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УДК 621.318 
 
Е.И. Байда 
 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК  
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ МЕХАНИЗМОВ ПОСТОЯННОГО ТОКА  
С МАГНИТНОЙ ЗАЩЁЛКОЙ 
 
У статі розглянуто питання математичного моделювання динамічних процесів, що відбуваються у електромагніт-
ному механізмі з магнітною клямкою та форсированою котушкою. Наведено динамічні характеристики спрацьову-
вання електромагнітного механізму. Дані якісні та кількісні оцінки отриманих результатів.  
 
В статье рассматривается вопрос математического моделирования динамических процессов, происходящих в электро-
магнитном механизме с магнитной защёлкой и форсированной катушкой. Приведены динамические характеристики 
срабатывания электромагнитного механизма. Даны количественные и качественные оценки полученных результатов. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Появление в последние годы высококоэрцитив-

ных постоянных магнитов привело к существенному 
изменению в конструкциях электромагнитных приво-
дов. Все большее количество зарубежных производи-
телей (например, ABB) в качестве привода использу-
ют электромагнитные механизмы с магнитной защёл-
кой. Аналогичные тенденции имеют место и в Украи-
не [1-3]. Основными элементами конструкции таких 
приводов являются: катушка, работающая кратковре-
менно в форсированном режиме; магнитная система, 
закрепленная на немагнитном основании; высококо-
эрцитивные постоянные магниты. 

Преимущество таких электромагнитных систем 
заключается в следующем: катушка электромагнита 
находится под напряжением доли секунды, нагрев её 
незначителен, поэтому габариты невелики; при при-
тянутом якоре система не потребляет энергии от 
электрической цепи; за счет форсировки катушки, 
быстродействие такого привода достаточно велико; 
общие габариты электромагнита определяются только 
индукцией насыщения, а не размерами катушки. 

Статический расчет такой системы не вызывает 
особых сложностей и может быть проведен различ-
ными программными комплексами, например FEMM. 
Но наибольший интерес представляет расчет динами-
ки таких систем для определения быстродействия 
электромагнитного привода. Попытка решения дан-
ной задачи приближенными методами дает неточный 
результат и не может считаться успешной. В резуль-
тате обзора литературы по данному вопросу было 
установлено полное отсутствие данных по более-
менее точному расчету динамических характеристик 
таких систем. 

Поэтому, решение данной задачи актуально, так 
как позволяет определить динамические характеристи-
ки приводного электромагнита с магнитной защёлкой, 
влияющие на надежность работы аппарата в целом. 

 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Постановка задачи заключается в проведении 
расчета динамики включения электромагнитного ме-
ханизма с магнитной защёлкой, катушка которого 
включается на импульсное напряжение с учетом про-
водимости и нелинейных свойств материала магнито-
провода. Рассчитываемый электромагнит планирова-
лось использовать в качестве привода проектируемо-
го электротехнического объекта. Цель данной статьи 
– получить динамические характеристики спроекти-
рованного электромагнита. Решаемые для достижения 
поставленной цели задачи: провести расчет электро-
магнитного поля в нелинейной и неоднородной среде 
с учетом проводимости материала магнитопровода; 
провести расчет электрической цепи с учетом изме-

няющегося магнитного поля; провести расчет движе-
ния якоря электромагнита. 

 
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ФОРМУЛИРОВКА ЗАДАЧИ 

Вид электромагнита показан на рис. 1. Области 
D1 – D3 – ферромагнетик; D4 – катушка; D5 – посто-
янный магнит; D6 – окружающее пространство. Такое 
положение магнита выбрано в связи с большей на-
глядностью получаемых результатов (направление 
движения и значения электромагнитной силы имеют 
положительное значение). Данная задача решается на 
деформируемой сетке, причем, величина и скорость 
деформации сетки вокруг якоря определяется пара-
метрами движения якоря. 

 
Рис. 1. Расчетная модель электромагнита 

 
Уравнения электромагнитного поля для задачи с 

осевой симметрией без учета токов смещения можно 
записать через векторный магнитный потенциал для 
каждой из рассматриваемых областей: 
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В (1) предполагается, что электрическая прово-
димость σ постоянного магнита, катушки (ток рас-
пределен равномерно по сечению) и окружающего 
пространства практически равны нулю. Свойства по-
стоянного магнита задаются остаточной индукцией Br 
и относительной магнитной проницаемостью, опреде-
ляемой на основании Br и Hc. В (1) плотность тока 
катушки Jϕ определяется на основании уравнения для 
электрической цепи. Так как катушка намотана рав-
номерно распределенным по сечению проводом, то 
пренебрегая неравномерностью тока в отдельном 
проводящем витке для электрической цепи можно 
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записать уравнение: 

)()( tUdV
t

A
S
wtiR

V

=⋅
∂

∂
⋅+⋅ ∫∫∫ ϕ ,   (2) 

где R, w, S, V – активное сопротивление, число витков, 
площадь поперечного сечения и объем катушки соот-
ветственно; i(t) – ток катушки; U(t) – напряжение на 
катушке, имеющее форму, показанную на рис 2. 
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Рис. 2. Вид напряжения, приложенного к катушке 

электромагнита 
 

Полученная система уравнений (1, 2) должна 
быть дополнена уравнением движения якоря: 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=

−=⋅

)()(

)()()(

tv
dt

tdz

zPtQ
dt

tdvm
.  (3) 

Уравнение (3) представляет собой уравнение 
движения тела с постоянной массой, где m – масса 
якоря и движущихся с ним тел; v(t) – скорость; Q(t) – 
электромагнитная сила; P(z) – противодействующая 
сила; z(t) – координата положения якоря. 

Электромагнитная сила определяется выражени-
ем на основании тензора Максвелла в цилиндриче-
ской системе координат: 
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где n – вектора внешней нормали к поверхности якоря 
Spov. 

Система (1-4) должна быть дополнена началь-
ными условиями, которые для уравнений (2, 3) будут 
нулевыми. Начальное условие для (1) запишется так: 

),(),,0( zrfzrA =ϕ ,   (5) 
где f(r, z) – распределение магнитного потенциала в 
расчетных областях при обесточенной катушке, полу-
ченное на основании решения стационарной задачи 
для векторного магнитного потенциала (система урав-
нений 6) при наличии в системе постоянного магнита. 
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Уравнения (1, 6) должны быть дополнены гра-
ничными условиями, задающими значение магнитно-
го потенциала на внешней границе рассматриваемой 
области и на оси симметрии. 

 
ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ РАСЧЕТА 

В качестве основных исходных данных были за-
даны: значение и форма напряжения электрической 
цепи; число витков катушки; начальная противодейст-
вующая сила; массы движущихся тел; активное сопро-
тивление катушки; параметры постоянного магнита. 
Для ферромагнитного сердечника и якоря задавалось 
значение относительной магнитной проницаемости в 
функции модуля магнитной индукции (рис. 3). Расчеты 
динамики проводились для электрической проводимо-
сти материала электромагнита равной 20 МS/m. Это 
значение соответствует проводимости конструкцион-
ных сталей, таких как Ст3, Ст10, Ст20. 

 
Рис. 3. Кривая относительной магнитной проницаемости 

 
РЕШЕНИЕ ПОСТАВЛЕННОЙ ЗАДАЧИ 

Решение задачи проводилось численными мето-
дами (метод конечных элементов) в нестационарном 
режиме на деформируемой сетке решателем с автома-
тическим (в зависимости от получаемого результата) 
выбором временного шага для временного интервала 
(0-0,1) с.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА 

Результаты решения представлены в виде графи-
ков. На рис. 4 показаны графики временной зависи-
мости тока катушки при включении ее на импульсное 
напряжение. 
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Рис. 4. Временная зависимость тока катушки времени 

 
Расчеты показывают, что предварительное под-

магничивание системы постоянным магнитным пото-
ком уменьшает время срабатывания электромагнитно-
го механизма. Данный результат можно объяснить 
уменьшением начальной эквивалентной индуктивно-
сти системы за счет потока подмагничивания системы. 

На рис. 5 показано значение электромагнитной 
силы, действующей на якорь. Из рис. 5 видно, что 
электромагнитная сила начинается с некоторого не-
нулевого значения и спадает до значения, определяе-
мого параметрами постоянного магнита, значением 
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эквивалентного конечного зазора и сечением магни-
топровода. 
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Рис. 5. Временная зависимость электромагнитной силы 

 
На рис. 6 показано изменение модуля магнитно-

го потока в сердечнике. 
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Рис. 6. Временная зависимость магнитного потока 

 
На рис. 7 приведен график противо - ЭДС ка-

тушки, имеющий довольно сложную форму. 
На рис. 8 показана временная зависимость наве-

денных в сердечнике вихревых токов, которые могут 
достигать значений в сотни ампер, а на рис. 9 показа-
на зависимость хода якоря от времени, позволяющая 
определить моменты трогания якоря и его остановки. 
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Рис.7. Временная зависимость противоЭДС катушки 
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Рис.8. Временная зависимость вихревого тока в сердечнике 
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Рис. 9. Зависимость хода якоря от времени 

 
ВЫВОДЫ 

Разработана математическая модель динамики 
включения электромагнита постоянного тока с маг-
нитной защелкой, позволяющая проводить точные 
расчеты (в пределах точности входных параметров) 
таких систем на основании решения мультифизиче-
ской задачи, базирующейся на решении уравнений 
электромагнитного поля. 
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УДК 621.316.542 
 
А.А. Гилёв, В.С. Миронов 
 
АНТИДРИБЛИНГОВЫЕ УСТРОЙСТВА СИЛОВЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ  
КОММУТАЦИОННЫХ АППАРАТОВ С ПРЯМЫМ ХОДОМ КОНТАКТОВ 
 
У роботі проведено огляд існуючих пристроїв для зменшення вібрації контактів електричних комутаторів при вико-
нанні операції включення, а також описано такий пристрій, що працює на принципі феромагнітною муфти. 
 
В работе проведен обзор существующих устройств для уменьшения вибрации контактов электрических коммута-
торов при выполнении операции включения, а также описано такое устройство, работающее на принципе ферро-
магнитной муфты. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Постановка задачи. В настоящее время большой 

проблемой на пути увеличения коммутационного ресур-
са коммутаторов является вибрация их главных контак-
тов при операции замыкания. Это касается, в первую 
очередь, как короткозамыкателей, так и выключателей. 
При замыкании контактов под действием целого ряда 
упругих элементов внутри аппарата, в том числе и упру-
гого соударения самих контактов, происходит их вибра-
ция, вызывающая повышенный эрозионный износ кон-
тактных поверхностей. При значительной амплитуде 
колебаний подвижного контакта возможно сваривание 
контактных поверхностей, затрудняющее или даже де-
лающее невозможным выполнение последующей опе-
рации отключения. После остановки подвижных частей 
аппарата в крайнем положении [1], за счет упругих сил 
сопротивления и удара, начинается движение подвиж-
ной части в сторону отключения. В определенном по-
ложении включающие силы становятся больше отклю-
чающих, и начинается вновь движение в сторону вклю-
чения. Такие колебания носят название дриблинга и 
приводят к многократному замыканию и размыканию 
контактов и потому очень опасны для аппарата. 

Нередко в выключателях эрозионный износ кон-
тактов при отключении становится равным износу 
при отключении. Поэтому создание устройств, пре-
пятствующих отскоку подвижного контакта при за-
мыкании, является актуальным с точки зрения увели-
чения коммутационного ресурса контактного узла и 
всего аппарата в целом. 

Анализ публикаций. Первые устройства для 
предотвращения отскока контактов при их замыкании 
описаны в патенте №1157015 кл. H1N (Великобрита-
ния) от 1966 года. Они предполагают наличие под-
пружиненного груза, опирающегося на неподвижный 
контакт со стороны, противоположной межконтакт-
ному промежутку (рис. 1). При соударении контактов 
груз поглощает значительную часть кинетической 
энергии подвижного контакта, снижает ударную на-
грузку и уменьшает вибрацию контактов. Модифика-
ция данного устройства описана в патенте № 3529111 
кл. 200-166 (США) в 1968 году. Указанный выше груз 
перемещается внутри демпферного устройства, рассеи-
вающего приобретенную кинематическую энергию. 

Недостатком антидриблинговых устройств с 
подвижным грузом является вероятность отскока 
подвижного контакта при возвращении груза в исход-
ное состояние. 
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Рис. 1. Антидриблинговое устройство с отскакивающим 
грузом: 1 – масло; 2 – клапан с фильерными отверстиями; 
3 – резервуар; 4 – цилиндр; 5 – поршень; 6 – возвратная 
пружина; 7 – груз; 8 – фланец; 9 – неподвижный контакт; 

10 – подвижный контакт; 11 – направляющая втулка 
 

В авторском свидетельстве СССР № 517067 Кл2 
Н01Н 3/28 от 1976 г [2] устройство противоотскока в 
короткозамыкателе представляет собой конический вы-
ступ, жестко закрепленный соосно на штоке подвижной 
части аппарата, который охватывается разрезной кони-
ческой втулкой, прижатие которой к выступу осуществ-
ляется с помощью индукционно-динамического меха-
низма, включаемого в момент соприкосновения контак-
тов короткозамыкателя (рис. 2). 

В авторском свидетельстве СССР № 868864 от 
1981 г. (Кл3 Н01Н 33/66) [3] подвижный груз снабжен 
узлом фиксации с помощью электромагнитного уст-
ройства, питаемого от постороннего источника элек-
трической энергии или механической защелки с уст-
ройством электромагнитного расцепления (рис. 3). 
При этом предлагаются различные конструктивные 
варианты защелок. 

Все вышеперечисленные устройства, несмотря 
на разнообразия их принципа действия, не обеспечи-
вают полное гашение колебаний подвижной части 
аппарата при операции замыкания. 
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Рис. 2. Короткозамыкатель с антидриблинговым устройством: 

1 – многовитковый индуктор; 2 – эпоксидный компаунд; 
3 – стеклотекстолитовая оправа; 4 – крепежные болты; 
5 – диск ИДМ; 6 – защелка; 7 – конус штока; 8 – шток; 

9 – кольцевой выступ; 10 – пружина; 11 – индуктор; 
12 – изолированный корпус; 13 – втулка; 14 – медное 

покрытие; 15 – выступ штока; 16 – пружина; 17 – кольцевой 
выступ; 18 – биметаллическая пружина; 19 – тяга 

электромагнитов 
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Рис. 3. Вакуумный выключатель с противоотскокным 
устройством: 1 – вакуумная дугогасительная камера; 

2 – электромагнитный привод выключателя; 3 – инерцион-
ный груз; 4 – пластина из ферромагнитного материала; 

5 – узел фиксации; 6 – катушка электромагнита; 7 – катушка 
электромагнитного привода; 8 – якорь привода; 

9 – токопровод; 10 – переходная муфта; 11 – неподвижный 
токопровод; 12 – сердечник электромагнита 

 
Целью настоящей работы является описание 

конструкции и принципа действия нового антидриб-
лингового устройства, использующего порошковый 
ферромагнитный эффект и обладающего улучшенны-
ми, по сравнению с уже известными конструкциями 
аналогичных механизмов, эксплуатационными харак-
теристиками. 

 
ОПИСАНИЕ УСТРОЙСТВА 

Предлагаемое устройство использует порошко-
вый ферромагнитный эффект и представлено на рис. 1. 
Оно состоит из штока с гладкой поверхностью, выпол-

ненного из ферромагнитного материала и охватывае-
мого пустотелым цилиндром, заполненным мелкодис-
персным ферромагнитным порошком. Снаружи ци-
линдра, жестко закрепленного относительно непод-
вижного контакта аппарата и являющегося одновре-
менно корпусом устройства, располагается катушка 
подмагничивания, питающаяся от постороннего источ-
ника, например, емкостного накопителя энергии. 

Для повышения КПД устройства, катушка может 
располагаться в пазу корпуса. 

Для исключения высыпания порошка из цилинд-
ра в нем предусмотрены сальниковые прокладки, 
плотно охватывающие шток. 

Управление питанием катушки осуществляется с 
помощью пары контактов или полупроводниковым 
устройством, например, тиристором. 
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Рис. 4. Антидриблинговое устройство коммутатора 

 
На рис. 4 показано: 1 – неподвижный контакт; 2 

– подвижный контакт; 3 – тяговый изолятор; 4 – при-
вод коммутатора; 5 – цилиндрический корпус анти-
дриблингового устройства; 6 – ферромагнитный по-
рошок; 7 – сальниковые прокладки; 8 – катушка под-
магничивания; 9 – шток, жестко связанный с подвиж-
ной частью аппарата; ДТ – датчик тока; СУ – система 
управления устройством; ЕНЭ – емкостной накопи-
тель энергии; VS – тиристор управления. 

Устройство работает следующим образом. При 
необходимости замыкания контактов коммутатора по-
дается сигнал управления на привод 4, который пере-
мещает подвижную часть аппарата вплоть до сопри-
косновения подвижного контакта с неподвижным кон-
тактом 1. По силовой сети начинает протекать ток, 
вследствие чего датчик ДТ выдает сигнал на систему 
управления. В качестве датчика можно использовать 
трансформатор тока, датчик Холла и т.д. Система 
управления СУ подает сигнал на отпирание тиристора 
VS, он открывается, и энергия от емкостного накопите-
ля энергии ЕНЭ поступает на катушку подмагничива-
ния 9. При этом под действием магнитного поля ка-
тушки ферромагнитный порошок 6, являющийся рабо-
чим телом, превращается в монолит, соединяя в одно 
целое цилиндрический корпус 5 и шток 9. При этом 
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исключаются какие-либо колебания подвижного кон-
такта, и процесс перемещения подвижной части пере-
ходит в статический режим. После разряда конденса-
тора ЕНЭ катушка 9 обесточивается и шток становится 
свободным, что позволяет приводу осуществлять тре-
буемое поджатие рабочих контактов между собой. 

Большое влияние на качество срабатывания ан-
тидриблингового устройства оказывает величина ско-
рости перемещения подвижного контакта в момент 
его подхода к неподвижному. Скорость смыкания 
контактов должна удовлетворять одновременно двум 
техническим требованиям [4]. 

С одной стороны, скорость в момент соприкос-
новения контактов должна быть достаточно мала, 
чтобы не вызвать чрезмерных механических напря-
жений в момент соударения. Это особенно важно для 
вакуумных камер, отдельные детали которых в про-
цессе производства подвергаются пайке и дегазации 
при довольно высоких температурах, это снижает их 
прочность и упругость. Кроме того, низкая скорость 
включения позволяет снизить упругие колебания под-
вижной системы аппарата и повысить ее механиче-
ский ресурс. И, наконец, низкая скорость движения 
контактов в момент их встречи способствует более 
мягкому включению выключателя и упрощает борьбу 
с вибрацией его контактов. 

С другой стороны, повышение скорости включе-
ния контактов уменьшает длительность дугового раз-
ряда в межконтактном промежутке. Это уменьшает 
эрозию контактов, их сваривание при последующем 
смыкании и вероятность появления в цепи повто-
ряющихся пульсаций напряжения, вызванных неста-
бильностью разрядных характеристик между медлен-
но сближающимися контактами в период перед пред-
варительным пробоем. В вакуумных выключателях 
скорость перемещения подвижной части V = 0,6-2 м/с. 

В качестве рабочего тела описанного устройства 
перспективным представляется применения вместо 
мелкодисперсного ферромагнитного порошка реомаг-
нитных смесей, представляющих собой полимерную 
пластмассу со взвешенными в ней ферромагнитными 
частицами. С применением реомагнетиков уменьшает-
ся износ трущихся деталей и повышается эффектив-
ность работы всего устройства. 

Еще более эффективным для увеличения комму-
тационного ресурса выключателей представляется син-
хронное включение нагрузки, т.е. включение вблизи 
нуля напряжения рабочей сети. В этом случае износ 
контактов снижается до минимума. 

 

ВЫВОДЫ 
В работе описаны конструкция и принцип дейст-

вия антидриблингового устройства, предназначенного 
для предотвращения отскока контактов прямоходово-
го силового коммутатора при операции замыкания. 
Данное устройство позволяет в широком диапазоне 
регулировать как усилие фиксации подвижного кон-
такта, так и момент, и длительность воздействия этого 
устройства на шток аппарата. 

Применение описанного устройства сводит к 
минимуму вибрации и отскоки подвижного контакта 
при замыкании, что значительно увеличивает срок 
службы контактной пары и улучшает условия комму-
тации силовых цепей. Особенно эффективно приме-
нение данного устройства в совокупности с синхрон-
ным включением нагрузки. 
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УДК 621.316.54:621.318.3 
 
АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР КОНСТРУКЦИЙ 
ВАКУУМНЫХ КОНТАКТОРОВ СРЕДНЕГО НАПРЯЖЕНИЯ 
 
А.М. Гречко, В.М. Бугайчук 
 
У статті проведений аналітичний огляд конструкцій вакуумних контакторів середньої напруги 6-10 кВ, розглянуті 
принципи роботи їх приводів. 
 
В статье проведен аналитический обзор конструкций вакуумных контакторов среднего напряжения 6-10 кВ, рас-
смотрены принципы работы их приводов. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Известно, что примерно две трети вырабатывае-

мой электрической энергии преобразуется в механи-
ческую энергию электрическими двигателями, в каче-
стве аппарата управления которыми применяются 
контакторы. Поэтому от выбора контактора, его на-
дежной работы во многом зависит работоспособность 
установки в целом. 

Цель работы – ознакомление с особенностями 
конструкций, принципами работы, основными харак-
теристиками вакуумных контакторов среднего на-
пряжения 6-10 кВ. 

 
ОБЗОР ВАКУУМНЫХ КОНТАКТОРОВ 

Наибольшее распространение в системе энерго-
снабжения установок среднего напряжения 6-10 кВ 
получили вакуумные контакторы таких производите-
лей: Areva T&D (Франция), Siemens AG (Германия), 
ABB (Германия). 

Вакуумный контактор серии CBX (рис. 1) произ-
водства Areva T&D [1] состоит из двух основных от-
секов – среднего и низкого напряжения, размещенных 
в корпусе 1 из изоляционного материала. В отсеке 
среднего напряжения расположены вакуумные каме-
ры, терминалы подключения контактора в силовую 
цепь, вспомогательные механизмы. В отсеке низкого 
напряжения размещается электромагнитный привод, 
система управления 3, вспомогательные блок-
контакты 8. Механическая связь между отсеками 
осуществляется с помощью вращающегося вала 2, 
передающего тяговое усилие от электромагнитного 
привода на силовые контакты контактора. 
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Рис. 1. Вакуумный контактор серии CBX (7,2-12 кВ) 

производства Areva T&D 

На рис. 1 показано: 1 – корпус; 2 – ось вращения 
вала; 3 – система управления; 4 – катушки включения; 
5 – неподвижная часть магнитопровода (ярмо); 6 – 
пружины отключения; 7 – подвижная часть магнито-
провода (якорь); 8 – вспомогательные блок-контакты. 

Электромагнитный привод контактора состоит 
из двух катушек включения 4, размещенных на не-
подвижной части магнитопровода – двух цилиндри-
ческих сердечниках, которые, в свою очередь, зафик-
сированы на неподвижном Г-образном ярме 5, под-
вижной части магнитопровода (якоря 7) и располо-
женных между ярмом и якорем двух спиральных пру-
жин отключения 6. 

Принцип работы привода. В исходном поло-
жении, благодаря суммарному действию сил пружин 
отключения, якорь находится на некотором расстоя-
нии от сердечника, катушки включения – обесточены, 
контактор – отключен. Если через катушки включе-
ния с помощью системы управления пропустить элек-
трический ток определенной величины (энергопо-
требление катушек при включении составляет 500 Вт 
[1]), в магнитопроводе возникнет магнитный поток, 
который приведет в движение якорь. Якорь, в свою 
очередь, механически связан с деталью 1 (рис. 2), пе-
редающей усилие от электромагнитного привода че-
рез вал на силовые контакты контактора, которые, 
таким образом, замыкаются – происходит включение 
контактора. 
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Рис. 2. Электромагнитный привод вакуумного контактора 

серии CРX (3,6 кВ) производства Areva T&D 
 

На рис. 2 показано: 1 – подвижная (вращающая-
ся) деталь, передающая усилие от электромагнитного 
привода на силовые контакты контактора; 2 – якорь, 
механически связанный с деталью 1; 3 – вспомога-
тельные контакты; 4 – пружина отключения; 5 – ярмо; 
6 – катушки включения. 
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При этом пружины отключения сжимаются (в 
контакторе серии CBX на номинальное напряжение 
7,2 и 12 кВ устанавливаются две пружины отключе-
ния, в контакторе серии CPX на номинальное напря-
жение 3,6 кВ – одна) – в них остается накопленной 
потенциальная энергия для процесса отключения. 

Во включенном положении контактор может ос-
таваться сколь угодно долго, пока катушки включения 
остаются запитанными. Энергия, необходимая для не-
посредственно процесса включения контактора намно-
го превосходит энергию, которая требуется для удер-
жания контактов контактора в замкнутом положении. 
Поэтому при включении на катушки электромагнита 
подается большой ток, а после включения и короткой 
временной задержки система управления автоматиче-
ски уменьшает ток в катушках до значения, необходи-
мого только для удержания контактов контактора 
замкнутыми; при этом температура нагрева катушек не 
превышает значения 65 °С (энергопотребление кату-
шек в режиме удержания составляет 150 Вт [1]). 

При отключении катушек от источника (может 
быть двух типов: 24-60 В постоянного тока; 110-240 В 
переменного тока или 110-250 В постоянного тока) 
магнитный поток становится равным нулю. За счет 
высвобождения потенциальной энергии, накопленной 
в пружинах отключения, якорь возвращается в исход-
ное положение, что приводит к размыканию контак-
тов контактора – он отключается.  

Наличие вращающегося вала и передаточного 
механизма между электромагнитным приводом и кон-
тактами контактора усложняет кинематическую схе-
му рассмотренного аппарата, снижает его надежность, 
что является недостатком данного устройства. Также 
необходимо отметить относительно высокое энерго-
потребление катушек в режиме удержания. 

Вакуумный контактор серии 3TL81 (рис. 3) про-
изводства Siemens AG [2] состоит из двух отсеков – 
среднего А и низкого Б напряжения, механическая 
связь между которыми осуществляется с помощью 
изолятора 5 (рис. 4). Изолятор в отсеке среднего на-
пряжения соединен с подвижным контактом 4 ваку-
умной камеры 2, в отсеке низкого напряжения – с 
хвостовиком 12 якоря 10. Между изолятором и хво-
стовиком установлены контактные пружины 6. 
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Рис. 3. Вакуумный контактор серии 3TL81 (7,2 кВ) произ-

водства Siemens AG 

На рис. 3 показано: 1 – корпус; 2 – вакуумные 
камеры; 3 – терминалы; 4 – электромагнитный при-
вод; 5 – система управления; 6 – вспомогательные 
блок-контакты; 7 – вал; 8 – механическая защелка. 
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Рис. 4. Кинематическая схема вакуумного контактора (по-
ложение "включен") серии 3TL81 производства Siemens AG 

 
На рис. 4 показано: А – отсек среднего напряже-

ния (1 – корпус; 2 – вакуумные камеры; 3 – верхний 
терминал; 4 – нижний терминал с гибкой связью; 5 – 
изолятор); Б – отсек низкого напряжения (6 – кон-
тактная пружина; 7 – электромагнитный привод; 8 – 
пружина отключения; 9 – вспомогательные блок-
контакты; 10 – якорь электромагнитного привода; 11 
– вал; 12 – хвостовик). 

Электромагнитный привод контактора представ-
ляет собой, можно сказать, классический электромаг-
нит (с той лишь разницей, что в данной конструкции 
применяются две катушки включения) постоянного 
тока с вращающимся вокруг вала 11 якорем 10, кото-
рый механически связан с пружиной отключения 8. 

Принцип работы привода. В исходном поло-
жении при обесточенных катушках пружина отклю-
чения воздействует на якорь электромагнита, который 
через хвостовик и изолятор удерживает контакты 
контактора в разомкнутом положении – контактор 
отключен. При подаче напряжения определенной ве-
личины на катушки включения (энергопотребление 
катушек при включении составляет 600 Вт [2]) якорь, 
сжимая хвостовиком 12 контактную пружину 6 и 
пружину отключения 8, осуществляет вращательное 
движение вокруг вала 11 и притягивается к непод-
вижной части магнитопровода (сердечникам, на кото-
рых расположены катушки) – контакты контактора 
замыкаются, происходит включение контактора. 

Система управления снижает энергопотребление 
катушек до 90 Вт [2]. В данном положении контактор 
находится вплоть до момента его отключения, кото-
рое происходит при снятии питания с катушек. Под 
действием пружины отключения 8 якорь возвращает-
ся в первоначальное положение, контакты контактора 
размыкаются, контактор отключается. Удержание 
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контактов вакуумных камер в разомкнутом состоянии 
осуществляется за счет силы предварительного сжа-
тия пружины отключения 8. 

В качестве дополнительной функции имеется 
возможность установки механической защелки (поз. 8 
на рис. 3), которая представляет собой небольшую по 
размерам электромагнитную систему (рис. 5). Она 
позволяет удерживать контакты контактора в замкну-
том состоянии, при этом энергопотребление катушек 
включения отсутствует.  

 
Рис. 5. Механическая защелка вакуумного контактора серии 

3TL81 производства Siemens AG 
 

Основным конструктивным недостатком рассмот-
ренного аппарата является необходимость преобразова-
ния вращательного движения якоря в поступательное 
перемещение силовых контактов контактора, что ус-
ложняет кинематическую схему данного устройства. 

В вакуумном контакторе серии VSC 7 (рис. 6) 
производства ABB [3] подвижные контакты вакуум-
ных камер 1 механически связаны с одним общим 
тяговым изолятором 3, который, в свою очередь, че-
рез специальный узел 6 соединен с подвижной частью 
(штоком 1 на рис. 7) магнитопровода электромагнит-
ного привода 5 (рис. 6). Между вакуумными камера-
ми 1 и тяговым изолятором 3 размещаются контакт-
ные пружины 3.  
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Рис. 6. Вакуумный контактор серии VSC 7 (7,2 кВ) 

производства ABB 
 
На рис. 6 показано: 1 – вакуумные камеры; 2 – 

контактная пружина; 3 – тяговый изолятор; 4 – емко-
стной накопитель энергии (ЕНЭ); 5 – электромагнит-
ный привод; 6 – узел фиксации тягового изолятора с 
подвижной частью электромагнитного привода; 7 – 
система управления. 

Конструктивно электромагнитный привод кон-
тактора АВВ существенно отличается от рассмотрен-
ных выше приводов. Во-первых, электромагнит вы-
полнен шихтованным, несмотря на то, что является 
электромагнитом постоянного тока – такое техниче-
ское решение позволяет повысить его быстродейст-
вие. Во-вторых, в электромагните применяются по-
стоянные магниты 4 (рис. 7), позволяющие реализо-
вать так называемый принцип "магнитной защелки" – 
фиксация якоря электромагнита (а, значит, и контак-
тов контактора) как во включенном, так и в отклю-
ченном положениях осуществляется за счет действия 
остаточного магнитного потока постоянных магни-
тов. При этом отсутствует необходимость в установ-
ке, во-первых, отключающих пружин, во-вторых, до-
полнительной механической защелки, в-третьих, от-
сутствует энергопотребление катушек в режиме 
удержания электромагнита.  

Электромагнитный привод контактора состоит 
из неподвижной части магнитопровода, подвижной 
части, двух катушек и постоянных магнитов. Под-
вижная часть магнитопровод (якорь) представляет 
собой параллелепипед, размещенный внутри окон 
двух катушек – включения 3 и отключения 6. Непод-
вижная часть магнитопровода 2 представляет собой 
два соединенных пакета ферромагнитных пластин Ш-
образной формы. 
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Рис. 7. Электромагнитный привод вакуумного контактора 

серии VSC 7 производства ABB 
 
На рис. 7 показано: 1 – шток, механически свя-

занный с якорем электромагнита; 2 – шихтованный 
Ш-образный магнитопровод; 3 – катушка включения; 
4 – постоянные магниты; 5 – рычаг ручного отключе-
ния, механически связанный с якорем электромагни-
та; 6 – катушка отключения. 

Внутри магнитопровода размещаются две ка-
тушки и якорь, который свободно перемещается 
внутри катушек. На поверхностях выступов располо-
жены постоянные магниты 4, которые имеют форму 
параллелепипедов. В состав подвижной части элек-
тромагнита также входит немагнитный шток 1, жест-
ко связанный с якорем, и предназначенный для фик-
сации с тяговым изолятором контактора. 

Следует отметить, что подобная конструкция 
электромагнитного привода ранее уже использова-
лось в разработках компании АВВ [4], а именно в 
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конструкции вакуумных выключателей среднего на-
пряжения серии VM1 [5]. 

Принцип работы привода. В исходном поло-
жении (контактор отключен) якорь прижат к нижней 
части магнитопровода (рис. 8,а), и удерживается в 
этом положении при обесточенных катушках за счет 
действия остаточного магнитного потока постоянных 
магнитов. При подаче питания с ЕНЭ (напряжение 
100 В, емкость 10000 мкФ) на катушку включения, 
расположенную с верхней стороны магнитопровода 
(рис. 8,б), якорь начнет перемещаться вверх, сжимая 
контактную пружину и замыкая контакты контактора. 
Когда якорь дойдет до неподвижной части магнито-
провода, он останется в этом положении и после сня-
тия питания с катушки включения, благодаря магнит-
ному потоку постоянных магнитов (рис. 8,в). 

  
а б в 

Рис. 8. Распределение магнитного поля в электромагнитном 
приводе вакуумного контактора ABB в разных режимах: 

а – катушки обесточены, контактор отключен; б – на катуш-
ку включения подано напряжение; в – катушки обесточены, 

контактор включен 
 

Для отключения контактора необходимо подать 
напряжение с ЕНЭ на катушку отключения 6 (рис. 7) 
– якорь начнет перемещаться вниз. Кроме тяговой 
силы электромагнита, способствовать движению яко-
ря будет сила сжатых контактных пружин. Как во 
включенном, так и в отключенном положениях элек-
тромагнит может находиться сколь угодно долго без 
дополнительной токовой подпитки. 

Положительной особенностью кинематической 
схемы описанной конструкции аппарата является то, 
что прямолинейное перемещение подвижных частей 
электромагнита совпадает с направлением движения 
подвижных контактов вакуумных камер, что позволя-
ет избежать установки дополнительных механизмов 
по преобразованию направления движения. 

Применение в электромагните принципа "маг-
нитной защелки" позволяет обеспечить аппарату це-
лый ряд преимуществ, о которых говорилось выше. 
Основным недостатком является необходимость при-
менения дорогостоящих постоянных магнитов и ЕНЭ. 

 
ВЫВОДЫ 

Основные характеристики рассмотренных ваку-
умных контакторов приведены в табл. 1. 

Как показал обзор вакуумных контакторов сред-
него напряжения 6-10 кВ, на сегодняшний день в дан-
ной области отсутствуют разработки отечественных 
предприятий электротехнического оборудования. В 
связи с отсутствием производства в Украине контак-
торов среднего напряжения потребность в них удов-
летворяется исключительно поставками из-за рубежа. 

Таблица 1 
Параметр Areva Siemens ABB 

Ном. напряжение, кВ 7,2 
Ном. ток, A 400 
Частота срабатываний, 
циклов/час 800 1200 900 

Коммутационная износо-
стойкость, млн. циклов 0,5 0,25 1 

Механическая износо-
стойкость, млн. циклов 3 0,25 1 

Время включения, мс 100-200 50-200 40-50 
Время отключения, мс 40-80 50 20-30 

 
Для удовлетворения внутренних потребностей 

государства в контакторах среднего напряжения акту-
альной встает задача разработки и внедрения в произ-
водство данных типов контакторов с высокими тех-
нико-экономическими показателями. 

Для решения этой важной задачи требуется про-
ведение научных исследований, направленных на 
разработку конструкций контакторов среднего на-
пряжения с целью создания конкуренции в данном 
сегменте рынка электротехнического оборудования. 
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УДК 621.313.322 
 
В.В. Кузьмин, В.С. Шпатенко 
 

К РАСЧЕТУ ОСЕВЫХ СИЛ В СЕРДЕЧНИКЕ СТАТОРА МОЩНОГО 
ДВУХПОЛЮСНОГО ТУРБОГЕНЕРАТОРА 
(комментарии к статье Ю.Н. Васьковского, Ю.А. Шумилова и А.В. Штогрина "Анализ вибровозмущающих 
осевых сил в сердечнике статора мощного турбогенератора" (Електротехніка і електромеханіка. – 2009. – № 2)) 
 
У статті доведено, що розрахунки осьових сил в осерді статора турбогенератора за методою магнітних натягів 
дають результати,що суперечать даним експерименту як якісно, так і кількісно.  
 
В статье показано, что расчеты осевых сил в сердечнике статора турбогенератора по методу магнитных натя-
жений дают результаты, которые противоречат данным эксперимента как качественно, так и количественно.  
 

ВВЕДЕНИЕ 
В попытке "обойти" теоретические подходы к 

расчету осевых сил в мощных турбогенераторах, ко-
торые изложены в [1] и не только качественно, но и 
количественно апробированы данными эксперимен-
тов и опытом эксплуатации, авторы допускают ряд 
принципиальных ошибок, сводящих на нет практиче-
скую ценность "второй гипотезы". 

 
НЕДОСТАТКИ "АЛЬТЕРНАТИВНОГО" ПОДХОДА 

1. Первые симптомы схоластики проявляются 
уже на стадии постановки задачи исследований – у 
турбогенераторов ТВВ-1000-2 шпильки никогда не 
обрывались (материал – Ст. 45), такие явления на-
блюдались на некоторых генераторах серии ТГВ 
мощностью 200 и 300 МВт. На большинстве генера-
торов всех заводов отмечался срыв контровки (и по-
следующее отвинчивание) стяжных гаек, но всегда 
только в верхнем секторе. Здесь ни "старая", ни "но-
вая" теория усталостной прочности ни при чем. 

Накопленный в последние десятилетия опыт свиде-
тельствует о том, что сердечник статора мощного двух-
полюсного турбогенератора – отнюдь не статический 
"узел, служащий для крепления обмотки и проведения 
магнитного потока" (Ч. Конкордия), а сложная много-
элементная конструкция активного типа, подверженная 
действию комплекса сил различной природы, влияние 
которых на работоспособность машины может быть 
учтено на базе накопленного арсенала классических под-
ходов [1, 6]. 

2. Заключение о том, что для разрушения шпилек 
"суммарная амплитуда действующих на статор ТВВ-
1000-2 осевых вибровозмущающих сил … может быть 
оценена в 51,4 тс; оценка среднего давления (на две 
стороны) на поверхности крайних пакетов дает значе-
ние 51,8 кПа" ничем не обосновано. 

Во-первых, на каждую "сторону" статора действу-
ет пара коллинеарных сил, т.е. четыре силы с амплиту-
дой 2 А, равной 12,85 тс – по "новой" теории усталост-
ной прочности, 10,68 тс – по расчету авторов якобы 
достаточных для инициирования ненаблюдаемого яв-
ления – обрыва хвостовиков шпилек в ТВВ-1000-2. 

При этом следует отметить, что авторам извест-
ны результаты наших расчетов (по "первой гипоте-

зе"), которые дают намного большую величину этой 
амплитуды – около 100 тс (см. приложение). Причем 
последнее значение найдено на базе эксперименталь-
ных данных, о чем речь пойдет ниже. 

Во-вторых, для того, чтобы получить среднее зна-
чение магнитного тяжения на поверхности концевого 
пакета 57,8 кПа необходимо, чтобы "среднее" же зна-
чение осевой составляющей индукции находилось на 
уровне 0,38 Тл (согласно (5) в приложении). Это может 
быть только в случае, если через оба торца (перпенди-
кулярно поверхности крайних пакетов) в статор входит 
около 15 % рабочего магнитного потока (3,8 Вб), что – 
явный абсурд. 

3. В чем же причина фиаско, которое потерпела 
предложенная авторами альтернативная гипотеза? Их 
несколько. 

Во-первых, при выполнении полевых расчетов 
концевой зоны ТВВ-1000-2 принята неадекватная 
область – как по самой геометрии скоса концевых 
пакетов, так и в части полного отсутствия экранов. 
Несмотря на конструктивное разнообразие экранов 
(медный под или над фланцем, магнитный шунт) все 
они эффективно подавляют потоки рассеяния [3-5]. 

В приложении приведены опытные данные по 
распределению осевых составляющих индукции в 
районе крайнего листа концевого пакета турбогенера-
тора ТГВ-200-2М, а на их базе – расчет амплитуды 
осевой силы по методу магнитных натяжений. Резуль-
тат – 0,4 тс для ТГВ-200-2М, 0,6 тс для ТГВ-320-2П. 
По последней машине были проведены уникальные 
эксперименты по измерению 100-герцовых напряже-
ний в шпильках. На их основе была найдена оценка 
той же силы 70 тс (т.е. в 100 раз больше). 

Во-вторых, в дискуссиях с авторами мы неодно-
кратно указывали на то, что метод магнитных натяже-
ний (ММН) [2] имеет ограниченную область приме-
нения – он пригоден только для расчета сил, дейст-
вующих на ферромагнетик во внешнем магнитном 
поле, т.е. для пассивного тела, каким сердечник ста-
тора является лишь в режиме холостого хода; во всех 
остальных режимах (короткое замыкание, нагрузка) 
он активен. 

Но эксперименты четко показывают, что в режи-
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ме холостого хода полей рассеяния в торцевой зоне 
практически нет, а осевые силы есть и вызывают та-
кую же вибрацию, как и при коротком замыкании. 

Более того: 
- при испытаниях статоров турбо- и гидрогенераторов в 
режиме "кольцевого намагничивания" никаких полей 
рассеяния нет, а осевая вибрация возбуждается [6]; 
- в трансформаторе при любом режиме работы поток 
замкнут внутри магнитопровода, а осевая вибрация 
возникает. 

Другими словами, во всех рассмотренных случа-
ях основное действие оказывают внутренние, а не 
внешние силы. В попытке доказать обратное авторы 
идут на ряд искажений картины физических процес-
сов. Более подробно эффективность рассматриваемых 
методов расчета осевых сил оценена в приложении. 

 
ПРИЛОЖЕНИЕ 

Результаты экспериментального определения 
осевых составляющих индукции на поверхности 
крайнего пакета статора турбогенератора ТГВ-200-2М 
в нагрузочных режимах приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Осевые компоненты индукции (Bzm) на поверхности 
первого листа концевого пакета (лист С1 по [4]) 

В зоне зубца      Расположение  
                  датчика 
  
Параметры 
      поля у 

ко
ро
нк
и 

по
се
ре
ди

-
не

 

у 
но
ж
ки

 

В ярме  
сердечника 

Радиус центра дат-
чика, м 0,67 0,738 0,806 0,82 0,86 0,96

Индукция Bzm, Тл 
- в зоне 1 0,58 0,26 0,12 
- в зоне 2 0,37 0,18 0,11 
- в зоне 3 0,22 0,14 0,10 

0,10 0,07 0,03

Примечание. Двумя прорезями зубец разделен на три зо-
ны: 1 – набегающий край, 2 – середина, 3 – сбегающий край. 

 
Закономерности изменения амплитуды индукции 

по радиусу хорошо описываются следующими анали-
тическими соотношениями 

1зоныдля0189,0 56,8
1

−⋅= RBzm ;  (1) 

2зоныдля0265,0 59,6
2

−= RBzm ;  (2) 

3зоныдля0396,0 29,4
3

−= RBzm ;  (3) 

ярмадля0218,0 71,7−= RBzma .  (4) 
Параметры геометрии торца сердечника статора: 

число пазов Z1 = 30, радиус расточки R1 = 0,6375 м, 
радиус по дну паза Rп = 0,82 м, наружный радиус ярма 
Rа = 1,215 м, ширина зубца: в зонах 1 и 3 – b1 = b3 = 
0,063⋅R − 0,0195; в зоне 2 – b2 = 0,084⋅R − 0,026. 

Согласно формуле (9.7), приведенной в [3], верх-
няя граница нормальной составляющей силы осевого 
тяжения составляет (при пренебрежении касательны-

ми составляющими поля) 

∫∫ ⋅⋅
μ⋅

=⋅⋅μ⋅=
S

z
S

zz dSBdSHF 2

0

2
0 2

1
2
1 .            (5) 

Расчет компонентов этой силы в рассматривае-
мом случае необходимо вести раздельно по зубцовой 
зоне и ярму сердечника: 
- в первом случае: 

( )∑ ∫
=

⋅⋅⋅+
μ⋅

=
14

0

22

0
1

126sin
2

1

n

R

R
izmizi

n

dRbBnF oo , (6) 

- во втором: 

∫ ∫
π

⋅⋅ϕϕ
μ

=
0

22

0
sin

2
1 a

n

R

R
zmaza dRRBdF . (7) 

В обоих случаях учитывается синусоидальная 
форма волны индукции в воздушном зазоре. Данные 
расчета осевых сил по (6) и (7) приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Компоненты осевых сил 
Зубцы 

Участок Зона 
1 

Зона 
2 

Зона 
3 

Ярмо Всего на  
одну сторону

Сила Fz, Н 2140 1252 391 317 2×4100 
 
Доля потоков рассеяния, которая проникает че-

рез торцы сердечника статора, определяется как: 
( )

( )

.sin2)

(126sin2

2

0
3

2
32

2
21

2
1

14

0

321

1

∫ ∫

∫∑

π

=

σ

⋅⋅ϕϕ⋅+⋅⋅+×

×+⋅⋅⋅+=

=Φ+Φ+Φ+Φ⋅=Φ

a

n

n

R

R
zmazm

R

R
zmzm

n

zazzz

dRRBddRbBb

BbBn oo  (8) 

Вычисления по последней формуле дают значе-
ния Фσ на уровне 0,075⋅Вδ, что составляет около 1,5 % 
от рабочего потока в этом генераторе (5,07⋅Вδ,), т.е. 
традиционную для современных турбогенераторов 
величину. 

"Среднее" давление на торец при этом составляет 

кПа67,2
07,3

241002

т
ср =⋅=

×
=σ ∑

S
F

. 

Величина его в значительной степени определя-
ется уровнем индукции в зазоре Вδ 

2
ср δ⋅=σ Bk .   (9) 

При рабочей величине Вδ = 0,809 Тл значение k 
для ТГВ-200-2М составляет 4,08 кПа / Тл2. На этой 
основе можно дать следующий прогноз по величине 
усилий магнитного тяжения в турбогенераторах ТГВ-
320-2П и ТВВ-1000-2 (табл. 3). 



Електротехніка і Електромеханіка. 2010. №2 15 

Таблица 3 
Сравнение величины возмущающих осевых сил 

в турбогенераторах различных типов 

Параметр ТГВ-
200-2М 

ТГВ-
320-2П 

ТВВ-
1000-2

Индукция в зазоре (Вδ), Тл 0,809 0,94 1,08 
Площадь торца, (Sт), м2 3,07 3,07 4,90 
Среднее напряжение  
по ММН σср, кПа 

2,67 3,60 4,76 

Осевое усилие на половину 
торца по ММН, кН 4,1 5,5 11,7 

То же по данным  
тензометрии [5], кН – 700 – 

То же согласно  
расчету по [1], кН – 670 1000 

Примечания: 
1. Компоненты Fz в зубцовой зоне и в ярме: - коллинеарные 
по ММН; - ортогональны по методу [1]. 
2. Генераторы ТГВ-200-2М и ТГВ-320-2П имеют одинако-
вую геометрию поперечного сечения активной зоны. 
 

ВЫВОДЫ 
Использование метода магнитных натяжений для 

расчета осевых вибровозмущающих сил в сердечни-
ках статоров крупных турбогенераторов дает резуль-
таты, которые и количественно и качественно проти-
воречат экспериментальным данным. Коренная при-
чина здесь заключается в том, что эти осевые усилия 
возникают в результате воздействия основного, рабо-
чего магнитного потока, а отнюдь не потока рассея-
ния в торцевых зонах сердечника. 
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УДК 621.3.049 
 
А.М. Олейников, Ю.В. Матвеев, Л.Н. Канов 
 
МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕЖИМА ВЕТРОЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ 
МАЛОЙ МОЩНОСТИ 
 
Побудована модель вітроелектричної установки малої потужності на генераторі з постійними магнітами. Для ста-
білізації напруги на збірній шині застосовано баластне навантаження і акумуляторну батарею. Виконано моделю-
вання динамічного режиму з випадковим характером швидкості вітру і зміни навантаження. 
 
Построена модель ветроэлектрической установки малой мощности на генераторе с постоянными магнитами. Для 
стабилизации напряжения на сборной шине применена балластная нагрузка и аккумуляторная батарея. Выполнено 
моделирование динамического режима со случайным характером скорости ветра и изменения нагрузки. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Ветроэлектрическая установка (ВЭУ) преобразу-

ет кинетическую энергию ветра в электрическую 
энергию. Автономные ВЭУ производят электроэнер-
гию для бытовых и промышленных нужд и в совре-
менных условиях представляют альтернативу тради-
ционному электроснабжению [1]. Ведущим элемен-
том ВЭУ является ветроколесо, характеризующееся 
коэффициентом быстроходности 

V
Rz Ω⋅= вк , 

где Rвк – радиус ветроколеса; Ω – его угловая скорость; 
V – скорость ветра. Возможности повышения частоты 
вращения ветроколеса ограничивают аэродинамиче-
ские факторы; использование для этой цели редукторов 
и других механических устройств нецелесообразно с 
точки зрения возникновения дополнительных потерь 
энергии и ухудшения массогабаритных показателей. 
Потому для получения напряжения приемлемой часто-
ты необходимо использовать многополюсные генера-
торы. Перспективными для этой цели являются генера-
торы на постоянных магнитах, которые просты по кон-
струкции, надежны, не требуют дополнительного пи-
тания со стороны обмотки возбуждения. 

Основной особенностью ВЭУ является необходи-
мость работы в условиях изменения скорости ветра, 
отдельные порывы которого могут существенно пре-
вышать его среднюю скорость, а в другие моменты 
времени скорость может значительно снижаться. Это 
обстоятельство вынуждает использовать в ВЭУ слож-
ные механические или гидравлические устройства ре-
гулирования скорости, а, следовательно – выходного 
напряжения генератора, что существенно усложняет и 
удорожает всю конструкцию и малопригодно для авто-
номной ВЭУ небольшой мощности. Здесь предпочти-
тельнее использовать установки с промежуточным 
звеном постоянного тока и буферным накопителем 
энергии с последующим преобразованием ее в напря-
жение и ток промышленной частоты. В [2] для этих 
целей предлагается использовать гибридные ветро-
солнечные установки, которые, однако, по очевидным 
причинам не способствуют в полной мере преодоле-
нию отмеченных затруднений. В [3] рекомендуется на 
основании сопоставления мощностных характеристик 
генератора и ветроколеса регулировать генераторы по 

цепи возбуждения, что неприемлемо для избранной 
ВЭУ с генераторами на постоянных магнитах. 

Среди различных типов накопителей энергии 
наиболее привлекательным средством для буферного 
накопителя энергии в ВЭУ малой мощности представ-
ляются аккумуляторы, которые при достаточной ско-
рости ветра подзаряжаются, а при падении скорости 
ветра и дефиците мощности отдают энергию нагрузке. 
Для оперативного регулирования потока мощности от 
генератора к нагрузке целесообразно также применять 
балластную резистивную нагрузку, воспринимающую 
излишки мощности при больших скоростях ветра. 

Таким образом, в современной литературе доста-
точно разработаны типовые схемы ВЭУ большой и 
средней мощности [1, 3], а также режимы работы ге-
нератора с электромагнитным возбуждением или воз-
буждением от постоянных магнитов [4]. В гораздо 
меньшей степени исследованы нестационарные дина-
мические режимы ВЭУ малой мощности, характери-
зуемые случайной скоростью ветра и случайной вели-
чиной сопротивления нагрузки при условии стабили-
зации напряжения по мгновенным значениям скоро-
сти ветра и выходного напряжения генератора. 
 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Целью статьи является разработка функциональ-

ной схемы ВЭУ малой мощности с генератором на по-
стоянных магнитах, а также моделирование режима ее 
работы в условиях случайной скорости ветра и случай-
ного характера изменения сопротивления нагрузки. 
 

ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ СХЕМА ВЭУ 
Упрощенная функциональная схема предлагае-

мой ВЭУ малой мощности на генераторе с постоян-
ными магнитами изображена на рис. 1. Схема работа-
ет следующим образом. Фазное напряжение с генера-
тора ГПМ с номинальной мощностью 1,5 кВт подает-
ся на мостовой неуправляемый выпрямитель В и че-
рез демпфирующий фильтр Ф поступает на сборную 
шину 56 В. Сюда же подсоединяется балластная рези-
стивная нагрузка БН и аккумуляторная батарея АБ 
через контроллер заряда – разряда КАБ. Со сборной 
шины напряжение поступает на инвертор И, с выхода 
которого на нагрузку снимается напряжение 220 В 
промышленной частоты. 
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Рис. 1. Функциональная схема ВЭУ 

 
При избытке мощности генератора, что выража-

ется в увеличении напряжения вследствие увеличения 
скорости ветра, проводимость балластной нагрузки 
увеличивается, что приводит к оттоку излишней мощ-
ности. Кроме того, в этих условиях имеется возмож-
ность подзаряда аккумуляторной батареи; ее контрол-
лер обеспечивает ограничение зарядного тока и полное 
его прекращение при максимальном заряде. Вследст-
вие этого напряжение на сборной шине возрастает не-
значительно. Аналогичная работа происходит и при 
снижении мощности, потребляемой нагрузкой. При 
полной потере мощности нагрузки и полностью заря-
женной аккумуляторной батарее ветроколесо выводит-
ся от ветра или тормозится. Таким образом, в предла-
гаемой системе не предусматривается прямого регули-
рования скорости ветроколеса; это происходит опосре-
дованно путем регулирования нагрузки генератора. 

Дефицит мощности возникает при кратковре-
менном снижении скорости ветра или набросе на-
грузки на инвертор. При дефиците мощности на 
сборной шине проводимость балластной нагрузки 
снижается до нуля, а разряжающаяся аккумуляторная 
батарея поддерживает напряжение на неизменном 
уровне. Контроллер ограничивает разрядный ток ба-
тареи и прекращает его при максимально допустимом 
ее разряде. Изменение проводимости балластной на-
грузки обеспечивается подключением к сборной шине 
низкоомных резисторов через устройство широтно-
импульсной модуляции с частотой 4-6 кГц. 
 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ СИСТЕМЫ 
Математическое описание режимов работы гене-

ратора с постоянными магнитами при условии сину-
соидальности кривой выходного напряжения и нена-
сыщенности магнитной цепи выполняется в ортого-
нальных d, q – координатах с опережающим вращени-
ем продольной оси. В подобных генераторах нет спе-
циальных демпфирующих обмоток на роторе; их роль 
играют массивные части ротора или алюминиевая 
заливка. Согласно результатам исследования [4] 
демпфирующие токи сравнительно мало влияют на 
режим такого генератора, поэтому далее в математи-
ческой модели они будут опущены. Кроме того, из-
менение магнитного потока вследствие частичного 
размагничивания существенно проявляется лишь при 
токах, близких к короткому замыканию. Поэтому да-
лее полагаем, что магнитный поток магнитов остается 
постоянным. Отметим, что подобное же допущение 
принято разработчиками модели машины с постоян-
ными магнитами в пакете имитационного моделиро-

вания MATLAB Simulink. 
Таким образом, уравнения по продольной и по-

перечной составляющим токов и напряжений генера-
тора имеют вид [4]: 
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где ud, id, uq, iq – продольные и поперечные состав-
ляющие фазных напряжений и токов на выходе гене-
ратора; Ld, Lq – индуктивности фазной обмотки стато-
ра генератора вдоль соответствующих осей; p – число 
пар полюсов; r – активное сопротивление фазы об-
мотки статора; Ψ – потокосцепление магнитов вдоль 
продольной оси генератора. 

Пренебрегая электрической инерционностью 
обмоток генератора по сравнению с его механической 
инерционностью и полагая обобщенное сопротивле-
ние нагрузки Rн по преимуществу резистивным, по-
следние уравнения получаем в виде 
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Уравнение динамики механической части ВЭУ 
имеет вид уравнения равновесия моментов 

вкген MМk
dt
dJ тр =+Ω+Ω ,                (2) 

где J – момент инерции вращающихся масс; kmp – ко-
эффициент трения; Мген = 1,5piq[1,5Ψ+(Ld − Lq)id] – 
электромагнитный момент генератора; Мвк – вра-
щающий момент ветроколеса, зависящий от скорости 
его вращения и скорости ветра [1]: 

16
)(

23

вк
VDzMM ρπ= ,                      (3) 

где D – диаметр ветроколеса; ρ – плотность воздуха; 
M(z) – относительный момент ветроколеса, зависящий 
от коэффициента быстроходности. 

Типовой график относительного момента для 
трехлопастного ветроколеса, изображен на рис. 2 
сплошной линией. Для целей моделирования этот 
момент аппроксимируется нелинейной зависимостью; 

5
653

)(
1 sin)( 4

2
02 zkzkekekzM zkzzk −++= −−− , (4) 

где k1 – k6 – коэффициенты аппроксимации. 
На рис. 2 аппроксимированная зависимость (4) 

показана штриховой линией при значениях парамет-
ров: k1 = 0,09; k2 = 0,35; k3 = 0,006; k4 = 0,03; k5 = 0,009; 
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k6 = 3⋅10-7. Как следует из рис. 2, аппроксимация в дос-
таточной степени отражает исходную кривую, особен-
но с учетом того, что сама исходная кривая M(z) обыч-
но представляется в весьма усредненном виде [1]. 

 
Рис. 2. Типовой график относительного момента 

 
График зависимости сопротивления балластной 

резистивной нагрузки rбн от напряжения u на сборной 
шине изображен на рис. 3, на котором U0 обозначено 
заданное напряжение U0 = 56 B. При напряжении, 
большем U0, сопротивление rбн уменьшается, и балла-
стная нагрузка принимает избыток мощности, что 
стабилизирует напряжение на сборной шине. При 
дефиците мощности, когда напряжение меньше U0, 
сопротивление балластной нагрузки увеличивается. 
Приведенная на рис. 3 зависимость rбн = f(u) при 
u > U0 аппроксимируется выражением: 

002,0
2

0
бн +−

=
Uu

r ,   (5) 

где u – текущее значение напряжения на сборной шине. 
Возможна также кусочно-линейная аппроксимация 

соотношения (5). При реализации системы закон высо-
кочастотной широтно-импульсной модуляции конст-
руируется таким образом, чтобы обеспечить среднее 
значение сопротивления в соответствии с кривой (5).  

 
Рис. 3. Сопротивление балластной нагрузки 

 
Идеализированная вольт-амперная характеристи-

ка (ВАХ) аккумуляторной батареи I = f(u) изображена 
на рис. 4 штриховой линией. Почти вертикальный уча-
сток этой кривой при I > 0 соответствует режиму за-
рядки, а при I < 0 – режиму рязрядки. Горизонтальные 
участки являются нерабочими (и недопустимы); кон-

троллер аккумуляторной батареи исключает выход на 
эти участки, ограничивая токи заряда и разряда почти 
вертикальной частью характеристики. 

Проводимость батареи gаб = f(u) (рис. 4, сплош-
ная линия), соответствующая данной ВАХ, аппрокси-
мируется выражением 
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где b1, b2 – коэффициенты аппроксимации. 

 
Рис. 4. Вольт-амперная характеристика 

аккумуляторной батареи 
 

Первые слагаемые в этих выражениях отражают 
горизонтальные участки ВАХ, а экспоненциальные – 
обеспечивают плавный переход между этими участ-
ками по почти вертикальной линии, соответствующей 
режимам заряда – разряда батареи. Коэффициент b1 = 
20 определяет предельный ток батареи, коэффициент 
b2 = 10 – определяет степень сглаживания углов ха-
рактеристики и уровень наклона от вертикали рабоче-
го участка заряда – разряда батареи (подбирается 
опытным путем). Таким образом, обобщенное сопро-
тивление нагрузки имеет вид: 
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где rн(t) – сопротивление полезной нагрузки (входное 
сопротивление инвертора). 

Упрощенное математическое описание узла "вы-
прямитель – фильтр" определяется уравнением: 

ннв IRu
dt
duT =+ ,   (8) 

где u – напряжение на сборной шине; Tв – постоянная 

времени фильтра; 22
н qd iiI += . 

Заряд q (количество электричества) аккумуляторной 
батареи зависит от ее тока и описывается уравнением: 

)(абаб ugu
dt
dqТ ⋅= ,   (9) 

где Tаб – постоянная, характеризующая емкость бата-
реи, и следовательно, скорость ее заряда и разряда. 

Правая часть уравнения (9) – ток батареи, огра-
ничиваемый сверху и снизу при разряде и заряде и 
равный нулю, когда батарея разряжена и u < U0, а 
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также когда батарея полностью заряжена и u > U0. 
Таким образом, уравнения (1) – (7) описывают 

механическую динамику ВЭУ; уравнение (8) вместе с 
(1), (5) – (7) описывает напряжение u на сборной ши-
не; уравнение (9) вместе с (6) характеризует текущий 
заряд батареи. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

На рис. 5 представлены графики стационарного 
режима ВЭУ на интервале длительностью 70 с при 
случайной скорости ветра V(t) и случайном характере 
изменения переменного сопротивления нагрузки rн(t). 
Расчет выполнен по вышеизложенной математиче-
ской модели со следующими численными значениями 
параметров, характерными для ВЭУ малой мощности 
с генератором на постоянных магнитах: индуктивно-
сти и сопротивление фазы генератора Ld = 0,0032 Гн; 
Lq = 0,0027 Гн; r = 0,3 Ом; число пар полюсов p = 12; 
магнитное потокосцепление постоянных магнитов на 
полюс Ψ = 0,165 Вб; коэффициент трения kтр = 0,01; 
диаметр ветроколеса D = 4 м; момент инерции вра-
щающихся масс J = 11,1 кг⋅м2; постоянные времени: 
Tв = 1,1 c; Tаб = 20 с. 

На рис. 5,а изображены зависимости основных 
параметров режима от времени, на рис. 5,б – мощно-
сти. Для наглядности график скорости ветра показан 
увеличенным в 5 раз, а график сопротивления нагруз-
ки rн(t) – увеличенным в 10 раз. Графики показывают,  

что ВЭУ в целом успешно справляется с задачей под-
держания напряжения u на сборной шине на уровне 
56 В. Небольшие отклонения напряжения заметны 
лишь при значительных перепадах сопротивления 
нагрузки и скорости ветра. Так, провал напряжения на 
сборной шине произошел в интервале от 12,3 с до 14 с 
вследствие неблагоприятного сочетания снижения 
скорости ветра и сопротивления нагрузки, что приве-
ло к быстрому разряду аккумуляторной батареи. 

Графики показывают, что изменение скорости 
ветра сопровождается бросками момента ветроколеса, 
которые объясняются инерционностью вращающихся 
масс ВЭУ и требуют повышенного внимания к проек-
тированию ее механической части. В интервалах посто-
янства скорости ветра момент ветроколеса незначи-
тельно превышает момент генератора из-за наличия 
момента трения. Скорость генератора отслеживает из-
менение скорости ветра с запаздыванием, объясняемым 
моментом инерции вращающихся масс и мало зависит 
от задаваемых значений сопротивления нагрузки. Ток 
генератора испытывает значительные колебания, объ-
ясняемые как изменением сопротивлений rн(t) и rбн(t), 
так и током аккумуляторной батареи iаб (на рисунке 
зарядный ток принят положительным, а разрядный – 
отрицательным). Заряд батареи в целом поддерживает-
ся на достаточном уровне, кроме отмеченного случая 
провала напряжения на нагрузке, и на интервале от 14 с 
до 23 с из-за низкого сопротивления нагрузки. 

 
Рис. 5. Стационарный режим ВЭУ 
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Мощность ветроколеса Pвк = Ω⋅Мвк (рис. 5,б) име-
ет резкие колебания в соответствии с изменением ско-
рости ветра. Мощность генератора складывается из 
мощности нагрузки, мощности балластного сопротив-
ления, мощности аккумуляторной батареи и мощности 
нагрева обмоток генератора. В силу инерционности 
системы мощность генератора Pген = Ω⋅Мген изменяется 
плавно и колеблется в пределах от 2,5 кВт до 3,7 кВт. 
Так как напряжение на сборной шине практически по-
стоянно, график мощности нагрузки Pн = u2 / rн(t) прак-
тически точно повторяет график изменения сопротив-
ления нагрузки. Мощность аккумуляторной батареи  
Pаб = u2⋅gаб во время заряда положительна, а во время 
разряда – "отрицательна" и подпитывает нагрузку при 
дефиците мощности генератора. На предельный раз-
рядный ток 20 А батарея выходит только в момент  
t = 13 с. В это время мощность ее составляет 1,3 кВт. 
На рис. 5,б изображены также графики мощности бал-
ластной нагрузки Pбн = u2 / rбн(t) и потерь в обмотках 
генератора Pобм = r⋅u2 / Rн. 

 
ВЫВОДЫ 

Предложенная функциональная схема ВЭУ ма-
лой мощности с постоянными магнитами обеспечива-
ет заданный уровень напряжения на сборной шине 
при значительных колебаниях скорости ветра и со-
противления нагрузки, а ее математическая модель 
достаточно адекватно описывает стационарные и пе-
реходные режимы ВЭУ. Отсутствие трансформатора 
и редуктора улучшает массогабаритные показатели 
системы, а применение буферной аккумуляторной 
батареи достаточной емкости, постоянно подсоеди-
ненной к нагрузке, обеспечивает более стабильное 
напряжение ВЭУ в условиях случайных колебаний 
скорости ветра и мощности нагрузки. 
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Modeling of a low-power wind plant mode. 
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УДК 621.313.333 
 
В.C. Петрушин, Бухалфа Бендахман, А.М. Якимец, О.В. Каленик 
 
ВЛИЯНИЕ НАСЫЩЕНИЯ СТАЛИ МАГНИТОПРОВОДА И ВЫТЕСНЕНИЯ 
ТОКА В ОБМОТКЕ РОТОРА НА ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
РЕГУЛИРУЕМЫХ АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 
 
У результаті дослідження частотно-регульованого асинхронного двигуна в динамічному режимі встановлено, що у ви-
падку урахування впливу насичення сталі магнитопроводу та витіснення струму в обмотці ротора похибка при визна-
ченні кидків струму для закону управління U / f = const, знизилась у середньому до 6 % у порівнянні із 13 % без урахвання 
та, відповідно, до 3 % у порівнянні із 17 % при законі управління із незмінним потокозчепленням ротора Ψ2 = const. 
 
В результате исследования частотно-регулируемого асинхронного двигателя в динамическом режиме установлено, что 
в случае учета влияния насыщения стали магнитопровода и вытеснения тока в обмотке ротора погрешность при опре-
делении бросков тока для закона управления U / f = const снизилась в среднем до 6 % по сравнению с 13 % без учета и, со-
ответственно, до 3 % по сравнению с 17 % при законе управления с неизменным потокосцеплением ротора Ψ2 = const. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Явления насыщения стали магнитопровода и вы-

теснения тока в обмотке ротора влияют на значения 
параметров схемы замещения асинхронного двигате-
ля (АД). Особенно существенно это влияние в АД 
регулируемых электроприводов, работающих в широ-
ких диапазонах изменения частоты вращения. Ряд 
работ [1-3] посвящен изменению механических, энер-
гетических, тепловых характеристик с учетом выше-
указанных явлений регулируемых асинхронных дви-
гателей (РАД) в статических режимах. Вместе с тем 
РАД эксплуатируются преимущественно в переме-
жающихся режимах с последовательной сменой пе-
риодов работы с неизменной нагрузкой на одной час-
тоте вращения, периодами работы на другой частоте 
вращения, с иной, но также неизменной нагрузкой 
соответствующей этой частоте. В связи с этим целе-
сообразно исследование динамических характеристик 
РАД, связанных с переходом с одной частоты враще-
ния на другую. При этом может быть использован 
значительный опыт по исследованию переходных 
процессов в асинхронных машинах [4].  

 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Хотя в некоторых статьях предлагается анализи-
ровать переходные процессы в РАД с учетом измене-
ния параметров двигателя [5-8], как правило, иссле-
дование характеристик РАД проводится без учета 
насыщения магнитопровода и вытеснения тока. Ма-
тематические модели (ММ), используемые для иссле-
дования переходных электромагнитных процессов в 
АД, основаны на системах нелинейных дифференци-
альных уравнений равновесия напряжений и токов в 
системе преобразованных координат [9] 
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где Ψsα(t), Ψsβ(t), Ψrα(t), и Ψrβ(t) – потокосцепления ста-
торных и роторных обмоток машины, соответственно 
по осям α и β; ωr – угловая частота вращения вала; р – 
число пар полюсов; J – суммарный момент инерции 
привода, приведенный к валу двигателя; Мс(ωr) – за-
висимость момента сопротивления механизма от час-
тоты вращения; rs, rr(t), xs(t), xr(t), xM(t) – активные и 
полные реактивные сопротивления обмоток статора и 
ротора и сопротивление взаимоиндукции, причем все 
они, за исключением rs изменяются на каждом шаге 
интегрирования; d(t) – вспомогательная переменная 
d(t) = [xs(t)·xr(t) – (xМ(t))2]-1; usα(t) и usβ(t) – мгновенные 
значения напряжений по осям α и β, которые опреде-
ляются амплитудой напряжения Um (зависящей от 
закона частотного управления) и угловым положени-
ем обобщенного вектора напряжения φ1 

),sin()()(),cos()()( 11 ϕ⋅=ϕ⋅= β tUtutUtu msmsα  
при этом система дополняется еще двумя дифферен-
циальными уравнениями 
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d
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где ω1 – угловая частота вращения, а ε(t) – график уг-
ловых ускорений обобщенного вектора напряжения, 
определяемый задаваемой тахограммой движения 
привода.  

Выражения, связывающие мгновенные значения 
токов и потокосцеплений, имеют следующий вид: 
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где isα, isβ – токи статора по осям α и β. Действующее 
значение тока статора 

][ 2
sβ

2
sα )()(

2
1)(1 tititi +⋅= . 

Математическая модель, построенная на базе 
вышеописанных дифференциальных уравнений, по-
зволяет провести расчеты частот вращения, токов в 
фазах обмоток, электромагнитных моментов, потерь. 

В каждом из уравнений имеют место нелиней-
ные коэффициенты – параметры двигателя, изме-
няющиеся в каждой рабочей точке, в том числе и 
вследствие явлений насыщения магнитной системы и 
вытеснения тока в обмотке ротора. Один из подходов 
к анализу динамических характеристик АД предпола-
гает предварительное определение этих коэффициен-
тов для необходимых рабочих точек диапазона регу-
лирования. Поэтому до анализа переходного процесса 
проводятся расчеты установившихся режимов с це-
лью получения значений всех параметров схемы за-
мещения с учетом вытеснения тока в обмотке ротора 
и насыщения магнитопровода для необходимых рабо-
чих точек диапазона регулирования. Для этого ис-
пользуются ММ установившихся режимов [10]. При 
расчетах динамических режимов учитываются изме-
нения на каждом шаге интегрирования системы, т.е. в 
определенных точках характеристики перехода от 
одной частоты вращения к другой, величин и частот 
питающего напряжения в соответствии с используе-
мым законом частотного регулирования, параметров 
схемы замещения. При нагрузках вентиляторного и 
тягового характера изменяется также момент нагруз-
ки, значение которого, соответствующее угловой час-
тоте вращения привода, определяется по нагрузочной 
характеристике. При реализации такого подхода 
обеспечивается повышение уровня адекватности ММ.  

На кафедре электрических машин Одесского на-
ционального политехнического университета разра-
ботана программа DIMASDrive, с помощью которой 
рассчитываются динамические характеристики РАД с 
учетом изменений параметров схемы замещения в 
каждой рабочей точке диапазона регулирования [11].  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Были проведены теоретические и эксперимен-
тальные исследования динамических характеристик 
асинхронного двигателя АИР71А2У3, который после 
пуска работал на следующую тахограмму: 1с – 1800 
об/мин, 1с – 3000 об/мин, 1с – 4000 об/мин, 2с – 1200 
об/мин. Момент инерции двигателя с нагрузочным 
механизмом составлял 0,0025 кг·м2. Момент нагрузки 
на валу имел линейную зависимость от числа оборо-
тов, что описывалась следующим уравнением: 
M = 0,2 + 0,625·10-3·n. Питание двигателя обеспечива-
лось транзисторным частотным преобразователем 
серии Altivar 28 фирмы Telemecanique. Входное сете-
вое линейное напряжение во время эксперимента со-
ставляло 380 В. Преобразователь имел следующие 
настройки: Uном= 230 В и fном= 50 Гц, частота модуля-
ции 4 кГц. Скорость нарастания частоты при пере-
ходных процессах составляла 50 Гц/с. Характеристи-
ки были получены для двух законов частотного 

управления U / f = const и Ψ2 = const. C целью экспе-
риментального определения действующего значения 
тока проводилось его осциллографирование. На рис. 1 
представлены результаты теоретических (при учете и 
без учета явлений насыщения и вытеснения) и экспе-
риментальных исследований нестационарных режи-
мов при отработке тахограмм в заданном диапазоне 
регулирования на различные скорости при двух зако-
нах частотного регулирования. 

 
а 

б 
Рис. 1. Изменение тока статора при отработке заданной 

тахограммы для различных законов управления: 
а – U / f = const; б – Ψ2 = const; 1– без учета насыщения  
и вытеснения, 2 – с учетом, 3 – данные эксперимента 

 
ВЫВОДЫ 

Полученные зависимости позволяют сделать 
следующие выводы: 
• бросок тока при пуске при законе частотного 
регулирования Ψ2 = const, больше чем при 
U / f = const, в связи с особенностями регулирования 
при данном законе; 
• при законе частотного регулирования Ψ2 = const 
двигатель быстрее достигает установившихся значе-
ний частот вращения, чем при законе U / f = const; 
• установлено, что в случае учета влияния насы-
щения стали магнитопровода и вытеснения тока в 
обмотке ротора погрешность при определении бро-
сков тока для закона управления U / f = const снизи-
лась в среднем до 6 % по сравнению с 13 % без учета 
и, соответственно, до 3 % по сравнению с 17 % при 
законе управления с неизменным потокосцеплением 
ротора Ψ2 = const; 
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• расхождение рассматриваемых погрешностей 
может значительно отличаться от указанных значений 
для двигателей больших габаритов и других исполне-
ний, в которых явления насыщения стали магнито-
провода и вытеснения тока в обмотке ротора прояв-
ляются существеннее; 
• значительная разница в токах, имеющая место 
при снижении частоты вращения с 4000 до 1200 
об/мин (4-ая секунда) обусловлена переходом преоб-
разователя с режима широтно-импульсной модуля-
ции, на режим со 180-й длительностью проводящего 
состояния транзисторов инвертора. 
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УДК 621.313 
 
Ю.В. Шуруб 
 
МОДЕЛИРОВАНИЕ АСИНХРОННЫХ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ 
ПРИ СЛУЧАЙНОЙ НАГРУЗКЕ  
 
Наведено методику моделювання та вибору параметрів асинхронних електроприводів, що працюють у несиметрич-
ному режимі, при роботі із навантаженнями, які мають випадковий характер. 
 
Приведена методика моделирования и выбора параметров асинхронных электроприводов, работающих в несиммет-
ричном режиме, при работе с нагрузкой, которая имеет случайный характер. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Асинхронный электропривод значительной час-

ти сельскохозяйственных, строительно-отделочных 
машин и механизмов, имеющих случайную нагрузку, 
должен рассчитываться с учетом требуемых динами-
ческих и энергетических показателей [1, 2]. Во мно-
гих случаях питание трехфазного двигателя малой 
мощности осуществляется от однофазной сети – 
трехфазно-однофазный электропривод, а в качестве 
фазосдвигающего элемента используется конденса-
тор, реже полупроводниковые элементы. При этом 
необходимо учитывать следующие обстоятельства. 

В настоящее время проектируются и выпускают-
ся высокоиспользуемые двигатели с меньшим запа-
сом по нагреву и перегрузочной способности. В то же 
время качество напряжения питающей сети часто не 
соответствует норме. В общем случае на входе двига-
теля имеется несимметричная система напряжений. 
При случайном характере нагрузки двигателя и на-
пряжения сети выбор и проверка параметров двигате-
ля и фазосдвигающих элементов представляют слож-
ную задачу. 
 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Известно, что симметрия фазных токов асин-

хронного двигателя с постоянными параметрами фа-
зосдвигающих элементов возможна при одной какой-
либо нагрузке. Математически такое событие – попа-
дание в точку трехмерного пространства – имеет ве-
роятность, равную нулю [3]. В практических расчетах 
режим считают симметричным, если фазные токи 
отличаются на определенную величину. 

Вероятность появления такого режима, когда 
значения фазных токов заключены в пределах 
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Нормальное совместное распределение трех слу-
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где mμ, mν, σμ2, σν2 – математическое ожидание и дис-
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Для анализа трехфазно-однофазных электропри-
водов могут быть использованы математические мо-
дели случайных процессов изменения нагрузки двига-
теля при симметричном номинальном напряжении. 

В режиме нагрузки линейный ток I(t), потребляе-
мая мощность P1(t) и момент M(t) являются функциями 
времени. Если, например, статистические характери-
стики функции I(t) известны, т.е. известна плотность 
вероятности f(I), математическое ожидание mI и корре-
ляционная функция RI(t1,t2), то могут быть определены 
соответствующее среднеквадратическое отклонение и 
среднеквадратическое значение тока нагрузки [3]. 

В случае, когда приложенная к двигателю на-
грузка подчинена нормальному закону распределения 
и стационарна, т.е. 
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математическое ожидание и дисперсия квадрата тока: 
22
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕСА НАГРУЖЕНИЯ 
ДВИГАТЕЛЯ В НЕСИММЕТРИЧНОМ РЕЖИМЕ 

РАБОТЫ 
Наличие сведений о статистических характери-

стиках тока, мощности или момента позволяет распро-
странить метод эквивалентных величин на симметрич-
ные составляющие тока и напряжения прямой, обрат-
ной и нулевой последовательностей. Эти составляю-
щие действуют независимо и вызываемые ими эффек-
ты могут быть суммированы по методу суперпозиции. 
Если изменение нагрузки характеризуется как случай-
ный стационарный процесс, то процесс изменения ве-
личин симметричных составляющих описывается ста-
ционарными случайными функциями. Таким образом, 
задача сводится к определению числовых характери-
стик случайных величин, имеющих функциональную 
зависимость от другой случайной величины. 

При нестационарности процесса нагружения 
можно обычно выделить достаточно продолжитель-
ные зоны стационарности, т.е. построить кусочно-
стационарную вероятностную модель процесса и на 
этой основе пользоваться для расчета методами тео-
рии стационарных случайных процессов. 

Величина математического ожидания квадрата 
тока в такой же мере является объективной оценкой 
условий нагрева, как и среднеквадратическое значе-
ние тока для электродвигателей с детерминирован-
ным режимом работы. Правомерность эквиваленти-
рования нагрузки на этой основе базируется на слабой 
коррелированности процесса изменения нагрузки, т.е. 
малой величине времени τ = t2 − t1, при которой авто-
корреляционная связь является существенной по 
сравнению с постоянной нагрева двигателя [4]. 

Обычно при исследовании процессов изменения 
нагрузки располагают зависимостью потребляемого 
тока I(t) или мощности P1(t). При неизменном напряже-
нии питающей сети и постоянных параметрах фазос-
двигающих элементов величины токов и напряжений 
прямой и обратной последовательностей определяются 
однозначно через параметры двигателя при симметрич-
ном питании. Зная закон распределения случайной ве-
личины I, можно определить числовые характеристики 
случайных величин I2 = φ2(I), U1 = φ3(I). Математиче-
ское ожидание и дисперсия, например, тока прямой 
последовательности, определяется выражениями 
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где φ1(I) – зависимость составляющей тока прямой 
последовательности от реального тока в фазе (сим-
метричного режима); f(I) – плотность распределения 
величины I(t). 

Отметим, что плотность распределения нагрузки 
прямоточной дробилки зерна хорошо аппроксимиру-
ется законом Гаусса [2]. 

Если функция I1 = φ1(I) достаточно близка к ли-
нейной в области практически возможных значений 
случайных нагрузок, то приближенные значения оце-
нок математического ожидания и дисперсии выража-
ются элементарными формулами. 

Для линейной функции вида I1 = b + a⋅I, подчи-
ненной нормальному закону, математическое ожида-
ние и среднеквадратическое отклонение определяют-
ся выражениями 
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Если же эти функции значительно отклоняются 
от линейных, то формулы (3) и (4) применимы только 
при малых дисперсиях случайных нагрузок. 

После определения допустимой величины тока 
прямой последовательности производим сопоставле-
ния его со значением эквивалентной величины тока 
прямой последовательности. При этом должно быть 
соблюдено условие: 

доп
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т.е. эквивалентный ток прямой последовательности 
должен быть меньше или равен допустимому. Если 
окажется, что условие (5) не выполняется, то необхо-
димо изменить значение расчетной нагрузки. 

С учетом сказанного, расчетная величина на-
грузки для выбора параметров фазосдвигающих эле-
ментов может быть представлена как 

IIp mI σ⋅β+= .                          (11) 

Значение коэффициента β зависит от "растянуто-
сти" закона распределения тока нагрузки по оси вели-
чин и установленной мощности двигателя. Если 
плотность вероятности f(I) известна, то вероятность 
превышения ординатой функции f(I) уровня mI + β⋅σI  
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Из (12) может быть с необходимой точностью 
определено значение коэффициента β. Для нормально 
распределенной случайной величины тока все рассеи-
вание (с точностью до долей процента) укладывается 
на участке mI + 3⋅σI. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

По предложенному методу проведен выбор па-
раметров фазосдвигающих элементов и двигателя 
прямоточной дробилки зерна, проверена работоспо-
собность электропривода при трехфазном и однофаз-
ном питании. Определены оценки процесса нагруже-
ния как в статике (математическое ожидание, диспер-
сия), так и в динамике (корреляционная функция, 
спектральная плотность). Для установления закона 
распределения случайных величин тока и мощности 
построены соответствующие гистограммы. Проверка 
при помощи критерия Пирсона на уровне значимости 
0,05 показала, что плотность распределения нагрузки 
прямоточной дробилки зерна хорошо аппроксимиру-
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ется нормальным законом. Коэффициент вариации 
нагрузки (отношение среднеквадратического откло-
нения к математическому ожиданию) для исследуе-
мых диаграмм находится в пределах 0,17 до 0,36. 

Корреляционная функция и спектральная плот-
ность рассматриваемых диаграмм хорошо аппрокси-
мируются выражениями вида 

βτσ=τ τα− cos)( 2eR ,                      (13) 
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где α – коэффициент, характеризующий интенсив-
ность затухания корреляционной функции; β – коэф-
фициент, определяющий угловую частоту колебаний. 

В этом смысле коэффициенты α и β характери-
зуют технологический процесс, выполняемый маши-
ной, а форма и вид корреляционной функции – ста-
ционарность и эргодичность процесса нагружения 
машины. Спектральный состав процесса нагружения 
прямоточной дробилки зерна почти равномерен.  

Результаты обработки нагрузочных диаграмм 
подтверждают гипотезу, что при постоянной произ-
водительности нагрузку исследуемых машин можно 
считать стационарной случайной функцией времени, 
обладающей эргодическими свойствами. 

Математическую модель процесса нагружения 
однотипных машин с переменной производительно-
стью можно представить как стационарную неэргоди-
ческую функцию, содержащую случайную состав-
ляющую, обусловленную производительностью ма-
шины, и случайную стационарную эргодическую 
функцию, обусловленную технологией процесса: 

)()( txytZ += ,                            (15) 
где y – случайная величина с дисперсией σy; x(t) – эр-
годическая стационарная случайная функция с харак-
теристиками mx и Rx. 

Приняв, что x(t) и y не коррелированны, можно 
найти математическое ожидание и корреляционную 
функцию процесса нагружения машины. В дальней-
шем по степени разброса нагрузки и по характеру зату-
хания корреляционной функции производится коррек-
тировка параметров фазосдвигающих элементов в за-
висимости от изменения производительности машины. 
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М.И. Баранов 
 
НОВЫЙ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЙ ПОДХОД ПО ТЕОРЕТИЧЕСКОМУ 
ОБОСНОВАНИЮ ЯВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОЙ ИНДУКЦИИ 
В НЕПОДВИЖНОМ МЕТАЛЛИЧЕСКОМ ПРОВОДНИКЕ 
 
Викладені нові уявлення про можливий електрофізичний мікромеханізм, що приводить до виникнення на протилеж-
них поверхнях нерухомого незарядженого масивного плоского металевого провідника, що знаходиться в однорідному 
електростатичному полі іншого нерухомого позитивно зарядженого масивного плоского металевого провідника, інду-
кційних зв'язаних зарядів і потенціалів протилежної полярності. Показано, що даний мікромеханізм дозволяє теоре-
тично обґрунтувати явище електростатичній індукції в двозв'язній системі фізичних тіл. 
 
Изложены новые представления о возможном электрофизическом микромеханизме, приводящем к возникновению на 
противоположных поверхностях неподвижного незаряженного массивного плоского металлического проводника, 
находящегося в однородном электростатическом поле другого неподвижного положительно заряженного массивного 
плоского металлического проводника, индукционных связанных зарядов и потенциалов противоположной полярно-
сти. Показано, что данный микромеханизм позволяет теоретически обосновать явление электростатической ин-
дукции в двухсвязной системе физических тел. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Несмотря на то, что явление электростатической 

индукции (ЭСИ) было открыто опытным путем англий-
ским физиком Стивеном Грэйем более 270 лет тому на-
зад (в 1729 г.) [1, 2], по мнению автора, до сих пор в ми-
ровой электротехнической литературе отсутствует опи-
сание физического микромеханизма возникновения и 
протекания явления ЭСИ даже для простейших систем 
металлических тел (проводников). Как известно, явле-
ние ЭСИ связано с наведением в электронейтральном 
проводящем теле на его взаимно противоположных по-
верхностях индукционных связанных электрических 
зарядов противоположной полярности из-за действия на 
него распределенного по поверхности свободного элек-
трического заряда другого заряженного проводящего 
тела, расположенного через изоляцию вблизи этого не-
заряженного тела [1, 3]. Явление ЭСИ широко использу-
ется в технике электростатического экранирования элек-
троизмерительных приборов и радиоэлектронных 
средств при их защите от воздействия внешних электри-
ческих полей, электротехнике и технике высоких на-
пряжений (например, в низко- и высоковольтных кон-
денсаторах с металлическими обкладками, являющихся 
в настоящее время одним из основных видов накопите-
лей электрической энергии) [4, 5]. Не обойтись без при-
менения явления ЭСИ при объяснении природных элек-
трофизических процессов, протекающих в земной воз-
душной атмосфере и, в особенности в предгрозовой пе-
риод в ней (например, в системе "заряженное облако-
земля") [6]. В связи с вышеизложенным определенный 
научный и практический интерес в области электриче-
ства представляет теоретическое описание при опреде-
ленных допущениях электрофизического микромеха-
низма, лежащего в основе явления ЭСИ для проводящих 
тел различной формы. Подобному приближенному опи-
санию возможного физического микромеханизма явле-
ния ЭСИ для наиболее простейшей двухсвязной систе-
мы изолированных друг от друга проводящих тел и по-
священа данная работа. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ИЗУЧЕНИЯ ЯВЛЕНИЯ 
ЭСИ В НЕПОДВИЖНОМ МЕТАЛЛИЧЕСКОМ 

ПРОВОДНИКЕ 
Рассмотрим в декартовой системе координат 

размещенное в воздушном пространстве изолирован-
но от земли при нормальных атмосферных условиях 
(давление воздуха составляет 1,013·105 Па, а его тем-
пература равна 0 ºС [3]) неподвижное массивное ме-
таллическое изотропное плоское электронейтральное 
тело 2 толщиной d2 с двумя плоскими параллельными 
поверхностями S2, одна из которых расположена на 
расстоянии h от плоской поверхности S1 другого не-
подвижного массивного металлического изотропного 
плоского положительно заряженного тела 1 толщиной 
d1 (рис. 1). Примем, что незаряженное тело 2 было 
предварительно внесено во внешнее однородное элек-
тростатическое поле заряженного металлического 
тела 1. Пусть S1 = S2, а плотность некомпенсирован-
ных свободных зарядов на наружной плоской поверх-
ности S1 положительно заряженного тела 1 постоянна 
и равна σ1 = q1 / S1, где q1 – положительный электри-
ческий заряд, находящийся на плоской поверхности 
S1 неподвижного проводника 1. Считаем, что заря-
женной поверхности S1 с электрическим зарядом q1 
проводящего тела 1 соответствует положительный 
электрический потенциал φ1. Полагаем, что величина 
изоляционного зазора h между смежными идентич-
ными плоскими поверхностями S1 и S2 рассматривае-
мых тел 1 и 2 существенно меньше их геометрических 
размеров (ширин, длин и толщин d1 и d2). Поэтому 
влиянием краевых областей в исследуемой системе 
двух проводящих тел на распределение между этими 
телами электростатического поля пренебрегаем и до-
пускаем, что данные металлические проводники рас-
положены в воздушной среде близко друг к другу и 
между ними существует однородное электростатиче-
ское поле с результирующей напряженностью E1. 



 

28 Електротехніка і Електромеханіка. 2010. №2 

 
Рис. 1. Расчетная конструкция заряженного 1 и незаряжен-
ного 2 массивных плоских металлических проводников, 

используемая при описании электрофизического микроме-
ханизма возникновения и протекания в ней явления ЭСИ 

 
Принимаем, что в неподвижных заряженном 1 и 

незаряженном 2 металлических проводниках в соот-
ветствии с положениями физики твердого тела при-
сутствуют хаотично движущиеся с тепловой скоро-
стью vF << vc (vc = 3·108 м/с − скорость света в вакуу-
ме) в их материалах нерелятивистские свободные 
электроны [3], имеющие элементарный отрицатель-
ный электрический заряд, равный e0 = 1,602·10-19 Кл 
[7]. Заряды свободных электронов тел 1 и 2 в приня-
той инерциальной системе отсчета можно считать 
точечными, т.к. диаметр данных носителей электри-
чества много меньше линейных размеров этих физи-
ческих тел. Полагаем, что образуемые такими сво-
бодными зарядами толщины заряженных слоев на 
поверхностях S1 и S2 пренебрежимо малы. Требуется 
на основе известных положений классической физики 
в принятом приближении описать электрофизический 
микромеханизм, обеспечивающий процесс распреде-
ления индукционных электрических зарядов в непод-
вижном металлическом электронейтральном теле 2, 
предварительно внесенном в однородное электроста-
тическое поле положительно заряженного плоского 
металлического тела 1, и объясняющий для незаря-
женного проводника 2 явление ЭСИ в принятой про-
стейшей системе двух физических проводящих тел. 
 

2. ОСНОВНЫЕ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ ИДЕИ  
И МАТЕМАТИЧЕСКИЕ СООТНОШЕНИЯ 

ПРЕДЛАГАЕМОГО ПОДХОДА 
После внесения незаряженного металлического 

проводника 2 в однородное электростатическое поле с 
результирующей напряженностью E1 заряженного 
металлического тела 1 на свободные электроны этого 
электронейтрального проводника толщиной d2 начнут 
действовать силы их электростатического взаимодей-
ствия с положительным зарядом q1 тела 1, равномерно 
распределенным по его плоской поверхности S1 с по-
стоянной плотностью σ1. Прежде всего, это будет ка-
саться свободных электронов металлического тела 2, 
оказавшихся вблизи поверхности S2, прилегающей к 
воздушному зазору h. Электрический заряд q1 с уче-
том фундаментального закона квантования любого 

заряда [8] можно представить в виде системы точеч-
ных положительных зарядов, насчитывающей число 
таких свободных зарядов q1 / e0 на поверхности S1 и 
создающей в воздухе наложением своих полей ре-
зультирующее внешнее электростатическое поле с 
напряженностью E1. Данные электростатические силы 
между разноименно заряженными точечными элек-
трическими зарядами рассматриваемых металличе-
ских тел вызовут определенное смещение на величи-
ну ∆ye вдоль ширины d2 свободных электронов неза-
ряженного проводника 2 в сторону положительно 
заряженного тела 1 и его плоской поверхности S1. В 
рассматриваемом случае максимальную суммарную 
силу электростатического притяжения F21 свободных 
электронов в количестве q2 / 0e  на плоской поверхно-
сти S2 неподвижного незаряженного проводника 2 к 
неподвижному заряженному телу 1 с числом точеч-
ных свободных зарядов q1 / e0 на его смежной плоской 
поверхности S1 в соответствии с законом Кулона для 
двух неподвижных точечных электрических зарядов и 
принципом суперпозиции электрических полей (сил) 
в скалярной форме записи можно представить в сле-
дующем приближенном виде [3]: 
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211

4 h
qSF21
⋅ε⋅π⋅

⋅⋅σ= ,                          (1) 

где q2 – индукционный отрицательный связанный 
электрический заряд, возникающий на плоской по-
верхности S2 проводника 2, прилегающей через воз-
душную изоляцию к идентичной плоской поверхно-
сти S1 положительно заряженного тела 1; 
ε0 = 8,854·10-12 Ф/м − электрическая постоянная [7]. 

Природа возникновения на поверхностях S2 
электронейтрального проводника 2 связанных зарядов 
q2 разной полярности обуславливается кулоновским 
взаимодействием свободных зарядов проводящих тел 
1 и 2. Так, появление суммарной кулоновской силы 
F21 согласно (1) и вызванного ею смещения влево на 
указанную величину ∆ye свободных электронов тела 2 
в исследуемой системе физических тел приводит к 
тому, что на плоской поверхности S2 электроней-
трального проводника 2, прилегающей к заряженному 
телу 1, появляется избыток свободных электронов с 
суммарным связанным отрицательным электрическим 
зарядом q2 и ее отрицательным потенциалом −φ2, а на 
его противоположной и удаленной от металлического 
тела 1 другой плоской поверхности S2 − недостаток 
свободных электронов с суммарным связанным по-
ложительным электрическим зарядом q2  и ее поло-
жительным потенциалом +φ2. Алгебраическая сумма 
этих связанных отрицательных и положительных за-
рядов (потенциалов) на смежных поверхностях S2 
проводника 2 в соответствии с фундаментальным за-
коном сохранения электрического заряда [3, 4] будет 
всегда равной нулю. С учетом используемых допуще-
ний в первом приближении вначале можно принять, 
что появляющийся на обращенной к заряженному 
металлическому телу 1 плоской поверхности S2 про-
водника 2 индукционный связанный электрический 
заряд при достаточно малом воздушном зазоре h 
(h << d1, h << d2, h << S1

1/2, и h << S2
1/2) характеризует-

ся модулем поверхностной плотности σ2, приближен-
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но равным σ2 = σ1 = q2 / S2. Тогда выражение (1) при 
принятом условии S1 = S2 можно записать в виде: 

2
0
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h
F 11

21
⋅ε⋅π⋅

⋅σ= .                          (2) 

Из (2) для максимальной элементарной усред-
ненной кулоновской силы притяжения, приходящейся 
на один смещаемый влево к положительно заряжен-
ному телу 1 (см. рис. 1) на величину ∆ye свободный 
электрон незаряженного неподвижного металличе-
ского проводника 2, имеем: 
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В процессе указанного упорядоченного направ-
ленного смещения на ∆ye в неподвижном незаряжен-
ном проводнике 2 свободных электронов внутри этого 
проводника в направлении, противоположном оси OY 
и вектору результирующей напряженности E1 внеш-
него электростатического поля в воздушном зазоре h, 
будет кратковременно возникать индуцированное 
электрическое поле его перемещающихся свободных 
зарядов с напряженностью E2. Максимальное значе-
ние этой напряженности E2, силовым образом воздей-
ствующей в направлении оси OY на элементарные 
заряды смещающихся влево, согласно рис. 1, свобод-
ных электронов металлического проводника 2 и урав-
новешивающей таким путем действующую на них 
внешнюю кулоновскую силу притяжения F21, а также 
ограничивающей их данное однонаправленное сме-
щение внутри его материала, можно определить из 
следующего скалярного равенства: 

220 EeF ⋅= 0 .                             (4) 
Из (3, 4) для напряженности E2 кратковременно-

го внутреннего индуцированного электрического поля 
в электронейтральном проводящем теле 2 получаем: 
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Учитывая, что в соответствии с теоремой Остро-
градского-Гаусса для рассматриваемой системы двух 
физических тел E1 = σ1 / ε0 [8], то выражение (5) мож-
но представить в следующем виде: 

24 h
SEE 11

2
⋅π⋅
⋅= .                             (6) 

Из (6) следует, что при S1 > 4⋅π⋅h2 в принятом 
приближении значение напряженности E2 кратковре-
менно возникающего в течение τ внутреннего элек-
трического поля в теле 2 будет превышать значение 
результирующей напряженности E1 внешнего элек-
тростатического поля в воздушном зазоре h. При уда-
лении незаряженного тела 2 от заряженного тела 1 
величина E2 будет уменьшаться и при неограничен-
ном возрастании h будет стремиться к нулю. Значение 
τ, в соответствии с [8], по порядку величины следует 
рассматривать как среднее время свободного пробега 
τe электрона между двумя последовательными актами 
его столкновения с ионами (узлами) кристаллической 
решетки изотропного материала металлического тела 
2. Как известно, величина τe (время релаксации сво-
бодного электрона) для основных проводниковых 

материалов, применяемых в электротехнике, числен-
но характеризуется значением порядка 10-14 с [8, 9]. 

После такого практически мгновенного смещения 
на величину ∆ye свободных электронов исследуемого 
электронейтрального металлического проводника 2, 
появления на его противоположных поверхностях S2 
связанных зарядов противоположной полярности с 
модулем поверхностной плотности приближенно рав-
ным σ2 = σ1, а также возникновения на указанных по-
верхностях S2 наведенных (индуцированных) электри-
ческих потенциалов −φ2 и +φ2 и наступления в завер-
шение равновесия его электрических зарядов (отсутст-
вие некомпенсированных зарядов и электрического 
тока внутри проводника) индуцированное электриче-
ское поле внутри данного проводника становится рав-
ным нулю (E2 = 0). Данное научное положение нахо-
дится в полном соответствии с теоремой Остроград-
ского-Гаусса для электрического поля [3, 8]. 

Усредненное значение упорядоченного смеще-
ния ∆ye свободных электронов незаряженного метал-
лического проводника 2 можно определить из сле-
дующего выражения [10]: 

eyee vy τ⋅=Δ ,                             (7) 
где vye – усредненная скорость малого смещения (ма-
лого дрейфа) свободных электронов проводника 2. 

Усредненную скорость vye однонаправленного 
упорядоченного смещения (кратковременного дрей-
фа) свободных электронов в неподвижном проводни-
ке 2 найдем из формулы [10]: 

eeye av τ⋅= ,                             (8) 
где ae – усредненное ускорение свободных электро-
нов, смещаемых на ∆ye за время τe в незаряженном 
металлическом проводнике внешним электростатиче-
ским полем с результирующей напряженностью E1 в 
воздушном зазоре h. 

Для нахождения усредненного ускорения ae 
смещаемых в электронейтральном проводящем теле 2 
свободных электронов воспользуемся приближенным 
уравнением их движения: 

ee20 amF ⋅= ,                              (9) 
где me = 9,108·10-31 кг − масса покоя электрона [7]. 

В результате с учетом (3) и (7) − (9) для макси-
мальных усредненных значений ускорения ae, скоро-
сти vye и смещения ∆ye свободных электронов в иссле-
дуемом незаряженном неподвижном плоском метал-
лическом проводнике 2 получаем соответственно сле-
дующие расчетные соотношения: 
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4
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Значение среднего времени пробега τe для сво-
бодных электронов незаряженного металлического 
проводника 2 при принятых условиях и исходных дан-
ных будет оставаться практически неизменным [9, 10]. 
Поэтому согласно (10) − (12) значения ae, vye и ∆ye бу-
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дут определяться для тела 2, главным образом, величи-
ной свободного электрического заряда q1 = σ1⋅S1 поло-
жительно заряженного тела 1 и величиной воздушного 
зазора h между проводящими телами 1 и 2. Чем больше 
q1 и меньше h в рассматриваемой системе двух прово-
дящих физических тел, тем будут и больше усреднен-
ные значения ускорения ae, скорости vye и смещения 
∆ye свободных электронов в незаряженном неподвиж-
ном металлическом проводнике 2. 

При S1 >> h2 и S2 >> h2 для взаимной электриче-
ской емкости C12 между рассматриваемыми плоскими 
проводящими телами 1 и 2 справедливо следующее 
соотношение [3]: 

h
SC 1

12
⋅ε= 0 .                          (13) 

С другой стороны, для величины взаимной элек-
трической емкости C12 в исследуемой системе двух 
плоских проводящих тел 1 и 2 с прилегающими друг к 
другу через малый воздушный зазор h поверхностями 
S1 = S2 и свободными зарядами q1 = q2 на них прибли-
женно имеем следующее выражение [3]: 

)( 21

11
12

SC
ϕ−ϕ

⋅σ= .                        (14) 

Тогда из (13) и (14) для максимального модуля 
наведенного электрического потенциала φ2 на проти-
воположных плоских поверхностях S2 неподвижного 
электронейтрального проводника 2, внесенного в 
электростатическое поле заряженного плоского про-
водящего тела 1 с поверхностной плотностью его 
свободного заряда σ1, приближенно получаем: 

0ε
⋅σ−ϕ=ϕ h1

12 .                        (15) 

Из (15) можно оценить то расстояние по воздуху 
h0 << S1

1/2, при удалении на которое исследуемого не-
заряженного проводящего тела 2 от положительно 
заряженного проводящего тела 1 с неизменными ве-
личинами заряда q1 и его поверхностной плотности σ1 
электрический потенциал φ2 на плоских противопо-
ложно расположенных поверхностях S2 электроней-
трального тела 2 будет приближаться к нулю: 

1

1h
σ

ϕ⋅ε= 0
0 .                          (16) 

В этом случае (при h0 = ε0⋅φ1 / σ1) взаимная элек-
трическая емкость C12 двух плоских проводящих тел 1 
и 2 исследуемой электрофизической системы будет 
приближаться к электрической емкости уединенного 
плоского проводящего тела 1, равной C1 = σ1⋅S1 / φ1 и 
соответственно меньшей чем C12 согласно (14). Из (15) 
видно, что при уменьшении величины воздушного за-
зора h наведенный на плоских поверхностях S2 метал-
лического проводника 2 электрический потенциал φ2 
по модулю будет увеличиваться и приближаться к 
электрическому потенциалу φ1 положительно заряжен-
ного тела 1. При этом взаимная электрическая емкость 
C12 этих тел будет также увеличиваться. Увеличение 
электрической емкости положительно заряженного 
неподвижного проводящего тела 1 с первоначальным 
потенциалом φ1 при внесении в его электростатическое 
поле другого отделенного от него изоляционным зазо-

ром проводящего незаряженного тела (например, плос-
кого электронейтрального проводника 2 согласно рис. 
1) может быть объяснено снижением в исследуемой 
изолированной двухсвязной системе металлических 
проводников из-за проявления в ней ЭСИ результи-
рующего электрического потенциала для заряженного 
тела 1, равного (φ1 −φ2). Согласно (15) в рассматривае-
мом случае электрический потенциал φ1 заряженного 
тела 1 будет определяться суммой двух слагаемых, 
одно из которых равно σ1⋅h / ε0, а другое − φ2. Первое 
слагаемое при фиксированных параметрах выбранной 
геометрии исследуемой системы тел и ее изоляцион-
ной среды зависит от прежнего до приближения к телу 
1 незаряженного проводника 2 значения поверхност-
ной плотности σ1 его неизменного свободного заряда 
q1, а второе слагаемое в виде постоянной при этом ве-
личины φ2 выступает в качестве компенсационной до-
бавки. При удалении незаряженного металлического 
проводника 2 от заряженного неподвижного проводя-
щего массивного тела 1 электрический потенциал φ2 
для тела 2 уменьшается, а разность электрических по-
тенциалов (φ1 −φ2) в указанной электрофизической 
системе тел возрастает, что и приводит при неизмен-
ном значении свободного заряда q1 на плоской поверх-
ности S1 к уменьшению электрической емкости метал-
лического тела 1. 

Отметим, что при использовании (15) для нахо-
ждения наведенного электрического потенциала φ2 
величину электрического потенциала φ1 заряженного 
уединенного плоского металлического проводника 1 
толщиной d1 в частном и весьма распространенном на 
практике случае его дисковой формы радиусом R1 с 
учетом принятых допущений и теории электростати-
ческого поля можно определить в следующем анали-
тическом виде [3]: 

∫⋅
ε⋅π⋅

σ=ϕ
1

04
S

1
1 r

ds ,                        (17) 

где ds и r – малый участок и его текущий радиус на 
круглой плоской торцевой поверхности S1 = π⋅R1

2 по-
ложительно заряженного проводящего диска 1. 

При ds = 2⋅π⋅r⋅dr и замене в (17) интегрирования 
по торцевой поверхности S1 массивного дискового 
проводника 1 радиусом R1, прилегающей к воздуш-
ному зазору h, интегрированием по его радиусу в 
пределах от 0 до R1 для электрического потенциала φ1 
такого положительно заряженного в нашем случае 
проводящего диска 1 получаем следующее прибли-
женное расчетное соотношение: 

0

2/1

2
)/S(

ε⋅
π⋅σ=ϕ 11

1 .  (18) 

Аналогично (18) для модуля наведенного на 
идентичных плоских поверхностях S2 электроней-
трального диска 2 электрического потенциала φ2 за-
пишем следующее приближенное выражение: 

0

2/1

2
)/S(

ε⋅
π⋅σ=ϕ 22

2 .  (19) 

Тогда из (19) с учетом (15) для модуля поверхно-
стной плотности σ2 индукционных связанных зарядов 
на противоположных плоских поверхностях S2 неза-



 

Електротехніка і Електромеханіка. 2010. №2 31 

ряженного дискового металлического проводника 2 
при h << S1

1/2 и h << S2
1/2 получаем следующую при-

ближенную формулу: 

2/1
0

)/(
)(2

π
⋅σ−ϕ⋅ε⋅=σ

2

11
2

S
h .  (20) 

Из (18) и (20) следует, что при малых значениях 
воздушного зазора h и S1 = S2 величина σ2 приближа-
ется к величине поверхностной плотности σ1 свобод-
ного заряда q1 на плоской поверхности S1 положи-
тельно заряженного дискового проводника 1. При 
h = h0 = ε0⋅φ1 / σ1 согласно (20) значение σ2 в принятом 
приближении становится равным нулю. 
 

3. ПРИМЕР РАСЧЕТА РЯДА ВЕЛИЧИН 
ДЛЯ ЯВЛЕНИЯ ЭСИ В НЕПОДВИЖНОМ 

МЕТАЛЛИЧЕСКОМ ПРОВОДНИКЕ 
Выполним на основе приведенных расчетных 

соотношений численную оценку усредненных значе-
ний ускорения ae, скорости vye и смещения ∆ye сво-
бодных электронов, а также напряженностей E1 и E2 
электрического поля, электрических потенциалов φ1 и 
φ2, поверхностной плотности σ2 наведенного связан-
ного заряда и зазора h0 для размещенного в воздухе 
при нормальных атмосферных условиях и изолиро-
ванного от земли незаряженного массивного одно-
родного дискового медного проводника 2 толщиной 
d2 = 5·10-3 м и радиусом R2 = 50·10-3 м (S2 = 0,785·10-2 
м2), внесенного в сильное однородное электростати-
ческое поле положительно заряженного идентичного 
дискового медного проводника 1 (d1 = 5·10-3 м; R1 = 
50·10-3 м; S1 = 0,785·10-2 м2) с заданной поверхностной 
плотностью его свободного заряда σ1 = 8,854·10-7 
Кл/м2 [9, 11]. Пусть эти медные диски 1 и 2 размеще-
ны симметрично друг другу и как на рис. 1 образуют 
двухсвязную расчетную плоскую конструкцию с воз-
душным зазором h = 1·10-3 м, существенно меньшим 
чем величина S1

1/2 = S2
1/2 = 0,088 м. Для данных оце-

нок последствий проявления ЭСИ в принятой расчет-
ной модели двух дисковых медных проводников при-
мем, что значение среднего времени пробега τe для 
свободных электронов медного диска 2, рассчитанное 
на основе модели свободных электронов Зоммер-
фельда, составляет в соответствии с данными табл. 
10.II из [9] величину, равную τe = 5,3·10-14 с. Тогда в 
соответствии с (5) − (20) находим, что для принятого 
электротехнического случая искомые физические ве-
личины будут иметь следующие численные значения: 
ae = 1,1·1019 м/с2; vye = 5,8·105 м/с; ∆ye = 3,1·10-8 м; E1 = 
105 В/м; E2 = 6,2·107 В/м; φ1 = 2,5·103 В; φ2 = 2,4·103 В; 
σ2 = 8,5·10-7 Кл/м2; h0 = 25·10-3 м. Видно, что получен-
ные расчетные усредненные количественные значе-
ния ускорения ae, скорости vye и смещения ∆ye для 
свободных электронов при явлении ЭСИ в принятой 
двухсвязной конструкции массивных медных дисков 
на много порядков превышают соответствующие зна-
чения для подобных величин при явлении электро-
магнитной индукции в равномерно движущемся со 
скоростью 10 м/с во внешнем сильном постоянном 
магнитном поле с индукцией 1 Тл перпендикулярно 
его силовым линиям круглом сплошном медном ци-
линдрическом проводнике радиусом 1·10-3 м и длиной 

1 м [12]. Это дает основание заключить, что силы ку-
лоновского взаимодействия между свободными заря-
дами взаимно изолированных и близко расположен-
ных неподвижных металлических проводников по 
сравнению с электродинамическими силами Лоренца, 
действующими на них при движении этих проводни-
ков со стороны внешнего сильного постоянного маг-
нитного поля, являются значительно более сильными 
и эффективными для генерирования (индуцирования) 
высоких электрических потенциалов на металличе-
ских макроповерхностях. Численное значение по-
верхностной плотности σ2 наведенных связанных 
электрических зарядов на незаряженном медном дис-
ке 2 лишь на 4 % отличается от значения поверхност-
ной плотности σ1 положительного свободного элек-
трического заряда на медном диске 1. Отметим и то, 
что в рассматриваемом примере расчета величина 
смещения ∆ye = 3,1·10-8 м свободных электронов мед-
ного диска 2 приближается к средней длине λe их сво-
бодного пробега в меди, составляющей при принятых 
нормальных атмосферных условиях согласно данным 
табл. 10.II из [9] величину, равную λe = 4,2·10-8 м. 
Кроме того, представленные выше численные оценки 
значений напряженностей E1 и E2 свидетельствуют о 
том, что при явлении ЭСИ уровень кратковременного 
внутреннего индуцированного электрического поля 
(напряженность E2) в незаряженном проводнике 2 (в 
его приповерхностных слоях, прилегающих к воз-
душному зазору h) может на много превышать уро-
вень внешнего сильного электростатического поля 
(напряженность E1) от рядом расположенного с ним 
положительно заряженного проводника 1 с относи-
тельно большой поверхностной плотностью σ1 его 
свободного заряда q1. Для приведенного примера рас-
чета отношение напряженностей этих электрических 
полей составляет E2 / E1 = 620. Оказывается, что при 
удалении в воздухе в исследуемой двухсвязной сис-
теме тел незаряженного плоского проводника 2 (при h 
= 1·10-3 м) от положительно заряженного идентичного 
по геометрии плоского проводника 1 на расстояние h0 
< S1

1/2, превышающее первоначальный воздушный 
зазор примерно в 25 раз (h0 / h =25), явление ЭСИ в 
рассматриваемой системе плоских массивных метал-
лических тел из-за резкого ослабления кулоновского 
взаимодействия свободного заряда q1 и зарядов сво-
бодных электронов диска 2 становится несуществен-
ным и наведенные на противоположных плоских по-
верхностях S2 электронейтрального медного дисково-
го проводника 2 электрические связанные заряды q2 = 
σ2⋅S2 и потенциалы φ2 противоположной полярности 
становятся практически равными нулю. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. В основе физической сущности явления элек-
тростатической индукции в системе двух неподвиж-
ных близко расположенных изолированных воздуш-
ным зазором h друг от друга плоских металлических 
положительно заряженного 1 и незаряженного 2 про-
водников лежит кулоновское взаимодействие их по-
ложительных и отрицательных свободных зарядов, 
приводящее в незаряженном проводнике 2 к сверхбы-
строму за время τe и сверхмалому на ∆ye смещению 
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его свободных электронов к рядом размещенной по-
верхности S1 заряженного проводника 1 с поверхно-
стной плотностью σ1 его свободного положительного 
заряда q1 и электрическим потенциалом φ1. Данное 
смещение свободных электронов в электронейтраль-
ном проводнике 2 приводит к наведению на его про-
тивоположных плоских поверхностях S2 связанных 
электрических зарядов q2 противоположной полярно-
сти с их поверхностной плотностью σ2 и соответст-
венно появлению на данных поверхностях индукци-
онных электрических потенциалов φ2 противополож-
ной полярности, алгебраическая сумма которых будет 
всегда равна нулю. Установлено, что в процессе сме-
щения свободных электронов незаряженного провод-
ника 2 внутри его материала возникает кратковремен-
ное индуцированное электрическое поле с напряжен-
ностью E2, которая может во много раз превышать 
результирующую напряженность E1 внешнего элек-
тростатического поля заряженного проводника 1 в 
воздушном зазоре h между указанными проводника-
ми. После прекращения данного смещения свободных 
электронов в незаряженном проводнике 2 и установ-
ления в нем равновесия электрических зарядов его 
кратковременное индуцированное внутреннее элек-
трическое поле исчезает (E2 = 0), а наведенные свя-
занные электрические заряды q2 с поверхностной 
плотностью σ2 и потенциалы φ2 противоположной 
полярности остаются присутствовать на его плоских 
противоположных поверхностях S2. Показано, что 
удаление незаряженного проводника 2 от положи-
тельно заряженного проводника 1 из-за резкого 
уменьшения кулоновских сил взаимного притяжения 
элементарных свободных зарядов противоположной 
полярности этих проводников приводит к ослаблению 
проявления ЭСИ в исследуемой двухсвязной системе 
физических тел и исчезновению на некотором рас-
стоянии по воздуху h0 между ними наведенных свя-
занных электрических зарядов q2, их плотностей σ2 и 
потенциалов φ2 противоположной полярности на 
электронейтральном металлическом проводнике 2. 

2. Предложенный электрофизический микроме-
ханизм явления ЭСИ в простейшей макроскопической 
системе двух неподвижных плоских массивных ме-
таллических проводников позволяет в принятом при-
ближении теоретически обосновать появление или 
исчезновение наведенных связанных электрических 
зарядов q2 и потенциалов φ2 на противоположных 
плоских поверхностях S2 незаряженного проводника 
2, соответственно внесенного в однородное электро-
статическое поле положительно заряженного провод-
ника 1 или удаленного из него. 

3. Приведенный пример расчета количественных 
значений для основных физических величин, харак-
терных для явления ЭСИ в высоковольтной системе 
неподвижных и разделенных малым воздушным зазо-
ром массивных заряженного и незаряженного медных 
дисков, указывает на работоспособность предложен-
ного электрофизического микромеханизма возникно-
вения и протекания данного явления в подобной кон-
струкции конденсаторного типа. 
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A new electrophysical approach to theory of electrostatic 
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УДК 621.318.3 
 
В.Я. Гальченко, А.Н. Якимов, Д.Л. Остапущенко 
 
ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ ФОРМЫ АКСИАЛЬНО-СИММЕТРИЧНЫХ 
ПОЛЮСОВ ЭЛЕКТРОМАГНИТА ДЛЯ СОЗДАНИЯ ОДНОРОДНОГО 
МАГНИТНОГО ПОЛЯ 
 
Розглянуто еволюційний параметричний синтез форми аксіально-симетричних полюсів електромагніту, призначеного 
для створення високооднорідного магнітного поля. При цьому задача оптимізації розв’язується за допомогою інтелекту-
ального мультіагентного методу оптимізації роєм часток PSO. 
 
Рассмотрен эволюционный параметрический синтез формы аксиально-симметричных полюсов электромагнита, пред-
назначенного для создания высокооднородного магнитного поля. При этом решение задачи оптимизации проводится с 
помощью интеллектуального мультиагентного метода оптимизации роем частиц PSO. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
В ряде отраслей науки и техники возникает задача 

создания однородного магнитного поля в определенной 
области пространства. Необходимость использования 
устройств, позволяющих получать высокооднородные 
магнитные поля, актуальна, например, в электротехнике, 
медицине при разработке различного диагностического 
оборудования, в том числе устройств магниторезонанс-
ной томографии, физике элементарных частиц при кон-
струировании ускорительной техники, устройствах маг-
нитного неразрушающего контроля. 

Одним из наиболее распространенных источни-
ков, применяемых для создания магнитного поля, в 
том числе однородного, являются электромагниты. 
Анализ литературных источников, посвященных дан-
ному вопросу, показал, что для решения задачи по-
вышения однородности поля, возникающего между 
аксиально-симметричными полюсами электромагни-
та, могут быть использованы, например, так называе-
мые шимы Роуза [1]. Идея этого метода заключается в 
том, что полюсные наконечники электромагнита 
снабжаются подвижными кольцами. При этом подбор 
параметров выступов колец позволяет уменьшить 
неоднородность магнитного поля в зазоре между по-
люсами. Такая конструкция с одним кольцом на каж-
дом полюсе была впервые успешно применена для 
получения однородного поля в камере циклотрона [2]. 
Методика подбора параметров данной конструкции в 
предположении однородности намагничивания полю-
сов до состояния насыщения предложена в работе [3], 
где магнитный потенциал представляется в виде ряда, 
а параметры системы подбираются таким образом, 
чтобы обнулить коэффициенты при его нескольких 
первых слагаемых. Дальнейшее развитие этот подход 
получил в работе [4], где задача определения пара-
метров полюсов магнита сформулирована как задача 
нелинейного программирования, для решения кото-
рой использован метод крупношагового поиска экс-
тремума. Этот метод позволяет найти один из локаль-
ных экстремумов целевой функции, а найденное ре-
шение в значительной мере зависит от выбора на-
чального приближения. Поскольку характерные для 
данного класса задач целевые функции являются мно-
гоэкстремальными и могут иметь овраги, а также об-
ласти типа плато, использование локальных методов 
поиска оптимума, зачастую, малоэффективно [5, 6]. 

Целью настоящей работы является демонстрация 
возможностей эволюционного метода эвристического 
поиска Particle Swarm Optimization (PSO) при реше-
нии задачи выбора параметров, характеризующих 
форму аксиально-симметричных полюсов электро-
магнита из условия наибольшей однородности маг-
нитного поля в рабочей зоне. В отличие от [5, 6], где 
рассматривались задачи нелинейного и структурного 
синтеза соленоидных источников магнитного поля, 
материал, приведенный в данной работе, ориентиро-
ван на рассмотрение задачи параметрического синтеза 
источников магнитного поля, содержащих ферромаг-
нитные элементы конструкции. 

 
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

Для описания распределения магнитного поля в 
рабочей зоне электромагнита используется следую-
щая модель. Аксиально-симметричные полюса пред-
ставляются в виде набора кольцевых выступов раз-
личного радиуса, изменением высоты которых, мож-
но управлять конфигурацией магнитного поля в меж-
полюсном пространстве (см. рис. 1).  

Предполагается, что намагниченность полюсов, 
значение величины которой обозначим М, можно счи-
тать постоянной и направленной вдоль оси системы. 
При этом форма полюса однозначно определяется 
двумя массивами параметров h = {h0, h1, …, hN-1} и  
ρ = {ρ0, ρ1, …, ρN-1}, где N – число кольцевых высту-
пов; R – радиус полюса. Предполагается, что высоты  
hi ∈ [l/2; L/2] для i = 1,0 −N , а также радиусы  
0 < ρ0 < ρ1 < …< ρN-1 ≤ R, где l и L – наименьшее и наи-
большее расстояние между выступами противополож-
ных полюсов. 

Требуется подобрать такие значения параметров 
h и ρ при фиксированном априори заданном количе-
стве кольцевых выступов N, которые обеспечивают 
наиболее однородное магнитное поле в рабочей зоне 
Ω, геометрия которой может задаваться произволь-
ным образом, например, эллипсоидом вращения с 
размерами осей l и d (рис. 1). 

Поскольку намагниченность предполагается по-
стоянной и направленной перпендикулярно к поверх-
ности полюсов, поле в произвольной точке Q про-
странства между полюсами электромагнита может 
быть рассчитано по формуле 
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где rPQ – вектор, направленный от точки P поверхно-
сти полюса к точке наблюдения Q; S1 и S2 – поверхно-
сти противоположных полюсов, по которым осущест-
вляется интегрирование. 

 
Рис. 1. Параметры модели аксиально-симметричных 

полюсов электромагнита 
 
Для вычисления напряженности поля, создавае-

мого каждым из полюсов, осуществим переход в ци-
линдрическую систему координат (ρ, φ, z). Учитывая 
то, что каждый из полюсов состоит из N колец и, ис-
пользуя принцип суперпозиции, для радиальной Hρ и 
аксиальной составляющей Hz, запишем: 
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Предполагается, что при i = 0 радиус ρ-1 = 0. Точ-
ка наблюдения Q в пространстве имеет координаты 
(ρ, 0, z). Введем в рассмотрение функции: 
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где K(k) и E(k) – эллиптические интегралы соответст-
венно I и II рода. Тогда выражения для составляющих 
напряженности поля от полюса примут вид: 
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Таким образом, расчет поля полюса сводится к 
однократному интегрированию, для увеличения ско-
рости которого используется адаптивный квадратур-
ный алгоритм. 

Контроль однородности поля осуществляется 
для множества точек { } 1

0
−
=

n
iiQ ⊂Ω, регулярно располо-

женных в рабочей зоне Ω. Количественно однород-
ность поля между полюсами магнитов определяется 
как максимальное значение модуля его отклонения от 
поля в центре на оси системы H0, которое в силу сим-
метрии направленно вдоль оси z. 

Для числовой характеристики однородности ис-
пользуется единица измерения ppm (parts per million – 
частей на миллион), т.е. миллионные доли отклонения 
полученного значения от требуемой напряженности 
магнитного поля: 
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Величина ∆ неудобна в качестве оптимизируемо-
го критерия, так как выражает наибольшее отклоне-
ние поля и не учитывает его распределение в целом в 
рабочей зоне Ω. Поэтому вводится в рассмотрение 
целевая функция, вычисляемая согласно выражению 
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Данная функция характеризует квадрат отклоне-
ния аксиальной компоненты напряженности Hz от 
значения в центре системы H0, и позволяет миними-
зировать значение радиальной составляющей Hρ. При 
этом величина H0 стремится принять наибольшее 
возможное значение. 

Обозначим множество параметров магнитной 
системы x = {x0 = h0,…, xN-1 = hN-1, xN = ρ0,…, x2N-1 =  
ρN-1}. Таким образом, каждая точка x в многомерном 
пространстве поиска представляет собой набор пара-
метров, описывающих форму магнитного полюса че-
рез массивы значений выступов и радиусов цилинд-
рических поверхностей. В результате исходная задача 
может быть представлена в виде задачи оптимизации 

min),()( →= ρhx ff .  (7) 
Решение задачи оптимизации осуществляется с 

использованием метода PSO [7, 8]. Данный алгоритм 
относится к интеллектуальным методам мультиагент-
ной оптимизации (Swarm Intelligence), основанной на 
парадигме роевого интеллекта. В процессе его исполь-
зования вводится в рассмотрение множество точек 
пространства поиска X = {x(0), x(1),…, x(s-1)}, называемое 
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роем частиц, где s – размер роя. В начале работы алго-
ритма положение частиц инициализируется случайным 
образом. Каждая частица имеет скорость перемещения, 
значение которой изначально задается равным нулю 
или принимает небольшое случайное значение. Мно-
жество скоростей частиц роя обозначим V = {v(0), 
v(1),…, v(s-1)}. На каждом шаге итерационного процесса 
происходит обновление скоростей частиц и пересчет 
их новых позиций по формулам 

v'(j) = w⋅v(j) + c1⋅r1(xl
(j)−x(j)) + c2⋅r2(xg

(j)−x(j)); 
x'(j) = x(j) + v'(j); (8)

где w – инерциальный коэффициент, определяющий 
влияние предыдущего значения скорости на новое; c1 
и c2 – коэффициенты ускорения; xl

(j) – наилучшее ре-
шение, найденное j-й частицей; xg

(j) – наилучшее зна-
чение параметров, найденное всем роем; r1 и r2 – слу-
чайные числа с равномерным распределением на от-
резке [0; 1]. В случае если какая-либо из частиц выхо-
дит за границы области поиска, то соответствующие 
компоненты ее скорости обнуляются, а частица воз-
вращается на границу. Вычислительный процесс про-
должается до тех пор, пока не достигнута требуемая 
однородность поля, либо за несколько последователь-
ных шагов не наблюдается заметного убывания зна-
чения целевой функции, или же достигнуто макси-
мально допустимое количество итераций. 

По сравнению с алгоритмами локального поиска, 
роевая оптимизация обладает рядом преимуществ, 
таких как возможность нахождения глобального оп-
тимума, избегая попадания в локальные экстремумы, 
метод нечувствителен к начальному приближению, 
наличию у оптимизируемой функции оврагов и плато, 
а также не требует информации о ее производных. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
Приведем некоторые результаты, полученные с ис-

пользованием алгоритма PSO для синтеза формы акси-
ально-симметричных полюсов электромагнита, предна-
значенного для создания однородного магнитного поля. 

Расчет проводился для электромагнита со следую-
щими значениями конструктивных параметров (см. рис. 
1). Максимальный радиус полюса принимался равным R 
= 230 мм, минимальное и максимальное расстояние ме-
жду выступами противоположных полюсов l = 120 мм и 
L = 300 мм. Контрольная зона имела форму эллипсоида 
вращения с осями l и d = 150 мм. Контрольные точки 
располагались в пространстве с шагом в 0,1 мм. Для 
намагниченности М принималось единичное значение. 
Полученные в результате вычислений значения компо-
нент напряженности поля затем необходимо умножить 
на фактическое значение намагниченности. 

Были рассмотрены случаи 2, 3 и 4-х ступенчатых 
цилиндрических полюсов, соответствующие результаты 
приведены в табл. 1, 3, 4. До проведения оптимизации 
формы полюсов при отсутствии цилиндрических высту-
пов, когда расстояние между полюсами принималось 
равным L, начальная однородность поля в контрольной 
области составляла 57000 ppm (5,7 %) и 38000 ppm (3,8 
%) для аксиальной и радиальной компонент напряжен-
ности поля соответственно. При этом в центре системы 
создавалось поле с напряженностью H0 = 0,453732 еди-
ниц (при условной единичной намагниченности). 

Таблица 1 
Результаты расчетов для случая двух выступов 

Номер кольца h, мм ρ, мм 
0 150 119,38 
1 111,41 230 

Поле в центре системы H0 0,463895 
∆z, ppm 1259 (0,13%)Отклонение от однородности 
∆ρ, ppm 1051 (0,11%)

 
Сравним результаты расчета с данными, взятыми 

из [1]. Отношение радиусов колец принимает значе-
ние ρ1 / ρ0 = 230 / 119,38 = 1,93. Отношения величин 
выступов к радиусу внутреннего кольца составляют 
h0 / ρ0 = 150 / 119,38 = 1,26 и h1 / ρ0 = 111,41 / 119,38 = 
0,93. В табл. 2 содержатся известные отношения раз-
меров для шим Роуза [1]. Курсивом выделены резуль-
таты, полученные путем линейной интерполяции из 
ближайших приведенных значений. 

Таблица 2 
Рекомендуемые соотношения для шим Роуза 

ρ1 / ρ0 h0 / ρ0 h1 / ρ0 
1,50 1,40 0,87 
1,93 1,28 0,94 
2,25 1,20 1,00 

Близость полученных в результате синтеза зна-
чений свидетельствует о корректности получаемых 
результатов оптимизации. Однако в [1] однородность 
контролировалась по значениям поля в двух точках на 
оси системы, тогда как предлагаемый подход позво-
ляет получить однородное поле во всем объеме рабо-
чей зоны электромагнита. 

В [9] приведен результат для случая трех колец, 
где автор указывает, что степень однородности полу-
чаемых им полей для аналогичных габаритов магнит-
ной системы, размеров и формы рабочей зоны состав-
ляет 80-100 ppm. Результат, полученный с использова-
нием алгоритма PSO, приведен в табл. 3. Поле облада-
ет значительно более высокой степенью однородности. 

 
Таблица 3 

Результаты расчетов для случая трех выступов 
Номер кольца h, мм ρ, мм 

0 150 78,56 
1 134 152,06 
2 91,85 225,82 

Поле в центре системы H0 0,455937 
∆z, ppm 35 (0.0035 %) Отклонение от 

однородности ∆ρ, ppm 28 (0.0028 %) 
 
Дальнейшее увеличение числа кольцевых высту-

пов позволяет повысить однородность магнитного 
поля в рабочей зоне. Для случая четырех выступов 
результат эволюционного синтеза приведен в табл. 4. 

Используемый метод оптимизации позволяет 
решать задачи, характеризующиеся значительным 
числом параметров, что позволяет осуществить его 
эффективное использование в широком классе задач, 
возникающих в теоретической электротехнике. 
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Таблица 4 
Результаты расчетов для случая четырех выступов 
Номер кольца h, мм ρ, мм 

0 125,52 53,04 
1 120,05 101,21 
2 107,67 157,83 
3 77,86 230 

Поле в центре системы H0 0,515868 
∆z, ppm 20 (0.0020%) Отклонение от 

однородности ∆ρ, ppm 13 (0.0013%) 
 

ВЫВОДЫ 
1. Демонстрируется возможность эффективного ре-
шения задач эволюционного параметрического синте-
за формы поверхности аксиально-симметричных по-
люсов электромагнитов для создания однородного 
магнитного поля в пространственной рабочей зоне с 
использованием интеллектуального метода мультиа-
гентной оптимизации PSO. 
2. Приведены примеры решения конкретных задач 
по улучшению однородности поля в межполюсном 
пространстве электромагнита. При этом удается до-
биться однородности поля до 20 ppm. 
3. Использованный в работе метод оптимизации ро-
ем частиц PSO позволяет находить глобальный опти-
мум функции, не используя дополнительной инфор-
мации о поведении функции в пространстве поиска, 
что позволяет эффективно применять алгоритм в ши-
роком спектре задач теоретической электротехники. 
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УДК 621.318.13 
 
Ж.Г. Рожненко, С.Т. Толмачев  
 
ОСОБЕННОСТИ МАГНИТНЫХ СВОЙСТВ И ХАРАКТЕРИСТИК  
НАМАГНИЧИВАНИЯ ЛИСТОВЫХ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ СТАЛЕЙ 
 
Розглянуті особливості магнітних властивостей та існуючих способів побудови характеристик намагнічування хо-
лоднокатаних листових електротехнічних сталей. Дана критична оцінка методів вимірювання магнітних характе-
ристик і проілюстрована суперечність векторних моделей намагнічування, отриманих при різних підходах до обробки 
експериментальної інформації. 
 
Рассмотрены особенности магнитных свойств и существующих способов построения характеристик намагничива-
ния холоднокатаных листовых электротехнических сталей. Дана критическая оценка методов измерения магнит-
ных характеристик и проиллюстрирована противоречивость векторных моделей намагничивания, полученных при 
различных подходах к обработке экспериментальной информации. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Необходимость повышения точности расчетов 

электромагнитных систем с применением ЭВМ сти-
мулировала исследования по изучению особенностей 
магнитных свойств и характеристик намагничивания 
листовых электротехнических сталей (ЭТС). Пре-
имущественное распространение получили холодно-
катаные ЭТС, которые имеют явно выраженную ани-
зотропию магнитных свойств. Учет нелинейной маг-
нитной анизотропии требует построения векторных 
характеристик намагничивания [1-14]. Как показыва-
ет анализ научно-технической литературы, сущест-
вующие подходы к построению этих характеристик 
могут приводить к противоречивым результатам в 
зависимости от постановки и способа обработки ре-
зультатов эксперимента. Хотя очевидно, что адекват-
ность модельных и реальных характеристик намагни-
чивания зависит как от полноты и точности экспери-
ментальной информации, так и от корректности спо-
собов ее обработки, этот факт не получил в литерату-
ре должного отображения. В частности, не всегда 
четко трактуются вопросы полноты и достоверности 
исходной экспериментальной информации, выбора 
базовых векторов поля и его структуры при наличии 
нелинейной анизотропии среды. Практически не изу-
чены особенности построения трехмерных векторных 
характеристик намагничивания. Поэтому исследова-
ние магнитных свойств анизотропных листовых элек-
тротехнических сталей остается актуальной задачей 
теоретической и прикладной электротехники. 
 
ОСНОВНЫЕ ПОДХОДЫ К МОДЕЛИРОВАНИЮ 

ХАРАКТЕРИСТИК НАМАГНИЧИВАНИЯ 
НЕЛИНЕЙНЫХ АНИЗОТРОПНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

В широком плане проблема описания магнитных 
свойств холоднокатаных листовых электротехниче-
ских сталей непосредственно связана с основными 
подходами к моделированию характеристик намагни-
чивания нелинейных анизотропных материалов. Из-
вестные способы учета нелинейной анизотропии от-
личаются большим многообразием и не всегда имеют 
необходимое теоретическое обоснование. В ряде ра-
бот [15, 16] анизотропию магнитных свойств учиты-
вают скалярной зависимостью μ-1 = g(В2, cos β), где β 
– угол между направлениями поля магнитной индук-
ции В и главной оси анизотропии. Применяется также 
аналитическая аппроксимация семейства характери-
стик B=F(H, α), где В, Н – модули магнитной индук-
ции и напряженности магнитного поля, α – угол меж-

ду вектором H и направлением прокатки [17]. Оче-
видно, указанные способы приводят к частичной по-
тере информации о магнитных свойствах среды. Это 
же в еще большей степени относится к описанию ани-
зотропных магнитных свойств системой соотношений 
Вi = Вi(Нi) или диагональным тензором статической 
магнитной проницаемости μii(H), i=1, 2, 3 [18]. Ука-
занные подходы не базируются на фундаментальных 
законах перемагничивания сред с обратимыми свой-
ствами, что неизбежно сказывается на точности и 
достоверности математических моделей магнитных 
свойств анизотропных материалов. 

Некоторые общие идеи и закономерности намаг-
ничивания ферромагнетиков в безгистерезисном при-
ближении рассмотрены в работах Э.В. Колесникова 
[1] и Р.В. Фильца [2], которые применили энергетиче-
ские потенциалы для построения векторной матема-
тической модели намагничивания листовых анизо-
тропных сталей. Как будет показано ниже, именно 
концепция энергетических, а в более широком плане 
термодинамических потенциалов, является наиболее 
естественной и конструктивной основой для построе-
ния уравнений материального состояния среды. Такой 
подход к построению векторных характеристик на-
магничивания анизотропных листовых ЭТС рассмот-
рен в статьях авторов [7-14]. 

Несмотря на заметный интерес к рассматривае-
мой проблеме, она все еще содержит спорные и неод-
нозначные аспекты. Как правило, справочная инфор-
мации о характеристиках намагничивания ЭТС зада-
ется в виде семейств характеристик B=F(H, α), где α – 
угол между направлением прокатки и вектором на-
магничивающего поля [19-21]. Первый вопрос, кото-
рый возникает при построении векторной характери-
стики намагничивания на основе исходной информа-
ции в виде семейства характеристик B=F(H, α), со-
стоит в правильной трактовке этих характеристик. 
Очевидно, что величины В и Н не могут быть моду-
лями соответствующих векторов, поскольку в этом 
случае по необходимости следует их совпадение по 
направлению. Поэтому речь может идти только о 
проекции одного из векторов поля на направление 
другого, т.е. о так называемых характеристиках про-
дольного намагничивания. Но в этом случае возмож-
ны два варианта трактовки этих характеристик – в 
виде B||=F(H, α) или Н||=F(В, α), где α – угол между 
направлением прокатки и вектором H или В соответ-
ственно. В научно-технической литературе такая ин-
терпретация справочной информации встречается 
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одинаково часто: B||=F(H, α) [2, 7-9], Н||=F(В, α) [1, 3-
5]. Как будет показано ниже, эти варианты не эквива-
лентны и приводят к различным векторным характе-
ристикам намагничивания В(Н) или Н(В). 

В технической литературе распространено мне-
ние, что для построения векторной характеристики 
намагничивания анизотропных сред необходимо зада-
ние двух ортогональных семейств, например, B||=F(H, 
α) и B⊥=F(H, α). Однако восполнение одного из орто-
гональных семейств характеристик намагничивания по 
заданному другому можно получить применением раз-
витого авторами данной статьи принципа взаимности, 
который имеет универсальный характер для произ-
вольных сред с обратимыми процессами намагничива-
ния [10-11]. Аналогичный результат вытекает также из 
энергетического подхода к построению векторных ха-
рактеристик намагничивания в безгистерезисном при-
ближении, развитый в работах [1, 2, 12, 14]. 

В настоящее время общепринятой базой для по-
строения материальных уравнений считаются законы 
и ограничения термодинамики [22-25]. Если в качест-
ве вектора независимых переменных принять (σij, Hi, 
T) ≡ (компоненты тензора напряжений, компоненты 
вектора напряженности магнитного поля, абсолютная 
температура), а в качестве зависимых (εij, Bi, S) ≡ 
(компоненты тензора деформаций, компоненты век-
тора магнитной индукции, энтропия), то, например, 
для дифференциала Bi можно записать: 

dT
T
B

dH
H
B

d
B

dB
H

i
i

Ti

i
jk

THjk

i
i

,,, σσ
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+σ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

σ∂
∂

= .(1) 

В предположении обратимости всех процессов 
из первого и второго законов термодинамики следует 

TdSdBHddU iiijij ++= εσ ,   (2) 
где U – плотность внутренней энергии. 

Для последующего рассмотрения введем термо-
динамические функции (потенциалы) F и Ψ: 

BH−−=Ψ−= TSUTSUF , .                  (3) 
Приведенные выше соотношения можно запи-

сать также в виде диссипационных неравенств [20]: 

0≥+−−−
.
εσSTF

...
BH ,                         (4) 

0≥+−−Ψ−
.
εσST

...

HB ,                         (5) 
в которых знак равенства относится к средам с обра-
тимыми свойствами. В предположении изотермиче-
ских процессов намагничивания в механически зажа-
том состоянии кристаллов (T = const, ε = const): 

FFF
BB BBH

B
H −∇=−==

∂
∂−= )(grad)( ,       (6) 

Ψ−∇=Ψ−==
∂
Ψ∂−= HH HHB
H

B )(grad)( .     (7) 
Последние выражения можно рассматривать как 

базовые для построения векторных математических 
моделей произвольных нелинейных сред с обратимы-
ми магнитными свойствами. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Для подтверждения вышесказанного ниже изло-
жены результаты вычислительных экспериментов по 
моделированию двух вариантов задания первичной 
информации о магнитных свойствах ЭТС (на примере 

холоднокатаной ЭТС марки 3405 НЛМК толщиной 
листа 0,35 мм). Предположим вначале, что приведен-
ные на рис. 1 характеристики намагничивания есть 
зависимости B||(H, α). Путем непосредственного ин-
тегрирования этих характеристик по радиальным на-
правлениям (α = const) получена поверхность Ψ(H) 
(рис. 2,а) и соответствующее семейство эквипотен-
циалей (рис. 2,б). Векторная характеристика намагни-
чивания среды рассчитывается дифференцированием 
потенциала Ψ(H): В(Н)=gradH  Ψ(H). Полученные при 
этом характеристики продольного B||(H, α) и попереч-
ного B⊥(H, α) намагничивания изображены на рис. 2,a 
и 2,б соответственно. 
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Рис. 1. Кривые намагничивания холоднокатаной стали  
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Рис. 2. Потенциальная функция Ψ(H) для стали 3405 (а); 
эквипотенциали функции Ψ(H) (б) 

 
Рассчитанные дифференцированием потенциала 

Ψ характеристики продольного намагничивания (рис. 
3а), естественно, совпадают с исходными (рис. 1), по-
скольку они получены последовательным применени-
ем операций интегрирования и дифференцирования. 
Практическое совпадение характеристик подтверждает 
не только корректность этих процедур, но и высокую 
степень достоверности расчетных характеристик попе-
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речного намагничивания B⊥(H, α) – рис. 3,б. 
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Рис. 3. Характеристики намагничивания стали 3405: 
а – B||(H, α); б – B⊥(H, α) 

 
Если же рассматривать приведенные на рис. 1 

характеристики намагничивания как зависимости 
H||(B, α), то их интегрирование приводит к потенци-
альной функции F(В), показанной на рис. 4,а. Линии 
равного потенциала, соответствующие поверхности 
F(В), приведены на рис. 4,б. Векторная характеристи-
ка намагничивания среды Н(В) рассчитывается диф-
ференцированием потенциала F(В): Н(В)=gradBF(В). 
Полученные при этом характеристики продольного 
Н||(В, α) и поперечного Н⊥(В, α) намагничивания изо-
бражены на рис. 5,а и 5,б соответственно. 

Напомним, что описанные выше процедуры 
"восстановления" векторных характеристик намагни-
чивания В(Н) или Н(В) относились к одному и тому 
же материалу (различие было только в трактовке ис-
ходных скалярных семейств характеристик продоль-
ного намагничивания). Естественно, возникает вопрос 
о взаимном соответствии характеристик В(Н) и Н(В). 

Проведем сравнение представленных выше мо-
делей для некоторого фиксированного состояния сре-
ды. Пусть, например, В = (В, α) = (1,3 Тл, 45°). Соот-
ветствующее данному вектору В значение вектора Н 
определим из материального уравнения Н(В) (рис. 5): 
Н|| = 480 А/м, Н⊥ = 400 А/м, т.е. Н = 625 А/м, а угол ψ 
между векторами Н и В – около 40°. Таким образом, в 
данном случае Н = (Н, α+ψ) = (625 А/м, 85°). В то же 
время для данного значения вектора Н составляющие 
вектора В в соответствии с рис. 3 равны: B|| = 1,45 Тл, 
B⊥ = 0,1 Тл, чему соответствуют значения В = 1,453 
Тл и ψ = 12,5°. Таким образом, полученное значение 
вектора В = (1,45 Тл, 72,5°) значительно отличается от 
исходного В = (1,3 Тл, 45°). 

Приведенные расчеты свидетельствуют о высо-
кой чувствительности расчетной векторной модели 
намагничивания к условиям эксперимента и четкости 
соответствия измеряемых и декларируемых величин. 
В связи с этим закономерно возникает вопрос: на-
правление какого из векторов поля является более 

предсказуемым в условиях традиционных экспери-
ментов с анизотропными образцами? Ответ на этот 
вопрос помогают получить результаты моделирова-
ния магнитостатического поля в полом цилиндриче-
ском образце, представленные на рис. 6.  
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Рис. 4. Потенциальная функция F(В) для стали 3405 (а); 
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Рис. 5. Характеристики намагничивания стали 3405: 
а – H||(B, α); б – H⊥(B, α) 
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Рис. 6. Совмещенное распределение векторов магнит-
ной индукции (→) и напряженности поля (⋅⋅⋅⋅⋅>) в цилинд-
рическом образце из анизотропной стали (ось легкого на-

магничивания направлена по оси x) 
 

Для простоты рассмотрена линейная анизотроп-
ная среда с относительной магнитной проницаемостью 
по осям μx = 10000 и μy = 1000. Кольцевое сечение ци-
линдра имеет радиусы 15 см и 25 см. Обмотка с током, 
равномерно распределенная по дуге окружности, осу-
ществляет планарное намагничивания сердечника.  

Как видно из рис. 6, анизотропия магнитных 
свойств материала практически не влияет на направ-
ление вектора магнитной индукции (сплошные векто-
ры) и в то же время существенно влияет на величину 
и направление напряженности поля (пунктирные век-
торы). Важно отметить, что если коэффициент неод-
нородности модуля вектора магнитной индукции со-
ставляет kB = 1,478, то для напряженности этот пока-
затель равен kH = 9,98. При этом неоднородность маг-
нитной индукции обусловлена не анизотропией, а 
различной удаленностью расчетных точек по радиусу 
цилиндра (для изотропной среды коэффициент неод-
нородности kB = kH = 1,495).  

Таким образом, применение закона полного тока 
для определения вектора напряженности, которое рег-
ламентируется ГОСТ 12119.1-98 [26], может привести к 
существенным погрешностям как по величине, так и по 
направлению действительного вектора напряженности. 

Для более полного представления о картине маг-
нитного поля в типовых конструкциях измерительных 
систем рассмотрим также распределение поля в дву-
мерном аналоге аппарата Эпштейна. Магнитопровод 
составлен в стык из четырех одинаковых сердечни-
ков, набранных из пластин ЭТС Э320, вырезанных 
под углами 0°, 45° и 90° к направлению прокатки. 
Размеры одного элемента магнитопровода 10×30 см, 
МДС одной обмотки 1000 А.  

На рис. 7,а – в, соответствующих углам 0°, 45° и 
90° к направлению прокатки, сплошными линиями 
показаны векторы магнитной индукции. Средние рас-
четные значения магнитной индукции в сечениях 1-1′ 
и 2-2′ соответственно равны: 1,615 Тл и 1,601 Тл; 
1,347 Тл и 1,349 Тл; 1,398 Тл и 1,391 Тл. Что касается 
распределения вектора напряженности магнитного 
поля, то оно имеет значительно более сложный харак-
тер (пунктирные векторы на рис. 7). Во-первых, зна-
чения напряженности существенно зависят от длины 
силовой линии. С другой стороны, если направление 
поля магнитной индукции мало чувствительно к ори-
ентации оси легкого намагничивания, то поле вектора 
напряженности в анизотропной среде очень чувстви-
тельно к угловым параметрам. Особенно отчетливо 

это видно в угловых областях магнитопровода. На-
пример, в основной части верхнего участка магнито-
провода (рис. 7) при совпадении силовой линии с на-
правлением прокатки напряженность поля вдоль си-
ловых линий изменяется незначительно. В то же вре-
мя в правой части этого участка наблюдается не толь-
ко изменение направления вектора напряженности, но 
и значительное увеличение ее модуля. Это объясняет-
ся отклонением намагничивающего поля от направ-
ления прокатки и значительным увеличением напря-
женности поля (см. рис.7,а) при мало изменившемся 
значении магнитной индукции (напомним, что в дан-
ном случае В ≅ 1,61 Тл). 
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Рис. 7. Поле вектора В 
(сплошные линии) и вектора 
Н (пунктирные линии). 
Листы вырезаны под углами 
0°(а), 45°(б) и 90°(в) 
к направлению прокатки 

 
Обратная картина наблюдается для направления 

прокатки 90° (рис. 7,в). В данном случае в угловых точ-
ках магнитопровода наблюдается уменьшение напря-
женности магнитного поля вследствие разворота векто-
ра В в более легком направлении намагничивания. 

Сложный характер распределения вектора на-
магниченности даже в симметричном квадратном 
магнитопроводе требует осторожного применения 
закона полного тока для определения среднего значе-
ния продольной составляющей напряженности поля, 
как регламентирует ГОСТ 12119.1-98. Ограничение 
ширины листов (не более 3 см) и сборка листов в стык 
- внахлестку значительно снижают проявление угло-
вых эффектов, хотя и не устраняют их полностью. 
Что же касается рассматриваемых систем, то при 
одинаковых значениях МДС Iw = 2000 A/м и длине 
средней силовой линии Lср = 1,2 м для всех вариантов 
расчетное среднее значение напряженности по закону 
полного тока должно составлять Нср = Iw / Lср=1667 
А/м. В то же время из решения магнитостатической 
задачи для сечений 1-1′ и 2-2′ соответственно имеем: 
Нср1-1′ = 1041 А/м, Нср2-2′ = 1015 А/м (0°), Нср1-1′ = 2167 
А/м, Нср2-2′ = 2120А/м (45°), Нср1-1′ = 2234 А/м, Нср2-2′ = 
2165 А/м (90°).  

Приведенные результаты свидетельствуют о бо-
лее однородном и предсказуемом характере распреде-
ления вектора магнитной индукции в типовых изме-
рительных системах. Этот факт позволяет считать 
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предпочтительной базовой информацией для по-
строения векторной модели магнитного состояния 
ЭТС семейство характеристик H||(B, α). 

 
ВЫВОДЫ 

1. В настоящее время отсутствует единый подход к 
описанию и способам учета магнитных свойств нели-
нейных анизотропных материалов, в частности, хо-
лоднокатаных электротехнических сталей. 
2. Математически корректной и оптимальной век-
торной моделью магнитного состояния нелинейных 
анизотропных электротехнических сталей в безгисте-
резисном приближении является скалярная зависи-
мость энергетического потенциала для вектора маг-
нитной напряженности в B-пространстве. 
3. Точность идентификации магнитных свойств ани-
зотропных электротехнических сталей зависит в пер-
вую очередь от точности измерения угловых характе-
ристик продольного намагничивания H||(B, α). Основ-
ные усилия при экспериментальном исследовании маг-
нитных свойств холоднокатаных электротехнических 
сталей должны быть направлены на совершенствова-
ние методов магнитных измерений этих характеристик.  
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УДК 621.318.13 
 
С.Т. Толмачев, Д.Л. Юхимович, С.Л. Бондаревский 
 
ДВОЯКОПЕРИОДИЧЕСКАЯ ЗАДАЧА ДЛЯ ПОЛЫХ КРУГОВЫХ ЦИЛИНДРОВ 
 
Класичний метод мультиполів для довільної двоперіодичної системи суцільних циліндрів узагальнений для порожни-
стих циліндрів. Задача зведена до нескінченої системи алгебраїчних рівнянь відносно моментів мультиполів. 
Отримані розрахункові вирази для вирішення системи рівнянь методом редукції. Наведені приклади чисельної 
реалізації польової задачі і запропонованого аналітичного методу. 
 
Классический метод мультиполей для произвольной двоякопериодической системы сплошных цилиндров обобщен для 
полых цилиндров. Задача сведена к бесконечной системе алгебраических уравнений относительно моментов мульти-
полей. Получены расчетные выражения для решения системы уравнений методом редукции. Приведены примеры 
численной реализации полевой задачи и предложенного аналитического метода. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Расчет потенциального поля в прямоугольной 

двоякопериодической системе круговых цилиндров с 
применением метода мультиполей рассмотрен в клас-
сической работе Дж. Рэлея [1]. В [2-4] эти результаты 
обобщены на случай произвольной решетки перио-
дов. В данной статье сделана попытка дальнейшего 
развития упомянутых результатов, а именно, на при-
мере задачи магнитостатики рассмотрен расчет поля в 
двоякопериодической системе полых круговых ци-
линдров, расположенных в однородном магнитном 
поле с напряженностью Н0. 

Рассмотрим произвольную периодическую ре-
шетку, в узлах которой расположены центры цилинд-
ров с внутренними и внешними радиусами а и b соот-
ветственно (рис. 1). Магнитные проницаемости сред 
обозначим через μ1, μ2 и μ3. Обозначим основные пе-
риоды параллелограмма Ω через ω1 и ω2, при этом вы-
берем их так, чтобы выполнялось условие: τ = ω2 / ω1, 
Imτ > 0. Для произвольного периода будем использо-
вать выражение ω = mω1+nω2; т, n = 0, ±1, ±2, ±3, … . 

 
Рис.1. Двоякопериодическая система полых цилиндров 

 
ОСНОВНЫЕ РАСЧЕТНЫЕ СООТНОШЕНИЯ 
Введем комплексные потенциалы для областей 

F1, F2 и F3: 
,, 11 FzzCW k

k
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∈=∑    (1) 
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k
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где z = x+jy = |z| ejφ– комплексная переменная, k =1, 3, 
5, … в силу нечетности потенциалов относительно 
комплексной координаты z. Заметим, что потенциалы 
(1)-(3) не являются двоякопериодическими функция-
ми и справедливы только в окрестности центрального 
цилиндра [2]. 

Пусть Г – граница двух областей с индексами i и 
e, на которой выполняются стандартные условия со-
пряжения 

eHiHneBniB ττ == , .                    (4) 
Здесь индексы n и τ соответствуют нормальному 

и тангенциальному направлениям в произвольной 
точке границы Г, а индексы i и e относятся к предель-
ным значениям функций на границе Г. Условимся при 
этом, что обход Г осуществляется так, что "внешняя" 
область e остается справа (положительный обход Г - 
против часовой стрелки).  

Преобразуем граничное условие (4) в более 
удобную форму. Пусть z(s) = x(s)+jy(s) – параметриче-
ское уравнение контура Г, где z(s) – аффикс точки 
кривой Г, соответствующий длине дуги s. Обозначим 
z' = dz / ds = e jγ, где γ – угол, определяющий касатель-
ное к Г направление dz (рис. 2). Тогда dszzd '= и, 
поскольку 1' =z , то 

( ) γjesz
zd

dz 22' −==    (5) 

 
Рис. 2 

 
В последнем соотношении и во всем тексте черта 

над комплексным числом означает операцию сопря-
жения. Граничное условие (4) представим в эквива-
лентной форме 

)(2
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Из рис. 2 видно, что ,)( НzjjННn ′=+ τ  тогда 
НzjjНН n ′−=− τ )(  и с учетом соотношения (5) вы-

ражение (6) принимает вид 
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На границах Г1 и Г2 окружностей радиусов а и b 
соответственно ξa = aejφ, ξb = bejφ, z'(ξ)2 = −ej2φ, поэтому 
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Поскольку ′−= WH  , то используя выражения 
для потенциалов (1)-(3) и учитывая условия (8), (9) на 
границах Г1 и Г2, нетрудно получить выражения 
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Рассматривая эти выражения для произвольных 
z = aejϕ и z = bejϕ, получим связь между коэффициен-
тами комплексных потенциалов (1)-(3): 
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(17) 

Нетрудно видеть, что при a = 0 приведенные со-
отношения дают решение классической задачи о кру-
говых цилиндрах. 

Пусть z∈F3. Результирующее поле образовано 
внешними источниками напряженностью Н0 и соз-
данными ими мультиполями, расположенными в цен-
трах всех цилиндров. Принимая во внимание, что в 
формуле (3) слагаемое ΣEk z-k представляет собой по-
тенциал всех мультиполей основного цилиндра, за-
пишем очевидное выражение 

k
k

knm,

k
k

k
zEzHzD −−′−= ∑∑∑ + )(0 ω , (18) 

где символ ' при суммировании означает исключение 

центрального цилиндра (т2 + п2 ≠ 0). 
Разлагая (z − ω)−k в ряд по степеням z и обозначая 

k
k Σ=−′Σ ω ,                              (19) 

запишем уравнение (18) в виде эквивалентной систе-
мы уравнений 
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или, учитывая выражение (17) 
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В выражениях (20) и (21) δ1k – символ Кронекке-
ра: δ11 = 1, δ1k =0 при k ≠ 1. Систему уравнений (21) 
можно представить в матричном виде 

BAE = ,                                 (22) 
где CCІA −= ; 00 HHCB += ; H0 – матрица-

столбец с компонентами 
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Бесконечная система уравнений (21) распадается 
на две независимые системы – с нечетными и четными 
индексами k, р. Вторая подсистема имеет только триви-
альные решения, так как все δ1k = 0. Таким образом, в 
выражениях (19)-(21) следует принимать k, р = 1, 3, 5,…. 

Комплексные ряды Σ2l в дальнейшем целесооб-
разно использовать в виде 

,)()( 2
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22

12 τωτω l
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l Snm −−− =+′= ∑∑ l = 1, 2, 3, … , 

где S2l(τ) – ряды Эйзенштейна, которые широко при-
меняются в теории эллиптических функций [5, 6].  

Для практических вычислений можно применять 
следующие выражения для рядов S2(τ), S4(τ) и S6(τ) [5]: 
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Замечательной особенностью рядов Σ2l (и S2l) яв-
ляется возможность их выражения для l > 3 через Σ4 и 
Σ6. Например, Σ8 = 3/7⋅Σ4

2, Σ10 = 5/11⋅Σ4⋅Σ6, 
Σ12 = 1/143⋅(18Σ4

3 + 25Σ6
2), Σ14 = 30/143⋅Σ6Σ4

2,…. 
Более подробно о рядах Σ2l изложено в [2, 5, 6]. 

Таким образом, для решения системы уравнений (21) 
достаточно предварительно вычислить для заданного 
параметра τ числовые ряды S2(τ), S4(τ), и S6(τ). Важно 
отметить, что при l ≥ 2 ряды S2l сходятся абсолютно 
[5]. Ряд S2, как нетрудно видеть, связан с комплекс-
ным потенциалом двоякопериодической системы ди-
полей и его значение зависит от порядка суммирова-
ния. Именно с этой особенностью ряда S2 связаны 
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анизотропные свойства приведенной среды. 
В случае одиночного цилиндра в однородном 

поле, когда (ω1, ω2) → ∞, все ряды Σ2l равны нулю, 
поэтому из (20) следует, что D1 = − ,0H а моменты 
всех мультиполей более высоких порядков равны ну-
лю. Используя соотношение (15), легко установить 
поле внутри цилиндра (в области F1): 
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Здесь Н1 – напряженность поля в области D1. В 
частном случае магнитного экрана, когда μ1 = μ3 = μ0, 
μ2 >> μ0, выражение (26) упрощается и принимает 
известный вид [7]: 
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где μ2r – относительная магнитная проницаемость 
ферромагнетика, λ = (μ2r − 1) / (μ2r + 1). 
 

В качестве другого примера рассмотрим произ-
вольную двоякопериодическую систему полых ци-

линдров, ограничившись в системе уравнений (21) 
учетом только дипольного, квадрупольного и окту-
польного влияния, т.е. системой третьего порядка:  
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Согласно матричному соотношению (22) 
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Ниже для иллюстрации приведены результаты ре-
шения системы уравнений (28) для следующих число-
вых параметров: основные периоды ω1 = 4, ω2 = 3e j75°, 
радиусы цилиндров a = 0,5, b = 1, относительные маг-
нитные проницаемости областей μ1r = 1, μ2r = 1000, μ3r 
= 1, напряженность внешнего поля H0 = 1. 

Рассчитанные по (23) – (25) значения рядов S2l: 
S2 = 3,024 − 0,799j, S4 = 3,638 − 5,473j, S6 = 1,441 − 
12,430j, S8 = −7,164 − 17,064j, S10 = 33,304 − 16,969j. 

В результате решения (28) получаем: E1 = 1,234 + 
0,052j, E3 = 0,016 − 0,026j, E5 = 0,000709 + 0,003561j. 
Коэффициенты Ak, Bk, Ck, Dk, входящие в выражения 
для потенциалов W1, W2, W3 вычисляются по форму-
лам (13) – (17). 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

На рис. 3,а – 6,а приведены картины силовых линий и 
эквипотенциалей поля, рассчитанные по выражениям 
(1) – (3). Для сравнения на рис. 3,б – 6,б показаны ре-
зультаты расчета поля в тех же областях, полученные 
методом вторичных источников при численной реа-
лизации интегрального уравнений, ядро которого 
учитывает двоякопериодические особенности задачи 
[8]. Как видно из сравнения приведенных иллюстра-
ций, в области центрального цилиндра картины полей 
практически совпадают даже при ограничении систе-
мы уравнений 3-м порядком. Это объясняется ограни-
ченным кругом сходимости степенных рядов (1) – (3). 
В то же время моменты мультиполей могут быть вы-
числены из системы уравнений (28) практически точ-
но, что позволяет предложить другой способ построе-

ния выражений для комплексного потенциала – через 
непосредственное вычисление потенциалов всех 
мультиполей в комплексной плоскости [2].  

а б 
Рис. 3. Картина поля в окрестности основного цилиндра при 
направлении вектора напряженности H0 вдоль горизонталь-

ной оси: а – поле рассчитано по выражениям (1) – (3); 
б – поле рассчитано численным методом 

 

а б 
Рис. 4. То же, что на рис. 3, но область расчетов расширена 

на несколько периодов 
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а б 
Рис. 5. Картина поля в окрестности основного цилиндра при 
направлении вектора напряженности H0 под углом 75° к 

горизонтальной оси (вдоль периода ω2): а – поле рассчитано 
по выражениям (1) – (3); б – поле рассчитано численным 

методом 
 

а б 
Рис. 6. То же, что на рис. 5, но область расчетов расширена 

на несколько периодов 
 

Пусть Pk(z) = (z − ω)−k = z−k + Σ'(z − ω)−k. Тогда, 
например, для всех точек, расположенных вне цилин-
дров, Wk = EkPk(z) – комплексный потенциал мульти-
полей порядка k, а комплексный потенциал двоякопе-
риодической системы цилиндров во внешнем одно-
родном поле H0: 

,...5,3,1,),()( 30 =⊂+−= ∑ kFzzPEzHzW k
k

k . (29) 

Для k ≥ 3функции Wk является двоякопериодиче-
скими (эллиптическими) и могут быть выражены че-
рез функцию Вейерштрасса ℘(z) и ее производную 
℘'(z). По определению [5] 
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где g2 = 60Σ4, g3 = 140Σ6. Заметим также, что для не-
четных k эллиптическую функцию можно предста-
вить в виде R(℘)℘′, где R – рациональная функция 
[5]. Легко также получить соотношение 
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в котором k-2 означает порядок производной. В част-
ности P3(z) = −0,5⋅℘′(z), P5(z) = −0,5⋅℘(z)⋅℘′(z). 

Функция ℘(z) выражается в виде быстросходя-
щегося ряда [5, 6], в котором достаточно оставлять 2-
4 члена. Отдельного рассмотрения требует двоякопе-
риодическая система диполей, поскольку функция 
Р1(z) не выражается через абсолютно сходящийся ряд 

и не является эллиптической. Однако и в этом случае 
можно учесть двоякопериодические особенности за-
дачи [2], что обеспечивает эффективного решения 
задачи о системе полых цилиндров. Иллюстрация 
такого подхода будет предметом отдельной статьи. 

 
ВЫВОДЫ 

Метод мультиполей позволяет обобщить клас-
сическую задачу для системы сплошных цилиндров в 
прямоугольной матрице на случай двоякопериодиче-
ской системы полых цилиндров с произвольными 
периодами. Получена система линейных алгебраиче-
ских уравнений для моментов мультиполей любого 
порядка. Предложены два способа построения анали-
тических решений для комплексных потенциалов – в 
виде разложений в ряд в окрестности центрального 
цилиндра и в виде суммы потенциалов всех мульти-
полей. Сравнение с результатами численного реше-
ния, полученного методом вторичных источников, 
подтверждает правильность полученных результатов.  
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S.T. Tolmachov, D.L. Yukhimovich, S.L. Bondarevskiy  
A doubly periodic problem for hollow circular cylinders. 
A classical multifield method for an arbitrary doubly periodic 
system of solid cylinders is generalized for hollow cylinders. 
The problem is reduced to an infinite system of algebraic equa-
tions in multifield moments. Computational expressions for 
solving the system of equations by a reduction method are de-
rived. Examples of numerical implementation of the field prob-
lem and the introduced analytical method are given. 
Key words – doubly periodic problem, circular cylinders, 
potential field, numerical implementation. 
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УДК 621.318 
 
Ю.В. Батыгин, С.Ф. Головащенко, А.В. Гнатов, Д.О. Смирнов 
 
МАГНИТНОЕ ПОЛЕ И ДАВЛЕНИЯ, ВОЗБУЖДАЕМЫЕ ЧЕТЫРЬМЯ ПОПАРНО 
КОМПЛАНАРНЫМИ СОЛЕНОИДАМИ В ПОЛОСТИ ПРЯМОУГОЛЬНОЙ ТРУБЫ 
 
Стаття присвячена розрахунку просторового розподілу електромагнітних полів, які створюються різними індуктор-
ними системами, призначеними для "роздачі" порожнистих металевих труб з прямокутною формою поперечного 
перетину. Визначені збуджувані електродинамічні зусилля в даних індукторних системах. Показано, що дані системи 
забезпечують не лише силову дію на стінки внутрішньої порожнини, але і цілеспрямований тиск на кути прямокут-
ного профілю. 
 
Статья посвящена расчету пространственного распределения электромагнитных полей, которые создаются раз-
личными индукторными системами, предназначенными для "раздачи" полых металлических труб с прямоугольной 
формой поперечного сечения. Определены возбуждаемые электродинамические усилия в рассматриваемых индуктор-
ных системах. Показано, что данные системы обеспечивают не только силовое воздействие на стенки внутренней 
полости, но и целенаправленное давление на углы прямоугольного профиля. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Постановка проблемы. Магнитно-импульсная 

сборка металлических конструкций из полых трубча-
тых элементов представляет практический интерес 
для современной автомобильной промышленности. 
Здесь возможно прочное сочленение контактных со-
ставляющих, а также холодная сварка за счет диффу-
зионных процессов свариваемых металлов при высо-
ких скоростях соударения [1].  

Для сборки элементов механических рамных 
конструкций из легких прочных металлических спла-
вов на основе алюминия и магния, получивших ши-
рокое распространение в современном промышлен-
ном производстве (рис. 1), необходимы новые спосо-
бы их относительной фиксации.  

Анализ основных достижений и публикаций 
Известные методы традиционной сварки оказываются 
не эффективными или вообще не работоспособными 
[1]. Это связано с деформацией металла вследствие 
теплового нагрева. Как показали проведенные иссле-
дования, магнитно-импульсные технологии позволя-
ют реализовать на практике, так называемую, холод-
ную сварку, в основе которой положена взаимная 
диффузия соединяемых металлов при достаточно вы-
соких скоростях соударения [2, 3]. 

Цель работы – расчет пространственного рас-
пределения полей с последующими выводами о воз-
буждаемых электродинамических усилиях в различ-
ных индукторных системах, предназначенных для 
"раздачи" полых металлических труб с прямоуголь-
ной формой поперечного сечения. Причем данные 
системы должны обеспечивать не только силовое воз-
действие на стенки внутренней полости, но и обяза-
тельное целенаправленное давление на углы прямо-
угольного профиля. Теоретическое описание, анализ 
протекающих электродинамических процессов и чис-
ленные оценки их основных показателей. 

 
РАСЧЕТНЫЕ СООТНОШЕНИЯ 

Рассмотрим сочленение полых труб прямоуголь-
ного сечения для сборки рамных конструкций авто-
мобильного кузова с помощью индукторной системы 
из четырех взаимно ортогональных плоских одновит-
ковых соленоидов.  

Последние располагаются внутри металлической 
трубы, которую требуется "раздать" и плотно зафик-
сировать внутри внешнего элемента сборной конст-
рукции [2, 3]. Одновитковые соленоиды располагают-
ся по периметру поперечного сечения трубы компла-
нарно внутренним плоскостям (см. рис. 1). При пода-
че импульсного тока в системе генерируются мощные 
магнитные поля, сконцентрированные в углах. Взаи-
модействие полей с вихревыми токами в стенках при-
водит к "раздаче" труб и к плотному сочленению с 
внешним элементом. Пары параллельных токопрово-
дов смежных витков помещаются вдоль линий угло-
вых изгибов. При последовательном соединении вит-
ков реально можно ожидать, что величина тока и, со-
ответственно, напряженность генерируемого поля 
увеличатся вдвое, а амплитуда сил магнитного давле-
ния – в четыре раза. 

Рассматриваемая индукторная система иллюстри-
руется схемами: на рис. 1,а – показано ее изображение в 
поперечном сечении, а на рис. 1,б – взаимное простран-
ственное расположение витков и протекающих токов. 

Примем следующие допущения. 
• Углы поперечного профиля в изгибах полой ме-
таллической трубы приближаются к ≈π/2. 
• Приемлема декартова прямоугольная система ко-
ординат. Одновитковые соленоиды прямоугольной 
формы (рис. 1,а) выполнены из проводников квадрат-
ного сечения d×d и обладают достаточно большой 
протяженностью в измерении, соответствующем оси 
ОХ, так что ∂/∂x=0. 
• Электропроводность обрабатываемого металла и дей-
ствующие рабочие частоты настолько высоки, что допус-
тимо приближение резкого поверхностного эффекта.  
• По токопроводам витков, параллельных оси ОХ, 
протекает один и тот же по величине ток Ix(t) = I(t) 
(где t – время в секундах). 

Принятые допущения позволяют считать, что в 
рассматриваемой системе возбуждаются нетривиаль-
ные компоненты вектора напряженности электромаг-
нитного поля: 

0),,(,0),,(,0),,( ≠≠≠ zytHzytHzytE zyx . 
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а)  

 

б)  
Рис. 1. Индукторная система: а – изображение в поперечном 
сечении; б – пространственное расположение витков и про-

текающих токов 
 

Из условия резкого поверхностного эффекта 
следует, что на поверхностях стенок металлической 
трубы касательная составляющая вектора напряжен-
ности электрического поля обращается в нуль, то есть 

0)},,0{,(}),0{,,( ==== zaytEbzytE xx . 
Схематическое изображение четырехвитковой 

индукторной системы для "раздачи" прямоугольного 
металлического профиля: а – геометрия в поперечном 
сечении; 1-4 – одновитковые прямоугольные соле-
ноиды, плоскости которых компланарны плоскостям 
внутренней полости профиля; обозначения •, ⊕ соот-
ветствуют токам, протекающим в положительном 
направлении оси ОХ и противоположном; б – взаим-
ное расположение витков 1-4 индукторной системы с 
указанием направлений токов в токопроводах. 

Запишем уравнения Максвелла для компонент 
вектора поля, преобразованных по Лапласу с учетом 
нулевых начальных условий. 

В полости между взаимно ортогональными стен-
ками металлической трубы (y∈[0, a], z∈[0, b])система L-
образов дифференциальных уравнений принимает вид: 
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где p – параметр интегрального преобразования Лап-
ласа, jx(p, y, z) – плотность стороннего тока – тока в 
токопроводах индуктора: 
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δi – множитель, определяющий направление тока в 
каждом витке индуктора i = (1, 2, 3, 4), fi(y, z) – функ-
ции пространственного распределения плотности то-
ков по виткам индуктора: 
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η(z), η(y) – ступенчатые функции Хевисайда; Ex(p, y, 
z) = L{Ex(t, y, z)}, Hy,z(p, y, z) = L{Hy,z(t, y, z)}. 

Из дифференциальной системы (1) – (3) можно 
получить уравнение для Ex(p, y, z): 
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Правая часть (4) есть линейная комбинация из че-
тырех слагаемых. Для интегрирования данного линей-
ного неоднородного дифференциального уравнения 
целесообразно воспользоваться принципом суперпози-
ции, в соответствии с которым следует найти решения 
для каждого из слагаемых в его правой части, после 
чего полученные результаты суммируются. Кроме то-
го, здесь приемлемо двойное разложение в ряд Фурье 
по синусам кратных дуг, позволяющее автоматически 
удовлетворить нулевому граничному условию для на-
пряженности электрического поля на стенках трубы в 
режиме резкого поверхностного эффекта [4]. 

Опуская громоздкие, но хорошо известные мате-
матические преобразования [4] сразу выпишем расчет-
ные соотношения для проведения численных оценок.  

Компоненты вектора магнитного поля, генери-
руемого в полости прямоугольной трубы горизон-
тальными витками индуктора, имеют вид: 
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Поле вертикальных витков описывается так: 
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Формулы (5) – (8) полностью описывают про-
странственно-временные распределения касательных 
компонент напряженности магнитного поля, а в усло-
виях резкого поверхностного эффекта и плотности 
индуцированных токов, возбуждаемых индуктором из 
четырех взаимно ортогональных прямоугольных од-
новитковых соленоидов.  

Направления токов в витках целесообразно при-
нять соответствующим рис. 1. В этом случае δ1 = δ2 = 
δ3 = δ4 = 1. При другом их электрическом соединении 
противоположные направления токов в смежных то-
копроводах соседних витков приведут к исчезнове-
нию результирующего поля и, как следствие, к отсут-
ствию силового давления в соответствующих зонах 
обрабатываемой заготовки. Изменение же направле-
ний токов в целом изменит лишь знаки напряженно-
сти. Давления сохранятся теми же. 

Для удобства в конкретных вычислениях несколь-
ко преобразуем выражения (5) – (8). Получим, что: 
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Следует отметить, что  
• в квадратных скобках выражения для F(m, n) пер-
вое алгебраическое слагаемое соответствует вкладу 
горизонтальной, второе – вертикальной пары витков; 
• в случае "отключения" вертикальных соленоидов, 
формулы (9) – (10) переходят в зависимости для двух-
витковой конструкции индуктора. 

При вычислении полей и вихревых токов в стен-
ках прямоугольной полой трубы на поверхностях z = 
0 и z = b в (9) следует подставлять соответствующие 
значения координат. Аналогично, при расчете в стен-
ках y = 0 и y = a в (10) подставляются соответствую-
щие величины поперечных координат. 

Наконец, плотности токов, индуцированных в 
металле обрабатываемой трубчатой заготовки, также 
будут определяться формулами (9) и (10). Их квадрат 
с точностью до магнитной проницаемости вакуума 
будет равен магнитному давлению, развиваемому в 
исследуемой индукторной системе. 

Аналитические результаты проиллюстрируем 
численными оценками для индукторной системы 
(рис. 2), с помощью которой в дальнейшем было про-
ведено экспериментальное моделирование процессов 
возбуждения электромагнитных полей токами 4-х 
одновитковых соленоидов в полости прямоугольной 
трубчатой заготовки.  

 
Рис. 2. Пространственные распределения касательных компо-
нент напряженности магнитного поля (H0

y,z) и возбуждаемых 
сил давления (P0

z,y) в относительных единицах при включении 
всех 4-х витков (нормировка производилась на максимум 

расчетной величины) 
 

Итак, в режиме резкого поверхностного эффекта 
обработке подлежит полая протяженная алюминиевая 
трубчатая заготовка толщиной 0,001 м с квадратной 
формой поперечного сечения: 0,02×0,02 м, a = b = 0,02 м. 

Индукторы – одновитковые соленоиды прямо-
угольной формы выполнены из проводников с квадрат-
ным поперечным сечением 0,002×0,002 м, d = 0,002 м.  

Для более полной иллюстрации процессов в сис-
теме расчеты в относительных единицах следует до-
полнить абсолютными значениями характеристик. Так, 
при амплитуде тока в индукторе Im ≈ 100 кА максимум 
напряженности будет составлять Hm ≈ 1,96⋅107 А/м, 
соответственно, максимум развиваемого давления бу-
дет равен Pm ≈ 2,42⋅108 Н/м2.Также был выполнен рас-
чет для случая, когда включены только горизонталь-
ные, а вертикальные витки отключены. Наконец, по-
следние вычисления были выполнены для увеличен-
ных зазоров между смежными токопроводами витков 
индуктора. Принималось, что величина ∆ = 0,002 м. 

Проведенные вычисления приводят к выводам: 
• В индукторной системе с 4-мя взаимно ортогональ-
ными одновитковыми соленоидами, расположенными 
на внутренних поверхностях профиля полой трубчатой 
заготовки прямоугольной формы, в режиме резкого 
поверхностного эффекта возбуждаются интенсивные 
магнитные поля и мощные электродинамические уси-
лия, величины которых вполне достаточны для прак-
тического деформирования обрабатываемой заготовки 
по углам профиля поперечного сечения. 
• Максимумы пространственного распределения по-
лей и давлений сосредоточены вблизи внутренних углов 
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обрабатываемой заготовки, а концентрация возбуждае-
мых усилий на двух взаимно ортогональных плоскостях 
означает появление равнодействующей силы давления с 
амплитудой m2 P⋅ , направленной к центру угла. 
• Сравнение действенности сил магнитного давле-
ния со стороны двух и четырех виткового индукторов 
не показывают прямо пропорциональной зависимости 
между количеством витков и амплитудами возбуж-
даемых полей и усилий.  
• При выключении вертикальных витков индуктора, 
напряженность на горизонтальной поверхности со-
ставляет не 0,5 амплитуды при работе всех 4-х витков, 
а почти 0,75. Соответственно, давления падают не в 4, 
а только в 1,7 раза. Данный факт свидетельствует о 
меньшей эффективности многовиткового варианта по 
сравнению с ожидаемым результатом. Как подтвер-
ждает распределение на вертикальных стенках трубы, 
это обстоятельство обусловлено удаленностью токо-
проводов индуктора от ортогональных поверхностей 
внутреннего сечения заготовки. 
• При наличии диэлектрических зазоров происходит 
снижение эффективности: по напряженности – на 20 %, 
по давлению – почти на 30 %. 
• Повышение эффективности многовитковых ин-
дукторных систем возможно за счет выбора формы 
поперечного сечения витков их в областях сочленения 
смежных токопроводов при наименьших диэлектри-
ческих зазорах между ними.  

Последний вывод приобретает особую практиче-
скую значимость, когда по условиям производственного 
задания требуется деформировать толстостенные труб-
чатые заготовки с большими поперечными размерами.  

Из физических соображений, очевидно, что для 
выполнения данной операции необходимы мощные 
индукторные системы с массивными витками. В этом 
случае достижение достаточной эффективности сило-
вого воздействия просто не возможно без выбора со-
ответствующих профилей сечения витков, обеспечи-
вающих минимум зазора до металла обрабатываемой 
заготовки, где возбуждаются индуцированные в об-
ласти сочленения смежных токи. Возможные профи-
ли сечения витков показаны на рис. 3.  

 

а) б)  
Рис. 3. Профили сечения витков индукторов в углах 

деформируемой трубы: 1 – металл витка, 2 – изоляция, 
3 – металл заготовки 

 
ВЫВОДЫ 

Вычисления для индукторных систем из четырех 
одновитковых соленоидов показали, что: 
1. В индукторной системе с 4-мя взаимно ортогональ-
ными одновитковыми соленоидами, расположенными 
на внутренних поверхностях профиля полой трубчатой 
заготовки прямоугольной формы, в режиме резкого 
поверхностного эффекта возбуждаются интенсивные 
магнитные поля и мощные электродинамические уси-
лия, величины которых вполне достаточны для прак-

тического деформирования обрабатываемой заготовки 
по углам профиля поперечного сечения; 
2. Максимумы пространственного распределения 
полей и давлений сосредоточены вблизи внутренних 
углов обрабатываемой заготовки, а концентрация воз-
буждаемых усилий на двух взаимно ортогональных 
плоскостях означает появление равнодействующей 
силы давления с амплитудой 2 mP⋅ , направленной к 
центру угла; 
3. Действенность со стороны многовитковых индук-
торов не оценивается прямо пропорциональной зави-
симостью между количеством витков и амплитудами 
возбуждаемых сил магнитного давления; 
4. Повышение эффективности многовитковых ин-
дукторных систем возможно за счет выбора формы 
поперечного сечения витков их в областях сочленения 
смежных токопроводов при наименьших диэлектри-
ческих зазорах между ними. 
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Magnetic field and pressures excited by four pairwise  
coplanar solenoids in rectangular pipe cavity. 
The article deals with calculation of spatial distribution of elec-
tromagnetic fields which are created by different inductor sys-
tems intended for hollow rectangular cross-section metallic 
pipes expansion. Excited electrical dynamic forces in the exam-
ined inductor systems are determined. The systems are shown  
to provide not only force action on the internal cavity walls but 
also purposeful pressure on the rectangular cross-section angles. 
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metallic pipes, spatial electromagnetic fields distribution, 
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УДК 621.3.537.3 
 
О.С. Недзельский, А.А. Петков, А.В. Пличко, Е.Г. Понуждаева 
 
ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ РАБОТЫ ГЕНЕРАТОРА ИМПУЛЬСОВ ТОКА 
ИСКУССТВЕННОЙ МОЛНИИ 
 
У статті наведено результати аналізу перехідних процесів у схемі генератора повного імпульсу струму штучної бли-
скавки в найнебезпечніших аварійних режимах роботи. Описано функціональну схему комплексу захисту, що дозволяє 
уникнути небезпечних наслідків аварійних режимів. 
 
В статье представлены результаты анализа переходных процессов в схеме генератора полного импульса тока искус-
ственной молнии в наиболее опасных аварийных режимах работы. Описана функциональная схема комплекса защи-
ты, позволяющего избежать опасных последствий аварийных режимов. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Постановка проблемы. Испытательные устрой-

ства, формирующие импульсы тока большой ампли-
туды и длительности, содержат в своем составе сотни 
и даже тысячи элементов: высоковольтных импульс-
ных конденсаторов, разрядников и формирующих 
элементов. Учитывая их ограниченную надежность, 
сложность переходных процессов и значительную 
стоимость испытательных устройств такого типа, яв-
ляется целесообразным проведение анализа возмож-
ных аварийных режимов и разработка средств для их 
предотвращения. 

Анализ публикаций. Созданный в 2007 г. в 
НИПКИ "Молния" НТУ "ХПИ" генератор импульсов 
тока искусственной молнии (далее – генератор) [1, 2] 
предназначен для испытаний объектов аэрокосмиче-
ской техники на стойкость к прямому воздействию 
импульсов тока молнии. Генератор позволяет созда-
вать многокомпонентный импульс полного тока мол-
нии с нормированными параметрами [3, 4]. 

На рис. 1 показана диаграмма испытательного 
импульса полного тока молнии [3], состоящая из ряда 
компонент (А, B, С, C*, D) которые представляют 
составляющие полного импульса тока молнии. 

 
Рис. 1. Испытательный импульс полного тока молнии 

 
На рис. 2 представлена эквивалентная схема ге-

нератора, который позволяет формировать в испыты-
ваемом техническом средстве (ТС) как полный им-
пульс тока, так и его компоненты по отдельности, 
либо в заданной комбинации [1].  

 
Рис. 2. Эквивалентная электрическая схема разрядных  

цепей генератора: ГИТ-А, ГИТ-D, ГИТ-В,  
ГИТ-С – разрядные цепи генераторов соответствующих 
компонент A, B, C, D; ВП – взрывающийся проводник;  

ТС – испытываемое техническое средство 
 
В испытательных установках такого класса при 

эксплуатации могут возникать различные аварийные 
режимы [5]. Учитывая уникальность и высокую стои-
мость рассматриваемого генератора, необходим анализ 
его работы с учетом возможных аварийных режимов. 

Целью настоящей работы является анализ воз-
можных аварийных режимов при эксплуатации гене-
ратора тока молнии и разработка схемно-технических 
решений, позволяющих устранить или уменьшить их 
разрушительные последствия. 
 
МАТЕРИАЛЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Опыт эксплуатации генератора показал, что наи-
более опасным аварийным режимом является режим, 
в котором при совместной работе ГИТ-А, ГИТ-В и 
ГИТ-С не происходит их разряд на общую нагрузку 
(испытываемое ТС). Такой режим возможен либо при 
отсутствии (обрыве) инициирующего разряд взры-
вающегося проводника (ВП), либо отсутствии контак-
та ВП с ТС, либо при весьма низкой проводимости 
материалов, из которых изготовлены элементы ТС, 
либо разрушении их проводящей структуры в началь-
ной стадии действия тока от ГИТ-А. 

Для определения характеристик аварийного ре-
жима, выработки необходимых критериев, позво-
ляющих разработать эффективные схемно-техни-
ческие решения системы защиты, был проведен ана-
лиз переходного процесса работы генератора в ава-
рийном режиме. 

Анализ переходных процессов аварийных ре-
жимов. Расчетная схема для анализа аварийного ре-
жима генератора представлена на рис. 3. Проведен-
ный с использованием компьютерного моделирования 
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расчет и анализ схемы показал, что в аварийном ре-
жиме наиболее опасным воздействиям подвергаются 
элементы разрядной цепи ГИТ-В. 

 
Рис. 3. Расчетная схема генератора (цепь нагрузки LнRн ра-

зомкнута) 
 

При расчете параметров переходных процессов в 
схеме, показанной на рис. 3, предполагалось, что раз-
рядники F1 и F2 срабатывают одновременно. В расчетах 
приняты следующие значения начальных напряжений 
на емкостных накопителях энергии (ЕНЭ) ГИТов: ГИТ-
А – U01 = 35 кВ, ГИТ-В и ГИТ-С – U02 = U03 = 4 кВ. 

На рис. 4-7 представлены результаты компьютерно-
го моделирования в виде графиков параметров переход-
ного процесса в цепях L2-R2-C2 ГИТ-В и L1-R1-C1 ГИТ-А. 
На рисунках нумерация кривых обозначает: 1 – нор-
мальный режим работы; 2 – аварийный режим работы; 
3 – режим работы при срабатывании защитного разряд-
ника, использование которого будет описано ниже. 

 
Рис. 4. График изменения напряжения на конденсаторах 

ЕНЭ ГИТ-В 

 
Рис. 5. График изменения тока в разрядной цепи ГИТ-В 

 
Рис. 6. График изменения напряжения в точке (а) рис. 3 

 
Как следует из приведенных графиков, в аварий-

ном режиме по сравнению с нормальным режимом 
имеет место следующее: 
- более чем двукратное превышение напряжения на 
конденсаторах ГИТ-В (см. рис. 4); 
- более чем трехкратное превышение тока протекаю-
щего в цепи разряда ГИТ-В (см. рис. 5); 
- превышение напряжения на индуктивности L2 в 2,38 
раза (см. рис. 6). 

 
Рис. 7. График изменения тока в разрядной цепи ГИТ-А 

 
Анализ последствий аварийного режима. Как 

следует из анализа характеристик переходного про-
цесса в аварийном режиме, при отсутствии техниче-
ских мер защиты возможны следующие последствия: 
- пробой в ЕНЭ ГИТ-В, который укомплектован кон-
денсаторами ИМ-2-5-140 [1, 2] с рабочим напряжени-
ем 5 кВ (в аварийном режиме подается 8,5 кВ); 
- электродинамическое разрушение катушек индук-
тивности L2, рассчитанных на протекание тока 8 кА (в 
аварийном режиме протекает 25 кА); 
- пробой изоляции катушек индуктивности L2, выдер-
живающих в нормальном режиме 13 кВ (в аварийном 
режиме подается 31 кВ). 

Последствия аварийного режима, описываемого 
характеристиками рис. 4-6, усугубляются при пробое 
одного из конденсаторов ЕНЭ ГИТ-В. В действую-
щем генераторе R2 выполнен в виде конструкции, со-
стоящей из 48 резисторов ТВО-0-24 Ом, соединенных 
параллельно [1, 2]. 

Для оценки энергии, выделяющейся в резисто-
рах, в случае пробоя одного из конденсаторов ГИТ-В 
примем, что в аварийном режиме пробой конденсато-
ра наступает в момент повышения на нем напряжения 
выше 6 кВ (испытательное напряжение ИМ-2-5-140), 
что соответствует времени Тпр=300 мкс (см. рис.4). 

Как показывают проведенные расчеты, величина 
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энергии WR2, выделяющаяся в резистивном элементе 
R2 ГИТ-В за все время переходного процесса (с про-
боем конденсатора С2), равна 180 кДж, т.е. на каждом 
из 48 резисторов ТВО-60-24 Ом выделится 3,75 кДж, 
что превышает допустимую величину [6] и может 
привести к разрушению резистивных элементов. 

Кроме того, при параллельном включении 18 
конденсаторов ЕНЭ ГИТ-В без токоограничивающих 
защитных элементов в цепи разряда каждого конден-
сатора при пробое одного из них в канале пробоя вы-
делиться энергия всего ЕНЭ ГИТ-В (45 кДж), что мо-
жет привести к разрушению конденсатора и токопро-
водов разрядного контура. 

Следует отметить, что пробой конденсаторов в 
силу ограниченности ресурса может произойти также 
при нормальном режиме работы генератора. 

Проведенный анализ показывает, что защита от 
последствий должна осуществляться комплексно, по 
крайней мере, двумя способами: 
- пассивным, в результате применения которого ограничи-
ваются последствия пробоя конденсаторов ЕНЭ ГИТ-В; 
- активным, применение которого не допускает достиже-
ния параметрами переходного процесса значений, вызы-
вающих разрушения элементов разрядного контура. 

Описание комплекса защиты. Пассивная защи-
та конденсаторов ГИТ-В может быть осуществлена 
включением в цепь разряда каждого конденсатора 
защитного резистора. Как показывает расчет, в наи-
более жестком случае при пробое одного из конден-
саторов в его защитном резисторе будет выделяться 
энергия 42,5 кДж, которую резистор должен погло-
тить без разрушения. Для исключения влияния сопро-
тивления защитных резисторов на форму импульса 
тока в нормальном режиме эксплуатации их эквива-
лентное сопротивление не должно превышать 0,05 Ом 
или 0,9 Ом для каждого резистора. Соответственно, 
эквивалентная индуктивность всех резисторов не 
должна превышать 17,3 мкГн или единичного рези-
стора 311 мкГн. Конструкция единичного резистора 
должна выдерживать электродинамические нагрузки 
при протекании импульса тока 4,5 кА. 

Основным требованием к активной защите явля-
ется ограничение в аварийном режиме тока в цепи раз-
ряда ГИТ-В и напряжения на его ЕНЭ величинами, 
определяемыми нормальным режимом эксплуатации. 
Проведенные расчеты показали (см. рис. 4-7), что ог-
раничение токов и напряжения может быть осуществ-
лено, если в момент достижения разрядным током 
ГИТ-В величины 8 кА произвести закорачивание точек 
(а) и "земля" (см. рис. 3) цепью, имеющей расчетные 
параметры нагрузки (на рисунках – кривые 3). При 
этом напряжение на ЕНЭ ГИТ-В не превышает 4,2 кВ, 
а ток в цепи разряда ГИТ-А 200 кА (см. рис. 7). Мо-
мент времени закорачивания составляет 40 мкс. 

Указанные требования реализуются комплексом ак-
тивной защиты (КАЗ), структурная схема которого пока-
зана на рис. 8. КАЗ состоит из закорачивающего разряд-
ника (ЗР) и системы управления (СУ) запуском ЗР. 

Основным функциональным элементом КАЗ яв-
ляется ЗР. Он включается в схему генератора парал-
лельно нагрузке (между точкой (в) и "землей") и в 
аварийном режиме шунтирует ее. Это обуславливает 

определенные требования к характеристикам ЗР: 
- ЗР должен выдерживать протекание импульсного 
тока с амплитудой до 200 кА и поглощение энергии 
100 кДж; 
- ЗР должен выдерживать длительное (до 1 с) проте-
кание тока с переносимым зарядом Q до 220 Кл; 
- ЗР должен выдерживать без самопробоя максималь-
ные импульсные напряжения при разряде ГИТ-А 
(Uм = 35 кВ) и надежно поджигаться управляемым 
сигналом в диапазоне напряжений от 20 до 35 кВ; 
- активное сопротивление ЗР (включая сопротивление 
канала дуги) Rзащ должно быть не более 0,05 Ом; 
- индуктивность цепи ЗР Lзащ должна быть не более 
1 мкГн. 

Таким требованиям удовлетворяет разработанная 
конструкция ЗР, объединяющая в себе технические 
решения, реализованные в разрядниках F1 и F2 гене-
ратора, описанных в [7, 8]. 

Критерием срабатывания СУ с выдачей сигнала 
поджига ЗР является достижение током в разрядном 
контуре ГИТ-В заданных предельных значений. 

Проведенное полномасштабное макетирование 
СУ показало, что ее быстродействие обеспечит от-
слеживание импульса тока и выдачу сигнала поджига 
ЗР в указанный момент времени с точностью ±4 мкс. 

СУ работает следующим образом. Датчиками сиг-
налов, пропорциональных току в цепи ГИТ-В, являют-
ся импульсный трансформатор тока (ИТТ) (рис. 8) и 
импульсный шунт (ИШ), включенные в цепь зазем-
ляющего проводника ЕНЭ ГИТ-В и дублирующие друг 
друга с целью повышения надежности работы СУ. 

 
Рис. 8. Структурная схема КАЗ: Fз – защитный управляемый 
разрядник; Lз, Rз – соответственно индуктивность и активное 
сопротивление закорачивающей цепи защитного разрядника; 
ИТТ – импульсный трансформатор тока; ИШ – импульсный 
шунт; ОЭБП – оптоэлектронный блок передачи сигнала;  

ПК – перестраиваемый компаратор; ГСУ – генератор сигнала 
управления; ОЭП – оптоэлектронный преобразователь  
сигнала; ОВЛ – оптоволоконная линия передачи сигнала 
управления; БП – блок поджига разрядника; F1, F2, L2, R2,  

C2 – элементы генератора, соответствующие рис.3 
 
От датчиков сигнал поступает на оптоэлектрон-

ный блок передачи сигнала (ОЭБП), осуществляющий 
гальваническую развязку входного и выходного сиг-
налов с целью повышения помехозащищенности 
трактов СУ [9]. Далее сигнал поступает на блок пере-
страиваемого компаратора (ПК), осуществляющего 
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сравнение амплитуды входящего сигнала с выбран-
ным уровнем защиты и выдачу сигнала на блок гене-
ратора сигнала управления (ГСУ), от которого сигнал 
управления по оптоволоконной линии (ОВЛ) посту-
пает на блок поджига (БП). Питание блоков СУ авто-
номное, включающее блок аккумуляторов (БА) и блок 
преобразования питания (БПП). 

БП имеет основные технические характеристики 
аналогичные БП-50 [10], и отличается от него наличи-
ем автономного источника питания (аккумулятор) и 
возможностью запуска оптическим сигналом. 

 
ВЫВОДЫ 

1. В работе проведены расчеты и анализ одного из 
наиболее опасных аварийных режимов работы генера-
тора полного тока искусственной молнии, вызванного 
обрывом или отсутствием цепи нагрузки. Определены 
электрические нагрузки элементов ГИТ-В, находящих-
ся в наиболее опасных условиях, обусловленных пере-
ходными процессами в его разрядных цепях. 
2. Предложен эффективный способ защиты элемен-
тов ГИТ-В в указанном аварийном режиме работы 
путем введения защитного комплекса, основным 
функциональным элементом которого является за-
щитный управляемый разрядник. 
3. Определены требования к электротехническим и 
конструктивным параметрам защитного разрядника. 
4. Описана структурная схема комплекса активной 
защиты, включающая в себя защитный разрядник, 
блок поджига и электронно-оптическую систему 
управления. 
5. Определены критерии срабатывания комплекса 
защиты, требования к быстродействию. 

Разработанный комплекс защиты рекомендован 
для включения в состав генератора импульса полного 
тока молнии на экспериментальной базе НИПКИ 
"Молния".  
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УДК.621.3.048.1 
 
А.А. Сахно 
 
АЛГОРИТМ ИЗМЕРЕНИЯ ТАНГЕНСА УГЛА ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОТЕРЬ  
ОСНОВНОЙ ИЗОЛЯЦИИ ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА И ВВОДОВ 330-750 КВ  
ПРИ НЕПРЕРЫВНОМ КОНТРОЛЕ, ПОД РАБОЧИМ НАПРЯЖЕНИЕМ 
 
У статті розглянуто розроблений алгоритм перехресного вимірювання тангенса кута діелектричних втрат основної 
ізоляції трансформаторів струму та високовольтних уводів 330-750 кВ, та представлено результати використання 
цього алгоритму у системі безперервного контролю під робочою напругою в умовах експлуатації на підстанції 330 кВ.  
 
В статье описан разработанный алгоритм перекрестного измерения тангенса угла диэлектрических потер основной 
изоляции измерительных трансформаторов тока и высоковольтных вводов 330-750 кВ, а также представлены ре-
зультаты использования этого алгоритма в системе непрерывного контроля, под рабочим напряжением в условиях 
эксплуатации на подстанции 330 кВ. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
С целью повышения надежности и качества элек-

троснабжения, многие энергокомпании, в наше время, 
начинают внедрение систем непрерывного контроля 
характеристик основной изоляции измерительных 
трансформаторов тока (ТТ) и высоковольтных вводов 
(ВВ) 330-750 кВ под рабочим напряжением. Непре-
рывный контроль имеет ряд преимуществ, которые 
позволяют более точно диагностировать состояние 
оборудования подстанций. В мире существует не-
сколько производителей систем непрерывного контро-
ля (СНК). Большинство из представленных на рынке 
систем базируется на малоэффективном методе балан-
сового контроля [1], где в качестве основного диагно-
стического критерия, используется изменение дейст-
вующего значения тока небаланса, полученного гео-
метрическим суммированием векторов токов проводи-
мости основной изоляции, объектов трехфазной груп-
пы. В более редких случаях используются другие ме-
тоды, такие как контроль за изменением проводимости 
изоляции, измерение тангенса угла диэлектрических 
потерь основной изоляции (tgδ1) и емкости основной 
изоляции (С1) [1]. 

Наиболее эффективным критерием диагностики 
основной изоляции ТТ и ВВ является tgδ1. Во-первых, 
тангенс угла диэлектрических потерь основной изоля-
ции, закреплен в нормативных документах [2], как кри-
терий диагностики при периодическом контроле, во-
вторых, имеется достаточно большой опыт отбраковки 
оборудования по этому критерию и опыт по его изме-
рению. Однако, измерение tgδ1, в условиях эксплуата-
ции, под рабочим напряжением, вызывает трудности, 
прежде всего связанные, с высоким уровнем помех на 
подстанции. Также, в эксплуатации, существует ряд 
дополнительных факторов, которые могут сделать ре-
зультаты измерения этого важного параметра абсолют-
но непригодными для диагностики состояния оборудо-
вания [3]. 

В статье представлена разработанная методика 
измерения tgδ1, для систем непрерывного контроля 
состояния основной изоляции ТТ и ВВ под рабочим 
напряжением, которая позволяет более достоверно 
измерять tgδ1 при контроле под рабочим напряжением 
в условиях эксплуатации. 

 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Утвержденным в энергосетях методом измере-

ния tgδ1 и С1, при периодическом контроле, является 
измерение мостом переменного тока [4]. Данный ме-
тод требует наличие эталонного объекта, например, 
объект одноименной фазы с известным tgδ1 и С1 
(трансформатор тока, ввод, конденсатор связи). Для 
СНК, наиболее прогрессивным и дешевым, по срав-
нению с мостовым методом, является метод вектор-
ного сравнения, в котором по аналогии с мостовым 
методом используется эталонный и контролируемый 
объект. Для определения tgδ1 изоляции используется 
синхронная запись токов эталонного и контролируе-
мого объекта, с последующим вычислением разности 
начальных фаз первых гармоник [1]. Основной про-
блемой для данного метода является необходимость 
достоверного опорного объекта. Таким объектом мо-
жет быть другой ТТ и ВВ соответствующей фазы или 
напряжение с измерительной обмотки ТН соответст-
вующей фазы. Для повышения точности и контроля за 
изменением состояния опорных объектов необходимо 
использовать алгоритм перекрестного измерения, ко-
торый подразумевает использование каждого объекта, 
одноименной фазы, как в качестве эталонного, так и в 
качестве контролируемого объекта. В результате та-
кого алгоритма получается N2 величин относительных 
tgδ (где N – количество объектов контроля присоеди-
ненных к одной фазе). На рис. 1 представлена матри-
ца результатов измерения, где номера строк (второй 
индекс) обозначают контролируемые объекты, а но-
мера столбцов (первый индекс) эталонные. Например, 
tgδ34 – эталонным выступал ТТ 3-й группы, а ТТ 4-й 
группы как контролируемый. 

 tgδ10 … tgδ(n-2)0 tgδ(n-1)0 
tgδ01  … tgδ(n-2)1 tgδ(n-1)1 
tgδ02 tgδ12  tgδ(n-2)2 tgδ(n-1)2 
… … …  tgδ(n-1)-(n-2)

tgδ0(n-1) tgδ1(n-1) … tgδ(n-2)(n-1)  
Рис. 1. Матрица результатов измерения  

относительных tgδ1 объектов 
 

После обработки этих данных вычисляются ис-
тинные значения tgδ1 каждого объекта. Алгоритм вы-
числения базируется на достаточно простом, но на-
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дежном предположении о том, что дефект не может 
развиться одновременно в изоляции хотя бы 50 % 
всех контролируемых системой объектов одноимен-
ной фазы. В общем виде, разработанный алгоритм 
представлен на рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Общий вид алгоритма диагностики 

 
Этап 1. Измерение относительных углов между 

векторами токов должно проводиться быстродейст-
вующим синхронным аналого-цифровым преобразо-
вателем (АЦП). Теоретически установлено и под-
тверждено на практике, что достаточным является 
частота дискретизации АЦП 30 кГц, для получения 
средней погрешности измерений угла не более 0,0002 
рад. На рис. 3 представлен график расчетной средней 
погрешности измерения tgδ1, а точками на нем нане-
сены результаты практического измерения tgδ1 с раз-
личным количеством точек дискретизации на период 
тока промышленной частоты 50 Гц. 

 
Рис. 3. График зависимости расчетной погрешности 

измерения tgd1 от числа точек дискретизации на период 
промышленной частоты 50Гц с нанесенными точками, 
результатов измерений полученных опытным путем 
средней погрешности (по результатам 50 измерений) 

 
Однако с учетом необходимости фильтрации 

сигнала, условий конкретной подстанции и длины 
измерительных кабелей частота дискретизации АЦП 
может быть увеличена. 

Важным замечанием, является то, что практиче-
ски невозможно получить достоверный результат из-
мерения tgδ1, используя только один период тока, на 
рис. 4, представлена гистограмма, полученная экспе-
риментальным путем. На ней показано распределение 
погрешности измерения при разном количестве ана-
лизируемых периодов. 

 
Рис.4. Гистограмма распределения погрешностей измерения 
угла между векторами токов проводимости изоляции двух 

объектов при использовании различного количества 
анализируемых периодов тока  
промышленной частоты 50 Гц 

 
Таким образом, для получения межвекторного угла 

с погрешностью не более 0,05 срад, необходимо анали-
зировать не менее 50 периодов тока проводимости изо-
ляции для исключения случайных погрешностей. 

Точность и разрядность АЦП, играют немало-
важную роль при измерении угла. Опытным путем 
было установлено влияние разрядности АЦП на вели-
чину погрешности при измерении, результаты пред-
ставлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Влияние разрядности АЦП на погрешности при 

измерении tgδ1 

Разрядность 
АЦП, бит 

Абсолютная по-
грешность, % ед. 

Относительная по-
грешность (при 
tgδ = 0.2%), % 

10 0,2 100 
12 0,039100065 19,55003 
14 0,00619212 3,09606 
16 0,0006347 0,31735 
24 4,09371E-05 0,020469 

 
Из табл. 1 видно, что желательно использовать 

АЦП с разрядностью 14-16 бит. Менее чувствитель-
ные АЦП будут вносить в результат достаточно 
большую погрешность (20 % и более). АЦП с разряд-
ностью 24 бита имеют большую стоимость, в сравне-
нии, с 16-ти разрядными, что делает их применение 
не оправданными 

Этап 2. Сравнение результатов взаимных изме-
рений, т.е. значения tgδ01 и tgδ10 должны быть равны 
по модулю, с заданной погрешностью, и отличаться 
по знаку. Если результаты не проходят такую провер-
ку, то их места в матрице заполняются нулями т.к. 
считается, что при данном измерении результаты бы-
ли подвержены влиянию сторонних факторов и не 
могут быть учтены при диагностике.  

Этап 3. Рассчитывается матрица абсолютных 
значений tgδ1 по формулам (1), показано на примере 
расчета для первого объекта, имеющего индекс "0". 
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где n – число объектов контроля одноименной фазы; p 



56 Електротехніка і Електромеханіка. 2010. №2 

– индекс, означающий результат прошлого измерения. 
В общем виде алгоритм будет выглядеть: 

.
,1...0
,1...0

xmmx tgtgtg
nm
nx

p
δ−δ=δ

−=
−=

.  (2) 

В результате получится матрица абсолютных 
значений, имеющая вид рис. 5, где столбец значений 
соответствует одному объекту. 

tgδ0-0 tgδ1-0 … tgδ(n-1)-0 
tgδ0-1 tgδ1-1 … tgδ(n-1)-0 

… … … … 
tgδ0-(n-1) tgδ1-(n-1) … tgδ(n-1)-(n-1) 

Рис. 5. Матрица абсолютных значений тангенса угла 
диэлектрических потерь основной изоляции объектов 

 
Этап 4. Из (n−1) числа значений необходимо по-

лучить одно, поэтому применяя алгоритмы математи-
ческой статистики, отсеиваются значения, не попа-
дающие в интервал троекратного значения стандарт-
ного отклонения. Из оставшихся значений рассчиты-
вается среднее арифметическое, которое и является 
абсолютным значением тангенса угла диэлектриче-
ских потерь для объекта.  

Этап 5. После получения достоверных данных, 
необходимо осуществлять основную задачу СНК со-
стояния изоляции. На данном этапе необходимо опре-
делить и отсеять влияния на результаты измерения 
различных факторов, например, загрязненная поверх-
ность изолятора аппарата или разгерметизация изме-
рительного датчика. Далее применяются алгоритмы 
выявления температурных зависимостей, скоростей и 
значений изменения диагностических параметров и 
формирования заключения о состоянии основной 
изоляции аппарата. 

Этап 6. Выдача пользователям СНК заключения 
о состоянии оборудования по принципу "состояние 
нормальное", "состояние предаварийное", "состояние 
аварийное", а также выдача расширенной диагности-
ческой информации в табличном и графическом виде.  

 
ВЫВОДЫ 

Использование разработанного алгоритма позво-
ляет, более точно получать данные о tgδ1 аппаратов, 
что повышает достоверность и эффективность приме-
нения СНК. На рис. 6 видно, что данные полученные 
перекрестным методом более стабильны и соответст-
вуют результатам поверочных измерений испыта-
тельной установкой УВПГ-250. 

Данные полученные перекрестным методом при-
годны для дальнейшей диагностики оборудования. 
Например, для данного ТТ установлен коэффициент 
температурной зависимости 0,81, что свидетельствует 
об ухудшении состояния основной изоляции, хотя 
роста диэлектрических потерь пока не наблюдается. 
Проведение такого анализа, по данным "эталонного" 
метода весьма затруднительно. Перекрестный метод 
исключает возможность систематической погрешно-
сти измерений, при изменении характеристик эталон-
ной группы. 

 

 
Рис. 6. Графики результатов измерения tgδ1 ТТ типа ТФУМ-330: 

1 – результаты измерений перекрестным методом; 2 – ре-
зультат измерения мостом переменного тока Р5026 с ис-

пользованием установки УВПГ-250; 3 – результаты измере-
ний классическим ("эталонным") методом; 4 – температура 
окружающей среды; 5 – относительная влажность окру-

жающей среды 
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A.A. Sakhno  
A dielectric dissipation measurement algorithm for the main 
insulation of current transformers and 330-750 kV bushings 
under on-line monitoring.  
In the article, a designed algorithm of dielectric dissipation 
cross-measurement is presented. This algorithms can be applied 
to measurements of dielectric dissipation (tan-delta) in the main 
insulation of measuring current transformers and high-voltage 
bushings of 330-750 kV. Also, results of the algorithm applica-
tion in an on-line monitoring system in a 330 kV substations 
under are given.  
Key words – tan-delta, on-line monitoring, current  
transformer, bushing. 
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Г.Г. Жемеров, О.И. Ковальчук 
 
СИММЕТРИЧНАЯ ТРЕХФАЗНАЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОСОВМЕСТИМАЯ  
С ПИТАЮЩЕЙ СЕТЬЮ СИСТЕМА ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПЕРЕМЕННОГО  
НАПРЯЖЕНИЯ ДЛЯ ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ 
 
У статті розглядається система електропостачання залізниць змінного струму частотою 50 Hz і номінальною на-
пругою 25 kV із спеціальним трансформатором і силовим активним фільтром.  
 
В статье рассматривается система электроснабжения железных дорог переменного тока частотой 50 Hz и номи-
нальным напряжением 25 kV со специальным трансформатором и силовым активным фильтром.  
 

ВВЕДЕНИЕ 
Электроснабжение железных дорог в странах 

СНГ осуществляется по системе постоянного тока с 
номинальным напряжением 3 кВ и системе перемен-
ного тока частотой 50 Гц с номинальным напряжени-
ем 25 кВ. Система электроснабжения железных дорог 
состоит из тяговой подстанции, контактной сети и 
соединяющих их линий [1]. 

Электроснабжение переменным током частотой 
50 Гц с номинальным напряжением 25 кВ осуществ-
ляется обычно от трехфазной промышленной сети 110 
кВ через понижающий трехфазный трансформатор, 
устанавливаемый на тяговой подстанции. Три пер-
вичных обмотки трансформатора, соединенные в 
звезду с нулевым выводом, подключены к сети 110 
кВ, а три вторичных обмотки соединены в "открытый 
треугольник". При этом вторичная обмотка фазы С 
питающего трансформатора (ПТ) соединяется с кон-
туром заземления подстанции и с рельсами пути, а 
фазы А и В подключаются к контактным проводам. 
Для выравнивания нагрузки фаз в контактной сети 
чередуются участки, подключенные к фазам А и В, 
между ними устанавливают нейтральные вставки. В 
системах электроснабжения применяют также раз-
личные системы фильтрации высших гармоник и 
компенсации реактивной мощности [2]. Однако все 
эти меры до конца не устраняют основного недостат-
ка данной системы электроснабжения железных до-
рог, а именно – значительную асимметрию сетевых 
токов и большие по величине реактивные токи в сети 
110 кВ, обусловливающие дополнительные потери 
электроэнергии. Кроме того в сеть 110 кВ могут гене-
рироваться, вызванные нелинейными нагрузками в 
электровозе, высшие гармоники тока, приводящие к 
искажению напряжения сети. 

В настоящей работе рассматривается система со 
специальным трехфазным трансформатором и сило-
вым активным фильтром (САФ), которая электромаг-
нитно совместима с питающей сетью 110 кВ. В такой 
системе для сети 110 кВ эквивалентная нагрузка сим-
метрична и в каждой из фаз представляет собой чисто 
активное сопротивление, вследствие чего фазные то-
ки сети синусоидальны и совпадают по фазе с фазны-
ми напряжениями. 

 
ТРАДИЦИОННАЯ СИСТЕМА ЭЛЕКТРОСНАЖЕНИЯ 

Традиционная система электроснабжения желез-
ной дороги, как было отмечено выше, включает про-
мышленную сеть 110 кВ и, устанавливаемый на тяго-
вой подстанции, трехфазный понижающий трансфор-

матор, первичные обмотки которого подключены к 
сети 110 кВ, а вторичные обмотки трансформатора – к 
контактному проводу и рельсам пути. Эквивалентная 
схема традиционной системы электроснабжения при-
ведена на рис. 1. 
 

Рис. 1. Эквивалентная схема традиционной системы  
электроснабжения 

 
Сеть 110 кВ представлена трехфазной симмет-

ричной системой синусоидальных напряжений. Па-
раметры сети учтены в каждой фазе активным сопро-
тивлением RS и индуктивностью LS. Параметры ли-
нии, которая соединяет тяговую подстанцию 110/25 
кВ с подстанцией более высокого напряжения, учте-
ны активным сопротивлением RL и индуктивностью 
LL. Три первичных обмотки трансформатора соедине-
ны в звезду, а три вторичных – в "открытый треуголь-
ник". Эквивалентная нагрузка, представленная актив-
но-индуктивным сопротивлением, подключена к фа-
зам А и С, при этом вывод фазы В не используется.  

На рис. 2 приведена MatLab – модель традици-
онной системы электроснабжения со стандартным 
трансформатором ТДТНЭ-25000/110-67. 

Параметры модели соответствуют номинальной 
активной мощности нагрузки 10 МВт. На рис. 3 при-
ведены осциллограммы фазных токов и напряжений 
сети при φн = 0, π / 12, π / 6. 

Из осциллограмм видно, что ток фазы А сети по 
амплитуде в два раза больше токов фаз В и С и нахо-
дится с ними в противофазе. Осциллограммы свиде-
тельствуют о плохой электромагнитной совместимо-
сти традиционной системы электроснабжения желез-
ной дороги с питающей сетью 110 кВ, так как фазные 
сетевые токи не совпадают по фазе с фазными напря-
жениями сети.  

Установленная мощность ПТ: 

2
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1
∑

=
⋅

= n
nn

T

IU
P ,   (1) 

где Un – действующее напряжение n-й обмотки 
трансформатора; In – действующий ток n-й обмотки 
трансформатора. 
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Рис. 2. MatLab – модель традиционной системы электроснабжения 
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Рис. 3. Осциллограммы сетевых токов и напряжений тради-

ционной системы электроснабжения 
 

В результате получаем, что при φн = 0, то есть 
при чисто активной нагрузке PT = 1,33⋅Pн (Рн – номи-
нальная мощность нагрузки). 

При отличных от нуля углах φн установленная 
мощность рассчитывается по формуле 

н
н cos

)0()(
ϕ

ϕ T
T

PP = .   (2) 

При φн = π / 12: PT = 1,38⋅Pн, а при φн = π / 6: PT = 
1,54⋅Pн.  

 
ПРЕДЛАГАЕМАЯ СИСТЕМА 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ БЕЗ САФ 
Вместо традиционной системы возможно приме-

нение системы электроснабжения с другой конструк-
цией трансформатора. Предлагаемая система электро-
снабжения представлена на рис. 4. 
 

 
Рис. 4.Эквивалентная схема предлагаемой системы 

электроснабжения 
 

Отличие конструкции предлагаемого трансфор-
матора от традиционного заключается в схеме соеди-
нения обмоток. Три первичных обмотки ПТ соедине-
ны в звезду аналогично традиционной схеме, а три 
вторичных обмотки соединены последовательно, как 
показано на рис. 3. При этом получаем трехфазную 
систему на первичной стороне трансформатора и од-
нофазную на вторичной стороне.  

Для того что бы обеспечить магнитную уравно-
вешенность трансформатора, необходимо выдержать 
следующие условия: 
- число витков первичных фазных обмоток одинаково: 

CBA WWW 111 == ;  (3) 
- число витков вторичных обмоток фаз В и С в два 
раза меньше, чем вторичной обмотки фазы А: 

ACB WWW 222 5,0== .   (4) 
Если мгновенный ток нагрузки равен iH, то в лю-

бой момент времени 
Н222 iiii CBA =−=−= .  (5) 

Коэффициент трансформации фазы А равен 

ТР
2

1
ТР К

W
WK

A

A
А == .  (6) 

С учетом (3) и (4) 

ТР
2

1
ТР 2К

W
WK

B

B
B == ,  (7) 
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WK

C

C
C == .  (8) 

Учитывая (3) – (8), несложно показать, что в лю-
бой момент времени выдерживается соотношения: 

0111 =++ CBA iii ,   (9) 

ACB iii 211 5,0 ⋅−== ,  (10) 
то есть, трехфазная система магнитно уравновешена. 

На рис. 5 приведены векторные диаграммы для 
случая ϕн = 0 и ϕн = π / 6, построенные с учетом мас-
штаба токов. 
 

φн = π / 6 φн = 0  
Рис. 5. Векторные диаграммы напряжений и токов 

 
Схема электроснабжения, приведенная на рис. 4, 

промоделирована в пакете MatLab при номинальной 
активной мощности нагрузки 10 МВт. Работа схемы 
иллюстрируется осциллограммами, представленными 
на рис. 3. Токи и напряжения сети в предлагаемой 
схеме электроснабжения и традиционной одинаковы. 
С увеличением угла φ нагрузки происходит просадка 
напряжения на нагрузке, причиной чего является 
снижение напряжения сети за счет индуктивного со-
противления сети и соединительных кабелей. Уста-
новленная мощность предложенного ПТ такая же, как 
у трансформатора традиционной схемы. 

Предлагаемая и традиционная система электро-
снабжения обладают одинаковыми недостатками: 
плохая электромагнитная совместимость с питающей 
сетью 110 кВ и асимметрия токов, однако конструк-
ция трансформатора в предлагаемой схеме может 
быть предпочтительней. 

Асимметрию токов можно устранить путем при-
менения силового активного фильтра (САФ). 

 
ТРАДИЦИОННАЯ СИСТЕМА 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ С САФ 

Включение силового активного фильтра парал-
лельно клеммам первичной обмотки трансформатора 
позволяет скомпенсировать реактивную мощность и 
пульсации активной мощности путем симметрирова-
ния токов сети. Однако применение САФ рациональ-
но лишь в том случае, если это позволяет уменьшить 
потери и, соответственно, повысить коэффициент 
полезного действия системы электроснабжения [3, 4]. 

На рис. 6 приведена схема подключения САФ в 
традиционной системе электроснабжения железной до-
роги. Силовой активный фильтр устанавливается на 

тяговой подстанции. Он подключается параллельно 
клеммам первичной обмотки трансформатора, при этом 
необходим нулевой вывод первичной обмотки ПТ, ко-
торый соединяется с нулевой точкой на выходе САФ. 
При напряжении сети 110 кВ схема САФ, представлен-
ная на рис. 6, вероятно может быть практически реали-
зована с использованием следующего поколения высо-
ковольтных транзисторов на основе карбида кремния 
(SiC) либо других полупроводниковых материалов [5]. 
 

 
Рис. 6. Традиционная система электроснабжения с САФ 

 

Подключение САФ можно осуществить через 
понижающий трансформатор, при этом напряжение 
короткого замыкания ек трансформатора должно со-
ответствовать заданной величине индуктивности, ко-
торая рассчитывается исходя из условий работы САФ. 
В этом случае нулевой провод первичной обмотки 
питающего трансформатора соединяется с нулевым 
проводом первичной обмотки трансформатора САФ, 
а нулевой провод вторичной обмотки трансформатора 
САФ подключается к нулевой точке на выходе САФ 
как показано на рис. 7. Система управления САФ вы-
полняется на основе p-q-r теории мощности [6].  

На рис. 8 представлены осциллограммы сетевых 
напряжений и токов традиционной схемы электро-
снабжения с САФ. На рис. 9 приведены осцилло-
граммы КПД и активных мощностей сети и нагрузки. 
Из осциллограмм (рис. 8-9) видно, что при подключе-
нии САФ фазные токи сети становятся одинаковыми 
по амплитуде и совпадающими по фазе с соответст-
вующими фазными напряжениями сети, что в свою 
очередь приводит к повышению КПД на 0,5-2 %.  
 

 
Рис. 7. Традиционная система электроснабжения с САФ, 

подключенным через понижающий трансформатор 
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Рис. 8. Осциллограммы сетевых токов и напряжений  
традиционной системы электроснабжения с САФ 

0,5 1,5 2,5

1 

t, c

t, c
0 

1,6 

0,7 

12×106 

КПД, % 

Р, Вт 

2,51,50,5 

PS 

PL 

 
Рис. 9. Осциллограммы КПД и активных мощностей 

сети и нагрузки 
 
Степень повышения КПД зависит от длины ли-

ний, соединяющих тяговую подстанцию, где установ-
лен САФ, и подстанцию более высокого напряжения, 
а также от активного сопротивления обмоток пони-
жающего трансформатора, через который подключа-
ется САФ. Длина линии принимается при расчетах 
равной 50-100 км. Повышение КПД на 2 % соответст-
вует длине линии 100 км и мощности потерь в транс-
форматоре САФ 1 % от номинальной мощности. В 
момент 0,1 с происходит включения САФ, которое 
сопровождается переходным процессом, связанным с 
перезарядом конденсатора САФ. Этот процесс вызы-
вает погрешности в расчете КПД и активных мощно-
стей сети и нагрузки (рис. 9). 

 
ПРЕДЛАГАЕМАЯ СИСТЕМА 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ С САФ 

На рис. 10 приведена MatLab-модель предлагае-
мой системы электроснабжения железной дороги с 
силовым активным фильтром. 

Модель состоит из семнадцати блоков, которые 
могут быть разбиты на следующие группы: 
- силовая схема – блоки 2, 5, 9, 11, 12, 15, 18; 
- система управления – блок 8; 
- датчики тока и напряжения – блоки 3, 4, 7, 14; 
- многолучевые осциллографы – блоки 6, 10, 13, 17, 19; 
- вспомогательные блоки – блоки 1, 16. 

Назначение блоков силовой схемы: 

2 – блок напряжения питающей сети, модели-
рующий трехфазную систему синусоидальных на-
пряжений с возможностью задания действующего 
значения линейного напряжение, активного и индук-
тивного сопротивлений питающей сети; 

5 – блок активных сопротивлений и индуктивно-
стей соединительных кабелей, который учитывает 
параметры линий, соединяющих тяговую подстанцию 
и подстанцию более высокого напряжения; 

9 – блок понижающих трансформаторов, пер-
вичные и вторичные обмотки которых соединены по 
схеме звезды с нулевым выводом; 

11 – блок САФ, представляющий собой шесть 
блоков IGBT – транзисторов, включенных по мосто-
вой схеме, и два конденсатора на выходе моста; 

12 – блок фильтрующих конденсаторов, которые 
подавляют высшие гармоники с частотой широтно-
импульсной модуляции; 

15 – блок питающего трансформатора, первич-
ные обмотки которого соединены по схеме звезда с 
нулевым выводом, а вторичные обмотки соединены 
последовательно (см. рис. 4); 

18 – блок нагрузки, моделирующий однофазную 
активно-индуктивную нагрузку. 

Блок системы управления 8 приведен на рис. 11. 
Он осуществляет выработку управляющих импульсов 
транзисторов САФ. Все сигналы, циркулирующие в 
системе управления, представлены в относительных 
единицах. Для построения системы управления ис-
пользовались преобразования координат вектора на-
пряжений сети и токов нагрузки из авс в αβ0 [7]: 
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преобразование токов нагрузки из координат αβ0 в 
координаты pqr: 
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и преобразование токов задания из координат pqr в 
координаты αβ0 и из αβ0 в координаты авс: 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
⋅−⋅
⋅−−⋅

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

*

*

*

22

21121

21121

*
0

*

*

cos0sin
sinsincoscossin
sincossincoscos

Cr

Cq

Cp

C

C

C

i

i

i

i
i
i

θθ
θθθθθ
θθθθθ

β

α
,(14) 



ISSN 2074-272X. Електротехніка і Електромеханіка. 2010. №2 61 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−

−

−

⋅=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

*
0

*

*

*

*

*

2
1

2
3

2
1

2
1

2
3

2
1

3
101

3
2

C

C

C

Cc

Cb

Ca

i
i
i

i
i
i

β

α
.  (15) 

Датчики тока и напряжения осуществляют изме-

рения фазных токов и напряжений питающей сети 
(блоки 3, 4), фазные токи и напряжения на входе пи-
тающего трансформатора (блок 14), фазные токи на 
вдохе САФ (блок 7). Все эти данные, а также ток ком-
пенсатора и напряжение на конденсаторах САФ вы-
водятся на многолучевые осциллографы (блоки 6, 10, 
13, 17, 19). 

 
Рис. 10. MatLab-модель предлагаемой схемы электроснабжения железной дороги с силовым активным фильтром 

 

 
Рис. 11. Система управления САФ 
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В блоке 16 рассчитываются активные мощности 
сети и нагрузки и КПД по мгновенным значениям 
фазных токов и напряжений сети и токов и напряже-
ний на входе питающего трансформатора. 

САФ подключается к клеммам первичной об-
мотки питающего трансформатора. Подключение 
САФ возможно через реакторы, что сейчас трудно 
реализовать из-за отсутствия необходимых высоко-
вольтных полупроводниковых ключей, или, как ука-
зано на рис. 10 – через понижающие трансформаторы. 

Осциллограммы токов и напряжений сети (рис. 
8) и осциллограммы КПД и активных мощностей на 
стороне сети и на входе питающего трансформатора 
(рис. 9) демонстрируют положительный эффект от 
подключения САФ. Токи сети становятся равными по 
амплитуде и совпадающими по фазе с напряжениями 
сети, что в свою очередь приводит к повышению КПД 
на 0.5-2 % с учетом потерь в САФ. Степень повыше-
ния КПД также как и в традиционной системе элек-
троснабжения с САФ зависит от длины линии, соеди-
няющей подстанции, и активного сопротивления по-
нижающего трансформатора САФ. 
 

ВЫВОДЫ 
1. Рассмотрены режимы работы традиционной системы 
электроснабжения железной дороги переменного тока 
частотой 50 Гц и номинальным напряжением 25 кВ. 
2. Предложена новая схема последовательного со-
единения вторичных обмоток питающего трансфор-
матора 110/25 кВ с двумя выходными клеммами, 
обеспечивающая равенство нулю суммы мгновенных 
значений фазных токов на стороне 110 кВ. 
3. Показано, что установленная мощность предло-
женного трансформатора такая же как и трансформа-
тора с традиционной схемой соединения вторичных 
обмоток в "открытый треугольник". 
4. На MatLab-модели систем электроснабжения с 
традиционным и предлагаемым трансформатором 
продемонстрирована возможность симметрирования 
фазных токов сети 110 кВ и полной компенсации ре-
активной мощности с помощью силового активного 
фильтра, подключенного параллельно клеммам пер-
вичных обмоток трансформатора. 
5. Подключение в схеме электроснабжения САФ 
обеспечивает полную электромагнитную совмести-
мость системы электроснабжения с питающей сетью 
и снижение суммарных потерь на 0.5-2 %. 
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УДК 621.315.626 
 
Л.Б. Жорняк, Т.А. Ерж, В.И. Осинская, С.О. Баранник  
 
ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ  
КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ В СИСТЕМАХ  
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 
 
Досліджені питання підвищення якості напруги в мережах споживачів електроенергії. Виконано дослідження впливу 
головного обладнання електричних станцій та підстанцій на якість електроенергії, що постачається, а також 
показників якості цієї електроенергії на кінцевого споживача за допомогою експертної системи в пакеті програм 
Matlab (Fuzzy Logic Toolbox). 
 
Исследованы вопросы повышения качества напряжения в сетях потребителей электроэнергии. Выполнено 
исследование влияния главного оборудования электрических станций и подстанций на качество поставляемой 
электроэнергии, а также показателей качества этой электроэнергии на конечного потребителя с помощью 
экспертной системы в пакете программ Matlab (Fuzzy Logic Toolbox). 
 

ВВЕДЕНИЕ 
В системах электроснабжения огромную роль иг-

рают электрические подстанции, т.е. электроустановки, 
предназначенные для преобразования и распределения 
электрической энергии, которые в Украине, как и в 
других западных странах, для производства и распре-
деления электрической энергии используют трехфаз-
ный переменный ток частотой 50 Гц. Как известно, 
качество электроэнергии при производстве и транспор-
тировке от места ее производства к потребителям час-
тично расходуется, частично теряется, и при этом воз-
никает проблема должного обеспечения качества энер-
гии у потребителя. При работе потребителей электро-
энергии должно обеспечиваться ее требуемое качество, 
показателями которого являются отклонение напряже-
ния, колебания напряжения, несинусоидальность на-
пряжения, несимметрия напряжения, отклонение час-
тоты, провал напряжения, импульс напряжения, а так-
же временное перенапряжение. Снижение же качества 
электроэнергии может привести к таким последствиям: 
увеличение потерь активной мощности и электроэнер-
гии, сокращение срока службы электрооборудования и 
преждевременный выход его из строя, нарушение нор-
мального хода технологического процесса производст-
ва потребителей, что приводит к снижению качества 
производимой продукции и к увеличению энергозатрат 
на производство и др.  

С другой стороны, темпы технического перевоо-
ружения в нашей стране с 90-х годов прошлого столе-
тия упали примерно в два раза, в результате чего сей-
час износ сетей составляет около 48 %, в том числе 
подстанционного оборудования – 70 %, линий элек-
тропередачи (ЛЭП) – 40 %. Причем заметна тенден-
ция: чем ниже напряжение сетей, тем в большей сте-
пени они изношены. Эта проблема особенно остра для 
распределительных сетей. По данным министерства 
энергетики Украины в настоящее время износ распре-
делительного комплекса достигает примерно 66 % [1, 
4, 5]. Поскольку существующие электрические сети 
обеспечивают комплексное централизованное элек-
троснабжение потребителей всех ведомств, располо-
женных в зоне их действия, то стабильный рост элек-
тропотребления и ужесточения режимов использова-
ния электроэнергии приводит к изменению расчетных 

нагрузок в различных элементах распределительных 
электрических сетей и трансформаторных подстан-
ций. Следствием этого являются неизбежные пере-
грузки и остро встает вопрос о необходимости модер-
низации существующих электрических сетей. Ста-
реющее оборудование существующих подстанций 
является причиной значительных потерь при передаче 
электроэнергии (рис. 1). В принципе, если говорить о 
высоковольтных ЛЭП, то здесь наши показатели со-
ответствуют показателям работы магистральных 
электрических сетей в странах Западной Европы и 
США: в 2005 году потери составили 2,9%.  

 
Рис. 1. Возрастная структура ЛЭП различных классов  

напряжения 
 
Авторами [1], в которой представлена ретро-

спективная оценка развития мировой энергетики в ХХ 
веке и развитие электро- и теплоэнергетики в XXI 
веке, отмечается, что состояние украинских сетей из 
года в год ухудшается, а это приводит к аварийным 
ситуациям на уровне отдельных областей, значитель-
ного роста технологических затрат при транспорти-
ровке электроэнергии. Отсутствие достаточного фи-
нансирования ремонтных работ, меры по модерниза-
ции и реконструкции электрических сетей и подстан-
ций может привести к системной аварии в областных 
энергетических системах. Гораздо хуже дело обстоит 
с потерями в распределительных сетях, доставляю-
щих электроэнергию конечному потребителю. По 
оценке аналитиков ИК "Финам", "…наиболее значи-
тельные потери электроэнергии при передаче (в 
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удельных долях) возникают при трансформации ее в 
низкое напряжение и передаче по низковольтным 
распределительным сетям. Таким образом, чем боль-
ше конечных пользователей с низкими нагрузками, 
тем более разветвленной является сеть, тем более вы-
соки издержки на поддержание ее в рабочем состоя-
нии и тем выше потери электроэнергии при транс-
формации напряжения". Нормой потерь в "рознич-
ных" сетях в разных странах считается 6-10 % от пе-
редаваемого объема. В Украине эта цифра, по оцен-
кам ИК "Финам", составляет 20 % и выше [4-6].  

Анализ влияния работы оборудования подстан-
ций (ПС) на качество поставляемой потребителям 
электроэнергии показал, что основными причинами 
аварийных ситуаций являются устаревшее оборудо-
вание, ненадежная работа самого оборудования из-за 

технических отказов и некорректной работы обслу-
живающего персонала.  

Сравнение различных параметров оборудования 
отображает в каждом конкретном случае эффектив-
ность работы подстанции в целом и каждого конкрет-
ного аппарата в отдельности. В табл. 1 приведены 
свойства электрической энергии, показатели, их ха-
рактеризующие, и наиболее вероятные причины, а 
точнее, виновники ухудшения качества электроэнер-
гии (КЭ) [3]. Значительная энергоемкость производ-
ства с особой жестокостью диктует необходимость 
оптимизации режимов электропотребления. В усло-
виях дефицита энергетических ресурсов, динамики 
роста стоимости электроэнергии, актуальна проблема 
энергосберегающих технологий транспортировки, 
потребления электроэнергии.  

Таблица 1 
Показатели КЭ и наиболее вероятные причины  

ухудшения их качества 
Свойства электрической 

энергии Показатель КЭ Наиболее вероятные виновники 
ухудшения КЭ 

Отклонение напряжения Установившееся отклонение напряжения Энергоснабжающая организация 

Колебания напряжения Размах изменения напряжения  
Доза фликера 

Потребитель с переменной  
нагрузкой 

Несинусоидальность  
напряжения 

Коэффициент искажения синусоидальности 
кривой напряжения коэффициент n-ой гар-

Потребитель с нелинейной  
нагрузкой 

Несимметрия трехфазной 
системы напряжений 

Коэффициент несимметрии напряжений 
по обратной последовательности  

Потребитель с несимметричной 
нагрузкой 

Отклонение частоты Отклонение частоты Энергоснабжающая организация 

Провал напряжения Длительность провала напряжения Энергоснабжающая организация 

Импульс напряжения Импульсное напряжение Энергоснабжающая организация 

Временное перенапряжение Коэффициент временного  
перенапряжения Энергоснабжающая организация 

 
На наш взгляд, одним из методов уменьшения и 

предупреждения аварийных ситуаций на работающих 
станциях и подстанциях самых разных мощностей 
является построение экспертных систем для анализа 
их работы. Такие системы, построенные на основе 
нечеткой логики, являются расчетным инструментом 
и на сегодняшний день наиболее актуальны в реше-
нии многих классов важных задач, в которых анали-
зируемые данные, цели и ограничения являются 
слишком сложными или плохо определенными для 
того, чтобы допустить точный математический анализ 
и описание. Один из прикладных пакетов системы 
MATLAB пакет нечеткой логики FUZZY LOGIC 
TOOLBOX [2], относящийся к теории размытых или 
нечетких множеств, позволяет конструировать так 
называемые нечеткие экспертные и/или управляющие 
системы. Основные возможности пакета: построение 
систем нечеткого вывода (экспертных систем, регуля-
торов, аппроксиматоров зависимостей); построение 
адаптивных нечетких систем (гибридных нейронных 
сетей); интерактивное динамическое моделирование в 
Simulink. При разработке моделей исследования пока-

зателей качества поставляемой электроэнергии авто-
ры исходили из широкого спектра применения этого 
пакета: от управления процессом отправления и оста-
новки поездов метро, управления грузовыми лифтами 
и доменной печью до моделирования работы сти-
ральных машин и пылесосов.  

При этом нечеткие системы позволяют повысить 
качество продукции при уменьшении ресурсо- и энерго-
затрат и обеспечивают более высокую устойчивость к 
воздействию мешающих факторов по сравнению с тра-
диционными системами автоматического управления.  

Поэтому для моделирования и исследования 
процессов влияния главного оборудования ПС на ко-
нечное качество электроэнергии (модель № 1) и пара-
метров качества электроэнергии на потребителей (мо-
дель № 2) был использован именно пакет FUZZY 
LOGIC TOOLBOX [2]. К тому же очень важно, что 
математический пакет Matlab позволяет делать экс-
пертную систему очень гибкой в зависимости от вида 
оборудования и показателей качества, а точнее мате-
матических функций, которые их описывают. 
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ГЛАВНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
СТАНЦИЙ И ПОДСТАНЦИЙ НА КАЧЕСТВО 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ (В СИСТЕМЕ MATLAB) 
Построение экспертной системы начинается с 

анализа поставленной задачи, в нашем случае рас-
смотрено исследование влияния главного оборудова-
ния ОРУ-150 кВ (ПС 150/35/6 кВ "Богдановская" 
г. Орджоникидзе Днепропетровской области с мощ-
ностью трансформатора 63000 кВА) на качество элек-
троэнергии.  

Модель представляет собой совокупность вход-
ных и выходных блоков с параметрами, связанными 
между собой определенным набором правил, которые 
определяют зависимости между входными и выход-
ными переменными (рис. 2) с двумя типами алгорит-
мов вывода результатов – Mamdani и Sugeno, которые 
предлагает Пакет Fuzzy Logic Toolbox. Для первой 
модели использовался алгоритм Sugeno [2]. 

 
Рис. 2. Модель анализа влияния оборудования  

подстанции на КЭ 
 
Входными переменными для модели выбирают-

ся сроки службы основного оборудования ПС – 
трансформаторов, выключателей, реакторов и вводов, 
указанные в двух категориях: короткий и долгий сро-
ки службы. Выходная переменная в данной модели - 
это качество электроэнергии, указанное в трех кате-
гориях – недопустимая, средняя и допустимая. 

Следующим важным шагом в создании модели 
является выбор типа функций принадлежности. По-
скольку оценка надежности электротехнических сис-
тем ведется в таких показателях, как вероятность без-
отказной работы, интенсивность отказов и тому подоб-
ное, в данной модели была выбрана z-функция, так как 
ее вид максимально похож на функцию распределения 
Вейбула, которая, в свою очередь, отражает зависи-
мость времени t от функции надежности P(t) (рис. 3). А 
в данной модели как раз и была исследована зависи-
мость влияния срока службы оборудования (в годах) на 
качество электроэнергии (в относительных единицах). 

Важным этапом при создании модели является 
определение и написание правил, связывающих вход-
ные и выходные параметры. Правила базируются на 
огромном опыте проектирования и статистических 
данных эксплуатации различного главного оборудо-
вания станций и подстанций из различных источни-
ков. На этом построение экспертной системы закон-
чено. Это так называемый этап обучения модели, на 

основе которого система в последствии будет делать 
определенные прогнозы и выдавать конечный резуль-
тат. На этом построение экспертной системы закон-
чено. Результатом предлагаемой модели являются 
окно просмотра правил (рис. 4) и графический вид 
зависимости выходной переменной от входных (по-
верхность), представленный на рис. 5.  

0 5 10 15 20 25 30

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

                                                 transformer-lifetime                                       years
D

eg
re

e 
of

 m
em

be
rs

hi
p 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

P
(t)

short long

 
Рис.3. График определения срока службы трансформатора 

по z-функции принадлежности 
 

 
Рис. 4. Окно просмотра правил, прописанных для модели 

анализа влияния оборудования подстанции на КЭ 
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Рис.5. Зависимость ухудшения КЭ (выходная переменная) 
от сроков службы оборудования подстанций (входные пе-
ременные). Исследованы влияния трансформатора и вы-
ключателя подстанции 150/35/6 кВ "Богдановская" г. Орд-

жоникидзе Днепропетровской обл. 
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Проверяя систему в действии, т.е. меняя в окне 
правил срок службы различного оборудования каждо-
го отдельно или всех вместе, можно увидеть, что, 
действительно, с увеличением срока службы обору-
дования уменьшается и показатели качества электро-
энергии. Подтверждением отмеченной зависимости 
выходной переменной от входных может служить вид 
поверхности отклика (рис. 5).  

Таким образом, спроектированная модель может 
быть многоразовою как самостоятельный источник 
анализа качества оборудования или включена в ком-
плекс с другими алгоритмами.  

 
АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ КАЧЕСТВА 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ НА ПОТРЕБИТЕЛЕЙ 
Параметры показателей качества электроэнергии 

(ПКЭ) и их влияние на потребителей сведены в модели 
№ 2, в которой в качестве алгоритма вывода использо-
ван алгоритм Mamdani [2]. Представленная модель 
представляет собой совокупность четырех входных и 
четырех выходных блоков с параметрами, связанными 
между собой набором правил (рис. 6). Входными пере-
менными являются такие параметры качества электро-
энергии как: нессиметрия, колебания, несинусоидаль-
ность и отклонение напряжения, указанные в двух ка-
тегориях – нормально допустимые и предельные зна-
чения. Выходными переменными и их категориями 
являются: срок службы (сниженный и нормальный), 
суммарные потери (допустимые и повышенные), ко-
роткие замыкания (допустимые и учащенные) и эф-
фективность работы (пониженная и нормальная). 

 
Рис.6. Модель анализа влияния ПКЭ на потребителей 

 
Типом функций принадлежности в данной моде-

ли были приняты функции Гаусса, так как они макси-
мально точно, на наш взгляд, передадут зависимости 
выходных параметров от входных (рис. 7). 

Следующим этапом аналогично первой части мо-
дели является прописывание правил, связывающих 
входные и выходные параметры (рис. 8). Это этап обу-
чения созданной модели, на основе которого система 
сможет выдавать конечный результат. На этом по-
строение экспертной системы в целом закончен. Ре-
зультатом разработанной модели являются окно про-
смотра правил (рис. 9) и графический вид зависимости 
выходной переменной от входных (поверхность), пред-
ставленный на рис. 10. Проверяя систему в действии, 
меняя в окне правил значения ПКЭ каждого в отдель-
ности и всех вместе, увидим, как, действительно, каж-
дый ПКЭ влияет на конкретный параметр потребите-

лей и на всю систему в целом. Подтверждением отме-
ченной зависимости выходной переменной от входных 
может служить вид поверхности отклика (рис. 10).  

 
Рис. 7. Входная переменная модели анализа влияния ПКЭ 

на потребителей 
 

 
Рис. 8. Правила проектируемой модели анализа влияния 

ПКЭ на потребителей 
 

 
Рис. 9. Окно просмотра правил, прописанных для модели 

анализа влияния оборудования подстанции на КЭ 
 

 
Рис. 10. Зависимость суммарных потерь электроэнергии 

(выходная переменная) от ПКЭ несинусоидальности  
и несимметрии (входные переменные) 
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Таким образом, предлагаемая экспертная систе-
ма позволяет оценить степень влияния одного из по-
казателей качества электроэнергии отдельно, а также 
всего комплекса показателей в целом на оборудова-
ние-потребитель электроэнергии. Имея результаты 
расчетов при различных вариантах исходных данных, 
можно сделать вывод о том, каким образом тот или 
иной ПКЭ, в конечном итоге, оказывает влияние на 
эффективность работы оборудования в целом. 

Первая модель позволяет оценить влияние каж-
дого конкретного аппарат на качество поставляемой 
электроэнергии в целом, а вторая – влияние каждого 
конкретного показателя качества на параметры само-
го оборудования. В целом можно представить систе-
му из трех блоков. Первый состоит из оборудования 
распределительного устройства, на которое поступает 
электроэнергия от генерирующего устройства. Это 
оборудование определенным образом влияет на пока-
затели качества электроэнергии, которые являются 
исходными при расчетах во втором блоке. Затем эта 
трансформированная электроэнергия передается по-
требителям – третий блок, определенным образом 
уже влияя на оборудование-потребитель электроэнер-
гии. Таким образом, этот комплекс моделей охваты-
вает весь процесс передачи электроэнергии от гене-
рирующего устройства к потребителю через распре-
делительные устройства.  

 
ВЫВОДЫ 

Предложенный комплекс моделей позволяет 
анализировать влияние физического состояния глав-
ного оборудования подстанций, их режимов работы и 
неравномерности нагрузок в различных режимах ра-
боты, что позволяет прогнозировать и минимизиро-
вать последствия аварийных ситуаций на подстанци-
ях, находящихся в эксплуатации. К тому же при пла-
новой модернизации промышленных подстанций и 
определенной дороговизне главного оборудования 
такая комплексная модель позволит принять компро-
миссное решение о первоочередности замены уста-
ревшего оборудования.  
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ЗАБЛОДСЬКИЙ МИКОЛА МИКОЛАЙОВИЧ 
(до 60-річчя з дня народження) 

 
Заблодський Микола Миколайович народився 

11.03.1950 року у м. Первомайську Луганської 
області, громадянин України. У 1973 р. закінчив 
Комунарський гірничо-металургійний інститут  
(зараз ДонДТУ), здобув кваліфікацію інженера-
електромеханіка. З 1973 по 1979 – 
інженер, провідний інженер, 
провідний конструктор спеціаль-
ного проектно-конструкторського  
і технологічного бюро Псковського 
електромашинобудівного заводу. 

З 1979р. і по теперішній час 
працює в Донбаському державному 
технічному університеті. У 1985 р. 
закінчив заочну аспірантуру 
Московського гірничого інституту  
і у 1991 році захистив кандидатську 
дисертацію на тему "Розробка 
методів і засобів підвищення 
ефективності технічного обслугову-
вання і ремонту електрообладнання 
шахт і розрізів". У 1995 році 
Заблодському М.М. присвоєно 
вчене звання доцента. 

З 1995 по 2005 роки – декан 
факультету автоматизації та 
електротехнічних систем, з 2000 р. – одночасно 
завідує кафедрою електричних машин та апаратів.  
З 2005 р. працює проректором з наукової роботи  
і продовжує завідувати кафедрою. 

У 2008 р. захистив докторську дисертацію на 
тему "Науково-технічні основи створення поліфунк-
ціональних електромеханічних перетворювачів техно-
логічного призначення", присуджено вчений ступень 
доктора технічних наук і вчене звання професора. 

Заблодський М.М. є автором 165 опублікованих 
наукових робіт, двох монографій і навчальних 
посібників з грифом Міністерства освіти і науки 
України, автор 30 патентів, розробки за якими 

впроваджені на 65 підприємствах гірничо-
металургійного і агропромислового комплексів 
України і Росії. Створив новий науковий напрямок 
"Поліфункціональні електромеханічні перетворювачі 
й високоефективні технології на їх основі". 

Під керівництвом М.М. 
Заблодського як проректора з 
наукової роботи в університеті 
досягнуто значні успіхи в 
наукових дослідженнях, розроб-
ках та впровадженні нової техніки 
і технологій. Обсяг фінансування 
наукових досліджень за період з 
2005 по 2010 р. зріс майже у 4 
рази. Університет увійшов у 
десятку навчальних закладів за 
кількістю переможців Всеукраїн-
ських конкурсів студентських 
наукових робіт. 

М.М. Заблодський 
нагороджений дипломом ВДНГ 
СРСР і України, почесним знаком 
"Шахтарська слава" ІІІ ступеня 
Міністерства вугільної промисло-
вості, знаком "За наукові 
досягнення" Міністерства освіти і 

наук України, орденом "За заслуги в науке" 
Міжнародної академії наук екології та безпеки 
життєдіяльності, переможець міського конкурсу м. 
Алчевська "Людина року – 2008" у номінації 
"Кращий професіонал року". 

Друзі, колеги, учні Миколо Миколайовича 
щиро вітають його з ювілеєм, бажають йому 
доброго здоров‘я та подальших успіхів у науковій 
та методичній роботі. 

Редакційна колегія журналу «Електротехніка  
і Електромеханіка» приєднується до цих побажань, 
висловлюючи надію на подальшу плідну співпрацю  
з ювіляром. 
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РОЗПОДІЛЬНІ ПРИСТРОЇ НИЗЬКОЇ НАПРУГИ У ПРОМИСЛОВИХ УСТАНОВКАХ:  
ЗАПОБІЖНИКИ ЧИ ВІДМИКАЧІ? СИСТЕМА KABELDON 1. 
 

Заднє приєднання провідників до шин1 
Приєднання кабелів до лінійних (ізольованих) 

шин в системі Kabeldon зазвичай здійснюється за 
допомогою ізольованих з’єднувачів АD 95, АD 300 та 
АD 2150 (див. рис. 18 у попередньому номері журна-
лу), які займають певне місце на шинах (від двох до 
дев’яти модулів, тобто від 25 до 113 мм). Засто-
сування комплектів аксесуарів АВ 800-53, АВ 1200-53 
або АВ 1200-70 надає можливість здійснити заднє 
приєднання провідників до шин і, таким чином, виві-
льнити місце для встановлення додаткових комута-
ційних апаратів на шинах тієї ж самої довжини – до 
трьох апаратів SLD 000 або до двох апаратів SLD 00.  

Для забезпечення заднього приєднання треба стро-
го на подовжніх осях просвердлити у шинах отвори діа-
метром 14 мм (рис. 29, а), вифрезерувати на задніх пове-
рхнях шин пласкі поверхні діаметром 38 мм, а в отворах 
нарізати різь М16 (рис. 29, б), а потім встановити ком-
плект АВ 800 / 1200 та приєднати провідники з кабель-
ними наконечниками (рис. 29, в). 
 

1

а) 

б) в)

∅ 14  мм 

∅ 38  мм

2

3

4

5

6

7
8

 
Рис. 29. Застосування аксесуарів АВ 800 / 1200 для  

забезпечення заднього приєднання провідників до шин: 
1 – ізоляційна заглушка; 2 – шпилька М12 / М16 довжиною 53 
або 70 мм; 3 – торцевий ключ (не входить до комплекту);  
4 – спеціальна з’єднувальна шайба з гострими кільцевими ви-
ступами, які забезпечують надійне контактування цієї шайби  
з вифрезерованою пласкою поверхнею на шині та кабе-
льним наконечником; 5 - кабельний наконечник (не вхо-
дить до комплекту); 6 – пласка шайба діаметром 36 мм;  
7 – ущільнювальна шайба діаметром 29 мм; 8 – гайка М12. 

                                                 
1  Продовження. Початок – у попередньому номері (2010-1). 
Інформацію надано компанією ТОВ «АББ Лтд» 

 

На рис. 30 зображено розподільний пристрій, 
змонтований у шафі з двома відсіками. У нижньому 
відсіку змонтовані шини та фідерні комутаційні апа-
рати 1 системи Kabeldon, а у верхньому відсіку – апа-
рати інших виробників: трансформатори струму 2 – для 
забезпечення обліку спожитої енергії трифазним ана-
логовим лічильником, який має бути встановлено на 
панелі 3, та увідний 
комутаційний апарат 4, 
вихідні термінали яко-
го приєднані до шин-
ної системи  Kabeldon 
за допомогою ізольо-
ваних з’єднувачів 5. 
Якби у цьому прикла-
ді було застосовано 
заднє приєднання, то 
місце, яке займають 
з’єднувачі, можна 
було б використати 
для встановлення до-
даткових (резервних) 
комутаційних фідер-
них апаратів. 

 
Рис. 30. Розподільний 
пристрій із шинами та 

комутаційними  
фідерними апаратами 
системи Kabeldon  
у нижньому відсіку. 

Дуже важливо підкреслити, що комплекти для 
заднього приєднання провідників дозволяють надійно 
приєднувати мідні кабельні наконечники до алюміні-
євих шин системи Kabeldon, що доведено багаторіч-
ною практикою експлуатації цих комплектів.  

Шинні мости  
Розподільні пристрої системи Kabeldon допуска-

ють монтування безпосередньо на стінах приміщень, де 
вони розташовані (рис. 31). Подібний спосіб монтування 
може бути застосований, якщо у такому приміщенні пра-
цюють лише особи, допущені для роботи з цим розподі-
льним пристроєм. В інших випадках розподільні при-
строї системи Kabeldon мають бути змонтовані у шафах 

з металевими стінка-
ми та дверцятами, які 
замикаються на ключ. 
Розподільні пристрої  
з багатьма фідерами, 
секціонуванням та си-
стемою АВР монтують 
у декількох шафах. 
 
 
 
Рис. 31. Розподільний 
пристрій, змонтований  
на стіні приміщення. 

 
4

3

2

1

5



70 ISSN 2074-272X. Електротехніка і Електромеханіка. 2010. №2 

Для з’єднання шин, розташованих у окремих ша-
фах, система Kabeldon пропонує спеціальні аксесуари – 
шинні мости (рис. 32). До комплектів шинних мостів 
KLKB-S 630 та  KLKB-S 1200, призначених для з’єд-
нання ізольованих шин, входять спеціальні захисні ізо-
ляційні ковпачки зі ступенем захисту ІР2Х. Шинні мос-
ти, призначені для з’єднання неізольованих шин, таких 
ковпачків не потребують. До комплекту KLKB-S 630 
входить по одній стійці на кожну шину та по дві пе-
ремички на кожну з’єднувану пару шин. До комплекту 
KLKB-S 1200 входить по дві стійки на кожну шину та 
по чотири перемички на кожну з’єднувану пару шин. 
 Монтування та демонтування шинних мостів 
допускається лише при знеживленій шинній системі. 

  

шинний міст для 
ізольованих шин 

шинний міст для 
неізольованих шин

 
Рис. 32. Комплект шинних мостів KLKB-S 630 

П’ятипровідні набори  
PEN провідник у чотирипровідних системах елект-

ропостачання із глухо заземленою нейтраллю одночасно 
виконує функції робочого нейтрального провідника  
(N провідника) та захисного заземлювального провідни-
ка (PE провідника). У цьому випадку захисне заземлення 
металевих корпусів електроустановок здійснюється за 
системою ТN-С (рис. 33, ліва частина схеми). При корот-
кому замикання у будь-якій з фаз, потенціал корпусу 
(комплекс очікуваного потенціалу дотику Ut  або потен-
ціалу Uа точки а) набуває значення: 

)/()( LFLNFNNFNN-Lt ZZZZZZUU ++++⋅= , (1) 
де UL-N – комплекс фазної напруги (line-to-neutral volt-
age), NL   , ZZ  – імпеданси відповідно лінійного та нейт-
рального провідників увідного кабелю, а NFLF  , ZZ  – 
імпеданси відповідно лінійного та нейтрального провід-
ників фідерного кабелю. 

 Оскільки поперечні перетини лінійних та нейтра-
льного провідників згідно з вимогами ПУЕ мають бути 
однаковими, площа поперечного перетину увідного ка-
белю зазвичай набагато перевищує площу поперечного 
перетину провідників фідерного кабелю, то напруга до-
тику при короткому замиканні у навантазі в системі ТN-С 
становить приблизно половину фазної напруги (110 В). 
Запобіжник, реагуючи на коротке замикання, відмикає 
пошкоджене коло, але робить це не миттєво, а з певною 
витримкою часу відповідно до часо-струмової характе-
ристики. Наприклад, якщо фідерним комутаційним апа-
ратом є запобіжник-вимикач-роз‘єднувач SLD 000 із 
вставкою з номінативним струмом 100 А, то фідерний 
кабель з алюмінієвими жилами при прокладанні його  
у повітрі із значним запасом може мати поперечний  
перетин лише 16 мм2 (ПУЕ, частина 1, табл. 1.3.7). При 
довжині фідерного кабелю 65 м, опір його провідників 
становить приблизно по 0,11 Ом, отже очікуваний струм 
короткого замикання (середньоквадратичне значення) 
буде дорівнювати 220 / (2 ⋅ 0,11) = 1000 А. При такому 
струмі запобіжник NН 000 має спрацювати не раніше 
ніж через 100 мс і не пізніше ніж через 500 мс. При роз-
рахунковому значенні опору 1000 Ом та напрузі дотику 
110 В струм через тіло людини становитиме 110 мА, що 
у зазначеному діапазоні часу відмикання може виявити-
ся фатальним для людини, яка має контакт з корпусом 
пошкодженої установки (див. IEC 60479-1, figure 20). 

При виконанні захисного заземлення за допомо-
гою п’ятипровідної системи електропостачання (система 
ТN-С-S – рис. 33, права частина схеми) за умови корот-
кого замикання у будь-якій з фаз, потенціал корпусу 
(комплекс очікуваного потенціалу дотику Ut  або потен-
ціалу Ub точки b) , буде таким: 

)/( LFLNFNNN-Lt ZZZZZUU +++⋅= , (1) 

 Оскільки площі поперечних перетинів провідни-
ків увідного кабелю зазвичай набагато перевищують 
площі поперечних перетинів провідників фідерного 
кабелю, співвідношення імпедансів є зворотним. Від-
так, навіть якщо враховувати тільки активний опір 
провідників, то за умови, що опір провідників фідер-
ного кабелю перевищує опір провідників увідного 
кабелю лише у два рази (насправді ця різниця може 
бути набагато більшою), очікувана напруга дотику 
зменшиться до відносно безпечних 37 В. 
 Якщо ж захисний провідник провести безпосере-
дньо від силового трансформатора (пунктирна лінія 
на рис. 33) і прибрати перемичку між точками b та d, 
то ми отримаємо систему ТN-S, у якій напруга дотику 
до корпусу при короткому замиканні у навантазі зме-
ншується практично до нуля (до потенціалу точки с).  
 Більш небезпечним є режим короткого замикан-
ня лінійного провідника на корпус, коли напруга до-
тику становитиме 110 В навіть у системі ТN-S. Ефек-
тивний захист від цієї небезпеки може бути забезпе-
чений за рахунок застосування апаратів, керованих 
різницевими струмами (residual current operated cir-
cuit-breaker, RCCB). Ці апарати, відомі у нас як УЗО, 
здійснюють відмикання кіл на ранніх стадіях пошко-
дження ізоляції, яке ще не перейшло у коротке зами-
кання. Наприклад, якщо опір ізоляції між лінійним 
провідником та корпусом зменшиться до 5 кОм,  
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напруга дотику ще буде лишатися близькою до нуля,  
а апарат з номінативним різницевим струмом спра-
цьовування 30 мА відімкне коло, оскільки струм ви-
току буде більшим (приблизно 40 мА).  
 Система Kabeldon пропонує комплекти аксесуарів 
(рис. 34) з робочим струмом 400 А у РЕ та N провідниках 
CXX-TNS (ХХ = 20, 40, 60 – кількість модулів у п’яти-
провідній системі) та SD XX-TNS (ХХ = 48, 73, 98), які 
дозволяють побудувати  систему електропостачання ТN-S 
або ТN-С-S. 
 При реалізації системи ТN-S до розподільного при-
строю підводиться п’ять провідників – три лінійних про-
відника, а також РЕ та N провідники, які приєднуються 
до відповідних шин системи, причому перемичка між 
ними, що з’єднує точки b та d на схемі, прибирається.  
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Рис. 33. До розрахунку напруг дотику у чотирипровідній  

та п’ятипровідній системах електропостачання 

 При реалізації системи ТN-С-S до розподільного 
пристрою підводиться чотири провідники – три лінійних 
провідника та РЕN провідник, який у розподільному 
пристрої розгалужується на N та РЕ шини, причому РЕ 
шина закріплюється на монтувальній стійці, електрично 
з’єднаній з корпусом шафи, у якій монтується розподі-
льна система, а N шина закріплюється на спеціальному 
ізоляторі. Увідний РЕN провідник приєднується до РЕ 
шини, а N шина приєднується до неї за допомогою спе-
ціальної перемички, яка входить до складу комплекту.  

  

а) 

б) 

 
Рис. 34. Комплекти аксесуарів для реалізації п’ятипровідних 
систем захисного заземлення CXX-TNS (а) та SDXX-TNS (б). 
За допомогою комплекту CXX може бути побудована як  

система TN-S, так і TN-С-S, а за допомогою комплекту SDXX – 
тільки система TN-S. 

Пристрої керування вуличним освітленням 
Ці пристрої – GBLВ 45 та GBL 63 містять конта-

ктор, який власне вмикає та вимикає вуличне освіт-
лення, два автоматичних відмикача, поворотний пе-
ремикач та термінали для приєднання живлення, роз-
подільних шин та сутінкового перемикача (рис. 35) 
Цифри у позначенні пристроїв відповідають номіна-
тивному робочому струму контакторів. 
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Рис. 35. Загальний вигляд та електричні схеми пристроїв 
керування вуличним освітленням. Вихідні термінали 2, 4, 6 
контактора КМ приєднуються до розподільних шин, відмикач 
S1 захищає коло живлення сутінкового перемикача, який 
має перемкнути термінали 13 та 14 при настанні сутінок,  
а відмикач S2 захищає коло живлення котушки контактора. 
Трипозиційний поворотний перемикач S2 у положенні О 
вимикає освітлення, у положенні Т тестує систему освітлення,  
а положення І – є його робочим положенням, у якому сутін-
ковий перемикач керує контактором, а той – освітленням. 

Аксесуари для обліку спожитої електроенергії 
Система Kabeldon пропонує комплекти аксесуарів 

для обліку спожитої енергії за допомогою аналогових та 
цифрових лічильників. У трифазних системах найбільш 
розповсюдженими є трикомпонентні лічильники, які 
власне є поєднанням трьох однофазних лічильників, до 
складу яких входять струмова обмотка аналогового  
лічильника або її еквівалент у цифровому лічильнику та 
обмотка напруги або її еквівалент. 

При відносно невеликих робочих струмах мереж 
(до 63 А) струмові обмотки вмикаються безпосередньо 
між вихідними терміналами увідного комутаційного 
апарата та розподільними шинами,  
а обмотки напруги – між вихідними 
терміналами та РЕN (або РЕ) шиною. 
При більших значеннях струмів між 
вихідними терміналами та розподіль-
ними шинами вмикаються первинні 
обмотки трансформаторів струму, а їх 
вторинні обмотки приєднуються до 
струмових обмоток лічильника. Фото 
монтувальної панелі для аналогового 
лічильника зображено на рис 36, а схе-
ма його підключення через трансфор-
матори струму – на рис. 37.  

    Рис. 36. Панель MPF 25B та блок  
терміналів KSKP 25 (або панель MPF 63B 

та блок терміналів KSKP 50)  
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При безтрансформаторному підключенні лічильника 
застосовується панель MPF 63B з основами запобіжників 
DІІІ/E33 та вставками на 63 A, а при підключенні лічиль-
ника через трансформатор струму – панель MPF 25B  
з основами запобіжників DІІ/E27 та вставками на 10 A. 
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Рис. 37. Схема підключення аналогового лічильника РІ через 
трансформатори струму ТА1, ТА2 та ТА3. Запобіжники F1, F2 
та F3 захищають кола, які з’єднують лінійні шини L1, L2 та L3 
з PEN шиною через обмотки напруги лічильника та самі лінійні 
шини від можливих коротких замикань у лічильнику. 

 Одна із схем підключення цифрового лічильника 
через трансформатори струму зображена на рис. 38. Ви-
ходом цього приладу є біполярний транзистор, який на 
короткий час (приблизно 100 мс) відкривається, коли 
лічильник зафіксує 0,01 кВт ⋅ год. спожитої енергії. Та-
ким чином, спожита за певний час енергія (у кіловат-
годинах) буде дорівнювати поділеній на 100 кількості 
імпульсів, підрахованих за цей час.   
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Рис. 38. Схема приєднання цифрового трифазного лічильника 

OD4110 через трансформатори струму. 

Комплект аксесуарів для обліку енергії TRAFO-C 
(TRAFO-S), який монтується на розподільних шинах, 
зображено на рис. 39. 
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Рис. 39. Комплект для 
обліку електричної енергії:

1 – неізольована шина; 
2 – ізольовані шини; 

3 – шинний міст для 
трансформаторів струму; 
4 – запобіжник-вимикач-
роз’єднувач SLD 000 із 

вставками NH000 на 10 А; 
5 –ізоляційна оболонка; 

6 – неізольовані з’єднувачі 
ADC 25 ( див. рис. 16)  

Оболонки для мініатюрних апаратів 
Система Kabeldon передбачає можливість застосу-

вання у розподільних пристроях апаратів інших виробни-
ків, зокрема мініатюрних (модульних) апаратів, що мон-
туються за допомогою DIN-рейки (35 мм) з кроком моду-
ля 18 мм. Для цього пропонується щиток МСВ 24 (рис. 
40), який дозволяє розмістити у два поверхи до 24 моду-
лів мініатюрних апаратів та має ступінь захищеності  
ІР65. У цьому щитку мають бути розміщені апарати, які 
не потребують оперативного керування та мають бути 
захищені від вологи та пилу, наприклад, апарати для ав-
томатизації технологічних процесів. Для розміщення мі-
ніатюрних апаратів, які потребують оперативного керу-
вання (наприклад, автоматичні відмикачі для захисту від 
надструмів та струмів витоку), пропонується пара щитків 
KSJH 2 із спільною ізоляцій-
ною основою, яка монтується 
на розподільних шинах. Ці 
щитки мають вмонтовані 
DIN-рейки і дозволяють роз-
містити до чотирьох мініатю-
рних модулів у кожному з них. 

Рис. 40. Щитки для розміщення 
мініатюрних апаратів 

Аксесуари для заземлення шин 
Для  проведення монтажних робіт безпосередньо на 

шинах (наприклад, при встановленні шинних мостів під 
час розширення розподільного пристрою) їх треба зазем-

лювати. Цю операцію швидко й 
надійно дозволяє виконати спеціа-
льний комплект KBS 20 (рис. 41). 
Він містить три спеціальних болти 
із сферичними головками, які при-
єднуються до розподільних шин  
і дозволяють їх заземлити за допо-
могою спеціальних переносних 
заземлювачів. Комплект також має 
захисну ізоляційну оболонку. 

Закінчення у наступному номері 

МСВ 24 
KSJH 2

 

Рис. 41. Комплект 
для заземлення шин
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