














































































































































































88 Д искуссии ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 1, 1971

О ПРИМЕНЕНИИ ДЕРЕВЯННЫХ ТРАВЕРС И ОПОР 
В РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЯХ 6—20 кв

( к  статье В. В. Бургсдорф а, В. В. Овсеенко, В. С. Раш кеса  
«Применение дерееянных опор на линиях электропередачи», 

«Электричество», 1970, № 3)

Кандидаты техн. наук О. С, ИЛЬЕНКО, В. Я. СИНЕЛЬНИКОВ, 
инженеры В. Г. САНТОЦКИЙ, Л. Ф. МОНАСТЫРСКАЯ

Украинское отделение Сельзнергопроект

УДК 621.315.668.1

В настоящее время распределительные сети 6— 10 кв вы­
полняются, как правило, на одностоечных деревянных, желе­
зобетонных опорах и опорах смешанного типа. По данным 
Министерства энергетики УССР из 150 тыс. км линий 10 кв, 
находящихся в эксплуатации в Ш69 г. на Украине, около 65%  
выполнено на деревянных опорах (в том числе с железобетон­
ными пасынками), 32— 33% — на железобетонных опорах 
с железобетонными и металлическими траверсами и 2 — 3% —  
на железобетонных опорах с деревянными траверсами или 
деревянных опорах с  металлическими траверсами.

Протяженность линий на железобетонных опорах, которые 
уже сейчас составляют третью часть распределительных се­
тей, продолжает непрерывно возрастать. Это объясняется та­
кими их положительными качествами, как большой срок служ­
бы, сокращение ежегодных издержек на текущий ремонт и 
обслуживание, отсутствие опасности возгорания.

Вместе с тем обработка статистических данных област­
ных энергоуправлений сельского хозяйства УССР показала, 
что повреждаемость изоляторов типа ШФ10-А составляет на 
100 км линий: на деревянных опорах — от 1 до 3 изоляторов 
в год; на железобетонных опорах — от 5 до 50 изоляторов 
в год.

Применение на железобетонных опорах изоляторов 
ШФЮ-Б вместо ШФ10-А практически не снизило аварийности 
в сетях 110 кв  по причине повреждения изоляции, я в некото­
рых случаях даже увеличило ее (из-за частых пробоев изоля­
торов ШФЮ-Б на шейке во время грозы). Основными причи­
нами столь высокой повреждаемости изоляторов на линиях 
с железобетонными опорами следует считать крайне низкий 
уровень грозоупорности, низкие разрядные напряжения при 
загрязнении и увлажнении изоляции, а также высокий гра­
диент эксплуатационного напряжения по пути перекрытия, что 
создает благоприятные условия для устойчивого горения 
открытой электрической дуги. Рассмотрим каждую из этих 
причин.

В [Л П совершенно справедливо отмечается, что на ли­
ниях 6—20 кв из-за их низкого изоляционного уровня эффек­
тивность тросов невелика и в сущности единственный путь 
повышения грозоупорности таких линий — использование де­
ревянных траверс. Действительно, каждый удар молнии в рас­
пределительную сеть 6— 20 кв  вызывает импульсное перекры­
тие линейной изоляции. В этих условиях уменьшить количе­
ство аварийных отключений от атмосферных перенапряжений 
можно только снижением градиента эксплуатационного на­
пряжения по пути перекрытия, что уменьшает вероятность пе­
рехода импульсного перекрытия в силовую электрическую 
дугу.

Применение деревянных траверс на линиях с  железобе­
тонными опорами напряжением 6— 20 кв  повышает также 
импульсную прочность линейной изоляции и этим значительно 
сокращает число перекрытий в двух или трех фазах при уда­
рах молнии вблизи линии.

По расчетам авторов этой статьи [Л. 2] применение дере­
вянных траверс снижает количество аварийных отключении 
от атмосферных перенапряжений в 4— 6 раз, а применение 
деревянных траверс и опор — почти в 10— 15 раз по сравне­
нию с применением железобетонных опор и металлических тра­
верс.

Загрязнение и увлажнение изоляции также является 
одной из основных причин перекрытия изоляторов в распре­
делительных сетях. Например, в приморских районах Крыма 
около 30% повреждений изоляторов на железобетонных опо­
рах происходит во время грозы, а около 7 0 % — в сырую по­
году.

Грязеразрядное напряжение прямо пропорционально дли­
не пути утечки и в небольшой степени зависит от диаметра 
язоляаии 1и удельной поверхностной проводимости [Л. 3 й 4].

Следовательно, наиболее эффективным путем повышения этого 
напряжения является увеличение длины пути утечки по по­
верхности изоляции.

Допустимая удельная длина пути утечки, отнесенная 
к фазному напряжению для сети с  изолированной нейтралью 
в зависимости от степени загрязнения данного района, оце­
нивается следующими величинами [Л. 5 и 6]: О степень за­
грязнения— 2,1 см1кв\ I степень загрязнения — 2,95 см/кв;  
И степень — 4,5 см1кв\ ПГ степень загрязнения — 6 см/кв.

Исследованиями установлено, что на линиях с металличе­
скими (или железобетонными) траверсами удельная длина 
пути утечки даже при изоляторах ШФЮ-Б оказывается зна­
чительно ниже допустимой для районов с П1 степенью загряз­
нения (приморские районы с соляными загрязнениями и райо­
ны с очень интенсивными промышленными загрязнениями), 
а при замыкании на землю одной фазы даже для особо чис­
тых районов (О степень загрязнения) удельная длина пути 
утечки при изоляторах ШФ10-А ниже допустимой.

Применение деревянных траверс повышает удельную дли­
ну пути утечки примерно в 3 раза и позволяет избежать пе­
рекрытия по поверхности загрязненных и увлажненных изоля­
торов для районов с любой степенью загрязнения.

Однако применение деревянных траверс связано с опас­
ностью их возгопания. особенно в районах с повышенной сте­
пенью загрязнения. Для предупреждения возгорания прини­
мается ряд мер, имеющих достаточно высокую эффективность 
[Л. 1]. С целью определения дополнительных путей борьбы 
с возгоранием деревянных траверс и опор был рассмотрен 
[Л. 71 энергетический баланс деревянного цилиндра диамет­
ром D и длиной L и определено напряжение, при котором на­
чинается возгорание:

и jD"
16А.

cD f  
4k k

где Гвозг и Го — значения температур возгорания древесины 
и окружающей среды; сг и X —  удельные объемные электро­
проводность и теплопроводность: k —  коэффициент теплоотда­
чи; V — поверхностная проводимость.

Согласно полученной формуле напряжение, при котором 
начинается возгорание древесины, может быть повышено пу­
тем увеличения длины пути утечки L, температуры возгорания 
ДрбВбСИНЫ 7'возг (огнестойкости) и снижения удельной объем­
ной электропроводности древесины а  (т. е, путем повышения 
качества ее пропитки). Для увеличения Гвозг необходима про­
питка древесины специальными химическими составами —  
антипиренами. Так, в некоторых зарубежных странах, в част­
ности в Швеции, для пропитки древесины применяются соли 
Болидена, которые являются одновременно хорошими анти­
септиками и антипиренами.

Повышение теплопроводности-древесины X, коэффициента 
теплоотдачи k и уменьшение диаметра D, как и снижение по­
верхностной проводимости Y, также приводят к увеличению 
напряжения возгорания, однако эти меры представляются ме­
нее эффективными.

Чтобы не допустить возгорания древесины, целесообраз­
но также использовать изоляторы с полупроводящей глазурью 
[Л. 8]. Постоянное подсушивание их поверхности способствует 
снижению эффективно приложенного к древесине напряжения.

Таким образом, указанные выше дополнительные пути 
борьбы с возгоранием древесины наряду с рядом мер, пере­
численных в [Л. (1], дают возможность утверждать, что приме­
нение деревянных траверс может оказаться целесообразным 
также и в районах с повышенной степенью загрязнения.

Применение деревянных траверс и опор в распределитель­
ных сетях в— 10 кв  цвлееообразно Также с точки зрения со-
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здания условий быстрого самопогасания открытой электриче­
ской дуги, возникшей вследствие разряда по поверхности при 
атмосферных перенапряжениях или при загрязнении и увлаж­
нении изоляции. Покажем, что на линиях 6— 10 кв  с железо­
бетонными опорами возможно устойчивое горение дуги даже 
при однофазных замыканиях на землю, которые обычно суще­
ствуют длительное время без отключения линии, что может 
быть одной из основных причин повреждения изоляторов.

При токах 1—20 а, которые соответствуют однофазному 
замыканию на землю, критическая длина дуги приближенно 
определяется формулой [Л. 9];

/0,4
к.з

8 6 ,5 I см.

где Ux.i — напряжение холостого хода, в; /к.з — ток коротко­
го замыкания.

Приводим расчетные значения критической длины дуги
10

при токах от 1 до 20 а и = 5 ,8  кв:

S . 3 .  я

см 67 104

Ш 15 20

128 168 198 222

Начальная длина дуги ориентировочно составляет 12 см 
для изолятора ШФ10-А и 20 сл — для ШФШ-Б.

Предельная длина дуги, которая имеет место после удли­
нения столба дуги потоком нагретого воздуха, примерно в 3—  
6 раз превышает начальную длину fJl. 110]. Дальнейшему удли­
нению дуги препятствует закорачивание петель, образованных 
столбом дуги, что особенно часто бывает в тех случаях, когда 
горизонтальное расстояние между опорными точками дуги не­
велико, например при фиксировании дуги в месте прожога 
бетона на железобетонной траверсе. Предельная Длина дуги 
может быть оценена в 60— 120 см при металлических и желе­
зобетонных траверсах и опорах и в 240— 350 см при деревян­
ных траверсах. При деревянных траверсах критическая длина 
дуги меньше предельной, что свидетельствует о быстром само- 
погасании открытой дуги при однофазных замыканиях на зем­
лю, в то время как при токопроводящих траверсах критиче­
ская длина во многих случаях больше предельной, т. е. дуга 
может существовать устойчиво неограниченное время, что при­
водит к разрушению изолятора.

Специально поставленные в лаборатории опыты подтвер­
дили это. Так, при Ux.% =  6 кв и емкостном токе /к.з =  8.5 а, 
■что соответствует условиям замыкания на землю в сетях 10 кв, 
npiH перекрытии изоляторов ШФ10-А и ШФШ-Б дуга горела 
устойчиво.

В течение минуты изолятор (фарфоровый, стеклянный) 
разрушался полностью или имел многочисленные трещины и 
отколы по поверхности. При установке изоляторов на деревян­
ных траверсах дуга быстро гасла.

Таким образом, применение деревянных траверс на желе­
зобетонных опорах или применение деревянных опор с  дере­
вянными траверсами в распределительных сетях 6— 10 кв  це­
лесообразно не только с точки зрения уменьшения количества 
аварийных отключений вследствие атмосферных перенапряже­
ний, но и с точки зрения повышения напряжения разряда 
вдоль загрязненной и увлажненной поверхности изолятора, 
а также с точки зрения ускорения самопогасания открытой 
электрической дуги.

Очень важным является вопрос о сроках службы дере­
вянных опор и траверс. Однако он действительно легко раз­
решим при качественной заготовке и хорошей пропитке дре­
весины, как правильно указывается в {Л. 1]. Опыт эксплуата­
ции линий 6— 10 кв  на Украине показывает, что срок службы 
хорошо пропитанных деревянных опор в ряде случаев превы­
шает 25— 3̂5 лет. Так, например, в некоторых районах Запад­
ной Украины еще находятся в эксплуатации участки линий 
с деревянными опорами, построенные в начале 30-х годов.

Следует также отметить, что в настоящее время интен­
сивно ведутся работы по созданию изолирующих опор и тра­
верс из стеклопластика и других синтетических материалов, 
обладающих изолирующей способностью. Однако сравнительно 
высокая стоимость этих матер1иалов и некоторые другие 
обстоятельства ограничивают пока широкое применение ;их 
при строительстве линий электропередач. Применение деревян­
ных опор и траверс, проверенных длительным опытом эксплуа­
тации, наряду с новыми строительными материалами является 
рэсьма целесообразным.

Вывод. Применение деревянных траверс вместо металли­
ческих на линиях с железобетонными опорами напряжением 
6— 20 кв  следует считать одним из основных наиболее эконо­
мичных и эффективных путей снижения аварийности этих ли­
ний за счет резкого сокращения повреждений изоляции. Учи­
тывая небольшие размеры таких траверс, качественная пропит­
ка их не вызывает существенных трудностей.
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УДК 621.316.923

о ПРИМЕНЕНИИ ОБЫЧНЫХ И УПРАВЛЯЕМЫХ ПРЕДОХРАНИТЕЛЕЙ

(Статья В. Л. Фабриканта и др., «Электричество», 1968, № 3)
Канд. техн. наук В. Н. ПЕКЛ ЕР

Челябинск

Учитывая основные тенденции в развитии высоковольтных 
распределительных сетей, следует отметить правильность по­
ложения [Л. 1] о том, что никакие предохранители обычного 
типа не могут обеспечить требуемую надежность энергоснаб­
жения в высоковольтных сетях, особенно при их автоматиче­
ском секционировании, а также в связи с  применением 
устройств АПВ и АВР.

Рассматривая предложенные в {Л. 1 и 2] конструкции 
управляемых предохранителей, характеристики которых имеют 
ряд преимуществ в части обнаружения места повреждения и 
селективности действия в некоторых режимах, отметим повы­
шенную стоимость и сложность их конструкции, что может 
уменьшить надежность энергоснабжения и увеличить трудоза­
траты на обслуживание. Более того, рекомендуется использо­
вать в управляемых предохранителях оборудование типа ме­
ханических короткозамыкателей и отделителей, которые за 
время более чем 15-летней эксплуатации зарекомендовали себя 
как недостаточно надежные, дорогостоящие и медленно дей­
ствующие аппараты. Особенно ненадежна их работа в усло­
виях гололеда, низких температур, промышленных загрязнений 
при малоквалифицировапно.ч обслуживании. Иногда пр'иходи- 
лось значительно уменьшать надежность энергоснабжения, 
отказавшись от их установки и применяя вместо них либо 
предохранители обычного типа, либо открытые плавкие встав­
ки. Поэтому следует продолжать совершенствовать управляе­
мые предохранители для создания дешевых и надежных аппа­
ратов для сетей 10 кв и выше, хотя опыт эксплуатации меха­
нических короткозамыкателей и отделителей свидетельствует 
не в пользу их применения еще и в схемах управляемых пре­
дохранителей. Следует учитывать, что стоимость их с ростом 
напряжения и дополнительными усовершенствованиями также 
возрастает.

Представляется, что не меньшие возможности в современ­
ных условиях развития систем н распределительных сетей по 
сравнению с управляемыми предохранителями имеют блоки 
защиты и информации (БЗИ) [Л. 3]. В настоящее время они 
зна'штельно модернизированы конструктивно (М БЗИ) я  пред­
ставляют собой малогабаритные устройства релейной защиты 
и легкий коммутационный аппарат, подвешиваемые в петлю 
(для сети 35—220 кв) провода линии. Аппаратура релейной 
защиты, выполняемая на полупроводниковых приборах, имею­
щих стабильные характеристики в диапазоне изменения темпе­
ратуры окружающей среды, заливается изоляционным ком­
паундом и помещается в небольшом стальном кожухе, защи­
щающем аппаратуру релейной защиты от механических по­
вреждений, влаги, промышленных загрязнений, а также экра­
нирующим ее от электромагнитных полей. Внутри этого же 
кожуха размещается низковольтный трансформатор тока, ко­
торый служит источником информации о значении тока в фазе 
ВЛ и питает оперативным током логическую схему релейной 
защиты и другие потребители, в частности схему электрозапа­
лов пиропатронов. Пирапатроны размещаются в соседнем ко­
жухе, механически связанным с блоком, в котором находятся 
низковольтный трансформатор и аппаратура релейной защиты 
(БЗИ ). Блок пиропатронов выполнен таким образом, что при 
срабатывании защиты в БЗИ и подаче тока в цепь электро­
запалов энергией пороховых ^азов патрона разрывается пет­
ля линии, в которой подвешена аппаратура МБЗИ, чем дости­
гается отделение повредившегося оборудования по одной фазе 
линии от питающей системы; при этом дуга обычно гаснет 
сама.

Для автоматического отделения оборудования по другим 
фазам линии (если на них защита не работала из-за отсутст- 
в'ия повреждений на защищаемом оборудовании) на 3— 5 мсек 
раньше взрыва пирозаряда, рвущего петлю линии, происходит 
выброс металлических тросиков на соседние фазы и (если это 
необходимо) на специальную заземленную конструкцию, рас­
положенную внизу под местом подвески МБЗИ. В результате 
этого срабатывают МБЗИ неповрежденных фаз и рвут петли

своих фаз. Сбрасывание тросика на заземленную конструкцию 
преследует цель вызвать срабатывание защит на питающем 
конце ЛЭП в случаях, когда дуга при разрыве петли не гаснет 
сама по себе (в этом случае устройство аналогично коротко- 
замыкателю). Усовершенствованием блока пирозарядов можно 
добиться гашения дуги непосредственно при разрыве петли ВЛ  
без отключения ее с питающих сторон.

В настоящее время разработана и частично испытана се­
рия таких аппаратов, предназначенных для отделения и за­
щиты оборудования подстанций без выключателей на стороне 
высокого напряжения (М БЗИ -1), автоматического секциони­
рования линий распределительной сети (М БЗИ -2), автоматиче­
ского включения резерва (М БЗИ-3) и некоторые другие. В за­
висимости от своего назначения одно устройство МБЗИ стоит
5—20 руб. при промышленном изготовлении. Технические ха­
рактеристики устройства:

время действия после срабатывания релейной защиты 15—  
20 мсек\

общий ориентировочный вес БЗИ и блока пирозарядов 
2— 5 кг\

количество устройств МБЗИ на фазу одно; для защиты и 
отделения одного присоединения необходимо три комплекта 
МБЗИ;

типы защит — возможно применять любое количество сту­
пеней максимальных токовых защит с независимыми и зави­
симыми от времени характеристиками срабатывания; при спе­
циальном емкостном отборе напряжения от провода ВЛ  или 
с последнего к проводу изолятора можно осуществлять на­
правленную токовую защиту, токовую с вольтметровым 
пуском.

Защита и отделение оборудования при повреждении с по­
мощью аппаратуры МБЗИ имеет следующие преимущества 
перед устройствами такого же назначения:

селективность работы защиты устройства такая же, как 
у обычной релейной защиты;

осуществляются функции обычных предохранителей, ко­
роткозамыкателей, отделителей и частично выключателей без 
использования высоковольтной аппаратуры; кроме того, не 
применяются высоковольтные трансформаторы тока и напря­
жения (аппаратура защиты размещена непосредственно под 
потенциалом высокого напряжения);

стоимость всего комплекса аппаратуры в сопоставимых 
условиях эксплуатации такая же, как у обычных предохра­
нителей при незначительных затратах на монтаж и эксплуа­
тацию;

надежность аппаратуры весьма велика, так как нет под­
вижных механических конструкций;

быстрота ликвидации повреждений соизмерима с выклю­
чателями и в ряде случаев превосходит их;

применение пирозарядов, имеющих очень высокую надеж­
ность и не зависящих от погодных условий, позволяет зна­
чительно уменьшить расходы на обслуживание.

Однако широкому применению аппаратуры МБЗИ в энер­
госистемах должны предшествовать полноценные и всесторон­
ние испытания в различных условиях, а также дальнейшая 
разработка новых конструкций МБЗИ.
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Заметки и письма

УДК 621.316.996

О стоимости КОНТУРОВ ЗАЗЕМЛЕНИЯ

в «Электричестве» № 7, 1969 г. помещена статья
М. Юрке «Экономические расчеты заземляющих устройств»,
в KOTopoii для расчета затрат К  на устройство заземления
предлагается формула

аК  =  (p il +  рга) п =  р,п1 1̂

где Pi — стоимость материала и забивки вертикальных элек­
тродов; рг —  стоимость материала и укладки соединительных 
полос; I — длина одного вертикального заземлителя; а  —  рас­
стояние между соседними вертикальными заземлителями; п —  
число вертикальных заземлителей».

Видимо, при переводе статьи расшифровка символов,
входящих в формулу, сделана неверно.

Формула будет справедливой только, если pi — стоимость 
материала и заглубления единицы длины (одного метра) вер­
тикального заземлителя; р г— стоимость материала и укладки 
единицы длины (одного метра) соединительной полосы или 
единицы длины протяженного заземлителя.

Далее в статье указано, что «по данным проектных орга­
низаций отношение рг/pi обычно лежит в пределах 1/2-нИ/7».

Это утверждение проверено для контуров заземления
в грунтах II категории Новосибирской области, причем по­
лучены следующие данные.

Стоимость материала и заглубления одного вертикального 
заземлителя из круглой стали диаметром 12 мм, длиной 5 м 
составит Рз=11 руб. 14 коп. Следовательно, стоимость одного 
метра вертикального заземлителя p i= 2 3  коп.

Стоимость одного метра соединительной полосы или про­
тяженного заземлителя из стальной шины сечением 40 X  
X  4 мм Р2 при глубине траншеи 0,7 м и ширине 0,3 м соста­
вит:

при ручной разработке грунта — ргр=52,3 коп;
при разработке траншеи экскаватором и обратной засып­

ке бульдозером — Р2м =  38 коп.;
при ручной разработке грунта p2p/pi =  2,3;
ири разработке грунта экскаватором и обратной засыпке 

бульдозером

- - ^ = 1 , 7 .
Р\

Таким образом, исходные данные для отечественных ус­
ловий будут иными.

Поэтому вывод, что «экономически наиболее целесообраз­
ным оказывается заземлитель без вертикальных электродов» 
подтверждается только для случаев, которые скорее могут 
быть отнесены к частным.

М. Юрке исследует стоимость контуров заземления в од­
нородных, непромерзающих грунтах.

Проведенные автором расчеты показывают, что контур из 
протяженного заземлителя дешевле, чем контур с вертикаль­
ными заземлителями при ручной разработке грунта только 
при количестве вертикальных заземлителей более 17 и соот­
ветственно при периметре контура из протяженного зазем­
лителя более 125 м, при разработке траншей экскаватором и 
обратной засыпке бульдозером только при количестве верти­
кальных заземлителей более 15 и соответственно при пери­
метре контура из протяженного заземлителя более 120 м.

Эти выводы справедливы для грунтов с любым удельным 
сопротивлением.

Разработка траншей экскаватором и засыпка их бульдо­
зером применяются в тех случаях, когда эти механизмы нахо­
дятся на площадке строительства. Но если механизмы для 
устройства заземления нужно опускать в котлован или транс­
портировать с других строек или баз, то транспортные и та­
келажные операции могут быть значительно дороже, чем вся 
работа механизмов. Особенно затруднена их работа в стес­
ненных городских условиях, поэтому ручную разработку и 
засыпку траншей, к сожалению, приходится рассматривать, 
как равноправный способ устройства заземлений, особенно 
небольших размеров.

Самым существенным является то, что устройство зазем­
лений в однородном и непромерзающем грунте, рассматривае­
мое в статье, может быть принято только как частный случай.
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Для СССР характерным следует считать устройство за­
землений в первой климатической зоне, охватывающей всю 
среднюю полосу европейской и азиатской частей страны и 
характерной сезонным промерзанием грунта на глубину около
2 м, вследствие чего сопротивление растеканию протяженного 
заземлителя при глубине закладки 0 , 7  м возрастает в 7  раз 
(коэффициент сезонности /Ссп =  7 ) ,  а сопротивление растека­
нию вертикального заземлителя длиной 5  м можно принять 
увеличивающимся только в 1 , 2 5  раза ( К с в = 1 , 2 5 )  из тех сооб­
ражений, что заземлитель оказывается погруженным в npoj 
мерзший грунт всего на 2 —0,7 =  1,3  м, т. е. на 1/4 своей 
длины.

На рисунке изображены зависимости затрат на устрой­
ство заземлений в первой климатической зоне. Причем отчет­
ливо выражены преимущества заземлений с вертикальными 
электродами.

Сопротивления заземлений менее 3  ом  (для р ^ 7 0  ом • м) 
при соизмеримых размерах контуров могут быть получены 
только с помош,ью вертикальных заземлителей.

Инж. Л . И. Бердачевский
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Воздушные линии ультравысокого напряжения

А л е к с а н д р о в  Г. Н,
«Электричество», 1971, № 1

Опнсаны исследования электрической прочности больших воздуш­
ных промежутков, выполненные на наружно-испытательном стенде, 
позволяющем проводить измерения 50%-ных разрядных напряжений 
гирлянд длиной до 9 м. Полученные результаты послужили исходными 
данными для определения минимальных изоляциоиных расстояний на 
линиях 1 000—2 500 кв.

Приведены результаты расчетов по определению предпочтительных 
конструкций проводов для линий ультравысокого напряжения. Илл. 2. 
Библ. И.

УДК 6 2 1 . 3 I S .I . 0 2 7 .8 S

Исследование формы вторичного тока защитных 
трансформаторов тока в переходных и установившихся 

режимах
Д р о з д о в  А.  Д. ,  К у ж е к о в  С. Л.

«Электричество», 1971, № 1

Предложенный метод расчета мгновенных значений вторичного 
тока трансформатора тока, в основу которого положено использование 
«спрямленной» характеристики, позволяет более точно описать харак­
терные точки кривой вторичного тока: момент насыщения сердечника, 
момент выхода из насыщения, момент перехода через нуль, а также 
зону «идеальной» трансформации и погрешность по переходу тока 
через нуль и заданный уровень. Это позволяет производить анализ 
правильности действия многих электромеханических и полупроводнико­
вых защит.

Область применения «спрямленной» характеристики охватывает 
большинство существующих трансформаторов тока. Ошибки, получае­
мые в расчетах, не превышают 10%. Илл. 5. Библ. 11.

УДК 6 2 1 . 3 1 4 .2 2 4 . 0 8 8 .0 0 2 . 2 4

УДК 621.311.001.57

Моделирование энергетических систем 

В е н и к о в  В. А.
«Электричество», 1971, № 1

Статья, написанная в связи с 25-летним юбилеем динамической мо­
дели МЭИ, отражает методологию исследований, принятую в этой л а­
боратории, и показывает пути развития теории подобия и моделирова­
ния, возможности объединения их с методами теории планировани» 
аксперимента.

Показывается полная возможность применения этих методов для 
решения задач, относящихся к любым стохастическим, нелинейным, не­
однородным большим системам кибернетического типа. Указывается 
возможность в отношении создания регулирующих и прогнозирующих 
устройств, применяющих приемы моделирования. Илл. 6.

УДК 621.314.224

Анализ и расчет нелинейных трансформаторов тока 
в переходных режимах

С т о г н и й Б . С.
«Электричество», 1971, № 1

Замкнутые частные циклы перемагничивания, определяемые пе­
риодической составляющей тока намагничивания, практически не 
влияют на процесс намагничивания сердечника трансформатора тока 
апериодической составляющей и в нелинейном трансформаторе ее мож­
но рассматривать как результат действия только соответствующей со­
ставляющей первичного тока. Сделан вывод о возможности расчета пе­
реходных режимов нелинейных трансформаторов методом наложения 
составляющих первичного тока в следующей последовательности; апе­
риодической, а затем периодической. Получена инвариантная по отно­
шению к характеристике сердечника трансформатора зависимость меж­
ду максимальным относительным значением апериодической составляю­
щей тока намагничивания и временем ее достижения. Илл. 5. Библ. 16.

УДК 621.3.015:621.315.1

Выбор оптимальных номинальных напряжений 
электрических сетей

К р и к у н ч и к  А. Б.
«Электричество», 1971, № 1

Рассмотрены факторы, влияющие на выбор оптимального напряже­
ния отдельной ВЛ, а также на выбор оптимальной системы напряже­
ний для энергетических районов. Применение одноцепных ВЛ вместо 
двухцепных не должно служить препятствием к выбору более высокого 
напряжения. Близкие по своим номинальным значениям напряжения 
не выгодно применять в одной и той же энергосистеме. Сочетание на­
пряжений 220 и 110 кв в большинстве случаев не является оптимальным. 
В современных условиях в обжитых районах сочетание напряжений 
110—330—750 кв является более выгодным и перспективным, чем соче­
тание напряжений 110—220—500 кв. В энергосистемах же, где развиты 
сети 220 кв или сети с сочетанием напряжений 220 и 500 кв, как пра­
вило, применять напряжения 330 кв невыгодно. Как и в энергосистемах, 
где имеются сети 330 кв, они должны по мере необходимости наращи­
ваться сетями 750 кв и в них не следует вводить ВЛ 220 и 500 кв. 
Табл. 3. Библ. 5.

УДК 621.3.016.352

Области допустимых отклонений при исследовании 
синхронной динамической устойчивости энергосистем 

вторым методом Ляпунова

В а й м а н М. Я.
«Электричество», 1971, № I

Предложен способ исследования устойчивости «в большом» с по­
мощью функций Ляпунова и обобщенных условий Гурвица. Алгоритм 
может быть использован для определения координат седловой точки. 
Способ может быть применен как для анализа уравнений энергосистем 
в консервативной идеализации, так и при учете переходных процессов 
в обмотках возбуждения синхронных машин. Илл. 2. Библ. 8.

УДК 621.316,94

Расчет резонансных перенапряжений в линиях 
электропередачи на высших нечетных гармониках 

Д ж у в а р л ы  Ч.  М. ,  М и р о н о в  Г. А. 
«Электричество», 1971, № 1

На основе асимптотических методов Крылова — Боголюбова — 
Митропольского дается методика расчета феррорезонансных перенапря­
жений на нечетных гармониках в сложных схемах с несколькими нели­
нейными элементами. Илл. 1. Библ. 4.

УДК 621.314.21.045.017.2

Условия получения обмоток трансформатора 
с  минимальными потерями

В а с ю т и н с к и й  С.  Б. .  К о х  а и П.  Г. ,  
К р а с и л ь н и к о в  А. Д.

«Электричество». 1971, № 1

Рассмотрены условия получения обмоток двух- и многообмоточных 
трансформаторов с минимальными потерями при чисто осевом поле рас­
сеяния. Указан путь для определения оптимальных размеров двойных 
концентрических обмоток и обмоток, состоящих из нескольких слоев 
транспонированного провода. Проаналн-зирована разница в определении 
оптимальных размеров непрерывных катушечных и винтовых обмоток. 
Показано, в каких случаях можно пользоваться условиями получения 
минимального омического сопротивления вместо минимального актив­
ного сопротивления. Илл, 2, Библ. 8.

УДК 621,314.21.045,014.32,001.24

Расчет механических напряжений растяжения в обмотках 
трансформаторов с подразделенными проводами

М и л ь м а н  Л. И.
«Электричество». 1971, № 1

Изложена методика расчета динамической прочности обмоток 
трансформаторов с подразделенными проводами при действии радиаль­
ных усилий короткого замыкания. Определение механических напряже­
ний и деформаций ведется с учетом пластических свойств проводнико­
вого материала и неравномерного распределения изоляции по радиаль­
ной ширине катушки. Показано, что расчет напряжений необходимо 
вести с  учетом толщины общей витковой изоляции проводов, так как 
в противном случае получаются заниженные значения деформаций 
крайних проводов, что приводит к неверной оценке их влияния на элек­
трическую прочность главной изоляции. Илл. 4. Библ. 5.

УДК 621.313.3:681.14
Частотный метпд определения параметров 

электромагнитных тормозов и муфт скольжения 
с  массивным магиитопроводом

Г у с е й н о в  Ф.  Г. ,  А б б а с о в а  Э. М.
«Электричество», 1971, № 1

Исследуется возможность эквивалентироваиия электромагнитных 
тормозов и муфт скольжения с массивным магиитопроводом сосредото­
ченными контурами. Выведены аналитические уравнения связи между 
показателями переходного процесса и параметрами эквивалентных кон­
туров при любых скоростях вращения ротора. Дан алгоритм расчета 
параметров. На ЦВМ «Урал-3» определены параметры контуров мо­
дельного образца ЭМТ с использованием результатов эксперименталь­
ного исследования. Построены механические характеристики ЭМТ. 
Табл. 1. Илл. 4. Библ. 10.
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Передаточные функции электропривода постоянного тока 
с  упругой связью
Б у р г и н Б . Ш.

«Электричество», 1971, № 1

Передаточные функции электропривода постоянного тока с упру­
гой связью получены на основе матричной формы записи дифферен­
циальных уравнений, описывающих двухмассовую систему. Б статье 
приведены двенадцать передаточных функций, связывающих выходные 
переменные с управляющим и возмущающим воздействиями. Используя 
приведенные передаточные функции, учитывающие обратные связи 
двухмассовой упругой системы, можно анализировать свойства систем 
автоматического управления как разомкнутых, так и замкнутых по 
скорости двигателя или рабочего органа, по току «даигателя.

Полученные передаточные функции могут быть использованы для 
анализа устойчивости и качества САР, а такж е для исследования влия­
ния параметров САР на динамику системы. Илл. I. Библ, 5.

У Д К  6 2 - 8 3 :6 2 1 . 3 .0 7 8

Исследование характеристик импульсного регулятора 
напряжения при питании его от источника 

ограниченной мощности

Г а л т е е в Ф. Ф., О р л о в  Е. Г.

«Электричество», 1971, № I

Рассматриваются характеристики дискретных регуляторов напря­
жения синхронных генераторов типа «возбуждения» и «подмагничива- 
ння» р учетом параметров источника питания. Приведены выражения 
для границ существования синхронных и скользящих режимов в систе­
ме «регулятор — источник питания». Полученные соотношения под­
тверждены экспериментально. Илл. 2. Библ. 3.

УДК 621.3:6.722;621.313.322

УДК 621.314.54:62-83
Определение оптимальных параметров 

электропборудования асинхронно-вентильного привода 
механизмов с вентиляторным моментом сопротивления

К а н е в с к и й  В.  Б. ,  Р о д ь к и н  Д.  И. ,
Ч е р м а л ы х  Б . М.

«Электричество», 1971, № I

Приводится методика определения мощности основных элементов 
асинхронно-вентильного каскада, предназначенного для привода меха­
низмов с  вентиляторным моментом сопротивления. Показано, что при­
менение раздельного управления группами вентилей инвертора позво­
ляет существенно снизить (в сравнении с совместным управлением) 
установленную мощность согласующего трансформатора, сглаживающе­
го дросселя н устройств компенсации реактивной энергии, потребляе­
мой каскадом. Табл. 1. Илл. 3. Библ. 7.

УДК 621.314.65

Эффект полого катода в системе разнопотенциальных 
промежуточных электродов высоковольтных 

газоразрядных вентилей

А б р а м о в и ч  Л . Ю., Г о м з и и Б . А.

«Электричество», 1971, № 1

В системе промежуточных электродов выеоковольтиых газоразряд­
ных вентилей в непроводящий период может возникать тлеющий раз­
ряд с полым разнопотенциальным катодом, приводящий к срыву деле­
ния напряжения. В статье приведены результаты исследования законо­
мерности горения такого разряда и способы борьбы с его появлением. 
Эксперименты проводились в неоне и гелии при давлении 0,25-*
2 мм рт. ст. Илл. 4. Библ. И.

УДК 621.30:621.314.572

Новые схемы однофазных инверторов большой мощности 
для электротермии

С л у х о ц к и й  А.  Е. ,  В а с и л ь е в  
Г у р е в и ч  С. Г.

«Электричество», 1971, № 1

А. С.,

Анализируются новые схемы однофазных инверторов, работающих 
на переменную нагрузку (в виде колебательного контура) и на повы­
шенных частотах, необходимых для установок индукционного нагрева. 
Илл. 5. Библ. 2.

УДК 621.313.12:621.3.045:621.3.017.71

Определение температуры обмоток мощных генераторов 
с помощью динамической характеристики

Б о г у с л а в с к и й  И.  3. ,  Д е т и н к о  Ф. М.

«Электричество», 1971, № I

Изложен метод определения температуры обмоток ротора и ста­
тора с непосредственным охлаждением в переходном и установившемся 
режимах. Метод основан на использовании динамической характери­
стики н удобен для реализации с помощью вычислительной машины. 
Табл. 2. Илл. 1. Библ. 5.

УДК 621.36:621.314.572

Тиристорный инвертор с  встречно-параллельными 
диодами и удвоением частоты

Ка ц н е л ь с о и С. М.
«Электричество», I97I, № 1

Рассматривается тиристорный преобразователь повышенной часто­
ты для питания установок индукционного нагрева вместо менее эконо­
мически эффективных машинных генераторов.

Схема преобразователя способна работать как при коротких замы­
каниях нагрузки, так и при холостом ходе.

Рассмотрены электромагнитные процессы, происходящие в преобра­
зователе, н приведены сведения о его промышленном внедрении. Илл. 3. 
Библ. 5.

УДК 621.313.333.004.1

Экспериментальное определение к. п. д. асинхронных 
двигателей по элементам их конструкции

К о н о в а л о в  Н.  И. ,  Д у н а е в  Б. Д .

«Электричество». 1971, № 1

Предлагается новый метод определения к. п. д. асинхронных дви­
гателей, выгодно- отличающийся от существующих способов тем, что
он не требует разделения потерь холостого хода на потери в стали и 
механические. Это особенно важно в условиях эксплуатации при опре­
делении к. п. д. крупных двигателей напряжением выше 1 ООО в, ши­
роко применяемых в системе собственного расхода ТЭС. Библ. 3.
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