Международные научные связи

83

[image: image1.jpg]AragieMux
. A. IVIEBOB

Beesmpuntil aexTpoTexEmTecKmit KOHIpece OTKPHBACT Mu-
HHCTP  DUEKTPOTEXHWYeCKOR  mpomsimuemmocts  CCCP
A. K. Amronon

BCEMHUPHBIIT
HJIEKTPOTEXHIYECKUIT
ROHI'PECC.

HAYYHBIE TIPOBJIEMBL
PASBUTHS DSJERTPOTEXHIKNA




Очередной всемирный электротехнический конгресс проходил в Моск​ве 21—25 июня 1977 г. Его организаторами были Министерство электро​технической промышленности СССР и Академия наук СССР. Большую по​мощь в подготовке конгресса оказали Международная электротехническая комиссия, Американский институт инженеров по электротехнике и электронике и другие международные и национальные организации.
Основной задачей конгресса было рассмотрение современного состоя​ния электротехники и определение путей ее дальнейшего развития. На пленарных и секционных заседаниях заслушано и обсуждено около 800 докладов по важнейшим проблемам электротехники, представленных учеными и инженерами 42 стран. Доклады и дискуссии охватили широ​кий круг вопросов, касающихся настоящего, ближайшего будущего, а также более отдаленной перспективы развития всех главных направле​ний электротехнической промышленности и использования электричества в различных отраслях промышленности, на транспорте, в сельском хозяй​стве, космосе, медицине, в быту.
Генерирование электроэнергии. В связи с интенсивным развитием энергетики, и в первую очередь электроэнергетики, чрезвычайно важное
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значение приобретает поиск путей наиболее рационального преобразова​ния химической энергии органического топлива и атомной энергии в электричество, а также применения других видов энергии. Доклады и ди​скуссии показали, что снижение стоимости и повышение к.п.д. тепло​вых, атомных и гидроэлектростанций связано с увеличением мощностей блоков. Для мощных генераторов традиционного исполнения первосте​пенное значение имеют вопросы надежности и комплексной разработки турбо- и гидрогенераторов совместно с их системами регулирования и уп​равления, обеспечивающими воздействие не только на систему возбужде​ния, но и на первичный двигатель. Турбогенераторы традиционного ис​полнения для тепловых и атомных станций при применении перспектив​ных материалов и при существующей технологии могут достигнуть мощностей 2000—2500 МВт при частоте вращения 3000—3600 об/мин и 2500—3000 МВт при частоте вращения 1500—1800 об/мин. Такие мощности, по-видимому, потребуются в последнем десятилетии текущего века. Для их реализации необходимы самые эффективные способы охлаж​дения. В этом направлении целесообразно широко развивать работы, связанные с использованием полностью водяного охлаждения, когда не только для обмоток, но и для сердечника статора в качестве хладоагента используется вода высокой чистоты.

В настоящее время самые крупные в мире турбогенераторы при час​тоте вращения 3000 об/мин имеют мощность 1200 МВт (СССР), а при частоте вращения 1500 об/мин — 1360 МВт (ФРГ).

Материалы конгресса свидетельствуют о том, что есть определенные возможности для улучшения показателей тепловых электростанций, на​пример путем применения парогазовых циклов, утилизации отходящего тепла и т. д. В перспективе реально создание газовых турбин мощностью до 500 МВт с водяным охлаждением лопаток. При этом температура газа на входе может достигать 1700° С.

При отказе от традиционного преобразования тепловой энергии в элек​трическую (через промежуточную форму энергии — механическую) и ис​пользовании потока электропроводного газа с температурой до 2500— 3000° С в МГД-генераторе открытого типа совместно с паровой или газо​вой турбиной можно получить к.п.д. до 50%, а в перспективе и до 60% (вместо 40—42% на обычных тепловых электростанциях). Расход топлива (газ, уголь) при этом снижается на 20—40%, охлаждающей воды — при​мерно вдвое, существенно уменьшаются вредные выбросы в атмосферу.

На самой крупной стационарной МГД-установке У-25 достигнута про​ектная мощность 20,4 МВт. МГД-установки становятся особенно эффек​тивными при большой мощности. В первой половине 80-х годов в СССР намечается сооружение блока мощностью 500 МВт. Наиболее сложные задачи в данной области: создание МГД-канала, работающего длитель​ное время в условиях высоких температур, создание крупных сверхпро​водящих систем, разработка мощных инверторов и другие. Появление промышленных МГД-генераторов в энергосистемах можно ожидать в последнем десятилетии века.

Большой интерес к проблеме термоядерного синтеза на конгрессе вы​зван, естественно, тем, что ее решение открывает перспективы использо​вания практически неограниченного источника энергии. Доклады и ди​скуссии показали, что весьма успешные результаты работ последних трех лет дают возможность создать промышленный термоядерный реактор в конце текущего столетия. Термоядерный реактор — это в основном элект​ротехническая система. Для его работы нужны источники энергии, по​лупроводниковые преобразователи и инжекторы очень больших мощ​ностей.
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В настоящее время исследования по проблеме термоядерного синтеза ведутся в двух главных направлениях: стационарные системы с магнит​ным удержанием плазмы типа «Токамак»; импульсные системы с мик​ровзрывом ядерных мишеней (с помощью лазерных лучей или релятиви​стских электронных пучков).

В связи с результатами, полученными  в   физике   ядерных  процессов,
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МГД-генератор У-25   (Институт высоких температур АН СССР)

особое значение приобретают инженерные проблемы термоядерного син​теза — создание мощных магнитных систем, емкостных, индуктивных и электромашинных накопителей, систем инжекции и нагрева, крупных по​лупроводниковых выпрямителей, мегаамперных быстродействующих ком​мутаторов и т. д.

На заседаниях соответствующих секций конгресса рассматривались пути использования солнечной и геотермальной энергии, а также тепло​вого градиента океанов. В США изучается проблема использования сол​нечной энергии и передачи мощности 5000 МВт из космоса на Землю. При этом предполагается применение солнечных батарей с концентраторами, преобразование постоянного тока в ток сверхвысокой частоты, передача энергии от передающей антенны на спутнике к приемной антенне на Зем​ле, а затем обратное преобразование энергии сверхвысокой частоты в энер​гию постоянного тока высокого напряжения или энергию переменного тока промышленной частоты.

Электропередача. Значительное число докладов было посвящено науч​ным и техническим проблемам создания электрооборудования для мощ-
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ных электропередач энергии. Непрерывный рост мощностей электроэнер​гетических систем требует сооружения линий электропередач все большей пропускной способности — и для передачи энергии от электростанций к потребителям, и для связи отдельных электроэнергетических систем.

Наиболее полно были рассмотрены вопросы, касающиеся воздушных линий на переменном токе напряжением 1150—1200 кВ. Дискуссия о воз​можности создания линий передач с более высоким напряжением пока​зала, что здесь нужны дальнейшие лабораторные эксперименты и накоп​ление опыта эксплуатации в различных метеорологических условиях. Это необходимо для решения проблем, связанных с изоляцией и возник​новением короны с учетом конечного числа проводов в расщеплен​ной фазе, для обеспечения нужного уровня электрического поля на по​верхности Земли и установления экономических показателей таких передач.

Значительное внимание уделялось электропередачам постоянного то​ка. Были отмечены преимущества постоянного тока для улучшения ре​жимов работы объединяемых электроэнергетических систем. Определя​лись возможности снижения стоимости и размеров преобразовательных подстанций путем применения тиристоров с шайбами диаметром 100 мм на напряжение 4—5 кВ и использования элегазовой изоляции, а также пу​тем внедрения конструктивных блоков, состоящих из четырех последо​вательно соединенных плеч двенадцатифазной мостовой схемы. Кроме того, с целью повышения надежности рекомендовано световое управление тиристорами.

Большой интерес представляет введенный в действие в Японии в 1977 г. преобразователь частоты мощностью 300 МВт на тиристорах (4кВ, 800 А; 2,5 кВ, 1500 А) с диаметром шайбы 60 мм.
Применение высоких напряжений определило внимание участников конгресса к докладам о пластмассовых изоляторах, обладающих большой механической и электрической прочностью, а также лучшими характе​ристиками в условиях загрязнения, чем фарфор и стекло.
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В связи с трудностями сооружения воздушных линий электропередач в густонаселенных районах существенное значение приобретают кабель​ные линии с повышенной пропускной способностью. Речь идет прежде всего об использовании внутреннего водяного охлаждения, что позволяет при напряжении 750 кВ передать по одной трехфазной цепи электриче​ские мощности до 4000 MBA.
Что касается трансформаторов и реакторов, то здесь сохраняется тен​денция роста единичных мощностей и напряжений. Существенное раз​витие получили методы испытаний и отбраковки по уровню частичных разрядов. Интересна идея элегазового однофазного автотрансформатора мощностью 1000 MBА на напряжение 1200 кВ.
Группа докладов была посвящена закрытым подстанциям высокого напряжения с элегазом и выключателям. Использование элегазовых вы​ключателей представляется весьма перспективным. Особенно существенны успехи в области вакуумных выключателей, к достоинствам которых от​носятся малые габариты, простота и надежность, высокое быстродейст​вие, нечувствительность к восстанавливающимся напряжениям, большой механический и коммутационный ресурс.

Передача энергии с помощью электронных пучков — новое направле​ние в энергетике. Эти передачи имеют и свои преимущества и свои не​дочеты. В числе преимуществ — малые потери, большая мощность, отсут​ствие проблемы изоляции и короны, а также необходимости охлаждать провода. К недостаткам можно отнести необходимость в вакуумированной трубе с навитой на нее магнитной лентой и магнитной защитой. В докладе Р. С. Симонса (США) было указано, что при мощности 1000 MB A диаметр электронного пучка внутри трубы составляет 2,5 см, а диаметр трубы — 10 см. На передающем конце трехфазный переменный ток преоб​разуется в электронный пучок с помощью выпрямителя и электронного ускорителя, а на приемном конце электронный пучок тормозится и инвер​тор преобразует постоянный ток в переменный.

Сверхпроводимость. Наиболее важные результаты по использованию явления сверхпроводимости в электротехнике достигнуты в области сверх​проводящих турбогенераторов и крупных магнитных систем.

К настоящему времени пройден этап создания и испытания модель​ных генераторов и показана возможность практической реализации но​вых технических идей в этой области. Речь идет, в частности, о редком сочетании — одновременном уменьшении массы и повышении к. п. д. ма​шины. Сейчас уже ведутся работы, свидетельствующие о переходе на следующий этап развития данного направления — по созданию опытно-промышленных генераторов мощностью в несколько десятков мегаватт. Важно отметить новую концепцию в применении сверхпроводящих тур​богенераторов: они могут оказаться целесообразными не только на уровне предельных мощностей турбогенераторов традиционного исполнения, но и на уровне мощностей порядка 1000 MB А.
Следует сказать об исследованиях и разработках по сверхпроводящим магнитным системам для установок термоядерного синтеза и для МГД-установок. Так, Аргонская национальная лаборатория (США) изготови​ла и поставила в Советском Союзе наиболее крупную в мире сверхпрово​дящую магнитную систему, внутри которой будет располагаться МГД-канал.

Доклады о сверхпроводящих кабелях касались и переменного и постоянного тока. В настоящее время в СССР, США, ФРГ, Японии и других странах созданы модельные установки, на которых ведутся работы по охлаждению, изоляции и конструированию кабелей. Это закладывает реальные основы для перехода к следующему этапу — опытно-промышлен-
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ным участкам кабельных линий. Большой интерес представляют разра​ботки гибких сверхпроводящих кабелей, которые можно наматывать на барабаны больших диаметров.

Технико-экономические расчеты японских и американских специалис​тов показывают, что сверхпроводящие кабели целесообразны на перемен​ном токе при мощности 2000—3000 MBА, а на постоянном токе — на уров​не 5000 MBА с напряжением до 500 кВ. В первую очередь сверхпроводящие кабели будут использованы для глубоких вводов в крупные промышлен​ные центры.

К весьма интересным перспективным проработкам следует отнести сверхпроводящий накопитель энергии с тиристорным преобразователем, который может выдавать мощность 2500 МВт в течение четырех часов. Сверхпроводящий магнит будет иметь диаметр около 300 м, высоту около 100 м и располагаться в скальной породе.

В нескольких докладах об использовании сверхпроводимости для электродвигателей была показана возможность развития двух направле​ний: создание униполярных и коллекторных двигателей для электропри​водов больших мощностей, где снижение механических инерционностей роторов позволяет существенно повысить производительность рабочих механизмов.

В работах по использованию явления сверхпроводимости особое зна​чение имеет создание новых сверхпроводящих материалов. Участники конгресса указывали па перспективность интерметаллидов ниобий — олово, ниобий — германий и ванадий — галлий с повышенными значения​ми температуры сверхпроводимости и критических параметров по срав​нению с широко применяющимся в настоящее время сплавом ниобий — ти​тан. В основе сверхпроводимости этих материалов лежит фононный механизм. Академик В. Л. Гинзбург (СССР) показал, что при таком механизме температура сверхпроводимости не поднимется выше 25—40 К.
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Однако теоретически возможность получения сверхпроводимости на ос​нове экситонного механизма при более высоких температурах (100— 300 К) не исключена.

Физические и химические преобразователи энергии. В связи с тем, что полупроводниковые преобразователи широко распространены практи​чески во всех сферах использования электричества, реализация дости​жений физики в развитии тиристоров и диодов имеет особенно важное значение.

Академик В. М. Тучкевич (СССР) обосновал возможность (для сни​жения стоимости передач постоянного тока и уменьшения потерь) соз​дания тиристоров с напряжением до 20 кВ, током до 10 кА на основе ис​пользования кремниевых пластин диаметром 100 мм.
Заслуживают внимания выполненные в США работы по созданию для промышленности мощных тиристоров и диодов на основе кремниевых пластин диаметром 102, 125, 150 мм. При использовании таких полупро​водниковых приборов и водяного охлаждения можно получить от одной трехфазной мостовой схемы с одним вентилем в плече выпрямленный ток до 16 800 А

Достижения современной физики играют крайне важную роль в раз​витии фотоэлектрических преобразователей. Здесь возможно увеличение к. п. д. от 10—12% до 20% и даже 30%. Эффективность фотоэлектриче​ских преобразователей возрастает при использовании оптических концент​раторов. Поэтому наименьшая стоимость преобразователей достигается при оптимальном сочетании фотоэлектрических преобразователей и кон​центраторов. Все это имеет решающее значение для преобразования сол​нечной энергии в электрическую как на космических объектах, так и в различного рода наземных установках.

Успехи современной химии нашли отражение в докладах о перспекти​вах создания аккумуляторов с наиболее высокими удельными показателя​ми и топливных элементов с минимальными удельными массами. Очень интересны прогнозные оценки использования аккумуляторных батарей и топливных элементов для автономной энергетики.

Электротермия и электросварка. Много докладов было посвящено при​менению электричества в технологических процессах. Создаваемые в по​следние годы сверхмощные электродуговые печи конкурируют с мартенов​скими печами и конверторами. Особенно перспективной оказалась идея укороченной электрической дуги, позволяющей существенно повысить эффективность нагрева при той же мощности питания. В стадии освоения находятся печи для выплавки стали емкостью 800 т с мощностью питания 200-250 MBА.
Коренное улучшение качества металла слитков возможно с помощью современных переплавных процессов: электрошлакового, вакуумного и электроннолучевого. Крупные успехи достигнуты в создании электрошла​ковых печей, выплавляющих слитки массой до 150 т. Весьма важны работы по созданию мощных электроннолучевых печей для выплавки особо каче​ственных слитков стали с массой до 100 г, что на порядок больше, чем в современных печах аналогичного типа.

В настоящее время в прокатно-прессовом производстве находят при​менение высокопроизводительные индукционные нагреватели мощностью в десятки и даже сотни мегаватт. В своем докладе академик Н. Н. Рыкалин (СССР) показал, что термическая плазма, получаемая в результате преобразования электрической энергии в высокотемпературную тепловую энергию, все больше используется в металлургии и технологии неоргани​ческих материалов.

В   области   электросварки   широкие   перспективы   сулит   применение
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плазмотронов для сварки цветных и черных металлов, а также для плазменно-механической обработки металлургических заготовок. Серьезное до​стижение — электронно-дуговая сварка крупногабаритных деталей с по​мощью электронных пушек с вакуумными камерами. Использование лазерных лучей в различных технологических процессах делает эти про​цессы высоко эффективными.

Электропривод. Доклады и дискуссии по проблемам электропривода и электродвигателей свидетельствовали о развитии ряда новых направле​ний, относящихся прежде всего к синхронным и асинхронным двигателям с тиристорными преобразователями частоты, а также к вентильным элек​тродвигателям, позволяющим регулировать скорость в широких пределах. Наибольшие достигнутые мощности таких электроприводов —10 МВт. Бее шире внедряются в промышленности и на транспорте линейные элек​тродвигатели переменного тока. Весьма перспективны синхронные элек​тродвигатели с постоянными магнитами, в частности электродвигатели вентильного типа. Возможно создание таких двигателей с мощностью до сотен киловатт.

Интенсивно ведутся работы по электромобилям и по системам назем​ного пассажирского транспорта на управляемом электромагнитном подве​се. К важным достижениям следует отнести внедрение на орбитальных космических станциях шаровых электродвигателей — маховиков для управ​ления угловым положением станций.

Микроэлектроника и ЭВМ. Обсуждение проблем электроники, исполь​зования микроэлектроники и ЭВМ для управления различными электро​техническими объектами придало особое значение работе конгресса.
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На заключительном пленарном заседании состоялись доклады Ф. Фагина и Дж. А. Хаддада (США) о будущем микроэлектроники и микро-ЭВМ и о применении ЭВМ в производственных процессах.

Следует еще раз подчеркнуть, что схемы большой интеграции и микро​процессоры не имеют видимых ограничений. Уже в настоящее время возможно то, что раньше казалось фантастикой, — создание вычислитель​ной машины на одном кристалле.

Большой интерес вызвали доклады о применении вычислительной тех-пики и микроэлектроники в системах управления и регулирования для атомных и тепловых электростанций, мощных турбо- и гидроагрегатов; для электроприводов в различных отраслях промышленности; мощных электрических печей; линий контактной и дуговой сварки; космических аппаратов; электродвижения судов и поездов и др.

Обсуждались структуры систем управления и регулирования, обеспе​чивающие наибольшую надежность работы объектов без существенного усложнения управляющих ЭВМ, возможность самодиагностики, ремонта без перерыва в работе управляющего вычислительного комплекса и другие вопросы.

Внедрение вычислительной техники в проектирование и испытание' новых видов электротехнических изделий означает переворот в привыч​ных методах работы.

Дальнейшие задачи применения вычислительной техники в управле​нии сложными электротехническими объектами (атомные и тепловые электростанции, энергосистемы) связаны с переходом от диалога человек — ЭВМ к все большему усложнению функций управляющих ЭВМ как в нор​мальных, так и в аварийных режимах.

Новые материалы. Достижения электротехники и перспективы ее раз​вития тесно связаны с созданием новых материалов па основе диэлектри​ков и металлов. Успешные работы в этой области базируются на тесном взаимодействии электротехников с химиками и физиками.

Дальнейшее совершенствование изоляционных материалов связано с повышением слюдосодержания в стеклослюденитовых лентах при одновре​менном улучшении механических свойств изоляции. Это открывает воз​можность существенного снижения толщины изоляции. Создание нагревостойких полимерных пленок с высокими диэлектрическими и механиче​скими свойствами позволяет отказаться от тканевой основы в высоковольтной изоляции.

Все большее применение взамен металлов находят теплостойкие термопласты. Создаются термореактивные прессматериалы, пригодные для литья под давлением. Расширяется использование бумаги из полимерпых материалов. Быстро растет в электротехнике значение материалов, изго​тавливаемых методами порошковой металлургии. Один из важнейших результатов последнего десятилетия в области магнитных материалов — промышленное освоение постоянных магнитов на основе редкоземельного металла и кобальта.

Быт и медицина. Повышение уровня жизни неразрывно связано с ши​роким использованием в быту электричества. Каковы задачи, стоящие пе​ред электротехникой в этой области? Прежде всего это внедрение микро​процессоров, дисплеев и различных датчиков; создание новых материалов с пониженной теплопроводностью; существенное повышение к.п.д. бытовых электротехнических устройств; очистка воздуха; создание в жилых поме​щениях микроклимата с параметрами, близкими к наилучшим природным, и   др.

О применении электротехники в медицине и направлениях ее дальней​шего  использования в  этой   области   рассказал   американский   ученый
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В. Робб. Дискуссия на эту тему концентрировалась не только на примене​нии различных электротехнических устройств для диагностики и лечения заболеваний, но и на создании различных искусственных органов жизне​обеспечения человека. Следует, в частности, отметить, что разработка и применение томографии с помощью ЭВМ произвели подлинную революцию в рентгеновской диагностике.
Можно с полной уверенностью сказать, что конгресс был крупнейшим событием в истории электротехники, которая играет огромную роль в са​мых разных областях науки и народного хозяйства. Конгресс позволил выявить основные проблемы дальнейшего развития электротехники и главные пути их решения. Он выполнил и другую важную функцию — функцию, связанную с установлением творческих контактов ученых и ин​женеров-электротехников разных стран.
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