -Поэтому изучение этого явления 
и изыскание способов уничтожения электростати­
ческих зарядов является, несомненно, важным.

Автор -разработал устройство и поставил экс­
перименты по отводу электростатических заря­
дов при движении газа (воздуха) по резиновому 
трубопроводу.

Принципиально защитное устройство по отводу 
электростатических зарядов осуществляется сле­
дующим образом: на некоторой длине трубопро­
вода из изолирующего материала укрепляются 
несколько электродов (пластин) и на них подает­
ся напряжение. Электроды укрепляются таким 
образом, чтобы при подаче напряжения на них 
создавалось электрическое поле, перпендикуляр­
ное к направлению движения заряженного газа. 
Находящиеся -в движущемся по трубопроводу газе 
электростатические заряды улавливаются электро­
дами (пластинами) и отводятся в землю. Напря­
жение подается на часть пластин, другая часть 
их заземляется. Образуется своего -рода конден­
сатор.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Схема устройства по отводу электростатиче­
ских зарядов показана на рисунке.

Схема защитного устрой­
ства. 1 — трубопровод 
из изолирующего мате­

риала; 2 — пластина

Размеры пластин защитного устройства /, чис- 
ло их и расстояние между ними s при выбран­
ном напряжении постоянного тока зависят от 
состава газа (подвижности заряженных частиц) 
и его скорости.

Автор поставил в Ленинградском индустриаль­
ном институте эксперименты по отводу электро­
статических зарядов при движении воздуха по 
резиновому трубопроводу. Для измерения потен­
циала зарядов относительно земли применялся

зонд, соединенный с электростатическим во; 
метром. В целях максимальной эффективно 
проверки работы устройства была проведено 
кусственная ионизация движущегося в трубе; 
воде воздуха.

Эксперименты дали следующий результат,
Если потенциал зарядов в воздухе, движу 

ся по резиновому трубопроводу, составлял, 
пример, 1400 V, то при установке перпендяку 
но движению ионизированного воздуха о; 
заземленной сетки этот потенциал снижала 
500 V. Установка защитного устройства с зг 
ленной сеткой перед ним приводит к почти: 
ному исчезновению зарядов. При осуществи 
защиты, подобно описанной, необходимо о: 
щать внимание на то, чтобы края пластик с; 
хорошо закруглены во избежание коронирова 
их. Заземление сетки и части пластин защита 
устройства должно быть выполнено возмо 
лучше.

(На основании теоретических подсчетов и 
периментов можно вполне определенно сказ  

что одним из радикальных способов оп 
электростатических зарядов, возникающих 
движении газа в неметаллических трубопрове: 
является установка защитного устройства с 
полнением к нему в виде заземленной се 
установленной перпендикулярно движению г

Техническая разработка защитного устрош 
как показали предварительные проекты, не ч 
ставляет конструктивных затруднений.

НОВЫЕ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЕ РАБОТЫ

Основы проектирования электрических аппаратов!
минимального веса

Р. Л. АРОНОВ
Харьковский элект рот ехнический инст ит ут

В КНИГЕ «Экономические законы проектирова­
ния электрических машин" М. Видмар дал ана­

лиз соотношений, определяющих рациональную 
конструкцию электрической машины. Однако эта 
работа не послужила базой для создания научных 
основ проектирования аппаратов. Ведь исходным 
пунктом при проектировании машин была их мощ­
ность. Аппарат же типа контактора не произво­
дит полезной работы (в узком смысле понятия 
отдачи мощности), его к. п. д. всегда равен нулю, 
и поэтому решение задачи требует других исход­
ных положений. Очевидно, что надо стремиться 
к минимальному весу и экономии металла при 
заданной характеристике аппарата. В работе из­
лагается способ определения рациональных разме­
ров катушки и сеодечника, диктующих все основ­

ные размеры магнитной системы аппарата 
стоянного тока.

Длительную нагрузку катушки лимитирует! 
симальный перегрев, допускаемый по усло| 
теплостойкости изоляции.

Детальное исследование влияния различных) 
торов на нагрузочную способность катушкиф 
произведено автором в работе „Методы расче 
тепловых процессов в активных материалах^ 
ротехнических конструкций111, где было пока}) 
что при определении геометрических рази 
можно пренебречь теплоотдачей фланцев каш 
и считать распределение потерь равномед 1

1 ГОНТИ НКТП, 1938,Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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В таком случае зависимость перегрева от радиуса 
выразится уравнением:

* 1 п г + * *• п т ?)■ а)

где q — потери в единице объема, k — коэфициент 
теплопроводности, А —коэфициент теплоотдачи,

г2 , кг2
p = T ' r jri ■ (2)

Г1 кГ\ 
е ~  2 Л, ’ (3)

к
/н = 1пгг +  ̂ - - , (4)

k
Я = 1пг1- Г ,  •П\Г 1 (5)

Координату максимального перегрева вычислим, 
приравнивая первую производную от t  по г нулю. 
Тогда получим:

го = (6)

Подстановка г0 из уравнения (6) в(1) определит 
максимальный перегрев tmax или, если считать 
sto?  перегрев заданным, наибольшие допустимые 
удедине потери

4 ki
р-_
т- А { ыР - е - _ Л * 2 8т- рп- п \ пт—п iJ ** т — п

(7)

К этому уравнению присоединим следующие
связи: вес к а т у ш к и

G  =  tf2c7 t [г\ — rf). (8 )
суммарные п о т е р и

P =  2c*{r\-rX)qmn, (9)
средняя д л и н а  в и т к а

hp =  *  f a  +  r2). (Ю)
ампервитки к а т у ш к и 2

a w = ~ i / p Q. L  
еР V  X Р ’ (И )

пригодную для различных значений г, при задан­
ном 2с.

Уравнение (12) также показывает, что после 
деления на 2 с правая часть не зависит от длины 
катушки, т. е. кривая, выражающая ампервитки 
на сантиметр длины в функции от толщины ка­
тушки,

A W
2<Г =  ат> =  п  (8 ) (1 3 )

пригодна для ряда значений 2с и гх, лежащих 
в известных пределах.

При проектировании магнитной системы исход­
ными данными являются тяговое усилие и ход 
якоря, которые позволяют с помощью опытных 
данных определить величину потока в воздушном 
зазоре и ампервитки, обусловливаемые зазором.

Следует подчеркнуть, что при непритянутом 
якоре поток утечки весьма велик, что приводит 
к необходимости увеличитьампервитки катушки.

Если известен поток, то каждому выбранному 
значению соответствует определенная индукция, 
а следовательно, и ампервитки awm, затрачиваемые 
на единицу длины для проведения потока через 
сердечник. Тогда зависимость (13) позволит найти 
наивыгоднейший радиус для каждого значения

AWq= A W  — A Wm =  const, где AW m =  2c awm.

Перейдем к конкретному примеру. Необходимо 
выбрать наивыгоднейшие размеры магнитной сис­
темы контактора (рис. 1). Известно, что Ф =  135Х 
ХЮ 3 М. Физические параметры (обмотка из эмале­
вой проволоки):

fc =  4 ,4 - 1 0  3 c m „G , h =  1 ,7 - 1 0  3 c m ^ C ’ ^max =  8 5  C ,

T =  8 , 9 ^ - s . / = 0 , 6 2 .
При tmn — 8b° средний перегрев окажется по­

рядка 80°, и поэтому
1 5 - М О Л  

255 )  ~ 0,0241
Йшш*

m

где ‘(-удельный в е с ,/— коэфициент заполнения 
р—удельное сопротивление, 2с — длина катушки 

Подстановка (7) —(10) в (11) приводит к

ф  е. к определению наибольших длительно допу­
стимых ампервитков в функции геометрических 
размеров катушки (г„ г2, 2с) и ее физических па­
раметров (4,И,А, Л, у, р, /)•

Предположим физические параметры извест­
ными и постараемся найти размеры, соответст- 
вующие минимальному весу катушки при заданных 
аапервитках. Исследование уравнения (12) пока­
зало, что при увеличении обоих радиусов на оди­
наковую величину допустимые ампервитки прак­
тически не меняются, т. е. можно построить 
кривую

41^ =  ? (5), где 8 =  га — Г),

s Си. вывод уравнения (11) в названной выше книге ав­
тора, $ 41.

По этим данным, пользуясь формулой (12), вы­
числена зависимость (13) для значений в про­
межутке от 260 до 350 (рис. 2).

A WНайдем наивыгоднейшие радиусы для рав­
ного 280, 300 и 320. При варьировании г, и гг и 
сохранении остальных конструктивных размеров 
число потребных ампервитков будет превышать 

AW« AWm Dпринятое на —~ .  В процессе расчета приня­
то, что толщина внутренней части каркаса равна
2,5 пип и допуск между каркасом и сердечникомВологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



54 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О №

0,5 mm, таким образом радиус сердечника г2 на 
3-mrn меньше внутреннего радиуса катушки.

Зададимся г, =  1,9 cm, тогда rc= l ,6  cm, и при 
заданном потоке Ф =  135-10® М индукция В =  
=  16,8-10® G. Этому значению индукции соответ­
ствует —̂  =  45 и при =  280, =  325.

AWПо рис. 2 найденному значению соответст­
вует 8 =  1,65, и, следовательно, г2 =  3,55. Со­
гласно формуле (8) Gx =  155,5

A W /cm

На основе результатов серии вариантных 
просчетов, подобных приведенному, для гх =  
=  1,9 н-2,7 cm на рис. 3 построены кривые 
зависимости веса единицы длины катуш-
ки от размеров сердечника при трех за­
данных выше значениях ампервитков. Мы видим, 
что наивыгоднейший радиус гх лежит в пределах
2,03—2,08, т. е. мало зависит от - j - , другими
словами, от выбранной длины; примем гс =  1,75, 
в таком случае гх =  2,05. При этом индукция по­
лучается порядка Z?=14-103G.

Теперь можно перейти к определению наивы­
годнейшей длины.

С достаточной точностью для технических рас­
четов можно считать поток утечки пропорцио­
нальным ампервиткам от середины катушки до 
рассматриваемой силовой трубки (конечно, при 
варьировании длины сердечника в известных пре­
делах). Тогда

Фо
+  Сг  ш _

J  2с
AW

x d x = - j -  с (1 4 )
—  С

Так как поток утечки проходит в основном 
по пути с ц =  1 (медь катушки и воздух), в качестве 
первого приближения можно принять, что уве­
личение потребных ампервитков пропорциональ­
но удлинению сердечника A W a =  Кх2с. При за­
данной индукции той же величине примерно про­
порциональны ампервитки, идущие на преодоле­
ние пути в сердечнике:

A W = Kz2c.

В таком случае для обеспечения работы аппа­
рата при варьировании длины необходимо соблю­
дать условие:

AW  — К\2с — Ко2с =  const,

где значение константы преимущественно за: 
сит от воздушного зазора между якорем и с 
дечником. Для выбранного примера она f 
на 1090. При указанной выше индукции ад'я 
=7,6, однако эту цифру надо удвоить, так к 
удлинение сердечника вызывает соответству 
щее удлинение ярма, таким образом Кг—2-7,6 
=  15,2. Наконец, Кх по опытным данным для : 
полненных конструкций, аналогичных рассмат; 
ваемой, порядка 188 (при отпущенном якоре:

6/ст

ток утечки составляет до 60% полного 
денного потока)®.

В таком случае:
A W  

2с +
1 090

2 +  ( 1 5 , 2 + 1 8 8 ) .

возб

Каждому значению 2с соответствуют опре. 
ленные ампервитки на сантиметр длины, а еле: 
вательно, и определенная величина 8 (см. рис 
т. е. г,. При этом вес катушки пропорциона.: 
2с (r22 — rt2).

По результатам подсчетов для нескольких! 
чений с построена кривая изменения веса 
тушки в зависимости от ее длины (рис. 4). ■'

видим, что наилучшие результаты получак 
при 2с = 1 0  cm. В таком случае ЛИ7 =  1090+2( 
X  Ю =  3120; гх =  2,05; г2 =  3,55. Эти данные и 
ветствуют размерам катушки контактора чей 
того габарита, к которым фирма GE при; 
в результате многолетнего опыта. Конечно,: 
других физических параметрах материалов 
пришли бы к новым оптимальным размерам.

Произведенный анализ определяет основ! 
законы, которым подчиняется конструкция I 
нитной системы при модификации ее разме| 
и указывает путь к переводу проектированш 
рий аппаратов на научные основы. 8

8 См. Р. Л. А р о н о в ,  .Автоматическое управление' 
ОНТИ, 1935, стр. 40.(15)
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Скорость регулирования и устойчивость 
реостатно-импульсного регулятора напряжения

Л. Ф. КОТОВА и Б. И. ФИЛИПОВИЧ  
М осква

ТЕОРИЯ рабочего процесса реостатно-импуль- 
' сного автоматического регулятора напряжения 

типа СН-91 [1], выпускаемого ХЭТЗ им. Сталина, 
почти не освещена в технической литературе. 
В работах, рассматривающих условия устойчивости 
регулирования регуляторами такого типа [2, 3] 
недостаточно исследован вопрос о влиянии ско­
рости изменения сопротивления в цепи возбуж­
дения регулируемого агрегата на устойчивость 
регулирования. Повышение скорости действия 
всякого автоматического регулятора не может 
увеличить скорость регулирования сверх не­
которого предела, определяемого параметрами 
регулируемых машин, но может послужить при­
чиной возникновения колебаний напряжения [4]. 
Завод в своей инструкции рекомендует в таких 
случаях снижать скорость перемещения ползуш- 
кн реостата, но не указывает, чем следует ру­
ководствоваться для получения устойчивого ре- 

s гулирования в наименее благоприятном режиме 
и наибольшей скорости регулирования в нормаль­
ное.

В статье исследуется вопрос выбора скорости 
регулирования для случая регулятора типа СН-91, 
воздействующего на цепь возбуждения возбуди­
теля (рис. 1).

Для исследования устойчивости работы регу­
лятора рассмотрим поведение его при малых от­
носительных отклонениях и регулируемого на­
пряжения от установленного значения.

Обозначим: е —относительное отклонение на­
пряжения генератора от установленного значе­
ния, которое имело бы место в установившемся 
режиме, если бы напряжение возбудителя имело 
то же значение, что и в рассматриваемый мо­
мент времени; х  — то же, но если бы сопротив­
ление цепи возбуждения возбудителя имело то 
*е значение, что и в рассматриваемый момент вре­
мени.

Пренебрегая сопротивлением и реакцией якоря 
возбудителя, влиянием токов Фуко в магнитных 
цепях возбудителя и генератора, а также инер­
цией движущихся масс регулятора, можно при 
малых и, е и х написать:

d u  е  — и
d t

~dt
d x
d t =/(«)•

о)

ходе генератора Tu равно обычно употребляемой 
постоянной времени Т0. Коэфициент Те зависит 
от параметров цепи возбуждения возбудителя 
и от режима его работы (см. ниже).

Характер зависимости ^  =  f(u )  определяется
свойствами регулятора, в частности, формой 
зубцов зубчатого контактного диска.

Примерная форма кривой зависимости сред­
ней скорости изменения х  от и для реле СН-91
приведена на рис. 2. Значение =  v 0 соответ­
ствует скорости изменения сопротивления в цепи 
возбуждения при длительном включении серво­
мотора.

Следует заметить, что при отклонениях напря­
жения от установленного более чем на 5—8% 
(\и \^0 ,05—0,08) процесс регулирования перестает 
описываться системой уравнений (1), так как 
при этом приходят в действие быстродействую­
щие контакторы IV  (рис. 1).

Заменяя в системе (1) действительную кри-

Тй — постоянная времени цепи возбуждения 
генератора при обмотке статора, замкнутой на 
действительно приключенную сеть (влиянием 
постоянной времени успокоительной обмотки 
ввиду ее малости пренебрегаем). При холостом

Рис. 1. Принципиальная схема включения реостатно-импуль­
сного автоматического регулятора напряжения ХЭТЗ 

(тип СН 91).
/  — реле напряжения: / /  — установочный реостат; I I I  — реостат возбужде­
ния; I V  — быстродействующие контакторы; V  — компенсатор падения напря­
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Рис. 2. Зависимость средней скорости изменения сопротив­
ления в цепи возбуждения от величины отклонения напря­

жения генератора от установленного значения

Бую = f  (и) прямой
& х  __ и
T t ~ ~ T x (? )

получим из системы (1) диференциальное урав­
нение для и:

[ГаТеТх р*+ (Та + Т е) Т х Р г + Т х р +  1)и =  0,

общий интеграл которого имеет вид:

и =  А ’‘ +  B i l - f  Сг*. Ф)
Здесь s — основание натуральных логарифмов; 

А, В, С — постоянные интегрирования, определя­
емые начальными условиями; а, р, у — корни ха­
рактеристического уравнения.

Среди корней всегда имеется один отрицатель­
ный. Ему соответствует апериодически затухаю­
щая составляющая и. Характер процесса регу­
лирования зависит от того, какими будут два 
других корня.

Если

ТУ ^  (1 -f- 2m) 1
ут ате п (4)

где m — параметр, определяемый по отноше- 
г,нию из уравнения:
1 а

Те _  m -|- 2 +  ] /  т* — 4т 
Тш т -f- 2 +  J / т* — 4т ’ ^

то оба эти корня действительные и отрицатель­
ные. Этому соответствует апериодическое изме­
нение и при любых начальных условиях.

Если же

(!+?">)
т ^ V  'Tu T, > W e

Т ш + Т е (6)

корни будут сопряженными комплексами с отри­
цательной действительной частью. В этом случае 
величина и будет совершать в процессе регули­

рования затухающие гармонические колеба: 
на которые в начальной стадии процесса на: 
дывается сравнительно быстро затухающая i 
риодическая составляющая.

Наконец, если
Тх < TJe

та +  те •
то действительная часть сопряженных компл< 
ных корней положительна и регулятор бу 
создавать колебания напряжения с возрастаю! 
амплитудой.

На рис. 3 приведены кривые, отделяющие д 
от друга области трех возможных режимо 
апериодического регулирования, затухающих 
лебаний и расходящихся колебаний. По 
абсцисс отложено отношение коэфициентов i

тмени возбудителя и генератора jA-, а по оси
динат — отношение коэфициента времени р( 
лятора Тх к коэфициенту Бремени генератора 
Так как уравнение (3) совершенно симметри 
относительно Ти и Те, то те же кривые д 

т тзависимость ^  от при Та <; Т  . При не1
ствительности регулятора очень малой по q 
нению с амплитудой первоначального отклоне 
для достижения возможно малого времени 
гулирования следовало бы выбирать значение 
даваемое верхней кривой рис. 3. При этом : 
чении Тх постоянная времени затухания са 
медленно затухающей слагающей и имеет i 
меньшее возможное значение. Выражение 
в этом случае переходит в

_ j_ t_
u =  (A +  Bt ) t  т' + С е  г’ .

тЗависимость Тх и Тг от видна из кри!
‘ а

рис. 4 . Так как на самом деле нечувствительно 
регулятора (порядка 
0,5—1,0%) сравнима 
по величине с воз­
можной амплитудой 
первоначального от­
клонения напряже­
ния, — для получе­
ния возможно мало­
го времени регули­
рования следует вы­
бирать значительно 
(в 2—3 раза) мень­
шие значения Тх.

При практическом 
применении выве­
денных соотноше­
ний следует иметь 
в виду, что боль­
шинство парамет­
ров, входящих в 
приведенные выше 
формулы, зависит от
режима рабОТЫ. Так, регулирования)-з
величина Те, назван- j
ная выше коэфициентом времени возбуд| 
и представляющая постоянную времени 
цесса возбуждения возбудителя при i 
значениях (х  — е), оказывается различно! 
разных значениях напряжения возбудител!

---1

2 '

■

i Т
0.2 0.4 0.6 I

Рис. 3. Границы облает̂  
апериодического регулирована!- 
тухающих колебаний напряжен̂  
расходящихся колебаний (неуся
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Рис. 4. Зависимость посто­
янных времени процесса 
регулирования от отноше-

тния -77-  при значении Тх%
* и

соответствующем наимень­
шему возможному времени 
выравнивания напряжения 
для нечувствительности ре­

гулятора, равной нулю

нако ее нетрудно связать с обычно [5, 6] упо­
требляемой постоянной времени возбудителя Т  
через посредство коэфициента устойчивости se [7]. 
В случае постороннего возбуждения возбудителя

для возбудителя с самовозбуждением

Из выражений (9) видно, что с увеличением 
напряжения на возбудителе, которое связано 
с увеличением se, Те уменьшается (при незави­
симом возбуждении следует также учитывать, 
что изменения сопротивления цепи возбуждения 
сказываются на величине Т).

Та с возрастанием возбуждения генератора 
несколько уменьшается. Кроме того, на него 
влияют изменения температуры обмотки ротора 
генератора. Наибольшее же влияние на Та ока­
зывают изменения импеданца нагрузки генера­
тора. При переходе от холостого хода генера­
тора (импеданц нагрузки равен бесконечности, 

= Г0) к короткому замыканию или работе не­
посредственно на шины бесконечной мощности 
(ячпеданц нагрузки равен нулю, Ти =  Та) Ти умень­
шается в 3 -9  раз [7].

, Наконец, величина Тх может меняться в зави­
симости от режима в несколько раз. Причинами 
этого могут быть: неравномерное распределение 
сопротивлений вдоль контактного ряда, приво­
дящее к зависимости Тх от х, изменение реак- 
танца X связи между шинами регулируемого 
генератора и системой, изменение мощности си­
стемы, изменение насыщения возбудителя или 
генератора и т. д.

Влияние реактанца X  связи генератора с си­
стемой ясно из того, что если генератор при­
соединен непосредственно к шинам бесконечной 
мощности (X = 0), то всякое отклонение напря­
жения на шинах от нормального будет исправ­
ляться регулятором в бесконечно большое время, 
т. е. в этом случае Тх — оо. Наименьшее значе­
ние Тх может быть получено при Х = о о ,  что 
соответствует изолированно работающему гене­
ратору. Уменьшение насыщения магнитных це­
пей возбудителя и генератора тоже уменьшает Тя.

Поэтому наименьшие значения Тх могут иметь 
место при холостом ходе генератора до включе­
ния его в сеть или при работе на разомкнутую 
на другом конце линию передачи, если только 
эти возможности не были учтены при разбивке 
ступеней реостата. Так как при переходе к этим 
режимам Те и Ти, напротив, возрастают, то эти 
режимы следует считать наиболее опасными 
в отношении возможности неустойчивого режима 
регулирования.

В исходной системе уравнений для и, е и х  
не учтены следующие факторы: неравномерность 
движения ползунка реостата возбуждения, обу­
словленная прерывистым включением сервомо­
тора; ступенчатое изменение х  при плавном дви­
жении ползунка реостата возбуждения, связанное 
с конструкцией реостата; криволинейность харак­
теристики регулятора = /(и ) ;  наличие у регу­
лятора нечувствительности конечной величины 
( | « |  =  0,005—0,01); криволинейность характери­
стик возбудителя и генератора; отличие динами­
ческих характеристик возбудителя и генератора 
от статических (влияние токов Фуко, токов 
в демпферной обмотке, сопротивления и реакции 
якоря возбудителя и т. п.); работа быстродей­
ствующих контакторов при | и | > 0 ,0 5 —0,08.

Поэтому полученные результаты имеют огра­
ниченную область применения, которую можно 
определить следующим образом.

Амплитуда отклонения напряжения и должна 
лежать в пределах: (0,005—0,01 ) < |« К ( 0 , 05— 
0,08). При меньших значениях и регулятор не 
приходит в действие, при больших — процесс 
осложняется работой быстродействующих кон­
такторов.

Время Т3, потребное для поворачивания зубча­
того контактного диска реле СН-91 на один 
зубец (около 2 sec), должно быть мало по сравне­
нию с суммой коэфициентов времени возбуди­
теля Те и генератора Ти. Это условие выполняется 
всегда, за исключением может быть случая ра­
боты на мощную сеть генератора небольшой 
мощности, возбудитель которого имеет незави­
симое возбуждение [7, 8]. Следует заметить, что 
в гипотетическом случае: Т3^>  Те-\- Та, процесс 
регулирования будет апериодическим, если Тх >  
> Г Л, а расходящиеся колебания напряжения 
смогут возникнуть при ТХ<^2Т3.

Зубцы контактного диска должны иметь такую
форму, чтобы характеристика —  =  /  (и) мало
отклонялась от прямой. Это условие в регу­
ляторах производства ХЭТЗ можно считать вы­
полненным (рис. 2). Наличие резкого перелома 
кривой при ' й | = 0,005—0,01 может оказаться 
причиной возникновения незатухающих колеба­
ний напряжения с амплитудой, зависящей от 
выбранного значения Тх. Однако такие колебания 
невозможны, если при всех значениях и соблю­
дено условие:

и Тате 
d f .^ 7 - , - 1 - ТУ 
df

Влиянием остальных факторов при практиче­
ских расчетах можно пренебречь, так как сту­
пени изменения х  всегда должны быть меньшеВологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



58 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О г ё .

удвоенной нечувствительности регулятора [2, 3], 
влияние криволинейности характеристик при 
указанном выше диапазоне и очень мало, и так 
как, наконец, постоянные времени процессов, 
вызывающих отличие динамических характери­
стик от статических, в современных машинах 
очень малы по сравнению с основными постоян­
ными времени Ти и Те. Точно так же невелико 
влияние сопротивления и реакции якоря возбу­
дителя.
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I

Работа притяжения постоянных магнитов
А. И. МОСКВИТИН  

ВЭИ

В ПОСЛЕДНЕЕ время, с появлением высоко­
коэрцитивных железо-никель-алюминиевых 

сплавов, все больше повышается мощность вы­
пускаемых механизмов с постоянными магнитами 
и все более разнообразными становятся их 
конструкции. Поэтому приобретают особый 
интерес вопросы энергетики та^их механизмов 
и обобщающие методы расчета ее, еще недо­
статочно разработанные. В частности, насколько 
известно автору, не дано общего решения одного 
из основных вопросов — о работе притяжения 
постоянного магнита при любом направлении 
движения притягиваемого якоря относительно 
полях. Поэтому предлагаемое ниже решение

этой задачи может, мы по­
лагаем, представить неко­
торый практический и на­
учный интерес.

Рассмотрим сначала наи­
более простой случай — 
определим работу притя­
жения постоянным магни­
том N  —S  (рис. 1), при от­
сутствии обмотки, создаю­
щей добавочное поле, же­
лезного якоря из положе­

ния ab в положение а'Ь', причем путь якоря 
(благодаря направляющим) может иметь любую 
произвольную форму. Даны размеры якоря и по­
стоянного магнита, а также известна кривая раз- 
магничения магнита.

Для решения этой задачи предварительно 
вспомним метод, применяемый в случае электро­
магнита. В этом случае (рис. 2, а), как известно, 
электромагнитная энергия при непритянутом со­
стоянии якоря определяется как площадь фи­
гуры oab, ограниченной кривой намагничения

1 При движении якоря вдоль поля простое решение дает 
формула Максвелла.

/Системы оа, определенной для данного поло* 
‘ния якоря, перпендикуляром ab на ось ордин 
и осью ординат. Пусть за время втягивав! 
сердечника м. д. с. соленоида и поток изме: 
ются по какой то кривой аа!. Очевидно, за г 
ж е«рем я произойдет увеличение энергии сос 
ветственно фигуре аа'Ь'Ь. После втягивания се; 
дечника кривая намагничения будет оа', а еле; 
вательно, электромагнитная энергия соленое 
при втянутом состоянии сердечника изобрази  ̂
площадью фигуры oa'b'. I

Рис. 2
а  — работа притяжения электромагнита в общем случае. 
b — при отсутствии насыщения н при постоянном токе

Если сложить начальную энергию oab с п| 
ращением ее аа'Ь'Ь за время процесса и вычес 
конечную энергию оа'Ь’, то разность этих знач 
ний энергий дает механическую работу притя! 
ния сердечника.

Посмотрим, как этот метод-можно видоиз' 
нить применительно к нашему "случаю поста 
ного магнита. Сейчас надо будет исходить у. 
не из кривой намагничения, а из кривой раз* 
ничения. Такая кривая (рис. 3) показывает за

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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сиырсть индукции в теле постоянного магнита 
от напряженности размагничивающего поля.

Рабочую точку о (рис. 3) постоянного магнита 
яри определенной проводимости магнитной цепи 
можно, как известно, определить пересечением 
кривой размагниченна с прямой проводимости. 
Нетрудно видеть, что в этом случае электро­
магнитная энергия в воздушном зазоре у сердеч­
ника выразится как площадь треугольника oab.

Пусть теперь сердечник начнет втягиваться, 
вследствие чего магнитная проводимость цепи 
будет возрастать, однако рабочая точка перед­
вигается кверху уже не по кривой размагниче­
ния, а по так называемой прямой возврата аа'. 
Пусть после втягивания сердечника рабочая точка 
переместится в точку а '; очевидно, это будет 
означать, что за время втягивания электрома­
гнитная энергия получила приращение, соответ­
ствующее площади фигуры aa'b'b. Если теперь 
сложить начальную энергию oab с приращением 
ее aa'b'b и вычесть конечную энергию оа'Ь', то 
разность этих значений энергий даст механи­
ческую работу притяжения сердечника.

Таким образом указанное построение дает 
простой способ определения механической ра­
боты притягивания якоря к постоянному магниту 
при любом направлении движения якоря. Этим 
же методом можно решать и обратную задачу — 
определение размеров и веса постоянного магнита 
для получения заданной работы втягивания. 
Остается сказать только несколько слов о прак­
тическом применении этого метода и об уточне­
ниях.

Обычно кривая размагничения представляется 
в виде зависимости индукции в теле магнита от 
напряженности размагничивающего поля. Сле­
довательно, во-первых, работа, определенная 
исходя из этой кривой, будет удельной работой 
нс 1 cm5 постоянного магнита и, во-вторых, для 
определения угла наклона прямой проводимости 
следует вводить в расчет не действительную 

■'величину проводимости зазора X, а приведенную

где/.—длина силовой линии магнита, Q — сече­
ние магнита.

Угол наклона прямой проводимости всего 
проще можно определять вычислением одной 
точки этой прямой для произвольной напряжен­
ности Н по уравнению В — \ 'Н .  X определяется 
по картине поля как сумма проводимостей сило­
вых трубок по всему объему поля в зазоре, без 
умножения этой величины на 0,4гс. Надо отме­
тить, что обычно расчет значительно усложняется 
потоком рассеяния, замыкающимся помимо рабо­
чего зазора, причем индукция потока рассеяния 
вообще не одинакова по длине магнита. В пер­
вом приближении, достаточном для практики, 
рассеяние можно учесть, прибавив эквивалентную 
проводимость рассеяния ls к проводимости рабо­
чего зазора —

X* =  (\р *f- \s) ~Q •
В виде примера прикинем, какую работу 

можно получить от 1 kg постоянного маг­
нита при изменении рабочей проводимости от

Х̂ =  0 до Хр =  50 и при проводимости рас­
сеяния "k's =  5 (примерно максимальные дей­
ствительные пределы работы). Пусть масштаб 
по оси абсцисс будет: 1 сш — 50 Ое и по 
оси ординат— 1 cm — 500 G. Тогда 1 cm3
будет соответствовать 50-500 0 • 10-8 =

Рис. 3. Определение работы притяжения 
постоянного магнита

= 2 -1 0 -5 kgm. Площадь рабочего треугольника в 
этом случае будет 36 cm2 или работа на I сш3 
магнита

/lj =  2 -10~5 -36 =  0,72-10“ 3 kgm.

Работа на 1 kg веса постоянного магнита

A =  Aj
1000

Т
0 ,7 2 -10~3 IQ* ni JLEL 

7 — U>1 kg •

Мы предполагали, что магнитная цепь вне маг­
нита не насыщена (В =  УН ). Учет насыщения 
этой цепи прост: надо только вместо прямой 
проводимости построить кривую намагничения 
данной цепи, пересчитанную аналогично перес­
чету проводимости в предыдущем случае, т. е. 
для каждой точки кривой намагничения Ф = / ( Л  U7) 
следует Ф разделить на Qm — площадь сечения 
постоянного магнита, а ампервитки разделить 
на длину постоянного магнита в cm (и помножить 
на 0,4я).

Работа при наличии обмотки. Практически 
больший интерес может представить расчет таких 
механизмов при наличии добавочного поля соле­
ноида. Сюда можно отнести различные конструк­
ции подмагниченных реле (при последовательном 
включении постоянного магнита в магнитную цепь), 
вибраторы, молотки и т. п. От чисто соленоидных 
конструкций без магнитов такие механизмы будут 
отличаться, во-первых, меньшим потреблением 
тока (или, что тоже самое, более высоким cos ?) 
и, во-вторых, поляризованностью, что в случае 
вибраторов и молотков дает снижение частоты 
ударов вдвое по сравнению с аналогичными кон­
струкциями без магнитов. Как пример можно 
привести конструкцию молотка или вибратора по 
рис. 4, а на 3000 вибраций в минуту при 50 Hz 
и молотка или вибратора рис. 4,Ь на 1500 
вибраций (по предложениям автора). В этих кон­
струкциях поле в рабочем зазоре образуется ужеВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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не одной м. д. с. магнита, а суммой или раз­
ностью м. д. с. катушки и магнита.

Все такие конструкции можно разбить на две 
принципиально отличающиеся группы: с располо­
жением магнита внутри соленоида (а, рис. 4) 
и вне его (b, рис. 4). Принципиальное отличие 
конструкций — различное сцепление потока рас­
сеяния постоянного магнита. В то время как 
в конструкции а рис. 4 поток рассеяния магнита

Рис. 4. Молоток (или вибратор) с переменным магнитным 
потоком постоянных магнитов.

л  — конструкция с магнитом внутри соленоида; колебания в одну сторону 
яз положения магнитного равновесия (£000 вибраций при 50 Hz); Ь — кон­
струкция с магнитом вне соленоида; колебания в обе стороны из положе- 

ния магнитного равновесия (1500 вибраций при 60 Hz)

обязательно сцеплен с соленоидом (за исключением 
весьма небольшой внутренней части), в конструк­
ции Ь существует значительный поток рассеяния 
постоянного магнита, не сцепленный с соленоидом. 
Этот поток рассеяния представляет балласт, из­
лишне загружающий магнит, причем, благодаря 
тому, что поверхность магнита при расположении 
вне соленоида получается больше, то и рассеяние 
при таком расположении большое. Следовательно, 
использование материала постоянного магнита при 
внешнем расположении магнита ниже, чем при 
внутреннем. Действие рассеяния в обоих 
этих случаях учитывается различно.

Мы начнем с более простого случая—внутрен­
него расположения магнита (с некоторым приближе­
нием сюда можно отнести также и второй случай, 
если пренебрегать пбтоками рассеяния). Очевидно, 
влияние добавочного поля соленоида можно легко 
учесть, проведя прямую проводимости уже не 
из начала координат (рис. 5), а из точки ох или 
о2, отстоящей от нее на расстоянии ± Н а, соот­
ветствующей напряженности подмагничивающего 
(о2) или размагничивающего (о.) поля соленоида
Н а—— г------- . Нижняя точка (т. е. начало прямой
возврата) в этом случае определится как пересе­
чение с кривой прямой минимальной проводимо­
сти при размагничивающем действии соленоида 
(точка а).

Работа втягивания сердечника при размагниче- 
нии будет соответствовать площади Дoxaav а при 
подмагничении — площади Догссх. Очевидно, этим 
способом также можно в первом приближении 
подсчитать работу, выполняемую вибратором или 
молотком а, рис. 4, при питании его обмотки пе­

ременным током, если заменить действительв;) 
кривую тока соленоида эквивалентной прямоугол) 
ной кривой.

Нетрудно видеть, что работа такого молоту 
или вибратора, будет происходить следуювд 
образом: при подмагничивающем направлении точ 
якорь будет притягиваться, а при размагничивав 
щем — удаляться, причем в конструкции а удал| 
ние будет происходить, например, за счет ynpj 
гости пружины, а в конструкции b — за счет сад 
инерции. Одна конструкция (рис; 4, а) дает пр 
питании 50-периодным током 3000 ударов в минув 
другая — 1500 ударов. При притяжении якорьб; 
дет получать энергию, соответствующую Д 
а при удалении терять энергию, соответствр 
щую До,аа 1# Разность между работой втягивав! 
и работой удаления, очевидно, даст полезную р 
боту за один период питающего тока, т. е. в ел 
чае молотка а — живую силу удара бойка. Уче 
насыщения железа в этом случае аналогичен разе! 
ранному выше.

При расположении магнита вне соленоида в: 
воды несколько усложняются. Действительно, 
этом случае поток молотка по рис. 6 можно пре 
ставить как наложение нескольких потоков: 1),р 
бочего потока" Фа, обусловленного действием р 
зультирующей м. д. с. магнита и соленоида, 2) в 
тока рассеяния магнита Ф1т, не сцепленного с с 
леноидом, обусловленного действием м. д,

Рис. 5. Определение работы втягивания при 
подмагничивающем и размагничивающем дейст­
вии обмотки (конструкция с магнитом внутри 

соленоида)

магнита, и 3) потока рассеяния соленоида Ф̂ , а 
пленного с соленоидом и не сцепленного с мап 
том, силовая линия которого проходит после] 
вательно по пути рабочего потока и пути расе! 
ния магнита.

Усложнение здесь получается, во-первых, оттс 
что поток рассеяния магнита Фш  и рабочий потои 
сцеплены с неодинаковой м. д. с., и во-втор| 
оттого, что в отношении потока рассеяния cq 
ноида магнитные сопротивления, соответс  ̂
ющие рабочей проводимости и проводима 
рассеяния, включены уже последовательно, а 
наралледыю, как для потока магнита.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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и подмагничивающем н а п р а в ­
лении тока

Мы начнем с учета 
потока рассеяния маг­
нита Ф ^. Очевидно, он 
пропорционален м .д .с . 
магнита. Следователь­
но, часть индукции, 
остающуюся на долю 
рабочего потока, мож­
но найти,если из кри­
вой размагниченна 
вычесть прямую 
т. е. Bsm =  I'smH (рис. 7). 
Теперь индукцию рабо­
чего потока Фа можно 
уже определить пре­
дыдущим построением 
(рис. 5), т. е. вычтя или 
прибавив поле+  77,1 , 
обусловленное размаг­
ничивающим или под- 

магннчивающим полем соленоида, и проведя из 
точки о, прямую Оуй под углом, соответствую­
щим минимальной рабочей проводимости, и otav 
соответствующую максимальной рабочей прово­
димости. Однако такое построение энергетичес­
кого треугольника будет еще неполным, так как 
еще не учтен поток рассеяния соленоида Ф ^ 
Этот поток равен м. д. с. соленоида, помножен­
ной на проводимость, соответствующую последо­
вательно включенным рабочему сопротивлению 
и сопротивлению рассеяния магнита.

При размагничивающем действии соленоида 
этот поток вычитается в рабочем зазоре из ра­
бочего потока, и поэтому соответствующую ин­
дукцию, т. е. отрезок охо2 мы должны будем 
вычесть, а при подмагничивающем действии — при­
бавить. Кроме того, надо учесть, что проводимость 
для этого потока непостоянна: при непритянутом 
сердечнике она меньше, чем при втянутом, 
к соответственно будет изменяться вычитаемая 
индукция. Последнее обстоятельство мы учтем,

Рис. 7. Определение работы втягивания при подмагничива­
ющем и размагничивающем действии обмотки (конструкция 

с магнитом вне соленоида)

уменьшив угол наклона прямой возврата (на этом 
участке) по условию аха2 =  Ьс. В результате мы 
получаем, наконец, энергетический До2аа2, да­
ющий энергию притяжения при размагничивающем 
действии соленоида. При подмагничивающем дей­
ствии соленоида (см. правую часть рис. 7) полу­
чим аналогично Дotccv

Как видим, предлагаемый метод дает возмож­
ность определить работу притяжения сердечника 
при подмагничивающем и размагничивающем дей­
ствии соленоида, а также и без соленоида, и таким 
образом позволяет делать расчет таких механиз­
мов при любом направлении хода сердечника.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Об электромеханических расчетах для приводов
С. Н. ВЕШЕНЕВСКИЙ

Э лект ром онт аж

МНОГООБРАЗИЕ условий работы приводов диктует необ­
ходимость обобщения расчетных формул и введения 

ряда понятий и положений. Недостаточная систематизация 
вопросов динамики привода и недостаточная обобщённость 
формул затрудняют расчеты. Отсутствие же четких указаний 
в литературе о знаках моментов и широкое пользование 
средними значениями моментов двигателя и статического 
приводят часто к ошибочным или недопустимым по неточ­
ности расчетам.

В статье автор предлагает ряд новых понятий, положений 
и расчетных формул, облегчающих и уточняющих электро­
механические расчеты. Некоторые из методов и формул 
автора уже нашли применение в проектных отделах Элек- 
тропрома и Электромонтажа.

Свойства и знаки моментов. Динамика привода опреде­
ляется взаимодействием момента двигателя Mga и статического 
момента рабочей машины Мс. В зависимости от направлений 
и величин этих моментов и от начальных условий привод 
находится в режиме покоя, ускорения, работы при по­
стоянной скорости или замедления. Результирующий момент 
моментов двигателя и приведенного статического назовем 
д и н а м и ч е с к и м  м о м е н т о м  1;

М дн= М дв +  Мс. (1)

В выражении (1) моменты даны как алгебраические вели- 
"чины.

Для вращающегося привода будем считать моменты, направ­
ленные согласно вращению, положительными, а направленные 
встречно — отрицательными (рис. 1). При неподвижном при­
воде будем выбирать знаки моментов, исходя из тех же поло­
жений, но относительно .условного направления вращения*. 
Условное направление вращения определяется равнодейству­
ющим моментом от движущих моментов — момента двигателя 
и статических моментов от веса и деформаций упругих тел. 
В случаях, когда нулевая скорость получается в конце дви­
жения или как переходная при реверсе, знаки моментов при 
ней удобно определять как для вращения с бесконечно-малой 
скоростью.

Перейдем к рассмотрению моментов двигателя, статического 
и динамического.

Двигательный режим характеризуется тем, что вращение 
привода происходит по направлению момента двигателя и, 
следовательно, момент его положителен; при генераторном 
же режиме (противоток, динамическое торможение, рекупе­
рация) момент двигателя отрицателен.

Под статическим моментом понимают момент, создаваемый 
рабочей машиной на валу двигателя. Этот момент может 
совпадать или быть противоположно направленным враще­
нию привода. По характеру действия удобно разбить стати­
ческие моменты на две группы: р е а к т и в н ы е  м о м е н т ы  
Мр, п о т е н ц и а л ь н ы е  Мп.

К первой группе относятся моменты от трения, реза и де­
формации неупругих тел. Они создаются силами реакции, 
противодействуют вращению и поэтому всегда отрицательны.

В расчетах нас не будут интересовать величины реактив­
ных моментов, меньшие моментов трогания, возникающие как 
противодействующие движущим моментам в состоянии покоя. 
При неподвижном приводе мы будем вводить в рассмотрение 
реактивный момент трогания, а при вращении — реактивный 
момент вращения.

Ко второй группе относятся моменты от веса и деформа­
ции упругих тел. Поднятие или опускание грузов, а также 
сжатие или растяжение пружин связано с изменением потен­
циальной энергии привода, а потому и принят термин .потен­
циальный момент*. Нетрудно убедиться (рис. 2), что если 
двигатель вращается в сторону, соответствующую увеличе­
нию потенциальной энергии привода (подъем груза), потен­
циальный момент направлен против вращения, т. е. он

1 В теории динамики электропривода дается понятие
. , da).момент динамического сопротивления*для величины J

at
обратной Мдн.

отрицателен, в противном случае (опускание груза) он и 
жителем.

В формулах для расчета времени и пути удобнее ocej 
ровать с полным статическим моментом

Мс =  Мр -|- Мп.

Свойство статического момента определяется преоблада: 
в нем реактивного или потенциального момента. В а; 
преобладания реактивного момента удобно пользоваться 
мином .статический момент с реактивной характеристЕ 
а в случае преобладания потенциального момента —,с: 
ческий момент с потенциальной характеристикой*.

Подъем Спуск

Рис. 1 Рис. 2

Наибольшее распространение имеют приводы со ста: 
ским моментом чисто реактивным или с реактивной хар: 
ристикой, к ним относятся: главные приводы upon: 
станов, рольганги, токарные и фрезерные станки, век; 
торы и др. Примеры приводов со статическим мои 
с потенциальной характеристикой дают крановые устрой) 
неуравновешенные подъемные столы и др.

Величина и знак динамического момента зависят от 
составляющих моментов [рав. ( 1)]:

MgH — Mge-\-Mc=Moa-\-Mp-\-Mn.
По этой формуле можно определить динамический ш» 

также и в том случае, когда привод неподвижен и рез 
тирующий момент от движущих моментов (двигателя ■ 
тенциального) меньше реактивного—трогания. В тако* 
чае, поскольку мы рассматриваем Мр как реактиэ 
момент трогания (а не как действительно созданный я | 
ный результирующему от движущих моментов), пов 
динамического момента является условным.

Признаки режимов привода. Зная моменты, дейся 
щие на привод, можно предопределить его режим.

Очевидно, если привод неподвижен и результируи 
момент от движущих (двигателя и потенциального) *ci 
тов меньше реактивного трогания по абсолютной вел 
не, — привод будет оставаться в покое; в противно*: 
чае он будет ускоряться в направлении первого. Выб̂  
в равенстве (3) знаки моментов Мр и М„ относите: 
условного направления вращения, получим признаки;: 
мов привода: .

MgH<^0 — состояние покоя, 
Мдн > 0  — ускорение.

Распространенное представление, что привод будет» 
ваться в покое, если момент двигателя меньше статичен 
справедливо лишь для частного случая реактивной хара 
ристики статического момента. Очевидно, если статичен 
момент имеет потенциальную характеристику и ко| 
двигателя меньше его, то будет происходить ускорение! 
вода в сторону статического момента (против или сон 
направлению момента двигателя). j

Рассмотрим, как можно предопределить режимы прк̂  
когда он вращается.

Динамический момент вызывает изменение скорости I 
вода согласно закону:

dioMgH =  J ^  ,Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Здесь: — динамический момент в kgm, J — момент
тернии привода в kgm sec2, ю — угловая скорость в sec- 1  
и Д — время в sec. 
гИз равенства (5) следует:

М#и =  0 — постоянная скорость, 3
Мдн> 0 — ускорение, I (6)
Щк <  0 — замедление. J

Существующее представление, что при моменте двигателя, 
большей статического, привод ускоряется, а при меньшем— 
замедляется, справедливо для вращающегося привода лишь 
в частных случаях, например: если при свободном опуска­
нии груза лебедкой включить двигатель на подъем, то вна­
чале, при моменте двигателя, большем статического, будет 
иметь место замедление, а не ускорение. Также если дви­
гатель лебедки включен на подъем, но его момент меньше 
статического от груза, то груз начнет опускаться и привод 
будет ускоряться, а не замедляться.

Основные формулы для электромеханических расчетов. 
В преобладающем большинстве случаев электромеханиче­
ские расчеты ведутся для определения времени и пути 
привода при заданных конкретных изменениях скорости его 
в режимах пуска и торможения. Для приводов со сложным 
режидом работы и с автоматическим управлением электро­
механические расчеты проводятся для определения диаграмм 
работы.

Характеристики изменения момента двигателя и статиче­
ского момента часто не могут быть выражены математиче­
ски, и тогда приходится рассматривать отдельные участки 
работы привода и для них вводить допущения. В практике 
широко применяется метод замены действительных харак­
теристик моментов обертывающими ступенчатыми характе­
ристиками (метод средних значений моментов). По усло­
вии точности более целесообразна замена характеристик 
моиентов ломаными линиями с прямолинейным изменением 
момента в функции скорости. Это важно еще и потому, 
что для ряда практических случаев данные условия имеют 
место в действительности (пуск шунтовых двигателей по­
стоянного тока и асинхронных с кольцами, режимы динами­
ческого торможения двигателей постоянного тока с посто­
янным полем при постоянном Статическом моменте).

Выведем формулы для времени и пути в случае прямо­
линейного изменения динамического момента в функции 
скорости.

Выражая в равенстве (5) момент инерции через маховой 
момент GEP(kg m2) и угловую скорость через обороты 
в аннуты п, найдем, что время, потребное для конечного 
изменения скорости от пх  до Пу

Подставив это значение MgH в равенство (7), найдем:

GD2 Пу — пх___  ^ днх
1хУ =  763 ‘ м дНх - М дНу lg МдНу ( 10)

Когда динамический момент постоянен (Mg„x =  Mgн 
получается неопределенность, так как в этом частном слу­
чае 6 = 0, и при решении интеграла мы получим не лога­
рифмическую зависимость, а соотношение (8).

При больших значениях динамического момента и неболь­
шом его изменении можно для практических расчетов 
вместо формулы (10) "пользоваться формулой (8), принимая

-л

среднее арифметическое значение момента. Если же дина­
мический момент сильно изменяется и к концу рассматрива­
емого интервала становится мал, то, рассчитывая время по 
среднему арифметическому значению динамического момен­
та, мы получим значительную ошибку. Например, в частном 
случае MgH = 0  по формуле (8) время изменения скорости 
от пх до Пу получится конечным и может быть даже очень 
небольшим, тогда как теоретически скорость пу будет до­
стигнута через бесконечно большое время, что и получается 
по формуле (10).

Из (5) следует, что совершенное двигателем число оборо­
тов при изменении скорости от пх до пу  будет:

_  002 Г п&п
~  22500У Мдн '

пх

Если динамический момент постоянен,

„ GZ>2 ”1 — 
S* y —  45000* М дн •

(Н>

( 12>

Естественно, если известно время изменения скорости, 
путь двигателя в оборотах проще определять как произве­
дение среднеарифметической скорости и времени.

Когда динамический момент изменяется в функции ско­
рости по прямолинейному закону [формула (9)1,

Если динамический момент постоянен,

GD2 пу — пх 
**у—  375 "

Эта формула отличается от широко применяемой для 
обертывающих ступенчатых кривых моментов введением 
лгебраической величины динамического момента вместо 
арифметических сумм или разностей моментов двигателя и 
статического для различных частных случаев.

В практике сравнительно редки случаи, когда динамиче- 
гик момент постоянен, хотя бы в небольшом диапазоне 
изменения скорости. Рассмотрим случай прямолинейного 
взмеяениа динамического момента. Иллюстрация для такого 
случая дана на рис. 3, причем моменты двигателя и стати­
стого противоположны по направлению, и потому дина- 
мнческий момент онределен как разность.

Дая этого случая (рис. 3) зависимость MgH= } ( n )  будет:

Монх  г И gHy ^ д н х  ^ д н у
М,!Н=Мднх +  -..._  Пх - -  Пх — Пу — пх

или, обозначая первые два слагаемые правой части равен­
ства через а и постоянный множитель при п через Ь,

Мдн =  а — Ьп. О)

GD2c Г Мднх 1 1
S*y =  22500 [ icMd»x +  пх ) 2.3 'g М дНу ~  (ПУ ~  п* ) \ > I 
где } (13)

, _____ Пу - П х____
М днх  —  М дНу ' )

Формула (13) хотя и несколько сложна, однако она дает 
точные результаты и удобна в тех случаях, когда требуется 
определить путь двигателя за определенный интервал из­
менения скорости, например полный путь при динамическом 
торможении двигателей постоянного тока, или путь ускоре­
ния до естественной характеристики шунтовых двигателей 
постоянного тока и асинхронных с кольцами и т. д.

В случае расчета и построения диаграмм путь двигателя 
в оборотах часто бывает удобнее определять планиметриро­
ванием площади кривой /» = /(< )•

Заметим, что во всех выведенных формулах времени и 
пути динамические моменты представляют собой алгебраи­
ческие величины, а скорости — арифметические.

Выведенные нами формулы справедливы для любых режи­
мов двигателя.

Часто при расчетах и построениях характеристик двига­
телей оперируют с процентными значениями. При пользова­
нии процентными значениями ni^, п М ^ н, М , М$н 

правые части формул времени (8) и ( 10) должны быть ум-
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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пн
ножены на ~ д ~ , а правые части формул (12) и (13) — на

„ 2  нtiff
100Л4 ’ • Здесь М н — номинальный момент двигателя, а пн —

номинальная скорость в случае сериесных и компаундных 
двигателей или скорость идеального холостого хода, или 
синхронная для шунтовых двигателей постоянного тока 
и асинхронных.

Некоторые практические выводы. В случаях динамиче­
ского торможения двумя ступенями возникает вопрос, при 
какой скорости нужно производить ступенчатое уменьше­
ние сопротивления, чтобы получить минимальное время 
или минимальный путь замедления привода. Этот вопрос 
может быть легко решен, если воспользоваться выведенными 
нами выше формулами.

Рассмотрим наиболее распространенный случай: динами­
ческое торможение с независимым возбуждением нерегули­
руемых шунтовых двигателей, сериесных и компаундных 
двигателей при постоянном статическом моменте Мс. Для 
указанного случая на рис- 4 приведены характеристики дви­
гателя Mge= f ( n )  с начальными скоростью Пу и пиком мо­
мента Му и со скоростью ступенчатого уменьшения сопро­
тивления «2 с пиком момента при ней М%.

Рис. 4

п

На основании формулы (10) полное время замедления при­
вода от скорости Пу до остановки получится:

+
Выразим Afj через п%:

Г GD* Ъ - Щ М у + М с

] +> - L 163 * Му --  Му ‘ 6  м \  +  м с
О - -Щ  . м 2+ м с 1

(14)’ м 2 ■- 0 * 8 о  +  м с J-

м [
Му ~  «1 ‘

откуда

М \ =  Му Л2
ъ '

Подставляя значение М \ в равенство (14), диференвй 
и приравнивая первую производную нулю, после прео*{ 
зований получим скорость

th — пу 1

2’3̂ '8М 2 +  Мс
мс

м с
м.

при которой ступенчатое уменьшение сопротивления « 
мического торможения обусловливает минимальное вр 
замедления.

В формуле (15) моменты Му и М2 считаем извеспп 
из условий коммутации или механических условий.

Для некоторых приводов может требоваться не мифн: 
ное время замедления, а минимальный путь. Полный * 
замедления от скорости Пу до остановки (рис. 4) опр 
лится:

— 0 ”  ̂ я, — B.J "I" $«, — о •

Заменяя Sn _ tlt и Stta_ 0 через выражения по фо* 
ле (13), диференцируя и приравнивая производную и 
получим скорость

при которой ступенчатое уменьшение сопротивления s 
мического торможения обусловливает минимальный 1 
замедления.

Формулы (15) и (16) позволяют констатировать, что 
рость ступенчатого уменьшения сопротивления не зат 
от махового момента привода, а лишь от отношения с: 
ческого момента к пикам момента двигателя; кроне: 
очевидно, что минимальные время и путь замедления п 
чаются не при одной и той же скорости п2.

Для большинства практических случаев, когда статичг, 
момент составляет 0 ,14-0 ,5  пиков момента двигателя, } 
=  М 2, скорость ступенчатого уменьшения сопрогивле 
соответствующая минимальному времени замедления, 
лучается я2= 0 , 3 - ь 0,45 от Пу, а минимальному пути—/ 
=  0,5 — 0,65 от tty; при этом меньшие скорости соотвегг 
ют меньшим статическим моментам.

Определение гармоник тока и напряжения 
в электрических цепях, содержащих железо

Л. С. ГОЛЬДФАРБ, Г. Р. ГЕРЦЕНБЕРГ
ВЭИ

МАГНИТНЫЕ усилители, позволяющие получать большие 
усиления напряжения и мощности без использова­

ния подвижных элементов и электронных ламп, основаны на 
свойствах нелинейности кривой намагничивания железа, 
поэтому требуют особой методики расчета. То же в равной 
степени относится к расчету дросселей насыщения, исполь­
зуемых, в частности, для регулирования освещения, к рас­
чету статических умножителей частоты, трансформаторов 
с подмагничиванием и ряда других аппаратов, связанных 
с использованием насыщенного железа.

Настоящая статья посвящена двум аналитическим методам 
определения амплитуд отдельных гармоник напряжения, 
возникающих на клеммах дросселя с железом при прохож­
дении через него синусоидального тока, а также амплитуд 
отдельных гармоник тока при синусоидальном напряжении, 
приложенном к дросселю при наличии как в первом, так

и во втором случаях подмагничивания постоянный то; 
Определение амплитуд отдельных гармоник дает возк 
ность найти также эффективные значения напряжения в« 
вом случае и тока — во втором.

Методика определения гармоник тока при синусондй 
ном напряжении, приложенном к дросселю с железом 
статочно подробно разработана в литературе, тогда о 
способы определения гармоник напряжения на дросселе^ 
прохождении через него синусоидального тока слабо Oil] 
щены в литературе, в частности и в нашей.

Аналитический метод определения амплитуд отделы® 
гармоник тока дросселя при синусоидальном напряжении! 
нем и наличии подмагничивания постоянным током, испш 
зующий разложение кривой намагничивания в степенна 
ряд, здесь не приводится. Он достаточно освещен в лш 
ратуре [1, 2, 3J.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Э Опзздмние амплитуд гармоник напряжения на клем­
мах л*Ммя при прохождении через него синусоидаль- 
"Яй» тоха н наличии подмагничивания постоянным то- 
З&урбычша в практических случаях дроссель работает
днхнасгн т , превышающих значение, соответствующее
иксн1Шько4 магнитной проницаемости. В этом случае вы­
ражение" B=f(aw), представленное в виде степенного ряда, 
не нсхет дать хорошего совпадения на большом участке 
с Мстительной кривой намагничивания. Поэтому обычно 
кривую намагничивания, без учета петли гистерезиса, выра­
жают" (no Dreyfus) в виде:

B = bm lg< taw -\-a -aw . (1)
При прохождении через дроссель синусоидального тока 

иподчагничивпнии постоянным током суммарные ампервитки 
на сантиметр будут:

aw =  awms\n at +  awg , (2)

где вшга — амплитуда ампервитков на сантиметр при пере­
менной токе; awg — то же при постоянном токе.
I Пренебрегая рассеянием и омическим сопротивлением 
обмоти, получим следующее значение для мгновенногозна- 

—̂ напряжения на клеммах дросселя:

b - ® Q  • IQ” 8 V. (3)

активное сечение железа; w — число витков дрос- 
ст

вставляя в уравнение (3) значения В из (1) и aw из (2) 
я дфренцируя, получим:

uszQwutb-10 8 а
Т awm cos сой +

awm cos ш й
. ,+ ГТ7 г~~----т  --Д5 • О)f 1 +  [awg -+■ awm sin <ot y

J ,
Iftg —угловая скорость; awm — a-awm, awg =  a-awg .

видно из (4), напряжение на дросселе будет равно 
сумме двух напряжений — одного, изменяющегося по закону 
tOOMjca, и другого — по сложной кривой. Определение 

напряжения сводится к разложению слагаемого

А =
aw'm cos a>t

1 +(aw'g +  a o^ sln u j/ ) 2
(5)

Определение амплитуд гармоник тока и напряжения 
методом, использующим бесселевы  функции. Рассмотрим 
метод, одинаково пригодный как для определения амплитуд 
отдельных гармоник напряжения при синусоидальном токе, 
проходящем через дроссель, так и при определении ампли­
туд отдельных гармоник тока при синусоидальном напряже­
нии на дросселе.

Рассмотрим сначала случай с и н у с о и д а л ь н о г о  т о к а ,  
п р о х о д я щ е г о  ч е р е з  д р о с с е л ь .  При этом:

aw — awm sin о>й -f- awg. (9)

Кривую намагничивания выразим в виде гармонического 
ряда (рис. 1 ) П

В = £  а2я-1 ' <10)
п =  1

Уравнение (10) совпадает с кривой намагничивания лишь
nawn 1:awn

в пределах изменения aw  от — —у  до +  —у  , где aw0 —

произвольно выбранное значение ампервитков на сантиметр, 
соответствующее одному радиану. Форма кривой намагни­
чивания предопределяет отсутствие в уравнении (10) членов 
с косинусами и четными синусами. Коэфициенты а2я_ 1 
могут быть найдены при помощи одного из известных спо­
собов разложения кривой в гармонический ряд. Они, коэ­
фициенты, будут зависеть от формы кривой и от пределов 
разложения, т. е. величины aw0. Если пренебречь омическим 
сопротивлением дросселя, его рассеянием и потерями на 
гистерезис, то напряжение на зажимах дросселя определяется 
уравнением (3).

Подставив в (3) значение В  из (10) и обозначив:

3:оразложение вряд Фурье может быть написано1 в виде: 
А =  — 2р sin ф cos сой — 2р2 sin 2ф sin 2сой -f- 
2р® sin Зф cos 3u)̂  2р* sin 4ф sin 4ы>̂ — . . . , (6)

гда р и $ определяются из следующих соотношений:
2р  1I - —г — aw ■ 

1 - р *  s i n ф . <« '
1 + Р2 ,

ctg Ф =  awg. (7)

Для нахождения амплитуд гармоник, за исключением пер­
вой, необходимо, согласно (4) значения коэфициентов отдель­
ных гармоник в выражении (6) умножить на Qwu>b-10~8. 

Значение коэфициента при первой гармонике напряжения 
определится как сумма коэфициента при первой гармонике 

а о
pua 6i и величины у  awm, умноженной на Qwco6 -10  .

На формул (6) и (7) следует, что при перемене знака 
Гуиагничивания изменяется фаза на 180° лишь четных гар- 
нода. При awg =  0 ф =  90° и поэтому согласно уравнению (6) 
-.тш гармоники будут отсутствовать.

i.одауиь приведенным выше методом, возможно непо- 
■: -:й*енновайти эффективное значение напряжения надрос- 

Первое слагаемое в скобках формулы (4) обычно 
ссавяет лишь несколько процентов от второго. Таким 
образом вопрос о вычислении эффективного значения напря- 
iciu* практически сводится к определению средней квад­
ратичной второго слагаемого. Приводим окончательный 
результат вычисления.

1 л* aw'n cos* сой d (сой)
2т J [1 -р- [aw'g -\-aw'm sin шй ) 2 ] 3

2р2 (1 +  р2) s in - ф

-  (1 -  ?-) [(1 -  р2) * T V  sin* ф] • (8)

aw,
ащ^ s  =  A. и Rлг»„ и aw0

после диференцирования получим:
п

и =  Л i wQto -10 8 ^  а2п_  1 (2л — 1) cos сой X  
л =  1

X  cos [(2л — 1) (Л / sin сой -|- ВЦ]. (11)

В результате разложения1 уравнения (П ) в ряд Фурье 
имеем:

СО  СО

и — ^  оэд _  j cos ( 2 k  — 1 ) сой — ^  s,n tku > t, ( 12)

где

a2k _ ,  =  2wQa>-l6~ 8 (2k -  1) £  a.Jn _ ,  cos (2я -  1) В, X
я =  1

Х Л * _ 1 ( 2 я - 1 ) Л , ;  (13)

П
Р2 к  = 2 ш(?со- 10_ 8 - 2 А ^  e 2„ _ j S i n ( 2 n  — 1) B t  X

П = 1
Х ^ { 2 п - 1 ) Л Ь (14)

•7* 04) — бесселева функция к-го порядка от А; п — индекс 
разложения кривой намагничивания.

При отсутствии подмагничивания (Bj =  0) четные гармо­
ники пропадают. Коэфициенты при чегных гармониках р2А 
являются нечетными функциями поэтому фаза четных1 м. приложения. Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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гармоник изменяется на обратную при изменении знака под- 
магничивания.

В с л у ч а е ,  к о г д а  к д р о с с е л ю  п р и л о ж е н о  с и ­
н у с о и д а л ь н о е  н а п р я ж е н и е ,  кривую науагничива- 
ния выражаем в виде гармонического ряда (рис. 2,: 

п
S B

b2n -  1 sin (2л — *) • О5)
п = 1

Уравнение (15) совпадает с кривой намагничивания в пре

делах изменения В  от
лВл лВ0

+  —tj-  д о ---- j - , где В0 — произволь­

но выбранное значение индукции, соответствующее одному ра­
диану.

Если, как и раньше, пренебречь омическим сопротивле­
нием дросселя, рассеянием и петлей гистерезиса, то индукция 
в сердечнике при синусоидальном напряжении

В =  В т cos at -(- Вср, (16)
где

Вт wQa> 10»,

Вер — постоянная интегрирования, определяемая из усло­
вия, что среднее значение тока в обмотке переменного тока 
за период должно быть равно нулю.

Подставляя значение В  из (16) в (15) и обозначая:

А — —  и В  — ^ 2  а ~  В0 “  В0 ’
получим:

п
aw — awv +  awg =  ^  Ь.2п _  , {cos (2л — 1) Bu X  

п = 1

X  sin [(2л — 1) Аа cos u>7] +
4- sin (2л — 1) Ви cos [(2л— 1) ,4„cos ш/J}, (17)

где awg — постоянная составляющая ампервитков; awv — пе­
ременная.

Сделав преобразования и определив переменную и по­
стоянную составляющие ампервитков на сантиметр, получим:

со"

awv = ^  ( — l)*- I T2ft_ lCo s ( 2Ai— 1)шf-f- 
*= 1

ОО

+ ' £  ( — l)*«2*cos2Ao)f; (18)

П

hk - ,  = 12 2  Ь2„ -1 ■'005 (2Л ~  1 > В“ "J2k -1 <2Л “  1 > А“ ’ (19>
п = 1

п
*» =  2 ] £  b2n _ ,  - sin (2л -  1) (2л -  1) Аа. (20)

/1 =  1

Постоянная составляющая
п

aa'£==S fr2n - r s ,n (2/I— 1) BU'Jq (2л — 1) Аи. (21) 
л= 1

Уравнение (21) позволяет определить значение Вср при 
данных awg и В т.

В отсутствии переменного тока, т. е. когда Лц =  0, коэфи- 
циенты 72л— 1 и будут равны нулю, так как У* (0) =  0 
для А > 0 ,  где к — целое число. При этом: 

п
aw =  aw у —  У*. Ь,,„ _  1 • sin (2л — 1) Bu-J0 (0) =

П=\
п

=  £ 62Л- Г 8М 2« - 1 ) ви. (22)
л = 1

так как J0 (0) =  1.
Сравнивая (22) с (15), видим, что индукция Ви, как и 

следовало ожидать, в отсутствии переменного тока будет

Рис. 2

[п
б/Г

Х аракт ерист ика  Выражена p r e tg  
Характ ерист ика ВыраЖена г а р м  рядом6п

1 1 1 1  г т  г г
aW ma£l5;aWq=5

7 1  П Т !  Г

V aWm ar,0'’aWf -
!

ч
!
!

\ J
/ \ :

1 2 3 4 5 6 7 8 9  п 
ПорядкоВыи номер гармоники

1 2 3 4 5 6 7 8 9  п « 
ПорядкоВыи номер горм:-\

Рис. 3

определяться кривой намагничивания для постоянно::!
В виде примера было определено обоими метоиш 

шение амплитуд гармоник напряжения до девятой ti 
тельно к амплитуде основной гармоники при промг 
через дроссель синусоидального тока и наличии № 
чивания.

Положенная в основу расчета кривая намагни! 
может быть выражена эмпирической формулой:

aw
В =  ЮОяи/ - f  8300 arc tg j—g .

X g W u .

Рис. 4. (Отрицательные значения амплитуд л 
соответствуюг изменению.tbaau ня J  80°
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Рис. 5

Эта же кривая может быть представлена рядом:

( aw aw aw
16>6sin 'Шь +  3 ’ 45 sin 3 И щ  +  1 *76 sin 5 aw0 +  

aw aw . aw \
T51117 ш0 +  ° ’71 sin 9 +  °>48 sin 11 - ^ 0) •  (24)

Ряд (2-1) справедлив до aw =  20 (aw0=  12,8). Амплитуды 
оценки гармоник напряжения найдены для двух случаев: 
])«ий=15, awg= 5; 2) awm =  10, awg =  5.

На рис. 3 показаны результаты вычислений отношения 
амплитуд гармоник к амплитуде" основной.

Пунктиром показаны результаты, полученные при вычис­
ления по первому методу [использовано уравнение (6)], 
сплошной кривой даны результаты, вычисленные с помощью 
бесселевых функций.

г. Как видно, результаты, полученные обоими методами, 
Хорошо совпадают.

В заключение приведены кривые (рис. 4 и 5) изменения 
ааплитуд отдельных гармоник напряжения в зависимости 
от степени намагничивания синусоидальным током для 
одного значения awg. Кроме того, приведены кривые иафф =  
=/(ао„, aWg) (рис. б). Кривые вычислены по первому 
методу с помощью уравнений (8) и (7).

Приложение I. Разложение величины

А =  -
awm cos

1 - f  (awg +  awm sin ш 1)2 

k=a\ cos nit -(- «гcos 2a>l +  «з cos 3uit -f-

*в ряд Фурье.

4 -  sin оit 4 -

Пользуясь формулами Эйлера и подстановкой е-'“ * =  2  (5), 
переходим в область комплексного переменного (4). После 
некоторых преобразований искомый интеграл превращает­
ся в интеграл, взятый по кругу единичного радиуса:

____________________ (Z2 4~ 1) Z n dZ_____________________

Z* +  -^~r (jaw ' +  l ) Z - l l ( " z *  +  - ^ r  ( j a w ' - l ) Z - l  
awm g J  L awm g

Знаменатель подинтегрального выражения имеет четыре 
комплексных корня:

Za ==/<?; Z2= j e  Z3 = / e ;  (7)

где с и е - 1  являются соответственно сопряженными комп­
лексами с ё и ё~

Следовательно, выражение (6) преобразуется в

*„= Xaw„

X
ЙУ * f f t  ( Z - j

( Z 2 +  \ ) Z n dZ
J e ) ( Z - j e - 1) ( Z - j e ) ( Z - J S - 1) '

(8)

-2 ,
Так как корни уравнения Z* +  — г ( ja w . 4 - 1) Z  — 1 =  0

aw. в
были обозначены как Z j = / c  и Z2 =  je  1, должно сущест­
вовать равенство:

2 . , . 
— г  ( j a w e  +  1) =  —  (j e  + j e ~
aw. О)

Из (9) можно заключить, что при всех возможных значе­
ниях awm и awg , е по абсолютному значению будет меньше 
единицы. Отсюда следует, что точки, соответствующие кор­
ням е и ё, лежат внутри круга единичного радиуса, а точки, 
соответствующие корням е~~1 и ё ~  *, вне его.

Разбивая дробь, находящуюся под знаком интеграла в урав­
нении (8) на сумму двух дробей и определяя обычным спо­
собом коэфициенты, получаем:

4 [ е ё _____ 1_  Г  Z n dZ
awm [её— 1 2«/ J  ( Z — j e ) ( Z — jS)

i_ _ i_  Г ___z nd z  1
её — 1 2nj j P  ( Z — j e * 1) (Z — ’

(10)

Второй интеграл в выражении (10) равен нулю, так как 
корни с- 1  и ё ~ 1 лежат вне круга единичного радиуса.

Первый же интеграл равен сумме вычетов, соответствую­
щих корням Z — je  и Z = j i  (5),

Обозначим:

Z n dZ
( Z - j e )  { Z - j » )

=  выч. +  выч. 
Z  — je  z  =  j i

= j n-X en — ёп
e — ё

e =  pe-7 ̂  •

( П )

( 12)
-ф1 b2sin 2tiit -[- sin 3<i)l -|- •. •

2*
awm Г cos ш1 -cos/кв! d (col)

к J  1 4- (<i»l 4 - aw' sin ml)2 ’ 
о *
2it

awm Г cos a>l-sin col- d (o>l)

* J  1 4 - (aw'g 4 -  aw'm sin (i>l)2

( 1)

(2)

Для упрощения вычисления интегралов (2) будем 
cvmuy

kn =  an + jb n;
2»

aw'm P cos и! (cos no)! 4 - /  sin n<at) d (u>/)

" * J  14- (aw'g 4-  aw'm sin u/)2

искать

(3)

После подстановки (12) в (9) и ряда преобразований, полу­
чим уравнения:

, 2р 1
aw„ 1 — р2 sin Ф ’

1 -|-р2

Решая (13) относительно р и sin ф, получим:

aw

sin ф - ± ^ | / ■ > + ] /

1
Р = awm sin ф b - V

/  1L 4 ,/  V 4  ̂ /2 *aw„m

1 4-  aw sins il
где

a w .
12

__ft
aw„ aw .

(13)

( 14)

(4)
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Знак ( +  ) в формуле (14) берется при положи­
тельном значении знак ( — ) при отрицательном
значении. Учитывая уравнения (11), (12) и (13), получаем 
из ( 10)

k„ =  — 2pn sin л ф ./" - 1 . (15)
Что, согласно уравнению (3), равно an -\-jbn. Выделяя дей­
ствительную и мнимую части из ft„, получим:

«2 , - 1  =  -  ( -  l ) » - 1 2Р2» - '  sin (2л -  1) if,

bin =  — ( — 1 )"- , 2р2я sin 2л<!<.
Следовательно, уравнение (1) будет иметь следующий 

вид:
А =  — 2р sin ф-cos mt — 2ps sin 2<j/ sin 2a t -f- 

-f- 2p3 sin Зф-cos 3o>2 +  2p4 sin ty  sin 4 tat — . . .  (17)
Приложение II. Разложение величины 

n
u = A iw Q v \0 ~ 8 ^ « 2n—i (2 л — 1) cos t*2 X

n = I
x  COS l(2n — 1) A, sin <0/  +  Bj\ ( 1)

в ряд Фурье.
Заменяя косинус суммы разностью произведения косину­

сов и произведения синусов и разлагая выражения 
cos [(2л— I) А,- sin u>2] и sin [(2л — 1) Л; sin о>1]

в ряды по бесселевым функциям возрастающего порядка, 
согласно теореме Неймана (7), получим: 

cos [(2и — 1) /4,- sin ш1] =
ОО

=  / 0 i2л —  1) А/ +  2 £  hk  (2л —  1) At -cos 2Ш ,
ft=i

sin [(2л — 1) At sin wlj =
OO

=  2 X y2f t - i  (2л — 1) At s in (2k — 1) u t, (2)
k=i

где Jh(A) бесселева функция k-го порядка от А. После 
подстановки этих выражений в ( 1) и некоторых преобразо­
ваний найдем: П

u =  A iw Q u -\0 -6y£ t a.2n_ x (2n — \)
П=

ОО

X  2  [у2 (к - 1) (2я . -  1) Aj +  I *  (2л -  1) A,] cos (2k -  1) W -
ft= i

jcos (2л — 1) Bt X

OO

— sin (2л  — 1) Bi ■ ^ { i 2* _ i  ( 2 л — 1) /4; -I
ft=l

-f- / 2ft (2л — 1) A/] sin 2kv>t .

Пользуясь рекуррентными формулами: 

y2(ft -1)(2я — 1) Л; -f-
-Ь/«г(2л— 1) At =

2 (2ft— 1) - X,a_l (2л — 1)4(
(2л — \ ) A t

J2к - 1 (2« — 1) A-t +  2̂* + i  (2л — 1) At — (2я — 1)4;

после подстановки (4) в (3) и сокращения на <4j(?4 
окончательно получим:

и Оэд _ | cos (2ft — 1) mt — ^  ptt sin 2kat,
*=l ft=i

где:

«2А_1=2а»С?ш10 8(2ft— l ) ^ ^ 2„ _ ,c°s(2n — 1)В;)
n =  l

X  Jik — i (2л — 1) A[,
n

pak= 2wQa>l(r 8-2f t ^ e 2(I_ j  sin(2/ i— 1) Bj-Jih(2л —1)!
n =  l

а л—индекс разложения кривой намагничивания в ряд Ф
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.Ломоносов и его исследования в области 
атмосферного электричества

М. И. РАДОВСКИЙ
Ленинград

ВЕЛИКИЙ русский ученый Михаил Василъе- 
лич Ломоносов официально числился в Ака­

демии наук по кафедре химии. Сам он именовал 
себя титулом «химии профессор». Действительно, 
а 9П)й области ему принадлежит большое число 
звательных работ. Однако труды свои Ломо- 
[Одв посвящал не только химии, но и многим 
дг|им отраслям естествознания, а также гумани- 
п^ым наукам.

Среди многочисленных научных интересов Ло- 
виассова видное место занимают физические 

проблемы. Его оригинальные исследования в об­
ласти электричества представляют выдающийся 
интерес. Их знали и ценили его современники, в 
тозгчисле такой гигант научной мысли, как Лео­
над Эйлер. Труды Ломоносова по электриче- 
сту?'обращали на себя внимание ученых и много 

Ь^после €Г0 смерти.
• '-Ломоносов работал, главным образом, над тео­

рией электричества. В его бумагах, хранящихся в 
архиве Академии наук, имется начатая рукопись 
«Математическая теория электричества».
Начало занятий Ломоносова вопросами электри­

чества относится, повидимому, к 1752 г. Его от­
чет за этот год содержит четыре раздела: химия, 
физика, история и словесные науки. В разделе 
физики указано: «чинил электрические воздушные 
наблюдения с немалою опасностью» *.

Наиболее интенсивно Ломоносов работал, по 
исследованию электрических явлений в 1753 г. 
Он настолько продвинулся в своем предмете, что 
заявленная им 7 мая «Готовая тема для речи» 
на торжественном собрании Академии наук б сен­
тября посвящалась проблемам электричества. 
Условия экспериментальной работы Ломоносо­

ва в области естествознания были не из легких, 
что отразилось в письмах Ломоносова к Шува­
лову, государственному деятелю и «покровителю 
нар. Одно из них, датированное 31 мая 1753 г., 
сядетельствует о том, что лабораторная база 
Лононосова была мизерной. Неотъемлемый а пиа­
ра всякого экспериментатора-электрика того вре- 
иеви—электростатическая машина — не был до- 
пувен Ломоносову. «Я могу уверить Ваше Пре­
восходительство», — писал он, — «что в мастеро­
вых людях здесь великая скудость: так что я для 
делания себе Електрической машины не токмо 
гд* инде, но и с вашего двора столяра за деньги 
не ног достать». 1

1 Материалы для биографии Ломоносова. Собраны акад. 
Biapcm 1865. В дальнейшем до следующей сноски цити- 
fpapsm источник.

Но «покровительство» Шувалова чуть не оказа­
лось пагубным для научных занятий Ломоносова. 
Ему предлагалось оставить естественно-научные 
дисциплины и всецело отдаться истории и сло­
весности.

«Чтож до других моих в физике и химии уп­
ражнений касается», — писал он Шувалову 4 янва­
ря 1755 г., — «чтобы тс вовсе покинуть, то нет в 
том ни нужды, ниже возможности. Всяк человек 
требует себе от трудов упокоения». «И так упо­
ваю, что и мне на упокоение от трудов, которые 
я на собрание и на сочинение Российской исто­
рии и на украшение Российского слова полагаю, 
позволено будет в день несколько часов времени, 
чтобы их вместо бильяру употребить на физиче­
ские и химические опыты, которые мне не токмо 
отменою материи вместо забавы, но и движени­
ем, вместо лекарства служить имеют; и сверх се­
го пользу и честь отечеству, конечно, принести 
могут, едва меньше ли первой (курсив наш — 
М. Р > .

Особенно много препятствий пришлось преодо­
леть Ломоносову, чтобы опубликовать и добить­
ся признания своих трудов по электричеству. 
Происки Шумахера, главы академической канце­
лярии, неоднократно ставили под угрозу упомя­
нутую выше речь Ломоносова, названную им: 
«Слово о явлениях воздушных от Електрической 
силы происходящих». Это выступление намечалось 
на 6 сентября 1753 г. и должно было следовать 
за докладом Рихмана.

«Оный акт, —писал Ломоносов Шувалову
31 мая, — я буду отправлять с господином про­
фессором Рихманом; он будет предлагать опыты 
свои, а я теорию и пользу от оной происходя­
щую, к чему уже я приуготовляюсь».

В этом же письме Ломоносов сообщает о до­
стижении, которого он добился наблюдениями в 
области атмосферного электричества. «Приметил 
у своей громовой машины 25 числа сего апреля, 
что без грому и молнии, чтобы слышать или ви­
деть можно было, нитка от железного прута от­
ходила и за рукою гонялась; а 28 числа того же 
месяца при прохождении дождевого облака без 
всякого чувствительного грому и молнии проис­
ходили от громовой машины сильные удары с 
ясными искрами и с треском издалека слитным; 
что еще нигде не примечено и с моею давнею 
теориею о теплоте и с нынешнею о Електриче­
ской силе весьма согласно, и мне к будущему пу­
бличному акту весьма прилично».

Ломоносову не было суждено выступить на 
торжественном собрании Академии вместе с Рих-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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маном, с которым его связывали совместные 
работы по теплоте и электричеству, а также и 
тесные дружеские отношения. Примерно за пол­
тора месяца (26 июля 1753 г.) до назначенного 
дня собрания Рихман погиб, убитый молнией во 
время наблюдений атмосферного электричества.

Этим событием воспользовался Шумахер, что­
бы помешать выступлению Ломоносова.

Ломоносов был несгибаем в борьбе с этим ду­
шителем живой мысли. Незадолго до смерти Ло­
моносов написал большое сочинение, 'в котором 
он перечислил деяния Шумахера и его «наследни­
ка» по Академии — Тауберта. Сочинение назы­
вается: «Краткая история о поведении академи­
ческой канцелярии в рассуждении ученых людей 
и дел с начала сего корпуса до нынешнего вре­
мени». Много притеснений, которые терпел сам 
Ломоносов, описано в этом произведении.

Шумахер, обойдя собрание академиков, до­
бился от президента отмены «ассамблеи». Ломо­
носов в свою очередь обратился к Шувалову, а 
затем дважды к президенту Академии наук Разу­
мовскому, и ему, наконец, удалось добиться рас­
поряжения об устройстве торжественного собра­
ния. Видимо, обращение Ломоносова к президен­
ту Академии наук было составлено в сильных 
тонах.

«Хотя, — писал Разумовский Шумахеру., — я от 
2 сентября и определил было ассамблее публич­
ной не быть за объявленными в Вашем представ­
лении, .учиненном от 5 августа резонами: одна- 
кож, дабы г-н Ломоносов с новыми своими изо­
бретениями между учеными в Европе людьми не 
упоздал, т через то труд бы его в учиненных до 
сего времени електрических опытах не пропал: 
того ради извольте так расположиться, чтобы для 
вышеупомянутого высочайшего торжества нояб­
ря 25 числа сего текущего года акт академиче­
ский конечно был для публики, в котором г-н Ло­
моносов читать имеет слово о явлениях воздуш­
ных от електрической силы происходящих, а от­
ветствовать на оное г-н профессор Гришов бу­
дет, о  котором он же г-н Ломоносов меня уве­
домляет, что он имеет пристойную материю».

Однако борьба Шумахера против выступления 
Ломоносова продолжалась. Она только приняла 
иной вид. На этот раз академический бюрократ 
задумал нанести своему противнику удар в спину. 
Когда «Слово» было напечатано (по традиции 
торжественные речи читались по уже напечатан­
ному тексту), Шумахер послал работу Ломоносо­
ва на отзыв за границу — Эйлеру, Гейнзиусу и 
Крафту. Шумахер рассчитывал на отрицательную 
оценку, надеясь таким: образом дискредитировать 
Ломоносова и жестоко посмеяться над ним.

Не сбылась, однако, надежда Шумахера на то, 
что отзывы иностранных ученых, состоявших по­
четными академиками Российской Академии наук, 
послужат во вред Ломоносову. Эйлер, который 
весьма рано усмотрел способности и дарования 
Ломоносова, дал весьма похвальную оценку его 
новой работе.

Только беззаветная преданность своему делу 
помогла Ломоносову преодолеть все происки 
Шумахера.

Разногласия возникли еще по поводу того, на 
каком языке читать доклад (он печатался одно­

временно на латинском и на русском я 
Ломоносов настаивал, чтобы «Слово» сво 
жать по-русски; его поддержали лишь до, 
демика — Крашенинников и Попов. Речь Л 
сова вышла в отдельном издании, состояв! 
четырех частей.

По традиции того времени академии npf 
ли для решения1 ученому миру те или иньи 
чи, выдвинутые современной наукой. В , 
случае речь шла о теории электричества: d 
петербургская Академия Наук всем ■натуры] 
тате л ям- при обещании 'обыкновенного натр 
кия ста червонных на 1755 год к первому! 
Июня месяца, для решения предлагает чтоб: 
с к а т ь  п о д л и н н у ю  Е л е к т р и ч е  
с и л ы  п р и ч и н у  и с о с т а в и т ь  тонну 
т е о р и ю » 2.

Программа этой задачи была изложена Ло 
совым. Она и составляет первую часть брт 
Затем следует сама речь Ломоносова: «Сло 
явлениях воздушных от Електрической сил! 
исходящих». Дальше напечатано выступ, 
Гришова, носящее следующее название: «Авг 
на (Нафанаила Гришова профессора астрш 
ответ именем академиков на речь господне 
ветника и профессора Ломоносова и рассужу 
о необыкновенных воздушных явлениях и 
мим примеченных».

Последняя (четвертая) часть — «Изъясненш 
длежащие к слову о Електрических воздан 
явлениях» представляет собой дополнения 5 
Носова к своему докладу.

Объявленная Академией наук премия за Ц 
ние этой задачи, представляющей одну из а 
нейших проблем и для естествознания rail 

времени, лауреата, разумеется, не нашла. Сап 
мюносов пытался построить теорию электро 
ва, о чем свидетельствуют его рукописи. Оди 
создателей дуалистической теории, академик 
нус (1742—1802), работавший в Петербург 
Академии наук, также опубликовал свои ра 
по электричеству.

Основная цель Ломоносова, как прказываеу 
мо название его «Слова», состояла в изуи 
явлений воздушных в связи с электрически 
Многочисленные опыты и высказывания о ба­
ющего характера по части электричества (г1 
сферного) ставят произведение Ломоносова в 
лучших трактатов XVIII в. Им высказывай 
оригинальные гипотезы, в которых он подии;: 
ся до теоретических обобщений.

Вместе с сочинением Рихмана «Об Електр; 
ском указателе» произведение Ломоносова «С, 
о явлениях воздушных от Електрической с 
ппоисходящих» представляет собою первый ^ 
рический памятник русской научной мыслив] 
ласти электричества.

В соответствии с требованиями академичсс: 
«ассамблей» речь Ломоносова начинается с т: 
жественного предисловия. Это предисловие 
посвятил Петру I.

Гибель Рихмана окрылила петербургских v 
кобесов, ставших на защиту «кар небесных 
грома и молнии от посягательств науки. Всяк

2 «Сочинения М. В. Л о м о н о с о в а .  Изд. Академии: 
т. IV, 1898. В дальнейшем до следующей сноски питпру 
этот источник.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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шыьиигнзучения этих сил природы .они объяв- 
т:м шготатсгвенным вторжением в область 
пожыо: Ломоносову пришлось отразить атаку 
це'ловников на право свободного научного ис- 
сле швашга.

сУвгреяным нам быть должно, что оных лю- 
ч-. которые бедственными трудами, .или паче ис­
полинскою смелостью тайны 
естественные испытать 
тщатся не надлежит почи­
тать пподерзкими, но му­
жественными и великодуш­
ными, ниже оставлять ис­
следования натуры, хотя 
они скоропостижным ро­
ком живота лишились. Не 
устрашил ученых людей 
Плиний в горячем пепеле 
огнедышущего Везувия по- 

1 гребенный, ниже отвратил 
пути их от шумящей вну­
тренним огнем крутости.
Смотрят по вся дни любо­
пытные очи в глубокую и 
яд отрыгающую пропасть.
И так не думаю, чтобы 
азнезапным поражением на­
шего Рихмана натуру ис­
пытывающие умы устраши­
лись, и Електрической си­
лы в воздухе законы изве­
дывать перестали; но паче 
уяЬваю, что все свое раче­
ние на то положат с при­
стойной осторожностью, да- 

Гбы открылось, коим обра­
зом здравие человеческое 

(от оных смертоносных уда­
ров могло быть покрыто».

Стоит подробней остановиться на той отповеди, 
которую Ломоносов дал противникам науки. Он 
подверг все возражения уничтожающей кантике,
1 убедительно доказав нелепость аргументации 
против изучения грозовых разрядов.

■гНе одни молнии, — писал Ломоносов, — из 
недра преизобилующие натуры1 на оную устрем­
ляются, но и многие другие: поветрия, наводне­
ния, трясения земли, бури, которые не меньше 
нас повреждают, не меньше устрашают. И когда 
лекарствами от моровой язвы, плотинами от на­
воднения, крепкими основаниями от трясения 
земли и от бурь обороняемся и при том не ду­
маем, якобы мы продерзностным усилованием гне­
ву божию противились; того ради какую можем 
мы видеть причину, которая бы нам избавляться 
от громовых ударов запрещала?»

В «Слове» Ломоносов высказал оригинальный 
взгляд на происхождение атмосферного электри­
чества, Теория Ломоносова предполагает, что 
электричество в атмосфере образуется от трения 
паров в воздухе, происходящего от вертикаль­
ных его движений— верхних и нижних течений; 
ветры, вызывающие горизонтальные течения, 
электричества не образуют.

Ломоносов останавливается на доказательстве 
последнего положения.

«Когда отягощенные молниею тучи ни случа­

ются, почти всегда ясная и тихая погода перед 
ними бывает. Вихри и внезапные бурные дыха­
ния с громом и молниею бывающие, без сомне­
ния от оных туч рождаются. Противным образом, 
когда стремительные ветров течения целые земли 
провевают и нередко над одним местом в проти­
воположные стороны дышут, что по движению

облаков познается; тогда 
должно бы им было между 
собою пресильно сражать­
ся и тереться, следователь­
но, в облачную и ветреную 
погоду блистать молнии, 
греметь грому, или хотя 
признакам на Електриче- 
ском указателе являться 
если бы сии движения ат­
мосферы были источником 
происходящей в воздухе 
Електрической силы. Но сие 
едва когда случается. Итак 
несомнительным уверяемся 
доказательством, что все 
движения воздуха с гори­
зонтом параллельные, то 
есть ветры, с которой бы 
они стороны движение свое 
не имели, не бывают нача­
лом и основанием грома и 
молнии».

Для возбуждения элек­
трических зарядов необхо­
димы, сообщает Ломоносов 
в «Слове», «двоякого рода 
материи: первое — те, из
коих Електрическая сила 
рождается; второе, — кото­
рые рожденную в себя при­
нимают». Эти два элемента 

по мнению Ломоносова встречаются в обильном 
количестве в воздухе. Это — вода, которая «Елек- 
трическую силу крепче всех в себя вбирает и ко­
торой безмерное множество в воздухе обращает­
ся», и другие тела, «в которых она трением воз­
буждается». Из «их Ломоносов выделяет «жирные 
материи», которые «великое действие произво­
дят» в смысле возбуждения электрических заря­
дов. «Жирные шарички горючих паров, которые 
ради разной природы с водяными слиться не мо­
гут и ради безмерной малости к свойствам твер­
дого тела подходят, скорым встречным движени­
ем сражаются, трутся, Електрическую силу рож­
дают, которая распространяясь по облаку, весь 
оный занимает».

В этом, собственно, и заключается теория Ло­
моносова о происхождении атмосферного элек­
тричества.

Лучшее подтверждение своей теории Ломоно­
сов: видит в том, что «тяжкие громы и молнии» 
больше всего бывают «после полудни — часа в 
3—4». Это объясняется тем, что к тому времени 
нижние слои атмосферы успели уже нагреться и, 
следовательно, расшириться. Верхние же слои 
воздуха, имея более низкую температуру, менее 
разрежены и «способнее погружаются» в нижние. 
Таким образом вертикальные течения воздуха на­
лицо. В этом можно лишний раз убедиться «са-

М ихаило Васильевич Ломоносов
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мим чувством осязания: при наступлении Елек- 
трическото облака верхняя атмосфера весьма хо­
лодна и действие ее или часть некоторая даже 
до нас простирается».

Указав еще на много других наблюдений, ко­
торые также согласуются с его теориею, Ломо­
носов заключает, что его гипотеза построена на 
вполне реальной почве. «По согласию толького 
множества перемен и явлений, — пишет он, — 
уповаю, что сия моя теория стоит не на слабом 
основании».

Составив представление о причинах и сущности 
грозовых разрядов, Ломоносов выдвигает зада­
чу «искать удобных способов к избавлению от 
смертоносных громовых ударов». Ломоносов ука­
зывает на громоотвод, который дает возмож­
ность «громовые удары отвращать», и подчерки­
вает, что исследования в области атмосферного 
электричества позволяют всесторонне изучить 
грозовые разряды для защиты от их бедственных 
последствий.

Оппонент Ломоносова — Гришов, в высоких то­
нах характеризуя труды Ломоносова, не преми­
нул бросить тень на его произведение. В его ре­
чи имеется намек на то, что Ломоносов многое 
заимствовал у Франклина. Ломоносов тотчас же 
понял, какое назначение имеет этот замаскиро­
ванный выпад и вступил в открытую борьбу.

Отпор противникам был дан в прибавлении к 
«Слову». Оно называется: «Изъяснения, надлежа­
щие к слову о Електрических (воздушных явле­
ниях». Вот что писал он: «Погружению и восхо­
ждению атмосферы кратко коснулся славный го­
сподин Франклин в своих письмах; однако, что я 
в моей теории о причине Електрической силы, в 
воздухе ему ничего не должен из следующего' яв­
ствует. 1) О погружении верхнего воздуха я уже 
мыслил и разговаривал за несколько лет; Фпанкли- 
новы письма увидел впервые, когда уже моя речь 
была почти готова, в чем я посылаюсь на своих 
господ товарищей. 2) Погружение верхней ат­
мосферы' Франклин положил только догадкою в 
нескольких словах. Я свою теорию произвел из 
наступающих внезапно великих морозов, то-есть, 
из обстоятельств в Филадельфии, где живет 
Франклин, неизвестных. 3) Доказал я выкладкою, 
что верхний воздух в нижний не токмо погру­
зиться может, но Иногда и должен. 4) Из сего

основания истолкованы мною многие яви 
громовою силою бывающие, которых у Фр 
на нет и следу. Все сие не того ради здеа 
лагается, чтоб я хотел себя ему предпочес 
последовал изволению господ товарищей, 
рые сие к  моему оправданию присовокупив 
приговорили». 1

Как и в других случаях, Ломоносов с ч« 
выдержал нападки со стороны душителей 
ской науки. Но нужно! было обладать такн« 
исчерпаемым запасом энергии, которым оба 
Ломоносов, чтобы устоять против всех ка 
врагов и быть таким стойким в борьбе, d 
был он.

Гнетущая атмосфера царской России та 
воспринималась Ломоносовым. В последние" 
жизни, подведя итог неустанной борьбе за | 
турное процветание своей родины, он прия! 
таким выводам. «Я вижу, что я должен yiicj 
и спокойно и равнодушно смотрю на смерть: 
лею только о том, что не мог я совершиты 
того, что предпринял я для пользы отечества 
приращения наук и для славы Академии, и т« 
при конце жизни моей должен видеть, чн 
мои полезные намерения исчезнут вмеси 
мною»3. |

Эти настроения навеяны тем, что при д 
Ломоносов не нашел достойного преемниц! 
торый продолжал бы начатое им дело с тем 
упорством и беззаветностью. ]

Но дело Ломоносова не погибло вместе ■: 
смертью. Начиная с XIX в., русские ученые Bij 
ли в мировую науку не одну славную страна

Именно в России были сделаны первые пи 
таких отраслях электротехники, как вольтова 
га, электромагнитный телеграф, электродви* 
судов, гальванопластика, электрическое оси 
ние, трансформаторостроение, радиотехника  ̂
тоэлементы и т. д.

Корни научного расцвета в нашей социал! 
ческой стране восходят к родоначальнику 
ской науки — Ломоносову. И благодарное а 
ское (поколение это полностью сознает, вы 
оценивая труды Ломоносова в области ест? 
знания.

8 См. Б. Н. М е н ш у т к и н .  Жизнеописание Миха1Ц 
сильевича Ломоносова. 1937, стр. 235.
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Андре Блондель

В Париже 15 ноября 1938 г. скончался член 
Фргяцузской Академии наук и почетный член 
Академии наук СССР Андре Блондель.

Имя Бловделн хорошо знаком» каждому элект­
ротехнику. Нет, кажется, ми одной отрасли этой 
науки, в которую Блондель не сделал бы своего 
вклада.

Повучив образование в Политехнической шко­
ле, а затем в Школе путей сообщения, Блондель 
начал свою деятельность по ведомству маяков. 
Работа с маяками породила у него интерес к све­
тотехнике, и Блондель начинает работать над 
вопросами световых единиц, фонометрии и т. п. 
Он вводит в светотехнику понятие о световом по­
токе, оказавшемся исключительно плодотворным 
особенно ери расчетах освещения, характеристи­
ке источников' света и т. д. Он дает 'Свой люмен-

С  первый из приборов этого рода. Блондель 
ает также и над другими вопросами свето- 

Я55|ки, в частности над дуговыми лампами с 
-(рртанными углями, предназначавшим'ися для 
?йреодоления поглощения света туманами.
* Работая над дугами переменного тока, Блон- 
д̂ель изобретает совершенно новый прибор — ос- 
щтограф — прибор, получивший в наше время 
щщкжое применение не только в научных ис­
следованиях, но и в промышленных лаборато­
риях.

Б 1893 г. Блондель был привлечен к  препода­
ванию электротехники, сначала в Высшей горной 
школе в Париже, затем там же в Школе путей 
сообщения. Результатом занятий Блонделя элект­
ротехникой жился ^многочисленный ряд его 
знаменитых работ в области электромашин, элект­
ротяги, электрической передачи энергии и т. д. 

принадлежит большая работа о методах ра­

счета преходящих явлений в электрических це­
пях.

Между 'прочим1, о<н еще в 1904 г. составил со 
своими сотрудниками проект передачи в Париж 
энергии Роны, проект, который получил осуще­
ствление только теперь.

Блонделю принадлежит много исследований в 
радиотехнике. Так, но его планам были сооруже­
ны первые радиомаяки, он был одним из инициа­
торов того применения радиотехники, которое 
получило название радиогониометрии.

'Блондель был чрезычайно разнообразен в своих 
работах: он не довольствовался занятиями толь­
ко в области светотехники и электротехники. Есть 
много известных его трудов по акустике, по ме­
ханике и т. д. Все работы Блонделя отличаются 
орипинальностыю и глубиной'. Они часто служили 
исходным пунктом для) многих работ его после­
дователей.

Андре Блондель был большим' другом СССР. Он 
охотно помогал русским инженерам, приезжавшим 
в Париж учиться. Охотно брал русских к себе в 
помощники. Один из его лаборантов, сотрудник 
по конструкции первого осциллографа, проф. 
Н. Н. 'Черносвитов, умерший в декабре 1938 г., ра­
ботал до последнего времени в Ленинградском 
индустриальном институте. Этому институту Блон­
дель прислал и один из первых экземпляров сво­
его осциллографа, над выполнением которого он 
работал собственноручно.

Для того чтобы иметь возможность знакомить­
ся с трудами русских специалистов, Блондель изу­
чил русский язык и, когда он был избран, после 
Октября, почетным членом Академии наук СССР, 
он написал Академии наук благодарственное 
ПИСЬМО по-русски.

М. А. ШАТЕЛЕН

Профессор Б. Е. Воробьев
К 25-летию преподавательской деятельности

В ноябре 1938 г. совет, электромеханический 
факультет, дирекция и общественность Ленин­
градского индустриального института отметили 
й-летие работы в институте профессора Бориса 
Евдокимовича Воробьева, одного из видных ра­
ботников в области электрических станций.

Б. Е. Воробьев окончил б. Политехнический 
институт в 1913 г. и после окончания был избран 
лаборантом электромеханической лаборатории 
института. Вся дальнейшая преподавательская 
деятельности Б. Е. Воробьева прошла в стенах 
гжглтута. Сначала он работал в качестве лабо- 
мяа, затем преподавателя, а с 1920 г., на о с н о ­
в е ::! результатов Всероссийского конкурса, — в

качестве профессора по кафедре электрических 
станций, которую он занимает и в настоящее вре­
мя. Одновременно с преподаванием! Б. Е. Во­
робьев вел в институте большую административ­
ную и общественную работу, был ректором ин­
ститута с 1922 по 1925 г., т. е. в годы восстанов­
ления института и укрепления его как советского 
втуза, обновленного мощным притоком пролетар­
ского студенчества. В настоящее время Б. Е. Во­
робьев вторично ведет работу декана электро­
механического факультета.

Б. Е. Воробьев, увлекаясь преподаванием и ор­
ганизуя свою кафедру, не замыкается в одной 
профессорской работе. Одновременно он велВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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большую практическую работу в Ленэнерго, где 
он был последовательно заведующим бюро ра­
ционализации, заместителем начальника эксплоа- 
тации, исполняющим обязанности начальника экс- 
плоатации и обязанности заместителя управляю­
щего Ленэнерго. Б. Е. Воробьев1 являлся актив­
ным участником технических советов всех круп­
ных электростроек Ленинграда, а также экспер­
тиз центрального электротехнического совета и 
принимал деятельное участие в работе, произво­
дившейся в Ленинграде по плану ГОЭЛРО.

Наконец, Б. Е. Воробьев является и крупным 
общественным работником, занимая посты члена 
Ленсовета, члена областного бюро секции науч­
ных работников, председателя правления клуба 
ученых и др.

В индустриальном институте Б. Е. Воробьев — 
один из наиболее уважаемых профессоров. Это

ярко выявилось в тех речах, котбрые б:: 
произнесены на заседании совета института 
электромеханического факультета.

«В день 25-летия вашей научно-педагогичен 
деятельности студенты, аспиранты, профессора 
преподаватели, служащие, общественные и е( 
тийные организации электромеханического j| 
культета рады видеть вас руководителем фаг,а 
тета и уверены в столь же плодотворной ваз 
будущей работе по подготовке кадров инжеиер 
и по развитию энергетики нашей социалисте 
ской родины».

Этими словами заканчивается письмо, адре: 
ванное Б. Е. Воробьеву от комитета ВКП(б), ■ 
митета ВЛКСМ, профбюро студентов электро! 
ханического факультета, преподавателей, работ 
и служащих ЛИЙ.

М. А. ШАП.\

Лаборатория электроматериаловедения Московского 
энергетического института им. Молотова

Вопросы, связанные с изысканием, изучением и приме­
нением электроматериалов для промышленности становятся 
с каждым годом все более актуальными. Это приходится 
наблюдать по обильному поступлению запросов на научно, 
исследовательские работы, консультации и технические ис­
пытания в лабораторию электроматериаловедения МЭИ 
им. Молотова.

В 1937—1938 гг. научными сотрудниками лаборатории 
под руководством проф. Е. Ф. Комаркова были выполне­
ны следующие наиболее важные оаботы.

Исследовалась теплостойкость ряда изоляционных по­
кровных лаков в отношении скорости теплового старения 
в различных условиях. Установлены наиболее стойкие лаки 
для различных условий работы.

Исследовались электрофизические свойства различных 
асбестов — хризотиловых и ротовообмавковых. Удалось 
подобрать ряд асбестов, которые в отношении электриче- 

. ских свойств, гигроскопичности и т. л. превосходят исклю­
чительно применявшийся до  сих пор для целей электриче­
ской изоляции баженовский (Урал) асбест. Найдены типы 
асбеста, которые можно использовать для получения кис­
лотоупорной электрической изоляции. В процессе работы 
сотрудниками лаборатории производился осмотр и отбор 
проб асбеста на месторождениях на Урале, в Восточной 
Сибири и т. д.

Лаборатория интенсивно изучала вопрос о гигроскопич­
ности асбеста. Гигроскопичность асбестового волокна д о ­
ходит до 4°/о, т. е. меньше гигроскопичности волокнистых 
материалов органического происхождения, у которых она 
доходит до 10°/о. Различные типы асбеста имеют различ­
ную гигроскопичность. Особенно выделяются по малости 
величины гигроскопичности (0 ,6—0 ,8°/о) некоторые рогово- 
обмавковые асбесты, каковы синий капский крокидолит и 
уральский (сысертский) антофиллит. Проведено большое 
исследование по уменьшению гигроскопичности асбестов.

В лаборатории велись испытания электробытовой аппа­
ратуры и электроарматуры, изготовленной в СССР и за

границей. Лаборатория разрабатывала стандартные ме-] 
испытания и изучала качества применяемых для э.тек̂  
бытовой аппаратуры материалов. Исследовались вом 
ности внедрения всех новейших достижений в обз 
электроматериаловедения применительно к электробыте 
приборам: подбор и применение сплавов для нагрева? 
ных сопротивлений, изыскание и применение лучшей 
ростойкой электроизолйции. разработка новых конец 
ций электробытовых приборов.

В лаборатории проводилось исследование возникни! 
электростатических зарядов в цехах линолеумного, та 
го и мукомольного производств и разработка меропрц 
по уничтожению этих разрядов в целях предотвравд 
пожаров и взрывов. На одном из заводов от рак! 

статического электричества часто наблюдались всшЛ 
паров бензина и возникали пожары. После внедрения; 
роприятий, .предложенных лабораторией, пожары npeql 
лись. На основе этих исследований лаборатория ведет] 
боты по изучению физики явлений взаимодействия в ] 
ния друг о друга различных диэлектриков. ;

■Исследовались также электрофизические свойства! 
моров 40 месторождений СССР. Произведена классид 
ция мраморов по кристаллической структуре и электр) 
зическим свойствам. Совместно с Институтом минерала 
сырья разрабатывается стандарт на электротехшдо] 
мрамор. I,

В настоящее время ведутся работы по изыскан*)) 
вых типов пластмасс и пропиточных и заливочных 
ществ, по изысканию эластичных .резиноподобных I 
риалов неорганического химического состава, по иса 
ванию влияния степени дисперсности .наполнителя 
электрофизические свойства пластмасс. Продолжаю?) 
расширяются фундаментальные исследовательские рг! 
в области электроизоляционных бумаг, электростгтиче! 
зарядов и газовой коррозии электротехнических мат* 
лов. 1

С. А. ЯМА1
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ПРОФ ВУЛЬФ А. А. УСТОЙЧИВОСТЬ ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ РАБОТЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СТАНЦИЙ.
ГОНТИ НКТП Л.—М. 1938, 155 стр. 103. рис., Тираж 5000. Ц, 2 р. 25 к.

Пе- указанию автора рецензируемая книга представляет 
собез изложение читаемого им курса устойчивости, но 
одвиременно предназначается и для нужд инженерной 
прутики. В основном книга удовлетворяет своему назна­
чь • дать систематическое 'изложение вопросов устой- 
чк: ,ги. Однако она обладает и рядом недостатков.

Азтор снабдил книгу множеством примерных расчетоз 
и шштался изложить большое количество материала при 
весып ограниченном объеме книги. 3  этих условиях бо- 

I тиатического материала книги (являющееся ее 
несзуд.ддын достоинством) вынудило автора к весьма 
л:£-л1чнояу, а порой даже схематичному изложению ря- 
дг взяроеж. Так например, на тридцати страницах текста 
гигром изложены сведения о  семнадцати различных ме- 
ркрапаях для повышения устойчивости.

Повиликому, по тем же причинам автор опустил предза- 
ри«ьные сведения о синхронных машинах, хотя, напри- 
Hfp, такая величина, как з. д. с. за переходным реактан- 
Uf«, обычно не рассматривается в предшествующих дис­
циплинах, и следовало бы осветить ее смысл и значение.

Совершенно не затронут такой существенный вопрос, 
как поведение релейной защиты при качаниях. Лишь 
вскользь упомянута проблема искусственной устойчивости, 
чтв вряд ли соответствует ее значению для наших систем.

Все зти сведения могли бы быть даны и без увеличения 
объем книги, за счет сокращения некоторых разделов, 
посвященных статической устойчивости, в части работы 
двух и трех машин без нагрузок, не имеющей практиче­
ского значения.
Вообще излагаемые автором методы расчета статиче­

ской устойчивости сложных систем, не учитывающие 
действительных’ характеристик нагрузки, для практиче­
ских расчетов неприемлемы. Кроме того, вряд ли прави­
лен самый принцип подсчета изменений мощности при 
перемещении ротора лишь одной из машин. Несомненно, 
более точен рекомендуемый на стр. 83 принцип постоян­

ства) мощности промежуточных' станций. Однако и в 
этом случае необходим учет действительных характери­
стик нагрузки. Безусловно следовалоиЛЗы дать метод под­
счета синхронизирующей мощности о учетом регулирую­
щего эффекта нагрузки (по Крери, Гореву и др.) хотя 
бы для случая двух машин ,и одной нагрузки.

Введенное автором различие между пропускной способ­
ностью и статической устойчивостью вряд ли целесооб­
разно. Несколько’ ниже (стр. 81) автор сам указывает, 
что за пределом пропускной способности система -стано­
вится и статически неустойчивой из-за вмешательства р е­
гуляторов турбин. В действительности же, -если1 ввести 
зависимость параметров системы от частоты, то можно 
показать, что система неустойчива и без вмешательства 
регуляторов.

В книге допущены некоторые неточности. Так напри­
мер, на стр. 31 автор называет поток '!>' d общим для 
статора и ротора, что неверно, так как Ф' представляет 
собой поток, пронизывающий лишь обмотку возбуждения 
(он включает поток рассеяния ротора, не связанный с 
обмоткой статора).

Примечание на стр. 12 и характеристики на рис. 6 
справедливы лишь при условии, что угол W представляет 
собою сдвиг вектора напряжения относительно оси ро­
тора (а не относительно э. д . с.). Этого автор не огова­
ривает, что может вызвать недоразумение.

К числу мелких недочетов книги следует отнести от­
сутствие таблицы параметра советских машин.

Хорошее впечатление производят главы, посвященные 
методике расчетов' динамической устойчивости. Здесь от­
носительно сложные вопросы- изложены достаточно про­
сто и ясно.

Издана книга неплохо. Количество опечаток очень неве­
лико.

П. С. ЖДАНОВ

АППАРАТУРА РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ ВЫСОКОГО НАПРЯЖЕНИЯ.
Под ред. И. С. Ароновича; составители: Абрекова Л. В., Аронович И. С., Гун Л. А., Иванов А. Н., 
Кочубеев И А., Лысов Н. Е., Машкиллейсон Л. Е., Холявский Г. Б., ГОНТИ НКТП СССР, 1938,

344 стр., 255 рис. Тираж 7000, Ц. 4 руб.

Кмга предназначена в качестве учебного пособия 
даг'ааергетических техникумов, но не рассчитана на ап­
парато-строительные специальности. Книга рассматривает 
вес сенойше виды современной высоковольтной аппара­
туры: выключатели и приводы к ним, предохранители, 
разъединители, измерительные трансформаторы, разряд- 
; -а, реакторы. Специальные главы книги посвящены об- 

вопросам аппарато-строения, как-то: нагрев аппара­
та при нормальной работе и устойчивость их при токах 
к. з., контакты аппаратов, изоляция аппаратуры и изоля­
торы. испытания аппаратов высокого напряжения, уело- 

гашения электрической дуги.
Как видно из приведенного перечня отдельных глав, 
книге, несмотря на ее сравнительно небольшой объем, 

р«датриваются все основные вопросы современного ап- 
-зтостроения.
Прежде всего следует заметить, что содержание книги 

в злзвном отвечает поставленной перед авторами задаче: 
-тяхо и в большинстве случаев ясно авторы описывают 

тные особенности и характерности конструкции и 
г-̂ чего процесса того «ли иного вида аппарата. По 
с ему объему отдельные разделы книги гармонируют 
v .. собой; почти все вопросы, затронутые в книге, 

-ещены в одинаковой относительно степени.
Физическая сторона процессов и явлений, рассматривае- 

п  в книге, в основном освещена достаточно просто и 
-а, однако все же имеется ряд неточностей, а иногда 
- ;:шх сведений.

Т:: например, на стр. 8 написано, что трансформаторы 
- имеют назначение понизить рабочий ток в «системе»

(подчеркнуто А. Б.). Очевидно, трансформаторы ток в си­
стеме не меняют. Точно так же неправильно указана 
цель измерительных трансформаторов на стр. 214.

Предохранители служат не только для защиты от тока 
к. з., как это написано на стр. 8.

«Разрядники представляют собой обычно сопротивле­
ние...» (стр. 9). Разрядник предназначен для отвода от 
проводника зарядов в землю и для отключения получаю­
щегося при этом соединения этого проводника с землей, 
и характеризовать его как «сопротивление» нельзя, тем 
более что некоторые типы разрядников вообще не имеют 
сопротивления. На той же странице определение разъ­
единителя тоже можно считать неудачным.

-В дуге постоянного тока отнюдь не всегда скорость 
ионизации и деионизации равны между собой, как это 
написано на -стр. 12 ; наоборот, такое состояние дуги — 
частный случай. На той же странице написано: «иониза­
ция дугового промежутка носит термический характер, 
т. е. объясняется испусканием электронов накаленными 
телами...» Во-перв-ых, одной температурой объяснять ио­
низацию дугового пространства — неверно а, во-вторых, 
указанная формулировка нуждается в разъяснениях, ко­
торых в книге нет, и потому такая формулировка ниче­
го не может дать вообще, тем более что в предыдущем 
абзаце говорится только об «ионах» и ни слова об «элек­
тронах», а здесь наоборот.

На стр. 14 указано, что для гашения дуги постоянного 
тока необходимо... увеличить длину дуги. Это неверно, 
можно погасить дугу и другими способами.
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не при включении цепи «на полное напряжение», как это 
написано на стр. 42. Во-первых, слово «полное» — тут не 
причем, и авторы, повидимому, хотели сказать «амплитуд­
ное». Во-вторых, как раз при включении цепи на ампли­
тудное напряжение постоянная' слагающая тока к. з. от­
сутствует, а имеет место при всяком другом моменте 
времени включения.

Значение Т для короткого вблизи генераторов (0,1 +  
+  0,15 sec) не согласуется с коэфициентом 0,8, приведен­
ным из стр. 41, хотя они должны строго согласоваться 
между собой.

Если отключающую способность выключателя характе­
ризовать силой тока, как это сделано на стр. 88, то не­
пременно надо указать, к какому напряжению эта сила 
тока относится, в> противном случае получаются методи­
ческие неувязки, могущие вызвать у читателя ряд недо­
умений и неверных представлений.

Процентное содержание водорода в газовом пузыре 
указано на стр. 93 неверно.

Назначение гасильной камеры совсем не «локализовать 
область, захватываемую в баке выключателя дугой» (стр. 
103), а просто гасить дугу.

Теория работы расширительного выключателя, приве­
денная на стр. 132, давно устарела и признана неверной.

Про фарфоровые и роговые предохранители следовало

бы прямо сказать, что они никуда не годятся и не jj 
лять им столько внимания, сколько уделено на стр. ц 
188. Наоборот, предохранители с порошком могут ofli 
чать значительно бблыпие токи, чем это указано! 
стр. 189.

Стреляющий предохранитель не обязательно Щ  
быть закрыт с одного конца, как это указано на стр̂

Разрядник Торока и стреляющий совсем не явлшк 
предохранителями, как это указано на стр. 267. Гашв 
дуги а них происходит так же, как в стреляющем t; 
дохранителе, — это другое дело.

Неверно указано на стр. 116, что малообъемные i 
ключатели позволяют сэкономить количество метам 
масла только при напряжениях свыше 35 kV. Экоя* 
имеет место и при 35 kV и более низких напряжен̂  
Можно было бы указать еще ряд более мелких и* 
вильностей и неудачных выражений вроде: «генератор! 
ханичеокого усилия» (стр. 143), и др.

■Книга может принести большую пользу не только j 
щимся техникумов, но и учащимся втузов, однако  ̂
чтении ее следует иметь в виду указанные выше отд 
ные неточности. !

А. Я. БУЙМ

РЕФЕРАТЫ

Н. WinkelstrSter. Генераторы гидроэлектростанции 
Роухяла. ETZ №  30, 1938.

■■ На гэс Роухяла (Финляндия) установлено четыре трех­
фазных вертикальных зонтичных гидрогенератора мощ­
ностью каждый 34MVA при cos у =  0,8, непосредственно 
соединенных с турбинами Каплана к Машины построены для 
напряжения 10—11 kV. 50 Hz при 100 об/мин. Эти гидроге­
нераторы, одни из наиболее мощных среди построенных 
в Западной Европе, имеют ряд оригинальных конструктив­
ных особенностей, обусловленных специфичностью эксплоа- 
тационных условий, а также ограничениями в виде необыч­
ных транспортных габаритов и небольшого допустимого 
подъемного веса. Диаметр расточки статора — 7,8 ш. Распо­
ложение подпятника ниже ротора позволило сократить дли­
ну вала до 7,2 m и высоту крюка подъемного крана над 
полом машинного зала до 9,6 т .  Разгонное число оборотов— 
265 в минуту. Потери, оцененные по формуле

„  1У,оо +  2V8Q +  ЗУдо -+- ЗУ«о +  1Угз
v — 10
при cos 9 =  0,8 и 11 kV на приемных испытаниях составили 
683 kW, т. е. 2% от номинальной мощности машины. Обмотка 
статора волновая стержневого типа, с двумя стержнями 
в каждом пазу. Ротор имеет демпферную обмотку из медных 
стержней диаметром 17 mm. Установившийся ток к. з. при 
возбуждении холостого хода для 11 kV составляет 1900 А, 
а для возбуждения нормальной мощности при 11 kV—4040 А. 
Повышение напряжения при полной разгрузке — 33,2%. От­
ношение тока возбуждения при 20 MVA реактивной мощ­
ности к току возбуждения при холостом ходе в обоих слу­
чаях для 10 kV p iBiio 0,27, Длительная мощность возбуждения 
при 405 V составляет 186 kV, а двухминутная при 460V— 
242 kW. При принятой замкнутой системе охлаждения повы­
шение температуры обмоток статора и ротора составляет 
50° для NHOM. Нагрузка подпятника равна 820t, из которых 
5201—вес турбины и реакция воды. Маховой момент—7000 tm*. 
Общий вес машины, включая наружный кожух и возбуди­
тель,—4651, причем веса: ротора — 2451, статора — 105 t 
и нижней крестовины — 1501.

Н. А. Караулов 1

1 .Электричество” № 8. 1938, стр. 54.

F. Unger. Тормозная машина и ее тарирование.
№  35, 1938, стр. 925—928.

Для измерения вращающего момента двигателей яз 
няются часто специальные тормозные машины (Репа! 
пагпо) и крутильные динамометры (Torsionsdynamoms 

Автор рассматривает применение машин постоя,̂  
тока и синхронных обычной конструкции для то̂  
определения вращающего момента и дает указания о{ 
собе тарирования этих машин.

Рекомендуемый автором способ тарирования се$ 
на сравнении только тех величин, которые мало 
от теплового состояния машины. Такими, по м:з 
автора, являются вращающие моменты, скорости вр« 
нкя, токи возбуждения и токи нагрузки.

При тарировании поддерживают постоянными сксч 
вращения машины и ток возбуждения и снимают щ  
мости тока нагрузки от вращающего момента. ‘ Са( 
такие зависимости для нескольких значений тока вой 
дения при неизменной скорости вращения машикк] 
в двигательном, так и в генераторном режимах поля 
семейства кривых, выражающие зависимости вращаю» 
момента от тока нагрузки при разных значениях i 
возбуждения. ’■ |

Наличие подобных кривых дает возможность по 4 
якоря сразу определить вращающий момент. Для 4 
тических целей достаточно снять эти семейства 
максимум для 8—4 точек высших скоростей, и ап?» 
1000, 1500 и 2000 об/мин. '

Во избежание ряда ошибок и неточностей, возим 
при тарировании, автор рекомендует все измерения? 
изводить при одинаковой смазке подшипников одия| 
тем же сортом масла, при хорошо пришлифованных j 
ках одного и того же сорта, и после предварите! 
работы машины не менее 1 h, I

■Разбирая источники возможных погрешностей.  ̂
приходит к выводу, что все вредные вращающие Hf 
ты (моменты потерь), которые ие зависят от скоросге 
щения и магнитного потока, учтены уже в яолучя 
кривых при тарировании. Ошибки могут вызываться! 
нием нагрева подшипников и железа якоря, но, однакз 
чрезвычайно малы (значительно меньше 0,5% от ой 
вращающего момента). Моменты же, зависящие от| 
рости вращения, достаточно точно учитываются тг>£ 
указанные выше кривые снимаются при разных скор$ 
вращения.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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гЫбольигае погрешности, по мнению автора, бывают 
■Ч;чно из-за неточности измерительных приборов. При 

применении наиболее точных приборов вое же следует 
учесть погрешность порядка 0,5®/».

М. И. Зильберман

Турбогенератор мощностью 25030 kW с водородным  
охлаждением El. World, Vol. 109, ЛЬ 19, 7 мая 1938, стр, 49, 
Jke Electr. Journ. ЛЬ 3137, 15 июля 1938, стр. 69, Le 'Ge­

nie Civil № 8, 20 августа 1938, стр. 174.

в момент перехода работы двигателя с пониженной нагрузки 
на повышенную, в момент перехода с повышенной на по­
ниженную и в момент следующего за этим перехода опять 
на повышенную нагрузку.

После совместного решения этих уравнений и ряда пре­
образований автором получено значение тепловой перегру­
зочной способности:

р

Первый турбогенератор мощностью 25000 kW 
SB3 об/мин с водородным охлаждением вступил в 
эксплоатацию 12 октября 1937 г. на центральной электри­
ческой станцлм Дейтон i(Dayton) в штате Огио в США.

Опыт Мкплоатацяи этого турбогенератора показывает, 
чю благодаря меньшему удельному весу водорода рас­
ход энергии на подачу газа, на вентиляцию и потери на 
тревие сокращаются по сравнению с воздушным охлаж- 
деаеем на 10%; отсутствие кислорода и влажности уве­
шивает продолжительность службы изоляции машины; 
не требуется специального противопожарного устройства, 
гак как отсутствие кислорода в охлаждающем газе 
устраняет пожарную опасность.

Благодаря лучшей теплопередаче и меньшим утечкам, 
газоохладитель имеет меньший объем, потребность в ох ­
лаждающей воде снижается, и вся машина со своей 
охлаждающей системой получает более компактную фо.р- 
ну. Уменьшается шум в системе, упрощается конструкция 
фундамента, машины. Устраняются все внешние трубо­
проводы охлаждающей системы.

Охлаждение производится циркуляцией 1000 ш* водо­
рода в минуту при помощи вентиляторов, расположенных 
с одной и другой стороны1 ротора. Было подсчитано, что 
газоохладитель потребует около 760 1 в минуту охлаж­
дающей воды при номинальной нагрузке и внешней 
температуре 21°. Намечено поставить опыты для провер­
ки этих расчетных величин. •
Отмечено, что расход пара при холостом ходе машины 

при применении водородного охлаждения сократился 
приблизительно на 17°/о.

Давление водорода в охлаждающей системе поддержи­
вается немного выше атмосферного. Для избежания 
опасности образования взрывчатой смеси {гремучего га­
за) очистка водорода должна доводиться до 90"/». Опыт 
экшоатации показал, что не представляет затруднений 
доводить чистоту водорода до 97,5°/». Очиспка смазки охла­
ждающей системы производится под вакуумом.
[Наблюдения над двумя машинами, из которых одна 
сша снабжена воздушным, а другая водородным' охлаж­
даем, работавшими при нагрузке, близкой к полной, 
акэзали, что при водородном охлаждении температура 
статора уменьшается на 24—25°, температура ротора 
на 1У1 и температура охлаждающей среды на 7,5°.

где W7j и Wa — количества тепла, выделяемые двигателем 
соответственно при работе с перегрузкой и при длительной

нормальной работе; v  =  — отношение постоянных времени

охлаждения и в/nlнагрева; — v =  п— ;«ml Р — а +  ——эквивалент­
ная длительность цикла.

Это значение тепловой перегрузочной способности может 
быть представлено в виде:

_  У р ______
Р Уа + ч(1—Уа)Уь' (4)

гДе Уа< Уь> и Ур легко определяются из рис. 1. в котором 
все значения нанесены в относительных единицах. Отклады- 

а Ь р
вая н а  оси абсцисс -чг- ; и  получают по осы‘ 1 V‘\ 11
ординат соответственно: у а, у ь и у р  (рис. 1 ).

±

Для нахождения значения перегрузки по мощности дано 
общее уравнение:

H7d =  a +  flA/d +  7A/2. (5)

С. И. Толкачев

F. Unger. Перегрузочная способность электродвигате­
лей с периодически-"Иденяюдцейся нагрузкой Arch. fUr 

Electr. Vol. 32, Лв 9, 1938, стр. 622—625

В статье разбираются вопросы перегрузки электродвига­
телей с регулярной периодически меняющейся нагрузкой. 
При рассмотрении процессов нагревания и охлаждения дви­
гателей принято, что они протекают по простым логариф- 
шеским кривым. Рассматривая один цикл „нагрев-охлажде- 
ве', автор составляет исходную систему уравнений:

Од •— UI т*
j,------к- =  1 — е 1 для нагревания ( 1)

“  0 «««о ~ т*—
ж-----^ -  =  е • для охлаждения. (2 )«о — °тз

Здесь а и б — соответственно длительности работы в цикле 
(повышенной и пониженной нагрузкой: 0т — предельная 

ература двигателя при продолжительной работе с пе­
регрузкой; — то же, но при работе с пониженной на- 

чруяой; й[, Ьа и 8а — соответственно температуры двигателя

где а, {1 и у — постоянные, а N j  — длительная допустимая 
нагрузка двигателя в kW.

При перегрузке Na двигатель выделяет тепло Wi и соот­
ветствующее уравнение будет:

^ i =  “ +  fЩ  +  1N}. (6)
Совместным решением уравнений (5) и (6) и рядом преоб­

разований получено следующее выражение для перегрузоч­
ной способности:

Na « 1  /", 2
й - щ ------ j - +  у  j - > + a + ‘ +rdp. т

где
Практически известны обычно минимальная и максималь­

ная мощности N t  и N a . Поэтому автор вводит понятие .тер­
мической перегрузки", определяемой:

_  Ws ■* +  * +  1
V~  W \~  * +  +  1

где
« , J _  _  Na .

* ~  7,V« 1 -М ’ 51 ~  Л3 ’Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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W2— количество тепла, выделяемое двигателем при работе 
с пониженной нагрузкой.

Выражение (5) дает наиболее общий случай учета потерь 
на трени/, в железе и меди в зависимости от нагрузки.

Во многих случаях, когда потери в железе и на трение 
не зависят от нагрузки, р =  О, что ведет к упрощению выра­
жений (7) и (8).

Режим работы с циклом .работа—пауза* является част­
ным случаем приведенного, так как там W2 =  U и Ят 2  =  0.

М. И. Зильберман

Goldsmith and Seitz. Прибор для определения скорости 
размыкания контактов масляных выключателей. El. World 

30 июля 1938.
В США уже в течение нескольких лет находится 

в практической эксплоатации прибор, предназначавшийся 
вначале для определения в полевых условиях скорости 
размыкания контактов масляных выключателей после 
возникновения дуги. Этот прибор оказался затем полез­
ным не только для этой первоначальной цели, но и для 
полной проверки механического состояния всех частей 
масляного выключателя. В настоящее время он при­
меняется: для определения промежутка времени между 
моментом срабатывания спускового (trip) механизма и 
моментом начала движения главного механизма, для оп­
ределения скорости движения контактов, для обнаруже­
ния дефектов в амортизационных механизмах, для опре­
деления промежутка времени между появлением тока 
в электромагнитах и моментом начала движения вклю­
чающего механизма.

Прибор состоит из двух основных частей: 1) верти­
кального барабана с намотанной на нем разграфленной

Рис. 1

бумагой, приводимого в движение синхронным мотором 
при помощи соответствующего редуктора; 2) механизма, 
передвигающего карандаш вдоль бумаги и связанного 
с тяговыми стержнями масляного выключателя.

При размыкании контактов на бумаге вычерчивается 
кривая, представляющая собою зависимость расстояния 
между контактами времени.

Прибор очень компактен и может быть установлен на 
любом масляном выключателе.

В. В. Солодовников

Morse and Newheil. Новый прибор для обнаружения  
повреждений в кабелях. Electrical World, 27 августа 1938,

стр. 40.
В ОША фирмами Commonwealth Edison и Public Service 

разработан прибор для обнаружения мест повреждения 
в высоковольтных маслонаполненных кабелях, распреде­

лительных кабелях, фидерах со стальной лентой и 
вольтных линиях связи.

Прибор компактен, портативен и содержит мой 
схему, могущую работать при любом постоянном] 
женин от 100 до  100 000 V. Схема не отличаете» 
либо существенным от обычной «петлевой схемы 
гау», — в ней лишь особенно тщательно подобран: 
постоянные для того, чтобы она могла удовлетвв? 
но работать при самых различных напряжениях, 
того, схема снабжена специальными дросселями, я 
ми,' разрядными промежутками и т. д., предназначен 
для уменьшения эффектов от напряжений сос) 
кабелей или от переходных токов, устанавливаю! 
при прерывистом разряде в месте повреждения кабы

Прибор имеет размеры 27,5 X 30 X 55 cm и вест 
ло 11 kg.

Для определения сопротивления кабелей уст* 
снабжена обычным мостиком Уитстона.

Исследования показали, что большинство поврех 
может быть обнаружено при напряжении источник 
стоянного тока выше 7500 V. Поэтому установке 
держит выпрямитель на это 'напряжение размером 
X 37 X 60 cm, весящий около 31 kg. Выпрямитель со 
из мостиковой схемы, дающей двухполупериодное| 
прямление и состоящей из четырех ртутных выпря 
лей. Выпрямитель питается от специального трансф< 
тора 115/7500 V или от трех стандартных распре, 
тельных трансформатортв на 1 kW, 115/2300 V, в 
ценных параллельно на низковольтной стороне и 5 
довательно на высоковольтной. Если требуются наир 
кия выше 7500 V, то применяется однополуперио, 
выпрямитель на 30 000. Для еще бблыпих напряя 
имеется кенотронная установка на 400000 V.

Для того чтобы обнаружить место повреждения 
помощи прибора, необходимо прежде всего ние 
приблизительное сопротивление повреждения. Это 
указание, какое необходимо напряжение для поле 
кия тока через место повреждения. Затем соедим 
два проводника на конце кабеля и при помощи м: 
ка Уитстона •  измеряется сопротивление получиш 
петли, что дает возможность проверить, не разорвав 
проводники и все ли соединения в порядке. Еся 
сопротивление удовлетворительно, то включается г 
ник напряжения, и при короткозамкнутой петле нал; 
ние повышается до тех пор, пока через место по: 

дения не установится ток. Затем к. з. петли устраш 
и ток в мостике уравновешивается.

Ниже приводятся некоторые из результатов, пм 
ные при помощи описываемого прибора. При лабор 
ных испытаниях 132 kV маслонаполненного кабеля 
рабочем напряжении 80 kV место повреждения 
определено с точностью 0,01°/о. Место повреж, 
в трехжильном 12 kV кабеле длиною 1145 ш, ими 
бумажную изоляцию и свинцовую оболочку, была 
дено с точностью 1 т .  Испытания велись при нэп, 
нии 1000 V Сопротивление- повреждения равн 
150 000 «.

На 4 kV фидере общей длиной 10 km место повр, 
ния было определено с точностью около 42 т .  Нап 
ние при испытании равнялось 11000 V. Место повр 
ния воздушного телефонного кабеля длиной около 
было определено с точностью около Ю т.

В. В. Солодовое!

A. Tisseuil. Новые достижения в производстве сиж! 
кабелей Rev. Gener.de I'EIetr. М  6, август 1931г.

В последнее время большие успехи достигнуты в: 
ласти производства изоляционной бумаги повышен̂  
удельного веса без ухудшения ее пропиточной слоем 
сти. В данном случае целлюлоза, обрабатываемая р; 
ной кислотой, превращается частично в укеусно-ки;; 
соли, приобретая при этом весьма ценные электриче:; 
свойства в отношении изоляции, диэлектрических пк 
и пр. Механические свойства волокна после такой о« 
ботки также не ухудшаются.

С точки зрения процесса изготовления кабеля но: 
отметить новый способ пропитки кабеля после покрь 
его свинцовой оболочкой. Перед покрытием кабель 
жен быть тщательно высушен под вакуумом. Свинчс) 
оболочка обычно затем запаивается с обоих концов,: 
предотвращается возможность последующего проникв:Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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. маги. После этого на оболочке делаются
Г М # »  нескольких местах проколы для присоеди­
н и  дайкуумной системе. Вакуум внутри кабеля под- 
■еДаегся ниже 0,2 mm рт. ст., что очень способствует 
: асшрснвю и удалению из кабеля оставшихся газов и 
трЗ. Прапитка под надлежащим давлением осуществ- 
мер через центральный прокол кабеля при одновремен- 
ня'поддерживании вакуума на его концах.
Ововше преимущества этого метода заключаются в: 

’I ианожности получения чрезвычайно высокого ваку- 
яг'ииду незначительности объема и полной герметич­
нее и 2) возможности применения для каждого кабеля 
:.овИго пропиточного изоляционного материала.

Пр Конструировании новых кабелей используется 
-рииип намотки изоляции в 2 слоя таким образом, что- 
/• ы иЛ  лежащий ближе к проводнику и подверженный 

этого более интенсивному электрическому 
еддиЙйш, имел более высокий коэфициент пропитки. 
В тя(: случае часть диэлектрика кабеля, подверженная 
(миеиу старению, оказывается всегда пропитанной, 
,гаот?в‘ на смещение пропиточного вещества под влия­
ли» тока нагрузки.
В настоящее время считается установленным, что кабе- 

'ч с несколькими скрученными жилами являются более 
■вершенными, чем кабели с одной центральной жилой. 

Набивка ’из бумажной изоляции, служащая для заполне- 
<ч внутреннего сечения скрученного кабеля и для при­
ди ему круглой формы, представляет собой резервуар 

АП карла. Последнее, будучи защищенным от электри- 
к;ого воздействия, находится в то же время в непо- 
; дпвенной близости от частей главной бумажной изо- 

. и, подверженных максимальному градиенту потеш- 
7::а.
В отношении особенностей конструирования соедини­

мой арматуры кабелей люжно указать, например, на 
гаройство в концевых муфтах так называемого кони- 
ккого конденсатора, представляющего собой ряд ме- 
чмкческих цилиндров, разделенных бумажной изоляци- 

Внутренний цилиндр соединяется с землей Кили со 
кнаовой оболочкой), внешний же цилиндр — с провод- 

-н.
Схемы электрических полей при наличии конденсаторов 

i "н отсутствии их показаны на рис. 1 .

Рис. 1. Схема распре- 
мения электрического 

поля.

Д -б«з прим енения к о н д е н с а ­
т у ;  В - п о с л е  у с т а н о в к и  
M*:-;eicaiopa; /  — с и л о в ы е  л и -  
г:: п р о в о д н и к , 3  —  и з о -

. i, 4--  к о н и ч е с к и  i к о н д е н ­
с а то р

:п = т
Такие конденсаторы могут быть использованы в ка­

честве соединительных звеньев для пропускания токов 
сами по линиям высокого напряжения, а также для 
шей защиты.

К. И. Типикин

W. Koch. Теплопроводность фарфора при высоких тем­
пературах. Phys. ZTS., 1938, стр. 431,

Разработана методика измерения теплопроводности при 
ансоких температурах и проведены измерения, в част­
или для фарфора, имеющие большое значение для 
штронагревательных приборов и для выяснения меха­
низма пробоя фарфоровой изоляции. Для твердого фар­
фора (объемный вес 2290 kg/m3) получена прямолинейная 
зависимость теплопроводности от температуры: в пре- 
знак изменения температуры от О до 800° С теплопро- 
гдность возрастает от 1,21 до 1,61 k cal/m. h. °С.

Б. М. Тареев

Randall Hagner. Стеклянная изоляция. The Electric Jour­
nal №  5 1938, стр. 177—180.

Реферируемая статья содержит описание способов и з­
готовления и свойств тонкого стеклянного волокна, бес­
спорно, наиболее интересного из электроизоляционных 
материалов, получивших большое значение за самое 
последнее время. Как известно, тонкое стеклянное во­
локно («стеклянный шелк») чрезвычайно прочно механи­
чески, в высокой степени гибко, может обрабатываться 
обычными приемами текстильной промышленности; при 
применении стеклянного шелка для целей электрической 
изоляции используются его высокая теплостойкость и 
благоприятные диэлектрические характеристики.

Для производства стеклянного шелка служит стекло 
специально подобранного состава, плавка которого ве­
дется при температуре 2600° F (1430° С). Выплавленные 
заготовки тщательно просматриваются*-- и те из них, 
в которых обнаруживаются газовые пузырьки, не вполне 
сплавленные материалы и включения кусочков огнеупо­
ров и иных загрязнений, отбраковываются. Далее заго­
товки вновь расплавляются при температуре 2400° F 
(1315° С) в маленьких резервуарах; расплавленная масса 
выходит через ряд чрезвычайно ..узких отверстий в ниж­
ней части резервуара, увлекается струей пара и прини­
мается в виде нитей на вращающийся барабан. Возмож­
но получение как штапельного стеклянного волокна 
(штапельным волокном называется вообще всякое искус­
ственное волокно, получаемое в виде волоконец опреде­
ленной сравнительно небольшой длины, наподобие 
естественных хлопчатобумажных и подобных им воло­
кон), так и непрерывных практически неограниченно 
длинных нитей (.наподобие естественного шелка), из ко­
торого скручиваются более толстые нити; последние уже 
применяются как волокнистый материал для обычной 
текстильной переработки. Из 1 kg массивного стекла, 
идущего на переплавку, получается около 80 km нити, 

-- скрученной из 102 отдельных волокон.
Достижимая наименьшая толщина изоляции из различ­

ных волокнистых материалов сводится в табл. 1 .
Таким образом стеклянная волокнистая изоляция может 

быть в 2 раза тоньше асбестовой, практически равна по 
толщине хлопчатобумажной и уступает в этом отноше­
нии лишь шелковой. Однако производители стеклянного 
шелка предполагают в ближайшее время выпустить 
стеклянный шелк столь же тонкий, как и натуральный 
шелк.

Таблица 1

Толщина
тканой
ленты

mm

Толщина 
(на одну 
сторону) 
изоляции 

провода, mm

Ш ел к .................................. 0,075 0,063
Хлопчатобумажное во­

локно ............................. 0,125 0,113
А с б е с т ............................. 0,250 0,200
Стеклянный шелк . . . 0,125 0 ,10 0

Электрические свойства стеклянной волокнистой изоля­
ции превосходят свойства изоляции из других волокни­
стых материалов; гигроскопичность ее также мала. Так, 
электрическое сопротивление (в мегомах) куска ленты 
шириной 25 mm при расстоянии между электродами по 
длине ленты в 25 mm определяется величинами табл. 2.

Пробивной градиент электрического поля для непро- 
питанных лент: стеклянной толщиной 0,375 mm —39 kV/ctn, 
0,25 mm — 43 kV/cm; аобестовой 0,375 mm — 22 kV/cm; 
0,25 m m —24 kV/cm; хлопчатобумажной 0,175 mm — 
45 kV/cm. Стеклянная лента толщиной (в непропитанном 
состоянии) 0,125 mm после пропитки глифталевым ла­
ком № 2464 получила толщину 0,225 mm и ее пробивной 
градиент стал равным 440 kV/cm.

Электродвигатель нормального выполнения (серия 
1938 г.) одного из американских заводов с органической 
волокнистой изоляцией на б kW при выполнении со 
стеклянной волокнистой изоляцией оказывается на V*
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Таблица 2

Сопротивление после пре* 
бывания в течение 72 час. 
в воздухе с относительной 

влажностью

90»/. 47 И

Лепта из непрерывного стеклянного 
волокна толщиной 0,625 mm . . . 

Лента из штапельного стеклянного 
волокна толщиной 0,25 mm . . . 

Асбестовая лента толщиной 0,625 mm 
. .  „ 0,25 mm 

Хлопчатобумажная лента толщиной 
0,275 m m ..............................................

160

400
0 ,2 2
0,135

29

Больше 10000

10000
3,2
3 ,9

Больше 10000

меньше по геометрическим размерам и намного легче 
по весу.

Разрывное усилие (при комнатной температуре) для 
различных лент сводим..в табл. 3.

Таблица 3

Материал ленты
Ширина

ленты
mm

Толщина
ленгы
mm

Разрыв­
ное

усилие
kg

Стеклянное штапельное во-
локно .......................................... 25 0,625 180

То ж е .............................................. 25 0,375 120
25 0,25

Стеклянное непрерывное во- 95
л о к н о ..................................• . 25 0,375 305

То ж е ............................................... 25 0,25 230
12,5 0,125 85

А с б е с т .......................................... 25 0,625 60
25 0,375 20
25 0,25 . 5

Хлопчатобумажное волокно . 25 0,275 40
• » • 19 0,125 12

Разрывное усилие различных лент при повышенных 
температурах (все ленты поперечного сечения 25 mm X 
X 0,25 mm, усилие в kg) даем в табл. 4.

Таблица 4

Температура, °F . . . . 90 300 5 .0 700 900 1100 1300
• с .  . . . 20 150 260 370 480 590 700

Стеклянная лента из не-
прерывного волокна . 222 225 220 170 80 16 Пла-

Стеклянная штапельная
л е н т а ................. .... 93 96 87 62 30 6 То же

Хлопчатобумажная лен-
40т а ..................................... 37 Горит — — — —

Асбестовая лента . . . 10 10 8 3 Разру­
шается

Стеклянный шелк без пропитки по своей теплостойко­
сти является типичным представителем материалов клас­
са С, а с пропиткой органическими веществами — 
класса В.

Б. М. Тареев

К. N. Mathes. Стеклянное волокно—новая электрическая 
изоляция. GER, Ms 5, 1938, стр. 218.

В статье приводится ряд сведений о стеклянном во­
локне; даются фотоизображения различных изделий из 
него. Приводятся следующие данные: толщина элемен­
тарного волокна—4 (i; длина волокон штапельного стек­
лянного шелка — от 100 до  200 mm; прочность на разрыв 
при комнатной температуре лент шириной 25 mm: из 
непрерывного стеклянного волокна толщиной 0,125 mm — 
58 kg; из штапельного стеклянного волокна толщи­
ной 0,25—0,375 m m —63 kg; из асбеста толщи­

ной 0,25 m m —40 kg и толщиной 0,375 mm—22 kg 
хлопчатобумажного волокна плотного тканья: та 
ной 0,125 mm -  18 kg, толщиной 0,25 m m —30 kg и 
щиной 0,375 mm — 68 kg.

Б. М. Tapi

Т. Rideau et A. Ducret. Борьба с обледенением cam 
тов RGE №  43, 1938, стр. 653.

Описывается способ борьбы с обледенением само,:! 
во время полета посредством электрического обол 
подвергающихся обледенению поверхностей. На этя! 

верхности поверх служащего для тепловой изоя 
пробкового слоя наносится слой графитовой пым 
связующим веществом; сверху он покрывается заищ 
лаковым слоем. При пропускании через графитовый J 
электрического тока происходит растапливание & 
Удельное электрическое сопротивление графитового: 
0,08 2  cm. При толщине этого слоя 0,13 mm на i
дый квадратный метр защищаемой поверхности во в: 
удаления льда может быть употреблена мощностьв2

Б. М. Таре

Новый ртутный выпрямитель Е и М Ms 29, Ш

Описывается построенный выпрямитель, который 
нагрузке 75 А и 250 V имеет диаметр 90 mm, s 
ту 250 mm и вес около 2,5 kg. На рис. 1 дано схе» 
ческое устройство выпрямителя, состоящего из стек 
ной верхней части I, одновременно 
служащей для изоляции графито­
вого анода. Нижняя часть выпря­
мителя изготовлена из хромистой 
стали и окружена рубашкой для 
водяного охлаждения с отиер- 
стием Wi для входа и отвер­
стием Ws для выхода охлажд но­
щей воды. Хромистая сталь являет­
ся газонепроницаемым материалом, 
благодаря чему отпадает необхо­
димость в установке насосов. Ка­
тодом К служит ртуть. Для зажи­
гания дуги служит вспомогатель- j 
ный анод а, соединенный последо- 
вательно с магнитной катушкой т, ~~ 
питаемый от источника .постоянно­
го тока напряжением 50 V. Этот 
выпрямитель допускает 50°/# пере- р ис j
грузку в течение 5 min и 100%> пе­
регрузку в течение 30 sec, во время которой ток к. з. 
ло 500 А не приносит вреда. Падение напряжения со: 
ляет 11— 14 V, расход охлаждающей воды не бо, 
1,1 l/min для 1—3  выпрямителей. На возбуждение ра 
дуется 100 W, к. и. д. при 220 V равен 93*/о.

П. П. Храп

Игн зйтроны для тяговых подстанций. The Engineer^ 
октябрь 1938, стр. 396.

Возможность применения эффективного регенера 
ного торможения на участках, питаемых ртутными 
прямителями, может быть достигнута двумя способ 
1) подсоединением к линии нагрузочного сопротжк 
в момент, как только появляются признаки регенера 
и 2 ) установкой дополнительных выпрямителей с уи 
ляющими сетками в качестве инвертеров, цреобрж 
щих постоянный ток в переменный. Так как послед 
способ экономически невыгоден, то возможно примет 
первый, подсоединяя сопротивление посредством ков 
тора, работающего от реле, которое реагирует на 
вышение напряжения на шинах, имеющее место 
регенерации. Недостатком этой схемы является мед 
ность реагирования из-за медленного действия реле 
пряжения и большого времени включения тяжелого'! 
тактора. При действии последнего непосредственно 
реле время задержки составляет 0,2 sec; при наличии 
иногда необходимых промежуточных реле оно ж 
достигнуть 0,5 sec. За это время напряжение можетВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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{псп до своего максимального значения, *  внезапная 
мгрузм, выключаемая к мотору (напряжение на якоре 
которого высоко), создавая неблагоприятные коммута­
ционные условия, может повести к образованию на нем 
кругового 'ОГНЯ.

Автор олисывае-i новый способ подсоединения сопро­
тивления к шинам, без применения подвижных частей, 
«го сокращает время подсоединения до миллисекунд, 

■hot способ предусматривает применение игнайтрона /

я тиратрона Т (рис. 1), сеточный потенциал которого 
содержит две составляющих. Одна составляющая пред­
ставляет собой часть напряжения шин постоянного тока, 

полученную от делителя напряжения АВ и стремящуюся 
сделать сетку положительной. Другая же, будучи посто­
янной отрицательной составляющей (полученной от вы­
прямителя R), по величине большей, чем первая, держит 
тиратрон в (непроводящем) нерабочем состоянии. Как 
только напряжение линии повышается на 30—40 V, тира- 
Tporf зажигается, и ток, проходя через нагрузочное со­

противление Li, тиратрон Т и погруженный игнайтер 
игнайтрона /, образует горячее пятно на ртути и зажи­
гает сам игнайтрон. Таким образом сопротивление Li 
подключается к шинам постоянного тока.

Почти одновременно срабатывает контактор Ci, «зако­
рачивая» игнайтрон. Когда регенеративный ток дости­
гает нулевого значения, устройство направленного токаС  
выключает контактор Ci, и схема принимает первоначаль­
ный ВИД. •> *1' |

Игнайтроны изготовляются не только для обслужива­
ния сравнительно низковольтных установок (550 V для 
троллейбусов) с кратковременными нагрузками в 200— 
300 А, но и для тяговых систем постоянного • тока 
иа 3000 V с максимальной кратковременной напрузкой 
■ 35 X) А.

М. Д. Тре&ввс

И С П Р А В Л Е Н И Е

В конце статьи .О  проекте стандарта на выключатели высокого напряжения*, 
помещенной в № 8 журнала .Электричество* 1938 г., следует д о б а в и т ь :  .Настоящий 
проект стандарта составлен по поручению БНС взвода .Электроаппарат* инженерами 
Г. Б. Холявским и И. С. Ароновичем.

Проекты стандартов и пояснительные записки к проектам, напечатанные:
■ Ml 8 .Электричество* 1938 г.— „Выключатели высоковольтные"— составлены инже­

нерами Г. Б. Холявским и И. С. Ароновичем
■ № 9 „Электричество" 1938 г.— „Приводы к выключателям высоковольтным*— со­

ставлены инженерами Л. К. Грейнер и В. В. Каплан
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Быстродействующие прессы
д л я  пластических масс модель НРИ
с патентованным, гидравлическим, индивидуальным приводом

У след и мировая известность наших быстродействующих прессов основан 
не только на их производительности и надежности в зксплоатации, но 
главным образом и на разносторонности их применения. Они допускают 
зкономически-рациональное изготовление сложных деталей даже из мате­
риала, трудно поддающегося прессованию. Благодаря наличию специальны* 
вспомогательных приспособлений, как например регулируемого замедлителя 
хода гидравлического выбрасывателя и т. д., работа прессов отвечает 
самым суровым требованиям. Проспект высылается по требованию.

HAHN & KOLB - STUTTGART 
ГАН и КОЛЬБ • ШТУТГАРТ

к
Выписка заграничных товаров может.Шбяедовая
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УСОВЕРШЕНСТВОВАННЫЕ УСТАНОВКИ
я бсяыине премуидспа кабельным завода*

Значительные преимущества, состоящие в 
солидной конструкции и сверх-производи- 
тельности, неизменной в течение долгих лет, 
по достоинству оценены потребителями ка­
бельных машин БРИДЖА, представляющих 
собой последнее слово техники в этой области.
ТРЕБУЙТЕ ПОДРОБНЫЙ КАТАЛОГ.

Машины с А, 12 ■ 18 
КАТУШКАМИ ДЛЯ СКРУЧИ­
ВАНИЯ КАБЕЛЬНЫХ ЖИЛ.
Каждая секция может быть 
вращаема или вправо или 
влево или же, если нужно, все 
секции могут врапааться в 
одном направлении. •

E N G IN E E R S. IR O N ,

Castieton.
k ANO B R A S S  FOUNDERS

Manchester**
Aldwych House, Aldwych, LONDON W.C.2 (Аиглня)

«9

Свинцовые кабели
д л я  с и л ь н ы х  т о к о в , т е л е ф о н а , 
т е л е гр а ф а , с и гн а л и з а ц и и , р а д и о  
и  т е л е в и з и и , а т а к ж е  п р и н а д ­
л е ж н о с т и  к  н и м .

Провода с резиновой изоляцией
л ю б о г о  н а зн а ч е н и я

И з о л я ц и о н н ы е  т р у б к и

O IO * ^

т

К A B E L - 6  G U M M I W E R K E  А С .

БЕЛЬГИЯ
837
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РАЗВИТИЕ

За каж ды м  барабаном с силовым'кабелем „STANDARD1
стоит производственная организация фирмы Standard Telephonesfand'CablesJLlmlted, обладают 
глубоким знанием всех машин и процессов кабельного производства,' с широко раскинутымиз 
всему миру разветвлениями этой фирмы. Ввиду этого все операции — начиная с исследовак 
сырья и кончая последним испытанием кабеля высоким напряжением — производятся таким ^ 
разом, что лабораторная техника превращается в технику массового производства, без каких  ̂
то ни было видоизменений.
Хотя по своему внешнему виду кабели „Standard" кажутся такими асе как и другое, Вм'вси 
можете быть особенно уверены в их качестве, передавая еаказы на них фирне

Standard Telephones and Cables Limited
N O R TH  W O O L W IC H  L O N D O N / Е /  16. Л Н ГЛ И Я

ОТДЕЛЕНИЯ И ПРЕДСТАВИТЕЛЬСТВА ВО ВСЕМ МИРЕВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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EVERSHED &  V IG N O L E S , L T D . clh< S cnk
зоз

ЭЛЕКТРОИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ п р и б о р
переменного и постоянного тока

Этот новый прибор с вращ аю щ ейся ка­
тушкой изм еряет м иллиам перы  посто­
янного тока, вольты  постоянного тока, 
вольты и омы перем енного тока.
Этот изм еритель п редставляет собою  
комплектный прибор со встроенны м  
элементом в  1 ]/2 вольта.

ПРЕДМЕТЫ ИЗМЕРЕНИЯ *
МИЛЛИАМПЕРЫ ПОСТ. Т О К А  0-1, 7.5. 30, 150, и  750.
ВОЛЬТЫ ПОСТ. Т О К А  0 3 ,  15, 150, 300, 450 ж 600.
ВОЛЬТЫ ПЕРЕМ. Т О К А  0-15, 150, 300, 450 н  600.

От 30 до 4000 периодоп в сек.
МИЛЛИАМПЕРЫ ПЕРЕМ . T0K A I0-1 .
СОПРОТИВЛЕНИЯ в пределах от 0 до 50 000 ом прибор измеряет 

мм по себе, а для предела измерения от 0 до 30 мегом тре­
буется внешний неточны  постоянного тока до (Об вольт. 

РАВМЕРЫ 3J" х  44"  X 21"
ЦЕНА б фунт, в шиллинг, а б н е я с о в , включая «олидмый >пцяк я 

■ее принадлеж ности.

Требуйте проспект In. 1.

FERRANTI LTD. HOLUNWOOD, LANGS. (АНГЛИЯ)
ЛОНДОНСКАЯ КОНТОРА ;

BUSH HOUSE, ALDWYCH, LONDON, W.CJ.

1000
омна

вольт

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ATELIERS  DE CONSTRUCTIONS
Ё L E C T R I Q U E S  DE 

C H A R L E R O I
A . С . E . C . 

C H A R LE R O I (Бельгия)

Реверсивный мотор постоянного тока для прокатного станка 
от 4600-17 500 Л. С., 1000 V, 50-120 об./мин.

ЭЛЕКТРОМАШИНЫ
разной мощности 
разного напряжения 
разного применения

n. v. N E D E R L A N D S C H E  
K A B E L F A B R I E K  *
DELFT (Голландия)

■■■и

П Р О И З В О Д И Т :

Подземные электрические 
кабели высокого и низкого 
напряжения с бумажной 
изоляцией

Подземные телефонные я 
сигнализационные насели

Подводные кабели

Неизолированную проволоку 
и неизолированные кабели 
из злектролитинеск, медиВологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



М Н Т П  D t L t l t
РОИ U  FABRICATION DES

CABLES ET H I S  ELECTR IQ O ES tx
Г9, r* da Harchd, BRUXELLES (Бельгия)

1ЛЯ TUO> I I  T tM rp . Коды I
PABRICABLB, ВппмПеа 1 Л .В .С . S «  0th, B rn th r*!

^Ш Ш Ш шяишЕа^ш^яяшшшвяяш—ш ш ят

ИЗОЛИРОВАННАЯ ПРОВОЛОКА 
И КАБЕЛИ

дня всех электротехнических целей

БРОНИРОВАННЫЕ КАБЕЛИ 
вязкого и высокого напряжения 

ТЕЛЕФОННЫЕ КАБЕЛИ

ИЗОЛЯЦИОННЫЕ ТРУБКИ
с освинцованной железной оболочкой и стальные

СТАЛЬНЫЕ
, НЕИЗОЛИРОВАННЫЕ ТРУБКИ
цектросваренные, крытые красным и черным лаком

£5

nUlhfib электрическое JIIuDUl измерение
при
п ом ощ и
ОДНОГО п р и б о р а

[ а в о м е т р
■ МОДЕЛЬ 7

(универсальный прибор с 46 шкалами)
Этот прибор с вращающейся катушкой и с  большим 
числом шкал удобен для всяких электрических измерений. 
Он содержит 46 шкал. Нет надобности ни в отдельных 
шунтах, ни в добавочных сопротивлениях. Этот прибор 
отвечает британским нормам точности первого класса. 
В случае перегрузки, предохранительное устройство ав­
томатически отключает прибор от источника тока. Для 
ошибок, могущих иметь место вследствие температурных 
колебаний, предусмотрена автоматическая компенсация.

Д Р У Г И Е  П Р И Б О Р Ы  «АНО»
n g g g g  Универсальный прибор «АВОМЕТР. с  36

шкалами.
Универсальный прибор « АВОМИНОР ». 
Измеритель * АВО .  для трубок. 
Измеритель емкости « АВО ».
Измеритель силы света « АВО ».

Б о л е е  подробные 
данные и цены со­
обща юте я фирмой:

T H E  A U T O M A T IC  С О Н . W IN D ER  А 
EL ECTRICAL E Q U IP M E N T  С о.. LTD . 

W inder House, Douglas Street, 
London S. W. 1. Англия.

Телегр. адр.: «Autowinda, Sowest, London..

III!
310a

Trllii. T a n n e r  &  Co. A .G .
ФАБРИКА ЭЛЕКТРОИЗМЕ­
РИТЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ И 
Н А У Ч Н Ы Х  АППАРАТОВ

ZURICH. 10, Amptrestf. 3 (Швейцария)

САМОПИШУЩИЕ ИНСТРУМ ЕНТЫ  для 
ОДНО- и МНОГОКРАТНЫХ ЗАПИСЕЙ,
мртносные для включения в распределительные 
;оет в полосами бумаги для записей шириной в 

ОТ мм., 150 ми. иди 300 мм.

Тройной самопишущий ампер-, 
ватт- л  вольтметр для включе­
ния в распределительную доску

МЫ ЯВЛЯЕМСЯ ПОСТАВЩИКАМИ 
v ТЕХНОПРОМИМПОРТА, МОСКВА

рг>С1чдгамаяаиясаа1
£  1 856

СЕКбоЯГяКа1 аиимОго тоша У реапммЯ МёмН » 
врлей ■ •  ироижтаимай бумагой.
К м п р б П п Я  йкболя  - Тмефошшо вабми. 
Проволока к кабана о реаамовой пожяцкей.

CABLERIES e t  CORDERIES do HAIHAUT, S .A . ,  DOOR
so’ Б ельги я .

ирпдцццдцу тгчааппп ипжрт ппглелраать лишь на основавии действующих в СССР правил о монополии
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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КНИГОСБЫТ гонти
ПЕЧАТАЮТСЯ И ПРИНИМАЮТСЯ ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ ЗАКАЗЫ:
ГАРВУД П. Автоматическое управление электрическими двигателями. Перевод с англ 

инж. Н. Н. Стефановича. ГОНТИ. Гл. ред. внерг. л-ры. 14 л. Т. 5000.
С о д е р ж а н и е .  Реостаты и контроллеры с ручным управлением. Характеристики двигатезей] 

постоянного тока. Контакторы и реле постоянного тока.- Крановые контроллеры для силового соусы1 
грузов и т. д. I

Для инженеров-электриков. •  j

ГРЕБЕНЬ И. Распределительное устройство для новых типов высоковольтной аппа­
ратуры. (Атлас с пояснениями). ГНТИУ. 7 л. Т. 4000.

Книга охватывает обширный круг типовых распределительных устройств я знакомят читател! 
со значительным многообразием возможных форм использования новейших высоковольтных аппарают.

Для инженерно-технических работников-энергетиков.

ИМЕЮТСЯ В ПРОДАЖЕ:
ВАГНЕР К. Ф. и ЭВАНС Д. Метод симметрических составляющих в применения 

к анализу несимметрических электрических цепей. С введением К. Л. Фортескью. 
ОНТИ. Гл. ред. энерг. л-ры. 1936. Стр. 408. Ц. в пер. 5 р. 75 к. . .

, Руководство по расчету токов коротких замыканий методом симметрических составляющих. 
Изложение иллюстрировано многочисленными схемами, графиками и примерами, значительно облегчающая! 
усвоение предмета и упрощающими расчеты.

Пособие для энергетических втузов; может служить пособием для инженерно-технических
работников. . . .

ВЕШЕНЕВСКИЙ С. Н. Расчет сопротивлений для электродвигателей. ГОНТИ. Ред. внерг 
л-ры. 1938. Стр. 252. Т. 4000. Ц. 4 р. 50 к., пер. 75 к.

Изложение практических методов расчета пусковых, тормозных и регулирующих сопротнэле- 
вий для двигателей постоянного и переменного тока. Даются схемы сопротивлений и примеры расчетов.

Для инженеров и техников проектных отделов, а также работающих по монтажу электро­
оборудования и по эксплоатации электроприводов.

ВУЛЬФ А. А., проф. Устойчивость параллельной работы электрических станций.
Утверждено ГУУЗ НКТП в качестве учебника для энергетических втузов. ГОНТИ. 
Гл. ред. энерг. л-ры. 1938. Стр. 160. Т. 5000. Ц. 2 р. 25 к., пер. 1 р. 50 к.

В краткой форме даются основные сведения о физике явлений, определяющих устойчивее» 
параллельной работы электрических систем и приводятся необходимые сведения для расчетов а объеме, 
необходимом для инженерной практики.

ГАУФФЕ Г. Геометрические места в технике сильных токов. Введение в теорию и при­
менение. ОНТИ. Гл. ред. энерг. л-ры. 1935. Стр. 176. Ц. 2 р. 20 к.

Подробно излагается теория геометрических мест и практика ев применения к исследозшв 
рабочих свойств линий электропередач и электрических машин.

Для студентов и инженеров-электриков.

СБОРНИК докладов, представленных Комитетом по участию СССР в международных 
энергетических объединениях, на VIII конференции по большим электрическим 
сетям высокого напряжения. (Париж 1935 г.) ОНТИ. Гл. ред. энерг. л-ры. 1937. 
Стр. 316. (Комитет по участию СССР в международных энергетических объединениях). 
Ц. 12 р., пер. 1 р. 25 к.

Среди докладов: В. Вейц — Развитие электросистем и строительство централизованной электро- 
внергетической базы народного хозяйства. И. С. Стекольников — Современные воззрения на явлен»! 
грозового разряда. Проф. О. Б. Брон и инж. В. С. Александров — Круговой огонь на коллекторе маша» 
постоянного тока.

Для^цатчных и инж енерно-технических работников-энергетиков.

ШТУРМАН Г. Несимметрия вторичных цепей в асинхронных машинах. ОНТИ. Гл. ред. 
энерг. л-ры. 1935. Стр. 144. Ц. 2 р. 75 к.

Монография составлена по материалам работ машинной лаборатории Харьковского элежтромехаяя- 
ческого завода им. Сталина и по материалам, опубликованным в иностранной печати.

Для инженеров-электриков, научных работников, а также для студентов энергетя- 
ческих втузов.

ПРОДАЖА В МАГАЗИНАХ и КИОСКАХ КНИГОСБЫТА ГОНТИ и КОГИЗ'а
Желающие могут получить книгу по почте: МОСКВА, Рыбный пер., 2, помещение 26, „ТЕХКНИГА ~ ' 
ПОЧТОЙ". ♦  ЛЕНИНГРАД, а  О., 4-я линия, д . 13 „ТЕХКНИГА — ПОЧТОЙ". ♦  КИЕВ, ул. Свердлова, д. 2

„ТЕХКНИГА — ПОЧТОЙ".
КНИГИ ВЫСЫЛАЮТСЯ НАЛОЖЕННЫМ ПЛАТЕЖОМ БЕЗ ЗАДАТКАВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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