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ВЫСОКОВОЛЬТНАЯ ТЕХНИКА

Расчет количества электричества, протекающего в яуге 
отключения переменного тока

Л У К А Ц К А Я  И .А ., канд. техн. наук

гнц вэи
Разработана методика расчета среднего значения (математического

ожидания) количества электричества Q , протекающего в дуге отключения 
трехфазного переменного тока при произвольной фазе размыкания контак­
тов выключателя. Приведены результаты расчета, выполненного в предпо­
ложении, что погасание дуги отключения в первом нуле тока происходит  
только тогда, когда контакты выключателя размыкаются не позж е неко­
торой граничной фазы <рг, а во всех остальных случаях дуга отключения 
гаснет во втором нуле тока. Расчет сделан для диапазона фаз фг=(0,5—1)л.

Одним из важнейших параметров сильноточ­
ных высоковольтных коммутационных аппара­
тов является ресурс по коммутационной стой­
кости. Д иапазон токов, в котором необходимо 
знать ресурс этих аппаратов, очень велик и про­
стирается от номинальны х токов в сотни и ты ­
сячи ампер до номинальны х токов отклю чения 
в десятки килоампер [1]. И спы тания при таких 
токах очень дорогостоящ и и трудоемки. П оэто­
му они проводятся чащ е всего в двух режимах: 
при ном инальном  токе и ном инальном  токе 
отклю чения. Это несмотря на то, что в эксплу­
атации часто требуются сведения о ресурсе при 
промежуточных токах. Особенно остро стоит 
вопрос испы таний на ресурс по ком мутацион­
ной стойкости для вы соковольтной вакуумной 
коммутационной аппаратуры. При номинальных 
токах коммутационный ресурс вакуумных вык­
лючателей достигает нескольких десятков тысяч 
циклов включено-отключено (ВО), а вакуумных 
контакторов — миллиона циклов ВО. При номи­
нальных токах отключения коммутационный ре­
сурс вакуумных выключателей и контакторов со­
ставляет от 20 до 100 циклов ВО [2,3].

Для уменьш ения затрат на ресурсные испы ­
тания в ряде случаев их проводят при пони­
женных возвращ аю щ ихся напряжениях или (и) 
в однофазной схеме вместо трехфазной.

К числу основных критериев при оценке ре­
зультатов испы тания на ресурс относится и з­
нос контактов дугогасительного устройства. 
И знос контактов происходит под действием  
дуги, которая возникает в момент размы кания 
контактов при отклю чении тока и погасает при 
переходе переменного тока через нулевое зн а­
чение. И знос контактов зависит от ряда ф ак­
торов, в том числе от значения отклю чаемого

тока, падения напряж ения на дуге и времени 
горения дуги. При прочих равных условиях па­
дение напряж ения на дуге определяется током 
дуги и не зависит от возвращ аю щ егося напря­
жения, а время горения дуги может быть м ень­
шим при пониженных напряж ениях, чем при 
высоких. Таким образом, отличие воздействия 
дуги на контакты коммутационного аппарата 
при пониженном и высоком напряж ениях со ­
стоит во времени горения дуги, т.е. в количестве 
электричества, протекающего в дуге отключения. 
Для определения эквивалентности испытаний при 
пониженном и высоком напряжениях, а также в 
однофазной и трехфазной схемах при одном и 
том же токе необходимо уметь рассчитывать ко ­
личество электричества, протекающего в дуге 
отключения в различных режимах.

В то время как расчет количества электри­
чества, протекающего в дуге при отклю чении 
переменного однофазного тока при произволь­
ной фазе размы кания, представляет собою д о ­
статочно простую задачу, расчет этого значе­
ния при отклю чении трехфазного тока ослож ­
няется. Это связано с тем, что после практи­
чески одновременного разм ы кания контактов 
во всех трех полюсах выключателя в произволь­
ной фазе первым отклю чает ток тот из полю ­
сов, в котором раньше создаются для этого бла­
гоприятные условия. После отклю чения тока 
первым отключающим полюсом в двух других 
полюсах изменяю тся значение и фаза тока.

В настоящей работе вы полнен расчет коли­
чества электричества, протекаю щ его в дуге от­
ключения трехфазного переменного тока при 
произвольной фазе разм ы кания контактов. Ус­
ловия расчета выбраны применительно к ваку­
умным выключателям.
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Рис.1. Стилизованная осциллограмма отключения сим­
метричного трехфазного индуктивноо переменного 
тока:

/ | , / 2 , / 3  — токи в первом, втором и третьем полю­
сах; U\, Uj, Щ — возвращающиеся напряжения на вы­
водах первого, второго и третьего полюсов; Ua — на­
пряжение дуги; ПВН — переходное восстанавливаю­
щееся напряжение; t\ — момент размыкания контак­
тов и образования дуги во всех трех полюсах; / 2  — мо­
мент отключения тока первым полюсом; / 3  — момент 
отключения тока вторым и третьим полюсами; т — вре­
мя дуги

Расчет количества электричества в дуге отключения

В вакуумных выключателях погасание дуги 
отклю чения происходит, как правило, при пер­
вом или втором прохождении тока через нуле­
вое значение. С тилизованная осциллограмма 
отклю чения симметричного трехфазного индук­
тивного тока приведена на рис.1. В момент t x 
контакты  всех трех полюсов выключателя раз­
м ыкаю тся, между ними возникает дуга отклю ­
чения, которая в момент t2 в первом полюсе 
при первом переходе значения тока через нуль 
погасает, а в двух других полюсах продолжает

гореть, но ток в них уменьш ается до 1 , где

1 — отключаемый ток. 
этого тока в момент и

М гновенное значение 
равно амплитуде, т.е.

1т , где 1т — амплитудное значение о тю п о -(

чаемого тока. Через я /2  в момент t3 ток во вто­
ром  и третьем  полю сах становится равны м  
нулю, дуга отклю чения погасает, процесс от­
клю чения трехфазного тока заканчивается.

О чевидно, что время дуги отклю чения и, 
следовательно, количество электричества, про­
текающего в ней, зависят от фазы размы кания 
контактов. К ак известно, размыкание контак­
тов выключателей происходит одновременно 1 во 
всех трех полюсах, но в произвольной фазе тока. 
П оэтому для вы числения среднего значения 
(математического ожидания) количества элек­
тричества, протекаю щ его в дуге отклю чения, 
необходимо использовать вероятностный метод.

Легко показать, что для определения мате­
матического ожидания количества электриче­
ства, протекаю щ его в дуге отклю чения трех­
фазного тока, достаточно произвести расчет для 
одного полю са при размы кании контактов в 
диапазоне фаз, равном я, при любых границах 
диапазона. Полученные результаты будут спра­
ведливы для любого другого полюса. Для удоб­
ства расчетов целесообразно диапазон фаз я 
разделить на п поддиапазонов Дер,., где i  — н о ­
мер поддиапазона.

О чевидно, что
/=/?
ХАф,-

/= 1
( 1 )

Размыкание контактов выключателя равно­
вероятно в любой фазе тока. Вследствие этого 
вероятность g(. размы кания контактов в подди­
апазоне фаз Дф(. равна:

Аф,- .
я ’Si

zs,- = i- 
(=1

( 2) 

( 3)

П лотность вероятности  разм ы кан и я  к о н ­
тактов в лю бой ф азе поддиапазона Дф, равна 
1 /Дфр а вероятность размы каний контактов в 
бесконечно малом диапазоне фаз d  пропорци­
ональна величине г/ф/Дф,.

Тогда, если qt — среднее взвеш енное зн а­
чение количества электричества, протекаю щ е­
го в дуге отклю чения при размы кании контак­
тов в произвольной фазе ф поддиапазона Дф(. 
м атем атическое ож идание Q количества элек-

1 Допускаемая разновременность размыкания полюсов ого­
варивается в технической документации.
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тричества, протекающего в дуге отключения в те­
чение всего полупериода, выразится формулой:

Q  = I  g f i i  ■ 
/= 1

(4)

Само среднее взвеш енное значение qt мож­
но выразить как сумму двух слагаемых:

Qi = Af + В,, (5)

где A i представляет собою часть среднего взве­
шенного значения q,■ количества электричества, 
протекающего в каждом опыте и изменяю щ е­
гося от опыта к опыту при изменении фазы ср 
размы кания контактов,

Д
<Р2 И т  <Р2 /
Г Ф j - 2 L Sin фй?ф .

Ф2  - Ф 1 ф ю (6)
Ф1

В (6 ) ф = соt; со — круговая частота тока; t  — 
время; ф( и ф2  -  границы поддиапазона Дф(..

Границы поддиапазонов Дф(. выбираются та ­
ким образом, чтобы внутри них первым отклю­
чал ток один и тот же полюс, a Bt было по­
стоянным для любой фазы ф поддиапазона. При 
расчетах At и Bt, если ток в пределах интегри­
рования изм еняет знак, интервал интегриро­
вания разбивается на два подинтервала, в каж ­
дом из которых знак тока не изменяется. Так 
как суммарный износ обоих контактов не за­
висит от знака qt учитывается только его аб­
солютное значение^ Эти значения и суммиру­
ются при расчете Q по формуле (4).

Верхний предел интегрирования ф2 в подин- 
тегральном выражении формулы ( 6 ) может за­
меняться более поздней ф азой ф3, при кото­
рой изменяется направление или значение и 
фаза тока.

Bj — другая часть qf , постоянная для каж ­
дого отклю чения величина, равная количеству 
электричества, протекаю щ его в дуге в течение 
последующего за фазой ф2 или ф3 времени до 
погасания дуги при переходе тока через нуле­
вое значение.

Очевидно, что Q зависит от того, погаснет 
ли дуга отклю чения при первом или втором пе­
реходе тока дуги через нулевое значение. Веро­
ятность этого процесса зависит от конструкции 
и технологии изготовления вакуумных дугога­
сительны х камер (ВД К ), скорости движ ения 
подвиж ного контакта ВДК при отклю чении 
тока, значений отключаемого тока и восстанав­
ливаю щ егося напряж ения.

Для ВДК с хромомедными контактами, н о ­
минальным напряжением 10 кВ и номинальны­
ми токами отклю чения 10, 20 и 31,5 кА, оп и ­

сание которых приведено в [2 ], испы тания на 
отключающую способность при возвращающем­
ся напряж ении 12 кВ позволили обнаружить 
следующие закономерности.

1. При токах отклю чения до 10 кА и разм ы ­
кании контактов на спаде синусоиды тока н е­
задолго до перехода тока через нулевое значе­
ние при ф > 0,9л вероятность зажигания дуги 
отклю чения во втором полупериоде тока близ­
ка к 100%. Это вызвано тем, что в момент пе­
рехода тока дуги через нулевое значение меж- 
контактны й промежуток еще настолько мал, 
что он пробивается приложенным к нему вы ­
соким  восстанавливаю щ им ся напряж ением . 
После пробоя дуга отклю чения продолжает го­
реть до погасания при втором прохождении 
тока дуги через нулевое значение.

В то же время при номинальных токах и воз­
вращ ающ емся напряжении 220 В вероятность 
заж игания дуги во втором полупериоде тока 
практически равна 0 , так как в момент, когда 
ток равен 0 , приложенное к межконтактному 
промежутку восстанавливаю щ ееся напряжение 
недостаточно для его пробоя.

2. С увеличением интервала времени между 
моментами размы кания контактов и перехода 
тока дуги через нулевое значение, т.е. при 
Ф < 0,9л вероятность заж игания дуги во вто­
ром полупериоде тока круто падает до 0. Одна­
ко в ВДК некоторых типов при номинальных 
токах отклю чения и размы кании контактов в 
области максимума тока при ф =  0 ,3-^0,7л эта 
вероятность снова возрастает, достигая 40—60%. 
При размы кании контактов в фазе ф < 0,3л ве­
роятность снова падает до 0. Наблюдаемое я в ­
ление можно объяснить существованием кон- 
трагированной формы вакуумной дуги отклю ­
чения в ее начальной стадии [4,5], которая при 
больших токах вызывает разогрев контактов на 
такую глубину, что они к моменту, когда ток 
дуги становится равным 0 , не успевают остыть 
и продолжают снабжать меж контактны й про­
межуток металлическим паром.

Таким образом, при отклю чении вакуумны­
ми выключателями переменного тока при вы ­
соком возвращающемся напряж ении погасание 
дуги отключения при первом прохождении тока 
через нулевое значение происходит только тог­
да, когда фаза размы кания контактов ф удов­
летворяет условию:

Ф ^ Фг, (7)

где фг — некоторая граничная фаза.
На ри с .2 приведены синусоиды тока, про­

текающего в трех полюсах выключателя со сдви-

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Рис.2. Синусоиды токов, протекающих в трех полюсах 
выключателя:

1 — ток первого полюса; 2 — ток второго полюса; 
3 — ток третьего полюса

гом фаз по отнош ению  друг к другу на - j-  и

поддиапазоны Аф( для срг =  0,571, а на рис.З — 
р е зу л ь та ты  р а с ч е т а  Q в п е р в о м  п о л ю се  
(с м .р и с .2 ) в соответстви и  с пред лож ен н ой  
выше методикой для значений фг от 0,5л до п.

Фг,рад

Рис.З. Зависимость от фазы срг среднего значения (ма­
тематического ожидания) количества электричества Q , 
протекающего в дуге каждого полюса выключателя при 
отключении трехфазного переменного тока и произ­
вольной фазе размыкания контактов ср ( при <р > фг дуга 
погасает при втором переходе тока через 0 , при ф < фг 
дуга гаснет при первом переходе тока через 0 )

В таблице указаны для ряда значений фг грани­
цы каждого из поддиапазонов Дф(., значения gj} 
номера полюсов, отключающих ток первыми, 
фазы тока в первом полюсе в момент погаса­
ния дуги в первом отключающем полюсе. Из 
графика рис._3 видно, что при увеличении фг 
от 0,5л; до к Q уменьшается более чем в 2 раза. 
Расчет Q в соответствии с изложенной мето­
дикой для однофазного симметричного тока и 
при условии погасания дуги в первом нулевом 
значении тока, т.е. при фг =  к , дает значение

4 / ж ­
дан н ы е, приведенные на рис.З, получены в

предположении, что вероятность вы полнения

Граничная фаза фг, рад 0,5л (90°) 0,67л (120°) 0,83л (150°) к (180°)

Поддиапазон Дф(. Дч>1 Дф2 Дф3 э-<

Дф1 Дф2 Дф3 Дф( Дф2 9-<

Лф4 Дф1 Дф2 Дф3

Границы поддиа­ 4>i 0 71
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6 0 я
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3 0 я
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3
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5 71
6

к я
3
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6
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3
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3
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6

я
3

я
3

я
3

я
6
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Я
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я
6

я
3

я
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3

Вероятность gt размы­
кания контактов в 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

поддиапазоне Дф,. 6 3 3 6 3 3 3 6 3 3 6 3 3 3

Номер 1-го отключаю­
щего полюса 2 1 3 2 2 1 3 3 2 1 3 3 2 1
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(7) равна 100%. Для ВДК, описанных в [2], это 
справедливо при токах до 10 кА и <рг > 0,9л. При 
больших токах необходимо учитывать вероят­
ностный характер процесса. Для ВДК других ти­
пов определение фаз <рг и вероятности затяги­
вания дуги отклю чения на второй полупериод 
необходимо производить путем их испы тания 
на отключающую способность при наибольшем 
рабочем напряж ении.

Н аибольш ую значимость предлагаемый ме­
тод расчета Q имеет для номинальны х токов 
и токов короткого замы кания, составляющих 
некоторую  часть от номинального тока отклю ­
чения, при которых ком мутационны й ресурс 
особенно велик. П риведенные результаты рас­
чета позволяю т определить во сколько раз для 
ВДК, описание которых дано в [2], необходи­
мо увеличить число отклю чений N H при испы ­
таниях на ресурс при токах до 10 кА и напря­
жении 220 В в трехфазной или однофазной схе­
мах по отношению к их числу N K при испытани­
ях в трехфазной схеме и напряжении 12 кВ. В слу­
чае трехфазной схемы при напряжении 220 В:

_  ^ (ф г =0,9и) _  1 2 1

n b aВ *Чфг = л)
в случае одноф азной схемы

N,н _  ^ ( фг=0,9л)

N a Im fa
1,11 .

Исходя из сказанного, рассчитаем в каче­
стве примера Q для первого полюса (см. рис.2) 
в случае, когда <рг =  я/2. Время протекания тока 
в первой полуволне первого полю са разделим 
на 4 поддиапазона: Aq^— Дср4 (см. таблицу).

Ниже приводится расчет qt для каждого из 
поддиапазонов Д<р(.

1. Расчет <?, для поддиапазона Acpj.
В соответствии с формулами (5), (6 )

Ч\ -  Л  + А ;

л/,6  6 с/Ф 2lf  . ,J — — J —̂  sin ф diр .

( 8)

(9)
0  ф

И з рис.2 видно, что в поддиапазоне Дер, пер­
вое прохождение тока дуги через нулевое зна­
чение, при котором дуга погасает, имеет мес­
то во втором полюсе в фазе тока 2я/3. Вплоть 
до этого момента времени в первом полюсе 
действую щ ее значение и направление тока не 
изменяю тся. Поэтому верхний предел подин- 
тегрального выражения в формуле (9 ) прини­
мается равны м  ф3 =  2я/3. После отклю чения 
тока вторым полюсом дуга продолжает гореть

в первом и третьем полюсах при токе 7з /  до

погасания в обоих полюсах еще в течение вре­
мени, соответствующего я / 2 , до перехода тока 
через нуль. Таким образом, к количеству элек­
тричества, протекающего в дуге первого полюса 
при каждом отклю чении тока в случае разм ы ­
кания контактов в диапазоне фаз от 0  до я /6 , 
прибавляется количество электричества при

Я
токе 1 в диапазоне фаз от я /2  до я, т.е.

П К, 0,87/да . ,Bj = j  sin ф dtp.
n/2 га ( 10)

Вычисления по формулам (9) и (10) с точ­
ностью до второго знака после запятой дают

значения: A i= l ,4 5 — , Вх = 0,87 —  .
га га

Суммируя полученные значения А {, В х со ­
гласно формуле ( 1 0 ), находим:

q, = 2 ,3 2 ^ .  ( 1 1 )
со

2. Расчет q2 для поддиапазона Дф2:

q2 = А2 + В2. (12)
И з рис.2 видно, что при размы кании к о н ­

тактов в поддиапазоне фаз Дф2 от я /6  до я /2  
первым отклю чает ток первый полюс в фазе я. 
Следовательно,

п/ 2  3dm к /
А2 = } ^ S .  jiaL sinV£*p. (13)

тс/6 “  ф ш

В подинтегральном выражении формулы (13) 
верхний предел интегрирования принимается 
равным ф3 =  я, а в (12) В2 =  0. Следовательно,

q2 -  А2. ( И )

Вычисление интеграла по формуле (13) дает 
значение:

92 = ! ’4 8 га
(15)

3. Расчет q3 поддиапазона Дф3:

qз — Аз + В3. (16)
К ак следует из ри с .2, при размы кании к о н ­

тактов в поддиапазоне фаз Дф3 от я /2  до 5 я /6 , 
первым отклю чает ток третий полюс в фазе 
4 я /3 . В первом полюсе, для которого мы ведем 
расчет Q , дуга продолжает гореть при токе /  
и после фазы 5 я /6 , соответствующей верхней 
границе поддиапазона Дф3. В фазе я ток дуги 
проходит через нулевое значение и изм еняет 
направление. В фазе 4 я /3  ток уменьш ается до

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



^2 ~1 , при котором дуга продолжает гореть еще

в течение времени, соответствующего п /2 ,  до 
погасания при переходе тока через нулевое зна­
чение.

Следовательно,

, 5я/6Зо,ф * 1 т . ,
Аз = I к  1 - 5 5 1П(Р ^ -  (17)

л/2 ф

В подинтегральном выражении формулы (17) 
верхний предел интегрирования принимается 
равны м ф3 =  л,

В3 =  В31 + В32; (18)
4л/3 /

В 31 = I — Sin ф i*p; ( 19)
П

Согласно формуле (10) В32 =  0 ,87/ш/со.
По формулам (17), (19) А3 =  0 ,52/т/ю, i?3I =  

=  0,5 /т/оо. Суммируя полученные значения в со­
ответствии с формулами (16), (18), находим:

q3 -  1,89 —  . (20)со

4. Расчет для поддиапазона Дф4:

<74  = А4 + 54. (2 1 )
Как видно из ри с .2, при размы кании кон ­

тактов выключателя в поддиапазоне фаз Дф4 от 
5п/6  до п первым отклю чает ток второй по­
люс в фазе 5я/3. В первом полюсе дуга горит 
при токе /  с момента разм ы кания контактов в 
поддиапазоне фаз Дф4 вплоть до отклю чения 
тока вторым полюсом в фазе 5тс/3. Ток /  в фазе 
71 проходит через нулевое значение и изм еня­
ет знак. Далее дуга в первом полюсе продолжа- 

14
ет гореть при токе еще в течение врем е­

ни, соответствующего п /2 , до погасания при 
нулевом значении синусоидального тока. С ле­
довательно,

А |  б^р sin d  .
5 л/6 71 <р “  К >

Д( ~  Дц -®42> (23)
5л/3 J

4 1  = * - ^ 5 1 ПФ^Ф’ (24)

5 4 2  согласно формуле (10) равно 0 ,87/т /со. Вы­
числения по формулам (22), (24) дают значе­
ния: Л4 =  0,04/т/со, В41 =  1,5/т/со. Суммируя зна­
чения в соответствии с выражениями (21), (23), 
находим:

^  2 ,4 1 ^ .  (25)
со

Среднее значение (математическое ож ида­

ние) количества электричества Q , протекаю ­
щего в дуге первого полюса при отклю чении 
трехфазного переменного тока и произвольной 
ф азе разм ы кания контактов, согласно (4) и 
значениям  gp приведенным в таблице, можно 
выразить формулой:

Q = 6>^ + i ^ 2  + i ^ 3 + i ^ 4 -  (26)
Подстановка числовых значений в (26) из

формул (11), (15), (20), (25) дает:

0 = 1 , 9 1 ^ .  (27)

Выводы

Разработана методика расчета среднего зн а­
чения (математического ожидания) количества 
электричества, протекаю щ его в дуге отклю че­
ния трехфазного переменного тока. Предложен­
ная методика может быть использована для оп ­
ределения эквивалентности испы таний ком му­
тационной аппаратуры на ресурс по коммута­
ционной стойкости при вы соком и низком  н а­
пряжениях, в однофазной и трехфазной схе­
мах при одном и том же токе. Применение этой 
методики целесообразно, в частности, для ва­
куумных выключателей и вакуумных контакто­
ров, в режимах, при которых коммутационный 
ресурс очень велик, например, при ном иналь­
ных токах и токах короткого замы кания, со­
ставляю щ их некоторую  часть ном инального  
тока отключения.
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Определение места п р о о о я  в электродных системах с 
экранированным и з о л я т о р о м  в  вакууме

РЫ ЛЬСКАЯ Л .А .

Рассматривается модель места пробоя в электродных системах с эк­
ранированным изолятором в вакууме, базирующаяся на представлении о 
наличии в этой электродной системе нескольких потенциальных мест ини­
циирования пробоев, отличающихся как механизмами пробоя и соответствен­
но, значениями пробивных напряженностей, так и значениями коэффициен­
тов напряженности электрического поля в месте их расположения. Осуще­
ствлена проверка модели методом компьютерного моделирования электри­
ческих полей с использованием экспериментальных данных о пробивных на­
пряж ениях и месте пробоев. Модель позволяет упростить анализ экспери­
ментальных результатов и дает возможность расчетным путем, /77. е. на 
стадии проектирования, определять места пробоев и минимальное значение 
пробивного напряжения.

М есто тройного соединения электрод-изоля- 
тор-вакуум в больш инстве электровакуумных 
приборов, как правило, экранируется. В зави­
симости от степени этого экранирования в та ­
ких электродных системах (будем называть их 
электродны м и системами с экранированны м  
изолятором ) изм еняется не только значение 
пробивных напряж ений, но и место пробоев. В 
[1—4] были указаны места (р и с .1 ), где в зави­
симости от той или иной степени экранирова­
ния происходили пробои:

• полностью  по вакууму по кратчайш ем у 
пути между электродами ( / — на р и с .1 ,а);

• полностью вдоль поверхности изолятора (1Г};
• ком бинированны й пробой — частично по 

вакууму с боковой поверхности электрода-ка­
тода на некоторое место на изоляторе вдали от 
его краев и от этого места вдоль поверхности 
изолятора до анода ( I I I ) .

П ри этом  в больш инстве практических слу­
чаев реализации подобных систем, в частно­
сти, в случае секций вакуумных дугогаситель­
ных кам ер (ВДК) и вакуумных управляемых 
разрядников (ВУР) с непрозрачны м  керам и­
ческим корпусом , имеющих сегодня все более 
и более расш иряю щ ееся применение во всем 
мире, отсутствует возможность визуально н а ­
блюдать место пробоя и таким образом непос­
редственно определять то из нескольких воз­
можных его мест, где именно пробой проис­
ходит в этом  практическом  случае.

О днако для ВДК и ВУР, применяемых в ос­
новном  в аппаратах, устанавливаемых в элект­
рических цепях с током КЗ свыше нескольких 
десятков килоампер, и пробой которых в не­
урочном месте поэтому является аварийным, 
становится важным не только значение пробив­
ных напряж ений, но и место пробоев, с кото­
рым это значение, конечно же, связано. Воз­
никает потребность определять место пробоя

Рис.1. Варианты электродных систем с экранирован­
ным изолятором, исследованные на электрическую 
прочность:

а — в [1]; б — в [2]; в — в [3]; г — в [4]; А — анод; 
К  — катод; ИЗ — изолятор; Ктр и КИЗ — коэффициенты 
напряженностей электростатического поля, соответ­
ственно, в месте тройного соединения катод-изоля- 
тор-вакуум и в месте максимальной напряженности на 
изоляторе; I — I I I  — потенциальные места пробоев; 7; 
2; 3 — потенциальные места инициирования пробоев; 
£/пр — перекрываемая разрядом часть поверхности изо­
лятора при пробоях по III месту
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также и в условиях невозможности его визу­
ального наблю дения.

Цель настоящ ей работы — разработка моде­
ли места пробоя в электродных системах с эк ­
ранированны м  изолятором в вакууме, позво­
ляю щ ей в условиях невозможности визуально­
го наблю дения определять место пробоя и м и­
нимальное значение пробивных напряж ений, а 
также анализировать полученные эксперим ен­
тальные результаты.

Расположение потенциальных мест 
инициирования пробоев

О чевидно, что в вакууме изменение места 
пробоя связано с изменением места его и н и ­
циирования. Поэтому ключом к однозначному 
нахождению места пробоев в условиях прин­
ципиальной возможности нескольких таких мест 
является, на наш  взгляд, вы яснение для каж ­
дого из возможных мест пробоев потенциаль­
ных мест их инициирования. При этом одно­
врем енно  резон н о  предполож ить, что места 
и н и ц и и рован и я  в случаях чисто вакуумного 
пробоя ( / н а  р и с .1 ,а) и пробоя вдоль всей по­
верхности изолятора ( I I )  будут располож ены 
там же, где и обычно в вакууме при аналогич­
ных местах пробоев [5], т.е.:

• точка 7, как место максимальной напря­
ж енности на катоде, является потенциальным 
местом инициирования пробоев в месте /;

• точка 2, как место на краю соединения ка- 
тод-изолятор-вакуум , является потенциальным 
местом инициирования пробоев в месте I I .

Н апротив, конкретное располож ение точки
3 — места инициирования комбинированного 
пробоя — с поверхности электрода-катода на 
изолятор и вдоль поверхности изолятора до ано­
да, т.е. пробоя в месте I I I ,  на сегодня не имеет 
точного определения: в [1;3;4] оно не опреде­
лялось совсем, а в [2 ] обозначен лиш ь подход, 
согласно которому потенциальным местом ини­
циирования комбинированного пробоя являет­
ся точка на боковой поверхности катода, от 
которой эмитированны е из нее электроны ле­
тят к изолятору (рис. 1,6). Очевидно, подобным 
свойством обладает не какое-то одно единствен­
ное место на катоде, а значительная часть его 
поверхности, которая обращ ена к изолятору. 
П оэтому определение положения места иници­
ирования для этого места пробоев нуждалось в 
уточнении, которое произведено нами исходя 
из следующих соображений.

И з сопоставления мест эмиссии электронов, 
от которых последние летят к изолятору, сле­
дует, что каждому из них соответствует свое 
место на изоляторе, куда согласно траектории 
полета попадаю т эмитированны е из них элект­
роны. Соответственно, для каждой такой точ­
ки эм иссии  i  будут различны м и расстояния

вдоль поверхности изолятора, обозначим их как 
L j (рис.1 ), от места попадания на изолятор 
первичных электронов до анода или до места 
на поверхности изолятора, от которого канал 
разряда идет к аноду. Собственно только лиш ь 
эти доли поверхности изолятора при этом 
месте пробоя и перекрываются разрядом. Таким 
образом, вместе с изменением  положения м е­
ста эмиссии электронов одновременно изм еня­
ется и соответствующая ему длина L inp участка 
поверхности изолятора, потенциально перекры­
ваемого разрядом в этом случае. Кроме того, 
из изложенного, на наш  взгляд, также следу­
ет, что:

• механизм пробоя для всех подобных мест 
эмиссии электронов, исходя из общ ности всех 
составляющих процессов, должен быть одина­
ковым;

• для каждого такого места эмиссии потен­
циальные значения пробивных напряжений так 
или иначе, но непременно должны определять­
ся соответствующими только ему значениями 
напряженности и длины L inp;

• истинным местом инициирования пробоев 
должно быть то из них, для которого пробив­
ные напряжения окажутся минимальными.

Таким образом, для точного определения 
места инициирования пробоев, названных нами 
комбинированными, следует найти место, удов­
летворяющее сформулированным выше услови­
ям. При этом из условия единства механизма 
пробоев следует, что потенциальная разница 
между пробивны м и напряж ениям и  для мест 
эм иссии электронов, от которых электроны  
могут лететь к поверхности изолятора, в к о ­
нечном итоге должна определяться только лишь 
двумя переменными Et и L jnp. Действительно, 
при указанном единстве из-за отсутствия дру­
гих различий между этими местами все осталь­
ные из числа возможных факторов, способных 
влиять на значение пробивного напряжения, ес­
тественно, должны быть одинаковыми. И если 
к тому же в качестве постулата принять, что 
условием возникновения пробоя является м о­
мент равенства произведения названных двух 
переменных некоторой величине Акр, значение 
которой в силу того же единства механизма 
пробоев так же является одинаковым для всех 
сравниваемых мест, то после небольших пре­
образований получим, что для каждого подоб­
ного места / пробивное напряж ение Ujnp будет 
определяться выражением:

U inp = V / W ’ l =  const/[^.(Z(np)“ ], (1 )
где Kf — коэф ф ициент электростатической н а­
пряженности в точке /, определяемый как  час­
тное от деления напряж енности в точке i (E t)  
на среднюю напряж енность Е  (Еср=  U/y, у  — 
минимальное расстояние между электродами);
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степень а  для длины изолятора обусловлена тем, 
что пробивны е напряж ения вдоль поверхности 
изолятора согласно экспериментальным данным 
пропорциональны не длине изолятора, а ее зна­
чению в этой степени а , которая меньше еди­
ницы [5—7].

Из выражения (1) следует, что значение Ujnp 
будет м инимальны м для того места i  на като­
де, для которого произведение в его знам ена­
теле имеет максимальное значение. Оно и бу­
дет искомым положением точки 3 — места ини­
циирования ком бинированного  пробоя. При 
этом сущ ественно то обстоятельство, что по­
ложение этого места в результате его зависи­
мости исклю чительно от значений К ( и L jnp — 
факторов, определяемых лишь геометрией элек­
тродной системы, является такой же исклю чи­
тельно ее ф ункцией, как положение выш еука­
занных мест инициирования для I и II места 
пробоев. Отличием от последних является лишь 
то, что для установления точного положения 
точки 3, кроме расчета электрического поля, 
в принципе, каждый раз необходимы еще и до­
полнительные расчеты , которые требуются для 
определения значений Z/np. Однако сразу же от­
метим, что за счет несущ ественной потери точ­
ности полож ение точки 3  можно определять 
эмпирически и без них. За исклю чением не­
скольких контрольных точных вычислений по­
ложение точки 3 в настоящ ей работе опреде­
лялось эмпирически.

Вопрос о месте инициирования ком биниро­
ванного пробоя реш ен без установления его 
механизма, так же, кстати, как он реш ается и 
в случаях I и II мест пробоев. И хотя о меха­
низмах чисто вакуумного пробоя и пробоя вдоль 
всей поверхности изолятора известно уже н е­
мало [5—7], однако и для них вопрос о меха­
низме конкретного пробоя, как правило, я в ­
ляется открытым. И совсем неисследованным 
является механизм комбинированного пробоя,
о котором, насколько нам известно, специаль­
ные работы отсутствуют, разве что в [2 ] им е­
ется в самом общем виде не во всем бесспор­
ное предполож ение о некоторы х процессах, 
которые участвуют в этом механизме.

Модель места пробоя

П ринципиальное определение расположений 
мест инициирования для каждого из возмож­
ных мест пробоя в электродных системах с э к ­
ранированны м  изолятором в вакууме позволя­
ет перейти непосредственно к модели места 
пробоя в таких системах.

Как известно [5,6,7], пробивные напряж ен­
ности при чисто вакуумном пробое и при про­
бое вдоль поверхности изолятора, если за них 
принимать значения электростатических макро­
напряж енностей при пробивном напряж ении в

соответствующем месте их инициирования, су­
щ ественно (на порядок и более) различаются. 
В этих условиях пробой при наличии несколь­
ких потенциальных его мест, как известно, про­
исходит там, где в месте его инициирования 
напряженность достигает пробивного значения 
при наименьш ем значении приложенного н а­
пряж ения. Исходя из изложенного, модель м е­
ста пробоя в электродных системах с экрани­
рованны м изолятором в общем виде представ­
ляется следующей.

И зменение соотнош ения размеров электро­
дов и изолятора вызывает изм енение коэф ф и­
циентов напряженностей электростатического 
поля вообще всюду и, кроме того, в одном п о ­
тенциальном  месте и н и ц и и рован и я пробоев 
относительно другого. К ак нетрудно догадать­
ся, в таких условиях при изм енении размеров 
создаю тся ситуации, когда (и з-за  изм енения 
соотнош ения коэф фициентов напряж енностей 
между различны ми потенциальны м и местами 
инициирования пробоев и при наличии у них 
разницы  значений их пробивных напряж енно­
стей) то в одном, то в другом, то в третьем 
месте инициирования пробоев раньш е, чем в 
остальных, т.е. при меньшем значении прило­
женного напряжения, будет достигаться напря­
ж енность, равная пробивной для этого места. 
И м енно оно поэтому и станет местом иниции­
рования пробоев, именно ему при таком  вари­
анте формы и размеров электродов и изолято­
ра будет соответствовать место пробоя, а н а­
пряжение, при котором достигнуто это пробив­
ное значение напряж енности  и будет, есте­
ственно, пробивным. И з излож енного также 
следует, что:

• при всех вариантах разм еров , которы м  
соответствуют одинаковые места пробоев, про­
бивные напряженности в месте их иницииро­
вания в силу единства для них механизма про­
боев должны также быть одинаковыми, т.е. раз­
брос их значений не должен выходить за неко­
торые допустимые пределы, связанны е с вли­
янием  размеров и известных трудноконтроли­
руемых факторов;

• при изменении места пробоев пробивные 
напряженности в соответствующем новом месте 
их инициирования должны иметь иные значения, 
но так же одинаковые для всех происходящих там 
пробоев, причем сходные с известными значе­
ниями пробивных напряженностей при подобных 
же местах пробоя и условиях испытаний;

• напряж енности в потенциальны х местах 
инициирования пробоев, которые при этом ва­
рианте формы и размеров электродной систе­
мы не стали инициирую щ ими, при пробивных 
напряж ениях должны иметь меньш ие значения 
и больш ий разброс, чем те, которые являю тся 
пробивными для этих мест.
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Естественно, что непосредственным экспе­
риментальным подтверждением настоящ ей м о­
дели пробоев должно служить совпадение тео­
ретических и экспериментальных значений про­
бивных напряж енностей в местах инициирова­
ния пробоев. Однако в отсутствии такой воз­
можности, на наш  взгляд, полностью равно­
значной заменой этому может также служить 
экспериментальное подтверждение наличия ука­
занного ком плекса связей между местами про­
боев и значениями напряженностей во всех по­
тенциальных местах инициирования пробоев, 
поскольку настоящ ая модель места пробоев та ­
ким путем характеризуется столь же полно и 
достоверно.

Итак, для подтверждения настоящ ей моде­
ли необходимо располагать либо точными зн а­
ниями значений пробивных напряж енностей, 
т.е. механизмов пробоев для каждого из потен­
циальных мест пробоев, либо эксперим енталь­
ными данны м и с таким  количеством вариан­
тов размеров элементов электродной системы, 
чтобы с целью доказательства наличия назван ­
ного комплекса связей каждое место пробоев 
наблюдалось неоднократно при нескольких раз­
личных вариантах.

К ак уже было отмечено, на сегодня одно­
значно механизмы вакуумного пробоя не оп ­
ределены. П оэтому остается лиш ь последний
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Рис.2. Действие заглубления Р на напряжение пере­
крытия изолятора (результаты [1 ], обозначения соглас­
но рис.1 ,д)

путь проверки модели. При этом и з-за  очевид­
ной немалой стоимости затрат на получение 
соответствующего количества эксперим енталь­
ных данных и с учетом сущ ествования резуль-’ 
татов [ 1 ], представленных на рис.2 , (в [ 1 ] не 
только имелись указания, какому месту п ро­
боев соответствуют те или иные пробивные н а ­
пряж ения, но, кроме того, каждый вариант 
места пробоев наблюдался неоднократно при 
нескольких различных вариантах размеров и зо ­
ляционных расстояний) не только целесообраз­
но, но даже и более убедительно проверить н а ­
стоящую модель места пробоев именно на этих 
независимо и с другой целью полученных ре­
зультатах другого автора.

Отметим, что в дальнейш ем потенциальные 
места инициирования пробоев для сокращ ения 
чаще всего будем называть просто особыми точ­
ками.

Напряженности в особых точках при пробивных 
напряжениях

Задачей этого этапа работы было определе­
ние значений электростатических напряж енно­
стей в особых точках, соответствующих эксп е­
риментальным значениям пробивных напряж е­
ний. Для этого первоначально для всех вариан­
тов сочетания размеров у, g, р, для которых 
на рис . 2  были указаны пробивные напряж ения, 
по программе "AXIAL" [8 ] рассчитывались элек­
тростатические поля и напряж енности в осо­
бых точках при постоянном для всех случаев 
£/расЧ =  ЮО кВ. При расчетах контакт между 
электродами и изолятором и соосность между 
ним и приним ались идеальны ми. П олож ение 
особых точек определялось так, как описано 
выше. На основе этих данных затем определя­
лись напряж енности в особых точках при про­
бивных напряжениях. Н апряж енность в той из 
особых точек, которая по данным визуальных 
наблю дений  соответствовала месту п робоя , 
принималась за пробивную для этого места.

П робивны е напряж енности  в точках 1—3 
(ри с.1 ,а), т.е. значения электростатических н а ­
пряженностей при пробивных напряж ениях в 
указанных особых точках в случаях, когда каж ­
дая из них, соответственно, являлась местом 
инициирования пробоев, были равны:

в точке 1 при месте пробоев I —
Е 1пр =  26,6-^36,6 кВ/мм;

в точке 2 при месте пробоев II —
Е2пР =  2’?ч- 7 ’ 7  кВ /м м;

в точке 3 при месте пробоев III —
Е3пр =  9-ь 16,5 кВ/мм.

Также было установлено, что напряж еннос­
ти в тех же самых точках в случаях, когда п ро­
бой развивался не от них, а в другом месте,
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при пробивны х напряж ениях имели значения 
меньш ие, чем указанные пробивные, и разброс 
их значений был существенно большим.

Отметим так же, что как и предполагалось, 
значения напряж енностей Е х и Е2пр, действи­
тельно, являю тся весьма близкими к извест­
ным по литературным данным значениям , со­
ответственно, для вакуумного промежутка и для 
пробоя только вдоль поверхности изолятора [5]. 
Кроме того, м инимальное значение напряж ен­
ности Е3 является практически равным един­
ственному известному значению  этой величи­
ны, приведенному в [2]. При этом, правда, об­
ращ ает на себя внимание достаточно большой 
разброс значений ^ 2 пр и Ег . Однако и он в 
настоящ ем случае вполне закономерен, так как 
обусловлен, с одной стороны, отсутствием в 
условиях эксперим ента стабильного качества 
плотности контакта и соосности электродов и 
изолятора, от которых зависит указанный раз­
брос, а с другой стороны тем, что при расчете 
электрического поля эти отклонения от иде­
альности , естественно, не учитывались. Оба 
указанных параметра из-за объективной слож­
ности поддерж ания их стабильности обеспечи­
вались в этом  (кстати так же, как и всегда в 
больш инстве подобны х) эксперим енте лиш ь 
приблизительно. П оэтому указанный разброс 
значений не выходит далеко за известные пре­
делы в подобных условиях и, главное, не яв ­
ляется свидетельством отсутствия единства зна­
чений пробивных напряженностей в указанных 
случаях.

П редставленны е результаты позволяю т, на 
наш  взгляд, считать, что соответствующий э к ­
сп ери м ен тал ьн ы м  данны м  ком плекс связей  
между потенциальными местами пробоев и зна­
чениям и напряж енностей в месте их иниции­
рования полностью  отвечает представленной 
выше модели места пробоев в электродных си­
стемах с экранированны м  изолятором в вакуу­
ме, и поэтому эти результаты прямо могут слу­
жить ее подтверждением.

Определение места пробоев и минимального 
значения пробивных напряжений

Рассмотрим теперь, как можно использовать 
представленную модель пробоев для решения тех 
практических задач во имя которых она, глав­
ным образом, и создавалась: для определения 
места пробоев, оценки минимального значения 
пробивного напряжения, определения изменения 
размеров для изменения места пробоев, а также 
для анализа результатов испытаний.

П оскольку согласно модели место пробоев 
зависит от соотнош ения значений коэф ф ици­
ентов н ап р яж ен н о стей  электростати ческого  
поля и значений пробивных напряж енностей в 
потенциальных местах инициирования пробо­

ев, то для прогнозирования места пробоя при 
выбранных форме и размерах электродной си­
стемы в первую очередь необходимо произвес­
ти расчет электрического поля и определить 
значения коэф ф ициентов электростатических 
напряженностей K i в каждом из потенциаль­
ных мест инициирования пробоев. Затем надо 
с той или иной степенью приближения (на ос­
новании своих или литературных данных) задать­
ся для них же значениями пробивных напряжен­
ностей Ет . Теперь нетрудно показать, что зна­
чение напряж ения U( , которое необходимо, 
чтобы местом инициирования пробоя стала i -я  
особая точка, определяется выражением:

Uinp =  (E inp/K ) y .  (2)

При этом истинным местом инициирования 
пробоя будет та из особых точек, для которой 
указанное значение Ujnp минимально. Однако, 
если прибегнуть к искусственному приему, то 
определение м еста и н и ц и и р о в ан и я  пробоев 
можно сделать более традиционным, т.е. по м е­
сту, где коэф ф ициент напряж енности  имеет 
максимальное значение. Для этого предлагает­
ся выразить значения пробивных напряж енно­
стей в каждой из особых точек через одну и ту 
же величину, например, через пробивную н а ­
пряженность чисто вакуумного промежутка, т.е. 
через ^ 1пр- Тогда

%  = [ W (  С/ В Д  = (E x J K i3J y , (3)

w e  *,-экв =  СД-; С,. =  E lnp/E inp.
Согласно выражению (3) пробивные напря­

женности во всех особых точках как бы одина­
ковы и равны Е х , а неравенство истинных 
значений пробивных напряженностей ском пен­
сировано при этом увеличением с помощью 
коэффициента С;. истинных коэффициентов на­
пряженности в каждой такой точке до значе­
ния К 1экв. В результате из (3) следует, что м ес­
том инициирования пробоя будет та точка, у 
которой коэф ф ициент К Ькв имеет м аксим аль­
ное значение. Таким образом, если геометрия 
и размеры электродной системы заданы, то, 
определив значения коэф фициентов К Ькв, мож­
но априорно определить место пробоя. Или, 
наоборот, избрав предпочтительное место про­
боя, можно с помощью того же коэф ф ициен- 
та К Ькв подобрать необходимое для этого и з­
менение размеров, а воспользовавш ись вы ра­
жением (2 ) или (3), определить также и м и­
нимальное значение пробивного напряж ения, 
что будет весьма полезным на этапе проекти­
рования при выборе формы экранов для сек­
ций ВДК и ВУР, который в настоящ ее время 
осуществляется эмпирически.

При отсутствии возможности визуально н а­
блюдать место пробоев (в ВДК и ВУР с н е­
прозрачным керамическим корпусом), модель
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позволяет определить место пробоев у ее сек­
ций по значению  пробивных напряжений. С о­
гласно настоящ ей модели местом пробоя сек­
ции следует считать то, в потенциальном мес­
те инициирования которого электростатическая 
напряженность при пробивном значении напря­
жения равна или больше ожидаемого м ини­
мального значения пробивной напряженности 
для этого места. Напряженности в других по­
тенциальных местах инициирования пробоев 
при этом должны иметь значения меньшие, чем 
их м иним альны е пробивны е. В дальнейш ем 
предполагается представить результаты практи­
ческого использования настоящей модели для 
анализа экспериментальных данных исследова­
ния электрической прочности секций ВДК.

Выводы

1. Предложена модель места пробоев в элек­
тродных системах с экранированным изолято­
ром в вакууме, согласно которой место пробоя 
определяется двумя величинами: пробивными 
напряженностями в местах его потенциального 
инициирования и соотнош ением коэф ф ициен­
тов напряженностей в этих же местах. Пробой 
происходит в том месте, для которого сочета­
ние этих величин таково, что в месте его ини­
циирования напряженность достигает пробив­
ного значения при наименьшем приложенном 
напряжении.

2. Предложена методика определения потен­
циальных мест инициирования пробоев в элек­
тродных системах с экранированным изолято­
ром в вакууме. При пробоях, происходящих чи­
сто в вакуумном промежутке между электрода­
ми или как перекрытие вдоль всей поверхнос­
ти изолятора, места их инициирования пред­
лагается считать расположенными там же, где 
и в подобных случаях в простейших вакуумных 
промежутках. Для специфического "комбиниро­
ванного" пробоя (с катода на боковую поверх­
ность изолятора по вакууму и затем вдоль пос­
ледней до анода), свойственного лиш ь указан­
ной электродной системе, предложен обосно­
ванный расчетный метод определения места его 
инициирования.

3. П роизведена проверка модели по экспе­
риментальным данным о месте пробоев и о зна­
чениях пробивных напряжений. Сопоставлялись 
определенные с помощью компьютерного мо­
делирования значения напряженностей в потен­
циальных местах инициирования пробоев в ус­
ловиях, когда они были и не были иницииру­
ющими пробой. Проверка подтвердила наличие

всего комплекса присущих модели связей: един­
ство (в пределах известного разброса) значе­
ний пробивных напряженностей в месте ини­
циирования пробоев для одинаковых их мест; 
сущ ественное различие значений пробивных 
напряженностей в местах инициирования про­
боев при различных их местах; меньшее значе­
ние напряженностей в потенциальных местах 
инициирования, чем пробивное для них в ус­
ловиях, когда инициирую щ ими пробой явля­
ются другие места; соответствие полученных в 
работе значений пробивных напряженностей в 
местах инициирования каждого из мест пробо­
ев их известным значениям, как по вакууму и 
вдоль поверхности изолятора так и, в том чис­
ле, для комбинированных пробоев.

Список литературы

1. Finke R.C. A study of parameters affecting the 
maximum voltage capabilities of shielded negative dielectric 
junction vacuum insulators//Proc. Second Intern. Symp. on 
Ins. of High Voltages in Vac. USA, Massachusetts, Sept. 
1966. P. 217-228.

2. Takahashi H., Shioiri T. and Matsumoto K. Effekt of 
Dielectric Materials on Surface Breakdown in Vacuum and 
Analusis by Electron Trajectory Simulation//IEEE Trans, 
on El. 1985. Vol. 20/ No.4. P. 769-774.

3. Nadolny Z., Ziomek W. Field stress control for spacer 
in vacuum using varied geometry of triple junction//XVII 
th ISDEIV. Berkeley. 1996. P. 527-531.

4. Yamamoto О., Нага Т., NakaeT., Ueno I. Factors 
affecting surface flashover in vacuum//XIIIth ISDEIV. Paris. 
1988. P. 250-252.

5. Сливков И.Н. Электроизоляция и разряд в ваку­
уме. М.: Атомиздат. 1972.

6. Miller Н.С. Flashover of Insulators in Vacuum. Review 
of the Phenomena and Techniques to Improve Holdoff 
Voltage//lEEE Trans, on El. 1993. Vol. 28. № 4. P. 512-527.

7. W etzer J .M . Vacuum  in su la to r flashover. 
Mechanismus, diagnostics and design implications XYII 
the JSDEJV. Berkley, 1966. P. 449-458.

8. Филипов А.А. Программа расчета электростати­
ческих полей Axial. 1994.

Автор благодарит А. А. Перцева за полезные критичес­
кие замечания, сделанные при написании настоящей ста­
тьи.

Ры льская  Л идия  А л екс ан д ­
ровна  — старший научный со­
трудник ВЭИ им. В .И .Ленина. 
Окончила электроэнергетический 
факультет МЭИ в 1962 г. Защити­
ла кандидатскую диссертацию в 
1989 г.

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Импульсная электрическая п р о ч н о с т ь  полимерных 
линейных и з о л я т о р о в  в с у х о м  с о с т о я н и и  и  п р и  дожде

КОРЯВИН А .Р ., ВОЛКОВА О.В.

Представлены результаты исследования разрядных характеристик поли­
мерных ст ержневых изоляторов для линий электропередачи напряжением  
110— 500 кВ при воздействии стандартного грозового и коммутационного 
импульсов напряжения обеих полярностей в сухом состоянии и при искусст­
венном дожде.

Показана необходимость внести в нормативные документы требования 
к  электрической прочности полимерных изоляторов при воздействии грозо­
вых и коммутационных импульсов как в сухом состоянии, так и под дождем.

П одвесные линейны е изоляторы, вы полнен­
ные на основе полимерных материалов, по сво­
им  м ех ан и ч ески м  и э л ек тр о и зо л яц и о н н ы м  
свойствам являю тся наиболее перспективны ми 
для линий электропередачи высокого (ВН) и 
сверхвысокого напряж ения (СВН). Для обеспе­
чения надежной работы изоляции необходимы 
данны е по ее электрической прочности в раз­
личны х условиях эксплуатации изоляторов и 
режимах работы линий электропередачи. Зн а­
чительны й интерес представляю т разрядны е 
характеристики  полимерны х изоляторов при 
воздействии импульсных напряжений как в су­
хом состоянии, так  и под дождем. Наименее 
изучены разрядные характеристики изоляторов 
при дожде. В то же время имеющиеся немного­
численны е данные свидетельствуют о негатив­
ной роли дождя, особенно при коммутацион­
ных импульсах отрицательной полярности.

У читы вая, что подавляю щ ее больш инство

Рис.1. Эскиз испыту­
емых стержневых по­
лимерных изоляторов 
на напряжение 110 и 
220 кВ

разрядов молнии имеет отрицательную поляр­
ность, а грозовая деятельность, как правило, 
сопровождается дождем, представляет интерес 
в этих условиях получить экспериментальные дан­
ные по электрической прочности полимерных 
изоляторов не только при коммутационных, но 
и при грозовых импульсах напряжения.

В качестве исследуемых образцов использо­
вались полимерные подвесные стержневые изо­
ляторы, предназначенные для линий ВН и СВН 
напряжением от 110 до 500 кВ включительно. 
Д ля испы таний отбирались различны е типы  
изоляторов с тем, чтобы оценить влияние на 
их электрическую прочность основных конст­
руктивных параметров образцов, таких как  ма-

б)
Рис.2. Эскизы испытуемых стержневых полимерных Рис.З. Эскиз испытуемых стер- 
изоляторов на напряжение 330 кВ из одного (а) и жневых полимерных изолято- 
двух (б) элементов ров 500 кВ из двух элементов
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териал диэлектрика, профиль ребра, его гео­
метрические размеры и угол наклона, межре- 
берное расстояние, параметры экранной арма­
туры. Эскизы исследуемых изоляторов представ­
лены на рис. 1—3, а характеризующие их пара­
метры — в табл. 1—3.

И золяторы группы №1 вы полнялись на ос­
нове полиолеф ина, обладающего высокой сте­
пенью гидрофильности, а изоляторы групп № 2  

и 3 — из гидрофобной силиконовой резины с 
различны м углом наклона ребер.

Изоляторы подвешивались на пространствен­
ной металлической заземленной конструкции, 
имитирующей траверсу опоры. К  нижнему кон­
цу изолятора крепился макет провода.

Расстояние от нижнего конца изолятора до 
пола высоковольтного зала составляло 8  м.

И сследования проводились при воздействии 
грозового  (1 ,2 /5 0  м кс) и ком м утаци онного  
(250/2500 мкс) импульсов напряж ения обеих 
полярностей как в сухом состоянии изолято­
ров, так и при искусственном дожде с удель­
ным сопротивлением воды р = 45н-50 Ом м, что 
отражает реальное ухудшение экологической 
обстановки.

В ходе испы таний определялись зависим ос­
ти вероятности перекрытия изоляторов от ам ­
плитуды воздействующего напряж ения (кривые 
эфф екта) и их параметры: 50%-е разрядное н а­
пряжение U50 и стандарт отклонения а.

Результаты исследований разрядных харак­
теристик полимерны х изоляторов для линий 
эл ек троп ередач и  н ап ряж ен и ем  110—500 кВ 
представлены на рис.4—7.

А нализ полученного материала позволяет 
отметить следующие основные законом ернос­
ти в поведении разрядных характеристик п о ­
лимерных изоляторов.

При испытании в сухом состоянии м атери­
ал диэлектрика практически не влияет на ха­
рактер перекрытия изоляторов. Как правило, 
разряд формируется по воздуху независимо от 
длительности фронта и полярности воздейству­
ющего напряжения. В этих случаях наибольшая 
электрическая прочность достигается при им ­
пульсах отрицательной полярности.

Примечательно, что в сухом состоянии элек­
трическая прочность исследуемых изоляторов 
при отрицательных воздействиях практически 
не зависит от длительности фронта импульса. 
При положительной полярности импульсного 
напряжения аналогичная закономерность сохра­
няется лиш ь для изоляторов 110 и 220 кВ. При 
дальнейш ем увеличении длины образцов пере­
ход от грозовых импульсов положительной п о ­
лярности к  коммутационным сопровождается 
снижением разрядных напряжений. Отмеченное 
влияние длительности ф ронта импульсного на­
пряжения на электрическую прочность изоля­
торов длиной L  > 2 м может быть объяснено 
появлением при коммутационных воздействи­
ях лидерных каналов относительно больш ой 
протяженности. Косвенны м образом сказанное 
подтверждается приведенными на рис.4—7 за ­
висимостями 50%-х разрядных напряж ений от 
длины изолятора. Так, из рис.4,5,7 видно, что 
в сухом состоянии кривые 1 носят линейны й 
характер и лиш ь в случае воздействия импуль­
са 250/2500 мкс полож ительной полярности  
зависимость U50 =  F {L )  отклоняется от ли н ей ­
ной функции (рис.6 ).

При испытании под дождем разрядные ха­
рактеристики полимерны х изоляторов сущ е­
ственно зависят от формы, полярности воздей­
ствующего напряж ения, материала диэлектри­
ка, длины изоляторов и их конструктивных осо­
бенностей. Лишь при грозовом импульсе поло-

Таблица 1
Конструктивные характеристики стержневых полимерных изоляторов 110 кВ

№
изоля­
тора

Изоляционный
материал

Длина 
изолятора 

L, мм

Число
ребер

п

Диаметр 
ребра 
d, мм

Межреберное 
расстояние 

Ь, мм

Угол 
наклона ребра 

а, град

Диаметр 
экранов 

d3 1 =  d32, мм

1 Полиолефин 1060 32 60 30 10 90
2 Силиконовая резина 980 29 100 33 20 125
3 Силиконовая резина 1880 27 77 38 45 120

Таблица 2
Конструктивные характеристики стержневых полимерных изоляторов 220 кВ

№
изоля­
тора

Изоляционный
материал

Длина 
изолятора 

L, мм

Число
ребер

п

Диаметр 
ребра 
d, мм

Межреберное 
расстояние 

Ь, мм

Угол 
наклона ребра 

а , град

Диаметр 
экранов, мм 

4*1 э̂2
1 Полиолефин 1800 67 65 26,5 10 120 270
2 Силиконовая резина 1770 47 100 36 25 120 270
3 Силиконовая резина 1880 49 77 38 45 120 270
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Рис.4. 50%-е разрядные напряжения полимерных ли­
нейных изоляторов при импульсе 1,2/50 мкс положи­
тельной полярности в сухом состоянии (o,A,V) и при 
дожде ( • ,а ,а):
о, • ;  д, A ;  v , a  — изоляторы № 1, 2, 3  соответственно

ж ительной  п о л ярн ости  указан н ы е ф акторы  
практически не влияют на электрическую проч­
ность изоляторов. Н аиболее наглядно это про­
является при анализе данных рис.4, из кото­
рого видно, что экспериментальны е точки как 
в сухом состоянии, так и при дожде могут быть 
представлены линейной функцией

U50 =  (90 + 5201) кВ, (1)

где L  — длина изолятора, м.
О днозначность кривой (1) независим о от 

типа изолятора и условий проведения испы та­
ний подтверждается и единым чисто воздуш ­
ным путем перекры тия изоляторов, а также 
практическим совпадением минимальных раз­
рядных напряжений U min. Лишь при испытаниях 
изолятора 500 кВ №  2  значения £/pmin под дож ­
дем оказались ниже, чем в сухом состоянии.

По существующим представлениям потенци­
альная возможность влияния дождя на элект­
рическую прочность полимерной изоляции кро­
ется в перераспределении электрического поля 
вдоль изолятора. Характер этого перераспреде­
ления зависит от проводимости воды, степени 
смачиваемости диэлектрика и конструктивных 
особенностей образца. П олиолефиновые изоля­
торы (изоляторы группы №  1 ) обладают вы со­
кой степенью гидрофильности, обусловливая 
тем самым наиболее равномерное продольное 
распределение напряжения. Изоляторы же групп 
№ 2  и 3, напротив, характеризуются ярко вы ­
раженными гидрофобными свойствами, способ­
ствующими очень неравномерному распределе-
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нию электрического поля с резкими его всплес­
ками на краю ребер. М ожно предположить, что 
задаваемая дождем неоднозначная неравномер­
ность распределения поля вдоль изоляторов, 
выполненных из различных диэлектриков, бло­
кируется экранирую щ им действием объемного 
заряда протяж енных и хорошо разветвленных 
начальных положительных стримеров. Именно 
этим обстоятельством можно объяснить резуль­
таты испытаний изоляторов при грозовом им ­
пульсе положительной полярности.

В отличие от рассмотренного случая при гро­
зовом  им пульсе отри ц ательн ой  п олярности  
стартующие от катода отрицательные стриме­
ры много короче и менее разветвлены. Стри­
меры стремятся двигаться по пути с наиболь­
шей напряженностью поля. Резкая неравномер­
ность распределения поля по поверхности ув­
лаж ненны х изоляторов групп №  2  и 3 из сили­
конового материала и большие его броски на 
краю ребер способствуют продвижению разря­
да к местам локального усиления поля с пос­
ледую щим каскадным межреберным перекры ­
тием изоляторов. В результате электрическая 
прочность изоляторов падает тем заметнее, чем 
длиннее изолятор и больше угол наклона его 
ребра. Так, из анализа рис.5 следует, что для 
изоляторов групп №  2  (угол наклона ребра а  = 
=  20-ь30°) и №  3 (а  =  45°) длиной 1 м сниж е­
ние 50%-х разрядных напряж ений под дождем 
составило соответственно 1 2  и 19%, а при дли­
не изоляторов порядка 3 ,5 м — 20 и 31%. Пред­
ставленные на рис.5 зависимости U50 =  F (L ) 
для изоляторов №  2  и 3 при грозовом импуль­
се отрицательной полярности могут быть опи­
саны  выражениями:
для силиконового изолятора №  2 (а  =  20ч-30°)

U50 =  (230 + 370Z,) кВ; (2)

для силиконового изолятора №  3 (а  =  45°)

U50 =  (1350 L0 ’ 3 2  -  7 90) кВ, (3)

где L  — длина изолятора, м.
Д ля полиолеф иновы х изоляторов, поверх­

ность которых удерживает сплошную толстую 
пленку воды даже под ребрами, неравном ер­
ность распределения поля должна быть сущ е­
ственно меньш е, чем для изоляторов из сили­
коновой резины. В силу этого перекрытие изо­
ляторов группы № 1 под  дождем осущ ествля­
ется преимущ ественно по воздуху, а значения 
U50, практически не отличающиеся от получен­
ных в сухом состоянии (рис.5), могут быть най­
дены с помощью выражения

U50 =  (200 + 4901) кВ. (4)

П ри и сп ы тан и и  п олим ерны х изоляторов 
коммутационными импульсами наиболее силь­
ное влияние дождя также проявляется при от-

U50, кВ

Рис.5. 50%-е разрядные напряжения полимерных ли­
нейных изоляторов при импульсе 1,2/50 мкс отрица­
тельной полярности в сухом состоянии (o,a,v,) и при 
дожде (»,а, , ):
о, •; д, a ; v, * — изоляторы № 1 , 2 , 3 соответственно

рицательной полярности воздействующего н а ­
пряжения. Однако в отличие от грозового им ­
пульса снижение электрической прочности ха­
рактерно для всех рассмотренных образцов. Так, 
из рис.7 видно, что для полиолефинового и зо ­
лятора №  1 длиной 1 м расхождение между U50 
в сухом состоянии и при дожде составляет п о ­
рядка 8 %. П ри трехкратном увеличении длины 
изолятора спад U50 достигает уже 12%. Заметно 
снижаются также и фактические значения ми-

Uso, кВ

Рис.6 . 50%-е разрядные напряжения полимерных ли­
нейных изоляторов при импульсе 250/2500 мкс поло­
жительной полярности в сухом состоянии (o,a,v,) и при 
дожде (•, А , т ):
о, •; д, А; у,т — изоляторы № 1 , 2 , 3 соответственно
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Рис.7. 50%-е разрядные напряжения полимерных ли­
нейных изоляторов при импульсе 250/2500 мкс отри­
цательной полярности в сухом состоянии (1,2,o,a,v,) и 
при дожде (3,4,*, А , , );
о, • ;  д, А ; у,» — изоляторы № 1, 2, 3 соответственно

нимальных разрядных напряжений. Претерпева­
ет изменение и характер перекрытий. Теперь уже 
лиш ь на коротком начальном отрезке пути раз­
ряд формируется чисто по воздуху, а затем рас­
пространяется вблизи изолятора и даже каса­
ется его ребер.

Значения 50%-х разрядных напряж ений по­
лимерны х изоляторов в сухом состоянии при 
воздействии импульса 250/2500 мкс отрицатель­
ной полярности могут быть определены с по­
мощ ью  линейной функции

U50 =  (160 + 530Z) кВ. (5)

Д ля полиолефиновых изоляторов при испы ­
таниях под дождем

U50 =  (1210 L 0'5 -  545) кВ. (6 )

К ак и при грозовом импульсе отрицатель­
ной полярности, наиболее сущ ественное сни­
ж ение электрической прочности изоляции под 
дождем наблюдается для изоляторов групп № 2  

и 3 из силиконовой резины. И з рис.7 видно, 
что для таких изоляторов существует единая 
зависимость L 50 =  F (L ), которая задается л и ­
нейной функцией

1 5 0  =  (235 + 285L) кВ. (7)

Под дождем при воздействии коммутацион­
ного импульса отрицательной полярности для 
изоляторов №  2  и 3 характерны каскадные меж- 
реберны е перекрытия и самые низкие значе­
ния разрядных напряжений. Для однометровых

силиконовых изоляторов снижение U50 состав­
ляет примерно 2 0 %, а для изоляторов длиной 
порядка 3 м достигает 38% по сравнению  с 
прочностью в сухом состоянии.

При положительной полярности коммутаци­
онного импульса по сравнению с отрицатель­
ной происходит снижение электрической проч­
ности изоляторов в сухом состоянии. При этом 
зависимость U50 =  F (L )  (кривая 1 на р и с .6 ) 
благодаря появлению  достаточно длинных ли- 
дерных каналов носит нелинейный характер и 
может быть выражена функцией

иьй =  (1390Z0,45 -  8  20) кВ. ( 8 )

В сухом состоянии изоляторов, независимо 
от их длины и типа разряд развивается чисто 
по воздуху. Аналогичный характер перекрытий, 
как правило, сохраняется и при испытаниях 
образцов под дождем. В результате снижение 
электрической прочности изоляторов под вли­
янием  дождя оказывается не столь сущ ествен­
ным, как при отрицательных воздействиях и м ­
пульсного напряжения. Из рис . 6  видно, что для 
всех рассмотренных типов изоляторов зависи­
мость USQ =  F (L )  (кривая 2  на рис.6 ) может 
быть описана выражением

U50 =  (140 + 400Z) кВ. (9)

И з рис . 6  также следует, что благодаря раз­
личному характеру кривых 1 и 2 наибольшее 
расхождение между электрической прочностью 
изоляторов в сухом состоянии и при дожде 
(примерно 12%) достигается в области L  п о ­
рядка 2—2,5 м. Дальнейш ее увеличение длины 
изоляторов приводит к сокращ ению  этого рас­
хождения примерно до 5—6% и менее.

В целом проведенный анализ опытных дан ­
ных позволяет сделать вывод о весьма сущ е­
ственном негативном влиянии дождя на элек­
трическую прочность полимерных изоляторов 
из гидрофобных материалов при воздействии 
грозовых и коммутационных импульсов отри­
цательной полярности. К  сказанному следует 
добавить, что при испытаниях под дождем н е­
редко наблюдается существенный рост стандар­
тов отклонения а , достигающих 7—8% и более. 
При этом, как правило, кривые эф ф екта под­
чиняю тся нормальному закону распределения. 
В ряде же случаев (изолятор № 2 на 330 кВ при 
испытании его под дождем коммутационным 
импульсом отрицательной полярности и и зо ­
лятор №  3 на 500 кВ при испытании его под 
дождем грозовым и коммутационным импуль­
сами отрицательной полярности) кривые э ф ­
фекта характеризуются бинормальным законом, 
являю щ имся следствием реализации возмож но­
сти формирования разряда по двум сущ ествен­
но различны м путям (например, чисто по воз­
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духу и каскад но между ребрами изоляторов). Все 
это приводит к появлению  весьма низких зн а­
чений фактических разрядных напряжений £/pmin. 
П римечательно, что в подавляющем больш ин­
стве случаев значения £/pmin оказываю тся близ­
кими к амплитудам импульса, соответствующим 
10%-й вероятности перекрытия изолятора UlQ 
(U l0 — выдерживаемые напряж ения с вероят­
ностью 0,9).

С практической точки зрения представляет 
интерес сопоставить полученные результаты с 
сущ ествую щ ими нормированными значениям и 
испытательных напряжений. Однако в этом пла­
не существует довольно больш ая неопределен­
ность. Действительно, для изоляции электро­
оборудования ВН и СВН ГОСТ 1516.3-96 [1] 
предусматривает совокупность значений испы ­
тательных напряж ений, при воздействии кото­
рых вероятность пробоя изоляции не должна 
превы ш ать 10%. Этот критерий принят в каче­
стве оценки  успеш ности прохождения испы та­
ний изоляцией. Для примера в табл. 4 приведе­
ны нормируемые [ 1 ] испытательные грозовые 
и коммутационные напряж ения для внеш ней 
изоляции оборудования классов 110—500 кВ.

Требования к электрической прочности л и ­
нейной изоляции из полимерных материалов 
излож ены в ГОСТ 28856-90 [2]. В этом доку­
менте приводятся лишь значения 50%-х разряд­
ных напряж ений полимерных стержневых изо­
ляторов в сухом состоянии при воздействии 
коммутационных импульсов напряж ения обеих 
полярностей. В отнош ении же электрической 
прочности изоляторов при грозовых импульсах 
в [2 ] указывается, что значения U5Q при им ­
пульсе 1,2/50 мкс задаются при составлении 
технических условий на изоляторы. Н ормируе­
мые [2] значения 50%-х разрядных напряжений 
изоляторов при коммутационном импульсе при­
ведены в табл.5.

П риняты е в [1,2] явно неравноценные под­
ходы к нормированию  испытательных напря­
жений изоляции, а также сопоставление этих 
величин (налицо равенство значений испы та­
тельных напряж ений при сущ ественно разной

вероятности пробоя изоляции) свидетельству­
ют, что при прочих равных условиях в эксплу­
атации при перенапряж ениях допускается н а ­
рушение электрической прочности линейной 
изоляции с гораздо большей вероятностью по 
сравнению  с изоляцией электрооборудования.

Изложенное позволяет считать, что для ЛЭП  
ВН и СВН наиболее приемлемыми с точки зре­
ния импульсной прочности в сухом состоянии 
и под дождем представляются полимерные изо­
ляторы, вы полненны е на основе полиолеф и- 
на, которые обладают большей электрической 
прочностью , чем изоляторы из силиконовой 
резины.

О необходимых длинах изоляторов из сили­
коновой резины  на линиях электропередачи 
напряжением 220 кВ и выше можно судить лишь 
после создания обоснованны х требований к 
кривым эф ф екта или выдерживаемым напря­
жениям изоляторов. При этом целесообразно 
ориентироваться на образцы с углом наклона 
ребер, не превыш аю щ им 20—25°.

Окончательный выбор полимерного м атери­
ала изоляторов, их длины и конструктивных 
особенностей должен делаться с учетом д ан ­
ных по электрической прочности образцов в 
условиях загрязнения и увлажнения при воз­
действии напряж ения промыш ленной частоты.

Серьезного обсуждения заслуживает также 
вопрос о норм ировании импульсных испы та­
тельных напряж ений и условий проведения ис­
пытаний (в сухом состоянии и при дожде) для 
полимерных стержневых линейных изоляторов 
ВН и СВН.

Выводы

1. Разрядные характеристики линейны х п о ­
лимерных стержневых изоляторов на напряж е­
ние 110—500 кВ сущ ественно зависят от д ли ­
тельности фронта импульсного напряжения, его 
полярности, условий проведения испытаний (в 
сухом состоянии или при дожде), а также от 
степени смачиваемости материала диэлектрика 
и угла наклона ребер изолятора.

Таблица 5
Испытательные напряжения для изоляции оборудования и линий электропередачи

Класс
напряжения

кВ

ГОСТ 1 516.3-96 (Um, кВ) ГОСТ 28856-90 (t/,n, кВ)
1,2/50 мкс 

(в сухом состоянии)
250/2500 мкс 

(в сухом состоянии 
и при дожде)

250/2500 мкс 
(в сухом состоянии)

110 450/450* — 350
220 950/950* — 650
330 1050/1175* 850/950* 850
500 1425/1550* 1050/1230* 1230

* В числителе — испытательные напряжения при защите оборудования от перенапряжений вентильны-
ми разрядниками, в знаменателе — при защите ограничителями перенапряжений.
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2. При испытании в сухом состоянии раз­
рядные характеристики полимерных изоляторов 
определяю тся в основном формой и полярнос­
тью воздействующего напряж ения. При этом 
наибольш ая электрическая прочность образцов 
достигается при импульсах отрицательной по­
лярности.

3. При испытании полимерных изоляторов 
под дождем импульсами положительной поляр­
ности негативное влияние дождя проявляется 
лиш ь при коммутационных воздействиях. При 
этом м аксим альное сниж ение электрической 
прочности образцов наблю дается при длине 
изоляторов менее 2,5 м и составляет 10—13%.

4. В наиболее сильной степени влияние дож­
дя сказывается при испы тании изоляторов им ­
пульсами отрицательной полярности. Для изо­
ляторов из силиконовой резины , в зависим ос­
ти от конструкции, оно составляет около 1 0 — 
30% при грозовых импульсах и 20—40% при 
ком мутационны х импульсах по сравнению  с 
прочностью в сухом состоянии. Для полиоле- 
ф иновы х изоляторов сниж ение наблю дается 
лиш ь при коммутационных импульсах и не пре­
вышает 12%. Расхождение между электрической 
прочностью  изоляторов в сухом состоянии и 
при дожде тем заметнее, чем длиннее образец 
и больше угол наклона его ребра. Для изоля­
ционны х конструкций из силиконовой резины 
разрядны е напряж ения при испы таниях под

дождем импульсами отрицательной полярнос­
ти оказываются ниже, чем при положительной.

5. Для практического использования на л и ­
ниях электропередачи напряжением 110—500 кВ 
с точки зрения импульсной прочности в сухом 
состоянии и под дождем при грозовых и ком ­
м утационны х импульсах предпочтительны м и 
представляются полимерные изоляторы из по- 
лиолеф ина с углом наклона ребер порядка 1 0 °.

6 . Необходима корректировка требований к 
импульсной электрической прочности ли н ей ­
ных изоляторов из полимерны х материалов, 
указанных в ГОСТ 28856-90.
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ВЭ И

Увеличение срока службы электротехничес­
кого оборудования диктуется прямыми эконо­
мическими интересами энергоком паний, спра­
ведливо ставящ ими под сом нение необходи­
мость замены оборудования по окончании н а­
значенного срока службы. Поэтому заметно воз­
растает значимость разработки диагностических 
мероприятий, направленных на научно обосно­
ванное продление срока службы оборудования 
и предотвращ ение аварий. М етоды диагности­
ки могут быть многообразны и реализовывать­
ся как с приостановкой вы полнения основных 
ф ункций аппарата, так и без приостановки, с 
расходованием ресурса, так и без него. Очевид­
но, что особый интерес представляют опера­
тивные методы диагностики, которые позволя­
ют получать диагностические заклю чения без 
остановки ф ункционирования аппарата и без

расходования его ресурса. Основу оперативных 
методов диагностики элегазового оборудования, 
как и маслонаполненного, составляю т ф и зи ко­
химические методы. В их число входит «кислот­
ность элегаза».

Кислотность элегаза — нормируемый пара­
метр качества элегаза в коммутационном элек­
трооборудовании [1]. Если в течение двух суток 
после коммутации выключателя в элегазе со­
храняется кислотность, это свидетельствует о 
неспособности адсорбционного поглотителя вы­
полнять свои функции, по крайней мере, по 
одному из своих предназначений. Сохраняю щ а­
яся в объекте кислотность элегаза (а она будет 
резко возрастать с каждым новым актом ком ­
мутации) может привести к отказу, т.е. к н а­
рушению работоспособности. В сочетании с вла­
гой кислотность элегаза резко снижает изоля­
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ционны е характеристики элементов выклю ча­
теля, воздействует на твердую изоляцию (хотя 
последняя и предназначена для работы в среде 
продуктов разлож ения элегаза), приводя к ее 
износу с образованием  дорожек проводимости 
(триингов), повы ш ению  интенсивности разря­
дов и, в конечном  счете, к пробою.

У становление наличия кислотности элегаза 
в некоммутационном аппарате однозначно сви­
детельствует о повы ш енном  уровне ЧР, пред­
вестнике пробоя изоляционного промежутка. 
Образовавш иеся в результате разложения эле­
газа под действием  Ч Р  кислотны е продукты 
производят химическое воздействие на матери­
ал твердой изоляции, который может быть не 
предназначен для работы в такой среде, что в 
конечном  счете приведет к его химическому 
износу, к  возникновению  разрядов на поверх­
ности изолятора и далее к его перекрытию. По 
данны м  анализа  кислотности  в работаю щ ем 
некоммутационном аппарате можно определить 
уровень Ч Р  в элегазовой изоляции [2].

Сопоставляя химическую активность газовой 
среды с хим ической  устойчивостью  твердой 
изоляции как коммутационного, так и неком ­
мутационного аппарата можно выйти на опре­
деление ресурсных показателей [3].

Кислотность элегаза в соответствии с опре­
делением — это общ ая концентрация присут­
ствующих кислот и соединений, образующих 
кислоты при гидролизе, выраженная в эквива­
лентах ф тористоводородной кислоты  [HP] и 
представленная в частях на миллион по массе 
(р р т-м асс .)

Определение к и с л о т н о с т и  элегаза основано 
на поглощ ении кислотных примесей стандарт­
ным раствором щ елочи, избыток которой тит­
руется стандартным раствором кислоты. М ето­
дики определения кислотности так называемым 
мокрым способом, М Э К  [4,5], затруднительно 
использовать в условиях эксплуатации электро­
оборудования. П оэтому был разработан эксп ­
ресс-метод определения кислотности элегаза в 
электрооборудовании с использованием сухого 
индикаторного порош ка [6 ].

Целью данной работы стало усоверш енство­
вание разработанного ранее метода определе­
ния кислотности элегаза в части приготовле­
ния индикаторного порош ка и метода калиб­
ровки индикаторны х трубок. Была поставлена 
задача упростить способ получения индикатор­
ного порош ка, придать ему более яркую о к ­
раску и более четкую границу при титровании 
при сохранении чувствительности метода на 
том же уровне.

В [6 ] необходимая адсорбционная емкость 
полисорба была задана окраш енной окисью  
алю миния, наносивш ейся слоем на полисорб. 
Сущность упрощ ения в приготовлении инди­

каторного порош ка состоит в том, что адсорб­
ционная емкость полисорба задается наноси­
мым на него большим количеством щелочи и 
индикатора, что одновременно с обеспечени­
ем яркой окраски адсорбента формирует чет­
кую границу раздела между исходным и оттит­
рованным участком.

Применяемые вещества и реактивы

1. П олисорб-1 фракции 0,1-0,25 мм — по- 
прежнему, как и в  [6 ], использовался в каче­
стве основы индикаторного порош ка.

2. Н асы щ енны й раствор бром крезолового 
пурпурового индикатора, полученного раство­
рением 0,5 г сухого индикатора в 4 мл 95% эти­
лового спирта — для окрашивания полисорба-1 .

3. 1 Н раствор едкого натра (N aO H ) — для 
подщ елачивания индикаторного порош ка.

4. 0,2 Н раствор соляной кислоты (НС1) — 
для калибровки индикаторны х трубок.

Приготовление индикаторного порошка

П олисорб-1 (10 г) смачивают 95% этиловым 
спиртом (так, чтобы покрыть поверхность при­
мерно на 1 мм), добавляют по каплям 2 0 0  мкл 
насыщ енного раствора индикатора и 250 мкл 
1Н раствора едкого натра. Всё тщ ательно пере­
мешивают, не повреждая при этом зерна по­
лисорба- 1 , и высушивают в суш ильном шкафу 
при 75—85°С. После сушки полисорб-1 приоб­
ретает сиреневый цвет.

Приготовление индикаторной трубки

И ндикаторный порош ок помещаю т в стек­
лянную  трубку диаметром 4 мм и длиной 4-10 
см. П орядок заполнения трубки следующий. В 
один конец трубки помещ аю т небольш ой ват­
ны й там пон , вы равниваю т его поверхность 
стержнем, равны м  по диаметру внутреннему 
диаметру трубки. Далее с помощью маленькой 
стеклянной воронки насыпают 3—8 см индика­
торного порошка, уплотняют легким постукива­
нием по трубочке и закрывают второй конец тру­
бочки маленьким, но несколько большим ват­
ным тампоном, уплотнив его стержнем.

Определение кислотности элегаза

И ндикаторную  трубку со стороны  малого 
ватного тампона подсоединяю т через вентиль 
тонкой регулировки к источнику элегаза. Вто­
рой конец трубки, закрытый большим ватным 
тампоном, подсоединяю т к системе измерения 
объема элегаза. После пропускания V  (л) эле­
газа со скоростью 20—60 м л/м и н  и обесцвечи­
вания / (см) трубки кислотность газа ( р р т -  
масс.) рассчитывается по формуле

[HF] =  k l/V ,  (1)
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6

Схема определения объема пропущенного через инди­
каторную трубочку элегаза:

7 — источник элегаза; 2 — вентиль тонкой регули­
ровки потока элегаза; 3 — индикаторная трубка; 4 — 
соединительный шланг; 5 — мерный цилиндр на 0,25—
1 л; 6 — стакан с дистиллированной водой

где к  — коэф ф ициент индикаторной трубки, 
ppm -л с м -1, определяемый калибровкой.

С пособ изм ерения элегаза, пош едш его на 
титрование / индикаторной трубки может быть 
различны м и зависит от объема элегаза. Объем 
элегаза больше 1 л измеряю т газовым счетчи­
ком. Д ля изм ерения объема меньш е 1 л газо­
вый счетчик из-за  точности и инертности не 
подходит. М ожно воспользоваться системой, 
приведенной на рисунке. П ринцип измерения 
объема состоит в том, что газ, попадая в ц и ­
линдр, вы тесняет воду в стакан. После вы рав­
нивания уровней воды в цилиндре и стакане 
фиксирую т объем пропущ енного газа.

М ожно использовать и другие средства из­
м ерения объема газа. Для работы в условиях 
подстанции  удобно использовать резиновую  
камеру, заполняемую  газом до определенного 
размера по шаблону.

П оток элегаза должен быть в пределах 20— 
60 м л /м и н , чтобы  не выдувать содерж им ое 
трубки.

Калибровка индикаторной трубки

Отличие предлагаемой калибровки индика­
торной трубки от калибровки, при которой ис­
пользуют элегаз с кислотны ми примесями, в 
том, что в качестве источника кислотности слу­
жит летучая соляная кислота НС1, что позво­
ляет полностью отказаться от трудоемкого м ок­
рого способа титрования газа при определении 
его кислотности.

В стеклянную  трубочку помещают 5—25 мкл 
раствора соляной кислоты с известной концен­
трацией (в нашем случае 0,2 Н). С одной сто­
роны эту трубочку подсоединяю т к источнику 
воздуха, а с другой — к индикаторной трубке. 
Вместе с потоком воздуха (примерно 20 мл/мин) 
пары НС1 попадаю т в индикаторную  трубку и 
титруют щ елочь, которая использовалась для 
приготовления индикаторного порош ка. П ро­
дувку и ндикаторной  трубки продолж аю т до 
полного исчезновения капли раствора соляной 
кислоты и полной остановки перемещ ения гра­

ницы изм енения цвета. Цвет индикаторного 
порошка на оттитрованном участке трубки при­
обретает желтый цвет.

Поскольку кислотность элегаза выражается 
в миллионных долях эквивалентов ф тористово­
дородной кислоты [HP] по массе по определе­
нию, а при калибровке индикаторных трубок 
использовалась соляная кислота, необходимо 
определить количество ф тористоводородной 
кислоты  эквивалентное количеству соляной  
кислоты, пошедшей на титрование щелочи в 
индикаторной трубке, и из формулы ( 1 ) рас­
считать калибровочный коэффициент.

По определению концентрация ф тористово­
дородной кислоты в элегазе в миллионных до­
лях по массе (ррш -масс.)

^ h f  =  Ю (2 )
где (?HF и (7s f 6  — масса HP и SF6  соответственно.

Вне зависимости от присутствующей в эле­
газе кислоты кислотность выражается в экви ­
валентах фтористоводородной кислоты. Это де­
лается через определение числа молей оттит­
рованной щелочи.

Число молей соляной кислоты, использован­
ной для калибровки, равно произведению объе­
ма FH C 1  на нормальность N  раствора соляной 
кислоты:

« н с ,=  W V - 1 0 ”6, (3)
где КН С 1  — объем соляной кислоты, мкл.

Число молей фтористоводородной кислоты 
должно быть равно числу молей соляной ки с­
лоты, пошедшей на титрование,

" hf =  лна- (4)
Число молей фтористоводородной кислоты, 

эквивалентное лНС1, определяется из уравнения

« h f  “  ^ h f / ^ h f ’ ( 5 )

где MHF — молекулярная масса ф тористоводо­
родной кислоты, равная 2 0 .

Из уравнения (2)

^HF — ^HF^SF6 ' 1 0  • (6 )
Если выразить через плотность элегаза 

и его объем, то (6 ) примет вид

^ h f  =  C h f P s f 6 ^ sf6'1 0  б- ( 7 )

После подстановки (7) в (5), запиш ем (4) 
в развернутом виде

CHf P s f / s f 6 -1 0 " 6 / 2 0  =  KHC17V-10-6.

Отсюда концентрация CHF (ppm -масс. H P), 
т.е. кислотность элегаза, им итированная при 
калибровке заданным объемом и концентрацией 
соляной кислоты, равна

^ h f  — 20KHC17Vy(pSF6 KSF6). ( 8 )
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И з (1) и ( 8 ) определяем  калибровочны й 
коэф ф ициент индикаторной трубки к  для дан­
ного способа калибровки

CHF = 2 0 rsciA7(PsF6 FHF6) =  k l / V =  [HF]

и, соответственно,

k = 2 0 V HC1N /(p SF6l). (9)

Окончательно формула для расчета калиб­
ровочного коэф ф ициента (плотность элегаза 
Psf6 =  6>09 г /л  при 20°С и 0,1 М Па)

к  =  3,2%VHC]N / l,  (10)

где ^НС1 — объем раствора НС1 (мкл) с нормаль­
ностью N, израсходованной на титрование (обес­
цвечивание) / (см) индикаторной трубки).

П р и г о т о в л е н н а я  о п и с а н н ы м  с п о с о б о м  
партия индикаторных трубок имеет калибровоч­
ный коэф ф ициент к  =  3 ррш-л см-1.

М иним ально определяем ая концентрация 
[HP] -0 ,1  ppm -масс. (при расходе элегаза 3 л).
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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ

Метоа оптимизации сердечника ротора мошной 
явнополюсной машины

Б О Г У С Л А В С К И И  И .З . ,  доктор техн. наук, проф .

Изложен метод определения оптимальной геометрии сердечника ротора 
явнополюсной машины, основанный на минимизации потерь на возбуждение и 
перегрев обмотки ротора, являющийся элементом САПР мощных явнопо­
люсных машин и позволяющий обоснованно выбрать размеры сердечника 
полюса, обмотки возбуждения и возбудителя. Приведены результаты рас­
чета.

А ктуальность оптим изации  зоны  полюсов 
ротора соврем енны х мощ ных явнополю сны х 
маш ин (1000 кВт — 22,5 МВт) связана с необ­
ходимостью повы ш ения их технико-эконом и­
ческих показателей, в том числе со снижением 
массы и габаритов бесщ еточного возбудителя.

При оптимизации сердечника ротора пред­
полагаются предварительно определенными гео­
метрические размеры активной части статора 
QCT, полюсного наконечника (?пол, а также за ­
зор ст и расстояние D  между витками катушек 
соседних полюсов в их основании, зависящее 
от токов утечки. Заданным предполагаются так­
же поток взаимоиндукции в маш ине и пара­
метр, определяю щ ий насыщ ение ее магнитной 
цепи, например, коэф ф ициент насыщ ения К иас 
[1]. В результате оптимизации определяются сле­
дующие размеры сердечника полюса: ш ирина 
^серд’ его высота # серд, ш ирина катушки ВшГ 
Критерием выбора является наименьш ее зн а­

чение потерь возбуждения ^ возв или перегрев 
Гвозв обмотки ротора.

В таблице в качестве примера представлены эта­
пы определения оптимальной геометрии сердеч­
ника полюса генератора 3600 кВт, 750 об/мин,
6,3 кВ. Они вы полнены в следующей последо­
вательности:

1. Задаем начальное приближение (k  =  1) для 
высоты сердечника полюса: Я серд =  Н серак.

В таблице выбрана Н  к, принятая при к  =  1 
за 1 0 0 %.

2. Определяем для заданной Н  к = 100%  та­
кое значение ширины сердечника Bct^ k, при ко­
тором уровень насыщения магнитнои цепи ма­
шины К пас в заданном режиме ее работы равен:

К =  кн аск  нас*

Для этого решаем нелинейное уравнение вида:

( Я серДк> ° с т ’ 6 пол’ 5 сердк> ст) =  0 С1 )
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корнем которого при Bcepak =  var является ус­
ловие (Г).

Отметим, что реш ение уравнения (1) пред­
полагает м ногократное проведение расчетов 
магнитной цепи маш ины в режиме, для кото­
рого нормируется АТнас.

В таблице из уравнения (1) найдена Всердк 
принятая при к  =  1  за 1 0 0 %.

Д ля м аш ин с малым уровнем насы щ ения 
^нас < уравнение ( 1 ) может не иметь ре­
шения; для таких случаев целесообразно при 
решении его ввести ограничение: Вссрдк < Всещтах 
значение -йсердтах задается предварительно со­
гласно [ 1 ].

3. Определяем для значений Н сердк, Всещк та­
кой размер ш ирины  катушки Вкатк, при кото­
ром расстояние между катуш ками Dk в основа­
нии полю са равно:

D = D k.

Д ля этого реш аем  нелинейное уравнение 
вида:

^ 7 ^ серик’ ^пол’ ^сердк’ Dk, Вкатк) 0 . ( 2 )
Его корнем при Всердк=уат является условие (2').
В таблице из уравнения (2) найдена Вкатк, 

принятая при к  =  1 за 1 0 0 %.
4. Определяем для значений Н серлк, Вкатк се­

чение витков катуш ки QKaTk с учетом размеров 
изоляции на полюсе от токов утечки. Исходя 
из значения QKaTk, вычисляем потери на воз­
буждение Рвозвк. Используя это значение и раз­
меры межполюсного пространства, находим пе­
регрев обмотки ротора Твозвк.

В таблице приведены вычисленные значения 
Р возвк И Т возък’ ОНИ приняты При к  =  1 33 100%.

5. Задаем следующее значение высоты полюса

если выполняется одно из следующих двух ус­
ловий:

Н,серд (£+ 1 ) ’

^серд(£+1) ^сердк ~  ^серд’ ( 3)
где йсерд — шаг вычисления; он определяется 
точностью при расчете исследуемых зависим о­
стей F v  F2 согласно (1), (2), а также зависи­
мостей, определяю щ их потери возбуждения и 
перегрев обмотки ротора:

Е ^ ^ с е р я к ’ G c ,  ^пол’ ^серд/г’ ^ ’ ^кат^’ ^ в о з в к '^ к )  ~  

E ^ ^ c t p n k ’  ^ст>  ^ п о л ’^ сер д Л ’^ ’ -^катЛ’ ^ в о зв к ' ^ к )  ~

П рактика расчетов подтверждает, что шаг 
Асерд достаточно выбрать равным: йсерд < (0,05— 
—0,08)Я серд(А=1). Расчет указанных зависимостей 
можно вести и с переменным шагом Асерд =  var, 
однако это усложняет анализ результатов.

В таблице приведена H cepa(k+l), равная соглас­
но уравнению  (3) при шаге Лсерд = 0,0735 Н серак
H Ce p a ( k + l )  ~  - ^ с е р д * '0 ’ 9 2 6 5 .

6 . Для значения Н сер̂ к+ повторяем расчет 
по пунктам 2-5. Расчет может быть закончен,

(4)

б) ^возв(*+Л 0  = m i n  И Л И  ^ в о з в (к+М) =  m in> (5)

г д е  я сепдт;п> Г е р д т а х  ~  пределы изм енения В Ы ­
СОТЫ  н серяк при расчете; N, М  — число итера­
ций, причем минимальные значения потерь и 
перегрева могут достигаться при N  ф М.

Критерий (4) является общим: в этом слу­
чае задача является вариационной и сводится 
к оты скания наименьш их значений Твозвк или 
Р возвк в заданной зоне.

Однако расчеты подтверждают, что для н а­
сыщ енных маш ин (ЛГнас > 1,06-^1,08) зависимо-
СТИ ^ в о зв к ~  ^  ̂ серд/t) И  ^ в о з в  к ̂ -^сердк^ имеют
минимум; в этом случае для выбора конструк­
ции может быть использован критерий (5). В таб­
лице для рассматриваемого примера имеют м е­
сто минимумы: для Твозвк — в варианте 3, а для 
Р возвк  ~  в  варианте 5.

Отметим особенности приведенного алгоритма 
вычислений оптимальной геометрии сердечника.

Выбор начальных приближений; зона поиска
( • ^ с е р д т т ’ ^ с е р д т а х )

В практических расчетах для выбора Н сердк це­
лесообразно воспользоваться рекомендациями, 
приведенными в [1]. Учитывая, что алгоритм 
сходится при любых начальных приближениях, 
указанные в [1] значения Я сердт1п, Я сердта)£ це­
лесообразно расш ирить так, чтобы зона поис­
ка была увеличена в 1,5-2 раза. То же относит­
ся и к величине й ЯП1„ . Отметим, что если в

С с р Д Ш а Х

качестве начального приближения (к =  1 ) выб­
рано значение # сердтах, то в вы раж ении (3) 
принимается знак минус.

Ширина сердечника 2?серд и коэффициент 
насыщения К^яс

При уменьш ении высоты сердечника умень­
шается и поток рассеяния между полюсами. При 
заданном К нас это позволяет уменьшить и ш и­
рину сердечника Bcepak. Например, при ум ень­
ш ении Н серлк со 1 0 0  до 70,6% (таблица) ЯсердА,= 
=  95,29% первоначальной. При D  =  idem  соот­
ветственно несколько увеличивается и ш ирина 
катушки Вкаг

Размеры катушки, потери Рв03вк и перегрев Гвозв

При вычислении размеров катуш ки целесо­
образно учесть толщ ину изоляции ее от сер­
дечника (толщину изоляции полюса, шайбы в 
основаниях катушки и др.). Однако толщ ину 
изоляции  между виткам и  вы бранной  ленты  
(или шины) учитывать нецелесообразно; рас­
четы показывают, что такой учет практически 
не влияет на выбор Н серак, но лиш ает резуль­
тат общности.
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Пример расчета оптимальной геометрии сердечника 
полюса

Номер
варианта

TJ
серд&’
%

Dсердк' 
%

Dкат&’
%

ТВОЗВ&’
%

рвозв£>
%

1 100 100 100 100 100
2 92,65 98,7 117,96 93,29 88,56
3 85,30 97,4 128,18 88,8 82,13
4 77,95 96,48 145,48 92,49 78,34
5 70,60 95,29 163,04 99,9 76,71
6 63,25 94,98 181,81 112,49 77,35
7 63,25 95,15 177,98 114,06 78,56

Зависим ости ^ В03В£ ^серд/t) ^  ^ в о зв  к
=  Т (Н серак) имеют плоский характер (таблица). 
Поэтому Н серак следует выбирать такой, чтобы 
она соответствовала несколько меньшему (на 
3—5%), чем оптимальное, значению  потерь или 
перегрева; это позволяет сократить расход ак ­
тивных материалов.

Ширина полюсного наконечника 5 П0Л

При уменьш ении Н серйк (варианты 6,7 таб­
лицы ) оказывается возможны м выполнить об­
мотку с достаточно большими значениями BKajk. 
В практике иногда при этом оказывается, что

часть витка катушки выступает за пределы по­
люсного наконечника более, чем на 15—20%. В 
этих случаях необходимо увеличить ширину по­
люсного наконечника, что связано с ростом по­
тока рассеяния между полюсами и в общем слу­
чае нежелательно. Однако при малых значени- 
ях Н сердк эти потоки невелики, и увеличение 
Впол оказывается возможным.

Н апример, вариант 7 в таблице, отличается 
от предыдущего увеличенным размером Впоп. 
Н екоторое повыш ение потока рассеяния при ­
водит к незначительному росту ш ирины сер­
дечника Всерйк, уменьш ению ш ирины катушки 
2 ?кат и, соответственно, росту перегрева Тътък и 
потерь Рвозвк.

Выводы

1. П риведенный алгоритм является элем ен­
том САПР мощных явнополю сных двигателей 
и генераторов.

2. Он позволяет обоснованно выбрать разме­
ры сердечника полюса, обмотки возбуждения 
и возбудителя.
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Активное и индуктивное сопротивления стержней 
бутылочного профиля мошного асинхронного двигателя

БОГУСЛАВСКИЙ И .З ., ЛАНГВАГЕН Е.С.

Излагается численный метод расчета активного и индуктивного сопро­
тивлений ст ержней бутылочного профиля, используемых для короткозамкну­
тых роторов мощных асинхронных двигателей. Результаты вычислений пред­
ставлены в виде графиков, удобных для практического использования. При­
веден пример расчета.

П овыш ение технико-эконом ического уров­
ня мощных асинхронных двигателей связано с 
уточнением метода расчета их рабочих харак­
теристик и соверш енствованием  конструкции. 
АО "Электросила" выпускает несколько серий 
асинхронных двигателей, отличающихся вы со­
кими показателями как в пусковом режиме, так 
и в номинальном. Н априм ер, двигатели серии 
ДА З (1250—2500 кВ т, 6  кВ , 1500 о б /м и н , 
синхр.), используемые в металлургии, горно­
добываю щ ей и других отраслях промы ш ленно­
сти, имеют максимальный момент 220—240% 
номинального, начальный момент до 1 0 0 % при 
КП Д 95,3—95,4% и costp =  0,86-н0,87. Аналогич­
ные показатели имеют двигатели серии ДАП, 
предназначенные для работы во взрывоопасных 
помещ ениях. Высокими показателями отлича­
ются двигатели завода, используемые в агрега­

тах резервного возбуждения мощ ных турбоге­
нераторов (60—800 МВт). М аксимальны й м о­
мент этих маш ин составляет около 400%, что 
соответствует требованиям  двукратной ф орси­
ровки тока возбуждения турбогенераторов.

Конструкции роторов этих асинхронных дви­
гателей отличаются профилем  стержней бели­
чьей клетки (рис.1 ).

В практике в зависимости от мощ ности дви­
гателя используются три типоразм ера (табл.1 ).

Следует отметить, что аналитический метод 
расчета активного и индуктивного сопротивле­
ний в частном случае стержней круглого про­
филя (h =  0, рис.1) достаточно сложен [1]. Он 
учитывает распределение вихревых токов при 
пуске вследствие проявления поверхностного 
эффекта. Поэтому в общем случае для стерж ­
ней бутылочного проф иля (h ф 0 , р и с . 1 ) целе-
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Рис.1. Сечение паза бутылочного профиля со стержнем 
беличьей клетки

сообразно использовать численный метод [2,3], 
а результаты вы числений представить в виде 
графиков.

М етод вычисления активного и индуктивно­
го сопротивлений для стержней бутылочного 
проф иля приведен в Приложении. В качестве 
результатов расчета на рис . 2  представлены за ­
висимости для коэффициентов увеличения ом и­
ческого сопротивления К г (рис.2 ,о) и ум ень­
ш ения индуктивности Кх (рис.2 ,б):

к г = = А ( т - ,  к х = J & -  = м т ,  ( 1 )
^const ĉonst

где ^ const, Z,const — сопротивление и индуктив­
ность стерж ня при постоянном токе, соответ­
ственно; /?уаг, L var — сопротивление и индук­
тивность стерж ня при переменном токе, соот­

ветственно; к' = у -^2-; ц0  =  4л-10 7  Гн/м  — маг­

нитная проницаем ость вакуума; /  — частота 
тока: to = 2n f  — круговая частота; р — удельное 
сопротивление материала стержня. Для медных 
стержней при температуре 75°С параметр к ' м о­
жет быть вы числен из соотнош ения

к '=  13$44 4 / .  (2)
Величину П = к ’D  можно рассматривать как кри­
терий подобия стержней различного диаметра.

Таблица 1
Типоразмеры стержней бутылочного профиля

№ профиля D, мм Ь, мм А, мм

1 10,55 4 12
2 12 4 12
3 18 5 12

К х

Рис.2. Графики зависимостей Kr — f\(k'D) (а) и Кх = 
= fjik'D ) (б) для профилей № 1, 2, 3 из табл.1

Пример определения К г и К х.
Задано: стержень с профилем №1 из табл.1. 

Частота / =  50 Гц (режим пуска).
Определить: К г, К х.

Решение: по (2) вычисляем к ' — 13,544л/50 =  
=  95,77. По рис.2 ,а,б  определяем для k 'D  = 
=  95,77-10,5-10- 3  =  1 : К г =  3,355; К х =  0,662.

Результаты расчета были проверены при наи­
более неблагоприятном  режиме (скольж ение 
5 = 1 ) для стержней круглого профиля и для 
стерж ней буты лочного проф иля следую щ им 
образом: для стержней круглого проф иля они 
были сопоставлены с результатами, получен­
ными аналитическим методом [ 1 ] (табл.2 ); для 
стержней бутылочного проф иля — с результа­
тами, полученными методом магнитосвязанных 
контуров [4] (табл.З). Из сопоставлений резуль­
татов табл.2,3 следует, что погреш ность вы чис­
лений составляет не более 5%, что не превы ­
шает погреш ности при расчете характеристик 
асинхронной машины.

Приложение

М етод вычисления коэффициентов К Т и К х по 
уравнениям ( 1 )

Задано: геометрические размеры стержня и 
паза (ри с.1 ), ю, р.

Определяем: ^ аг, L wai, Zconst.
При расчете принимаем следующие допущ е­

ния: рассматриваем поле только одного стерж­
ня обмотки ротора; магнитную проницаемость
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стали считаем равной бесконечности, электро­
проводность стального сердечника ротора при­
нимаем равной нулю.

Расчетные выражения для и L wa{ из (1):

|2
Jp M  d V

_ v^var

где сг = 6 (х,д>) — п лотн ость  тока  в стерж не; 
I  — ток в стержне;

2

г1 *0

2 J-
Н

-dV
Т - - У -var - I ■ |2  

/

где Й  = Н (х ,у ) — напряж енность магнитного 
поля в расчетной области.

Д ля нахождения распределений 6 и Н  ре­
ш аем методом сеток диф ф еренциальное урав­
нение для векторного магнитного потенциала 
А , полученное из уравнений электром агнит­
ного поля [5]:

1 -V2A- j & A
= -ст.0 > ( 3)

ЦгИо Р

где цг — относительная магнитная проницае­
мость среды, =  1 для воздуха и для меди; 
<т0  — плотность тока в стержне при отсутствии 
поверхностного эфф екта; j  — м нимая единица.

Отметим, что векторный потенциал в рас­
четной области имеет только z -составляющую, 
А = Az(x,у ) . Зная распределение А , можно оп­
ределить плотность тока в стержне по уравнению:

/' со А а  = - ^ -  + а 0

и составляю щ ие напряж енности  м агнитного 
поля Н х и Н у :

тт _ 1 З А .
X  л 5

ИгНо дУ
Н у = — 1 - М .
у ЦгЦо дх

Расчетная область на рис.1 представляет со­
бой фигуру A l B l Cl D l E l E2D2C2B2A2A l . Д ополни­
тельное допущ ение: на отрезках А ХВ Х и А2В2 
считаем напряженность магнитного поля Н  по­
стоянной и имею щ ей только касательную со­

ставляющую, по модулю равную [51 Н . -  ,zo
где 8  — воздуш ный зазор. Тогда граничное ус­
ловие на этих отрезках:

дА
дп

Н а границах раздела воздух-сталь и медь- 
с т а л ь  (н а  о т р е з к е  А ХА 2 и вд о л ь  
B l Cl D l E l E2D2C2B2, рис.1) Н , = 0 , т.е.

Таблица 2
Коэффициенты Кг и Кх, полученные аналитическим 

[1] и численным [2, 3] методами, для стержней 
круглого профиля

k'D
Кг кх

Аналити­
ческий
расчет

Чис­
ленный
метод

Аналити­
ческий
расчет

Чис­
ленный
метод

1,063 1,091 1,065 0,9918 0,947

Таблица 3
Коэффициенты Кг и Кх, полученные численным 

методом [2,3] и методом магнитосвязанных контуров 
[4], для стержней бутылочного профиля

К К С

k'D
Метод

магнито­
связанных
контуров

Числен­
ный

метод

Метод
магнито­

связанных
контуров

Числен­
ный

метод

1 3,077 3,355 0,656 0,662

дА
дп

0 .

Н а границе медь — воздух D {D2 (рис.1) гра­
ничное условие не задается [3].

Задачу можно реш ить также и с другой по­
становкой граничных условий: на прямоуголь­
нике A xF l F2A2 (рис.1) принимаем А = 0 ; в урав­
нении  (3) м агнитную  п рон и ц аем ость  стали 
принимаем равной \ ir =  1 0 0 0 .

Отметим, что £ const можно определить анало­
гично Lvar, приняв частоту т о к а /, равной нулю.

Результаты расчета, приведенные в данной 
работе, бы ли получены  для разм ера  сетки  
M x N  =  60x60 ,что достаточно для практичес­
ких расчетов; итерация продолжалась до совпа­
дения с точностью е =  М О-8.
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Управление режимом работы контактных систем с 
болтовым соединением на основе применения 

специальных сплавов
К О З Ы Р С К И И  В .В . канд.техн.наук, доц. 

Н ациональны й аграрны й университет (У краина, г.К и ев)

Одним из основны х направлений повы ш е­
ния надеж ности контактных систем является 
применение эф ф ективны х способов стабилиза­
ции контактного давления. Стабилизация кон ­
тактного давления способствует уменьш ению  
темпа роста посторонних пленок на поверхно­
сти контактов и поддержанию переходного со­
противления на минимальном уровне.

Для уменьш ения влияния пленок на контак­
тное сопротивление прим еняю тся различны е 
гальванические покры тия, разные способы об­
работки поверхностей. Наиболее распростране­
на герметизация швов активными смазками (ва­
зелин, Ц И А ТИ М -221 и т.д.).

Однако в процессе эксплуатации смазки вы ­
горают, при этом наблю дается рост посторон­
них пленок и соответствующее повыш ение п е­
реходного сопротивления. Рост посторонних 
пленок ускоряется при ослаблении контактно­
го давления. У становлено, что основной при ­
чиной этого ослабления является повы ш енная 
текучесть алю м иния и различная деформ ация 
шин и стягиваю щих болтов под действием теп­
ловых процессов. Для стабилизации контактно­
го давления прим еняю т различные устройства 
[ 1 , 2  и др.].

П роведенны е исследования преследовали  
цель изучить существующие средства стабили­
зации контактного давления и разработать на 
основе прим енения новых конструкционны х 
материалов более эф ф ективны е устройства.

В качестве стабилизаторов применяются сле­
дующие устройства:

а) болты из цветных сплавов (латунь, дю ­
раль, А К 4-1), у которых коэф фициенты линей­
ного расш ирения приближаются к коэф ф и ц и ­
енту линейного расш ирения алюминиевых шин, 
благодаря чему сохраняется сила контактного 
нажатия;

б) стальные болты с эластичной (низкой) 
головкой со скош енной  приж имной п лоско­
стью; при такой конструкции болт вы полняет 
частично роль пружины, предупреждающей рез­
кие колебания давления при изменении тем ­
пературы контактны х соединений;

в) пакеты из стальных шайб толщиной 7—8 мм, 
удлиняющ ий стяж ной болт, благодаря чему н е­
сколько сниж аю тся тепловы е напряж ения в 
материале ш ин;

г) стальные тарельчатые пружины электро­
технического назначения по ГОСТ 17279-71, 
компенсирующие температурные расш ирения и 
удерживающие силу нажатия на необходимом 
уровне.

Исследованиями [1,2] установлено, что из 
перечисленных наиболее эф ф ективны м  сред­
ством стабилизации контактного давления я в ­
ляю тся стальные тарельчатые пружины. В тоже 
время применение этих устройств не лиш ено 
недостатков. Ж есткий характер деформационной 
характеристики пружины приводит к значитель­
ным отклонениям  усилия при относительно 
небольших ее деформациях. И спы тания [2] по­
казали, что после 1 0 — 1 2  циклов нагрева к о н ­
тактного соединения токами КЗ усилие затяж ­
ки болтового соединения алю миниевых шин 
снижалось на 25—50%, в аналогичном соеди­
нении без стальной тарельчатой пружины — 
5 0 -7 0 % .

Таким  образом, стабилизация давления в 
случае применения указанных изделий являет­
ся недостаточно эфф ективной.

Основным параметром, который характери­
зует контактное соединение, является переход­
ное сопротивление [ 1 ]

Л пер =  R c  +  R n n ’

где Rc — сопротивление стяги ван и я л и н и й  
электрического тока (зависит обратно пропор­
ционально от контактного давления); 7?пл — со­
противление поверхностных пленок (увеличи­
вается по мере роста площади и толщины пленок 
во времени; темп роста пленок зависит обратно 
пропорционально от контактного давления).

Анализ исследований проблемы надежности 
контактов дал возмож ность сделать вывод о 
том, что стабилизация контактного давления 
обеспечивает стабилизацию сопротивления стя­
ги ван и я л и н и й  тока Rc и только частично  
уменьшает темп роста посторонних пленок и, 
соответственно, сопротивления /?пл. М аксималь­
но замедлить процесс роста пленок и сопро­
тивления Rn]l возможно путем автоматического 
регулирования контактного давления в зависи­
мости от температуры контактного соединения.

Таким образом, для увеличения срока эк сп ­
луатации контактных соединений необходимо 
обеспечить стабилизацию контактного давления
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Рис.1. Термомеханические характеристики шайб из 
сплавов с эффектами памяти формы и сверхупругости

(управляю щ им фактором должна быть деф ор­
м ация элементов болтового соединения) и ав­
томатическое регулирование давления (управ­
ляю щ им  ф актором  долж на быть температура 
контактного соединения).

Определяю щ им при реш ении поставленной 
задачи является требование к  простоте уст­
ройств, которые также не будут требовать и з­
м енения конструкции существующих контакт­
ных систем. Стоимость устройств должна быть 
сущ ественно ниже создаваемого ими эффекта.

Реш ение поставленной задачи с учетом от­
меченных требований возможно на основе при­
м енения специальных материалов с необычны­
ми свойствами, например, сплавов в которых 
проявляю тся эфф екты  термомеханической па­
мяти и сверхупругости [2]. Это двух- или трех- 
ком понетны е сплавы — N i-T i; C u-A l-M n и др., 
на основе которых могут быть изготовлены ко­
нические элементы (в термомеханическую па­
мять закладывается форма тарелки) [3].

Основной характеристикой конического эле­
мента является термомеханическая характери­
стика — зависимость усилия, развиваемого эле­
ментом от температуры нагрева (кривые 1,2 и
3,4  на рис.1). Здесь Ан, Ак — температуры нача­
ла и конца обратного мартенситного превра­
щ ения (восстановления ф ормы ) при нагреве 
(стрелками показаны  направления изменения 
температуры.). Значение этих температур зави­
сит от соотнош ения ком понентов сплава. При 
нагреве конического элемента выше темпера­
туры Ан, последний становится упругим и вос­
станавливая форму, может выполнять полезную 
работу. М аксимальное значение силы Fmax за ­
висит от геометрических размеров, термомеха­
нического напряж ения и свободного хода вос­
стан овлен и я ф ормы  тарельчаты м  элем ентом  
(рис.2 ).

И з ри с .2 можно сделать следующие выводы. 
П ри отсутствии свободного хода восстановле­
ния формы ( М  =  0 ) тарельчатая ш айба даного 
ти п а  не генерирует усилие, соответственно 
^тах =  0- При наличии свободного хода в пре­
делах 0 < М  < 50% максимальное усилие уве­
личивается и достигает максимума при Л/. = 
=  50%. М аксимальное усилие уменьшается при

Рис.2. Зависимость максимального усилия от значения 
свободного хода восстановления формы шайбы

М  > 50% и при М  =  100% будет равняться нулю 
(последнее соответствует полному термоупру­
гому восстановлению  формы).

Таким образом, коническая ш айба [3] в раз­
борном контактном узле управляет контактным 
давлением в зависимости от температуры при 
условии 0<А/<100%. Однако для контактных со­
единений рассматриваемого типа более харак­
терным является условие М « 0  (болтовое со­
единение зажато и свободный ход для восста­
новления конической формы шайбы определя­
ется только деформациями деталей контактно­
го узла). В этих условиях эффективность [3] бу­
дет недостаточной.

П оиск более эфф ективного реш ения привел 
к рассмотрению  второго необычного эфф екта, 
возникаю щ его в рассматриваемой группе спла­
вов — эф ф екта сверхупругости [4]. Е сли  изде­
лие нагреть выше точки Ак, а затем принуди­
тельно деформировать (от конической формы 
до плоской) будет получена следующая деф ор­
м ационная характеристика (рис.З). На участке 
относительной деформации 0 —ап ф ункциональ­
ная зависимость усилия и относительной де­
формации определяется законом Гука (данная 
шайба будет упругой аналогично стальной ш ай­
бе, кривая 1 на рис.З). В пределах участка £п—£пр 
проявляется эффект сверхупругости. Деформиро­
вание конического элемента в интервале £п~£пр 
осуществляется при незначительном росте уси­
лия (3—5%, кривая 2  на рис.З). П ри возврате 
деформации изменение зависимости F(e) осу-

Рис.З. Деформационная характеристика шайбы с 
^  ^mino.c

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



щ ествляется по кривой 3 (стрелками указаны 
направления деф орм ации). Таким образом, ус­
ловно можно считать, что деформирование к о ­
нического элемента в пределах относительной 
деформации от еп до впр осуществляется при 
постоянном усилии на уровне F.

Для оптимального управления электротепло- 
механическим режимом контактного соедине­
ния необходимо выбрать параметры коничес­
ких шайб. П ри этом надо определить границы 
температурного режима окружающей среды и 
контактного соединения: fminox, /тахос -  м и ­
нимальная и м аксим альная температуры окру­
жающей среды; /mjnKX, *maXKX — м инимальная и 
м аксимальная температуры контактного соеди­
нения. Например, для зоны северной части У к­
р а и н ы  : U  =  _ 4 0 ° С ; 'maxo.c =  + 4 0 ° С ; 'т т к .с  =
= -40°С ; tmaxK с =  +200°С (при протекании то­
ков КЗ).

В контактном соединении под головкой болта 
и гайкой устанавливается две конусные шайбы 
(кривые 4 и 5  на рис.4) с разными термомеха­
ническими характеристиками, например 1 и 3 
на рис.1. И збирательность в работе шайб обес­
печивается на основе следующих условий. В од­
ной из этих ш айб термомеханическое восста­
новление формы начинается при температуре 
А н >  tmaxoc (кривая 1 на рис.1; восстановление 
ф ормы  ш айбы н ачинается при температуре, 
которая выше максимально возможной темпе­
ратуры окружающей среды). В другой шайбе вос­
становление формы заканчивается при тем пе­
ратуре, которая ниже минимально возможной 
тем пературы  окруж аю щ ей среды Ак < tmjno c 
(рис.1, кривая 3). М аксимальное усилие после­
дней соответствует номинальному в контактном 
соединении.

П ри монтаже контактного соединения и за­
тяжке болтового крепления происходит плас­
тическая деф орм ация ш айбы с Ан >  /тахо с до 
плоской формы. Дальнейш ая затяжка гайки де­
формирует шайбу с А к < fminoc соответственно 
кривым 1 (упругая деформация) и 2  (сверхуп- 
ругая деформация) на рис.З. Поскольку м акси­
мальное усилие ш айбы с Av < tm- , .  соответ-

К  IT linU .L

ствует номинальному усилию затяжки болто-

[ ' Т Т 1 4г

X .

Рис.4. Общий вид контактного соединения:
1 — электрические шины; 2 — указатель перегрева 

контактных соединений; 3 — болтовое соединение;
4 и 5 — тарельчатые шайбы, соответственно, с 

^ ^mino.c и Ан > tmахо.с

вого соединения, сначала выполняется ее де­
ф ормация до плоской формы ( е =  впр) ,  а затем 
отпускание до б» (середина интервала е на 
рис.З).

В процессе эксплуатации контактное соеди­
нение нагревается токами КЗ. Тепловое расш и­
рение алюминиевых шин будет деформировать 
шайбу с Av < на сверхупругом участке1C m in o .c
характеристики (кривая 2 при нагреве, 3 — при 
охлаждении, рис.З). При -этом свободный ход 
М  шайбы с Ан > /тахос уменьш ится, что и с­
ключит влияние этого элемента на значение 
механического напряж ения в контактном со ­
единении. Таким образом, возникаю щ ие меха­
нические напряж ения будут компенсироваться 
деф орм ированием  ш айбы с Ак < /minoc при 
практически постоянном контактном давлении.

С течением времени эксплуатации увеличи­
вается толщ ина и площадь пленок на контак­
тирующих поверхностях, адекватно происходит 
рост переходного сопротивления и температу­
ры контактного соединения. При температуре 
контактного соединения tKC > tmaxoc ш айба с 
А„ > начнет восстанавливать форму та-н ■“  maxo.c
релки, деформируя первую шайбу до плоской 
формы. Дальнейш ий рост температуры приве­
дет к выполнению условия F 'max > Fmax. Авто­
матическое регулирование контактного давле­
ния в зависимости от температуры даст возмож­
ность уменьшить темп роста пленок, переход­
ного сопротивления и температуры контактной 
системы. При этом перегрев контактного соеди­
нения можно выявить с использованием ука­
зателей перегрева (2  на рис.4), изготовленных 
из полосы тонкого проката сплава с ЭП Ф  [5].

Экспериментальные исследования подтвер­
дили эффективность предложенного техничес­
кого способа управления режимом работы кон ­
тактных систем. Испытания проводились на кон­
тактном соединении алюминиевых ш ин сече­
нием 6x60 мм с болтовым соединением М16. 
После десяти циклов испытаний током корот­
кого замы кания 8—9 кА в течение 15 с сниж е­
ние контактного давления составляло 3—5% 
(контроль контактного давления осущ ествлял­
ся по усилию затяжки болтового соединения с 
использованием тензодатчиков).

Выводы

1. Для повыш ения надежности контактных 
соединений целесообразно применять тарель­
чатые шайбы из сплавов, в которых проявляют­
ся эффекты памяти формы и сверхупругости.

2. Разработанные устройства обеспечивают 
стабилизацию  контактного давления при воз­
никновении тепломеханических напряж ений в 
случае прохождения токов К З, а также регу­
лирование контактного давления в зависим ос­
ти от температуры контактного соединения. Эти
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м ероприятия позволяю т уменьшить темп роста 
пленок на контактирую щ их поверхностях, пе­
реходного сопротивления, температуры и, со ­
ответствен н о , увеличить срок эксплуатации  
контактных соединений.
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К вопросу применения твердых смазок в системах 
скользящего токосъема

К И М  К .К .,  И З О Т О В  А .И ., К О Л Е С О В  С .Л .

Рассматриваются основные направления по применению твердых смазок 
для систем скользящего токосъема с целью улучшения трибохарактеристик 
скользящего контакта. Описываются основные проблемы, связанные с при­
менение твердых смазок, обосновываются выбор дисульфида молибдена (MoS2) 
как твердой смазки.

В настоящ ее время зарубежная пром ы ш лен­
ность почти не выпускает электромеханичес­
кие преобразователи энергии (ЭМ П Э) с сис­
темами скользящего токосъема (ССТ). В России 
еще много Э М П Э  со скользящ ими контактами 
находятся в эксплуатации, и в силу причин как 
эконом ического, так и технического характера 
парк электрических маш ин с ССТ будет еще 
обновляться. Также есть системы (заземляющие 
устройства электротранспорта), в которых от­
каз от ССТ принципиально невозможен.

Следовательно, проблема ресурса щеточных 
систем, напрямую  связанная с износом щеток 
актуальна.

В современны х условиях реш ить проблему 
износа можно достаточно эф ф ективно решить 
за счет прим енения твердых смазок, но лиш ь 
при комплексном изучении всех происходящих 
процессов. Традиционные подходы в прим ене­
нии твердых смазок, основанные на введении 
их либо в тело щетки [ 1 ], либо в материал кол­
лектора (колец) [2 ], не всегда дают ож идае­
мые результаты.

В о-первы х, часто эти методы достаточно 
сложны [2 ] или связаны с кардинальным из­
менением  технологических процессов и требу­
ют дорогостоящ его оборудования. Во-вторых, 
стремление увязать и смазку, и токоведущие 
части в единое целое наталкивается на ряд не­
преодолимых противоречий, связанных со спе­
циф икой работы системы, разреш ить которые

можно лиш ь разделив смазку и токоведущие 
части ССТ. В-третьих, нет устоявш ейся техно­
логии изготовления твердых смазок для Сколь­
зящего контакта. Кроме того, достаточно мало 
работ, посвящ енных поведению твердых сма­
зок при прохождении электрического тока.

В скользящ ем контакте непрерывно проис­
ходят как механические, ф изико-хим ические, 
так и электрические процессы. Если первые два 
типа процессов достаточно полно исследованы, 
то процессы, развиваю щ иеся при прохождении 
электрического тока через слой твердой смаз­
ки, изучены достаточно мало. По многим по­
казателям в качестве твердых смазок в сколь­
зящих контактах целесообразно использовать 
дисульфиды и дихалькогениды тугоплавких м е­
таллов. Н аиболее доступным и деш евым для 
этой цели является дисульфид молибдена MoS2. 
Во-первых, он имеет значительно более н и з­
кий коэф ф ициент трения (0,03), чем угольные 
щетки, и имеет хорошую адгезию к металлам. 
Во-вторых, этот материал является полупровод­
ником с логарифм ической зависимостью  про­
водимости от температуры. В-третьих, он ус­
тойчив к воздействию агрессивных сред. Дисуль­
фид молибдена ш ироко прим еняется в про­
мыш ленности как твердая смазка для умень­
ш ения коэф ф ициента трения в трущихся дета­
лях. В электрических коллекторных машинах, 
работающих в высотных условиях, дисульфид 
молибдена добавляю т в материал щеток в виде
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гранул (щ етка Г-27), порош ка (щ етка ВТ-3), 
стерж ней в теле щ етки (щ етка ВТ-5).

Поскольку дисульфид молибдена — полупро­
водник, то введение его в щеточную массу сни­
жает допустимую плотность тока в щетках, кро­
ме того, увеличение процентного содержания 
дисульфида молибдена в щ еточной массе ухуд­
шает ее технологичность. П оэтому процент со­
держания дисульфида молибдена в щеточной 
массе составляет приблизительно 10—14%.

Дальнейш ее снижение коэф фициента трения 
щ еток можно достигнуть только за счет повы ­
ш ения содержания дисульфида молибдена.

Вторым направлением является установка в 
теле щ етки специальных стержней, изготовлен­
ных из состава: порош ок дисульфида молибде­
на, порош ок серебра и связующее. Добавление 
порошка серебра делается для того, чтобы стер­
жень был токопроводящ им, позволяя ум ень­
ш ить поперечное сечение щетки. К ак недоста­
ток такой конструкции, можно отметить появ­
л ен и е  кольц евой  вы работки  на коллекторе 
(кольцах) под стержнями. На наш  взгляд это 
обусловлено разницей в проводимостях пере­
хода «щетка— коллектор (кольцо)» в местах рас­
положения стержней и самого тела щетки. К ро­
ме того, и з-за  различия коэф ф ициентов тре­
ния тела щетки и стержня в определенные мо­
менты времени можно ожидать зависание щ ет­
ки на стержне, и тогда стержень будет сам 
определять процесс токопередачи, подвергаясь 
влиянию  искрения, теряя свои смазывающие 
свойства. Предельная температура нагрева ди ­
сульфида молибдена 400°С, при ее превы ш е­
нии соединение теряет свои смазочные свой­
ства, переходя в оксид молибдена М о 0 3.

В святи с вы ш еизлож енным, наиболее оп ­
тим альны й способ сниж ения износа щеток за 
счет прим енения M oS 2  — установка нетокоп­
роводящ его брикета (дополнительной щ етки), 
изготовленного на основе дисульфида молиб­
дена, подпружиненного к коллектору.

В этом случае имеется возможность реализо­
вать оптимальные условия работы дисульфида 
молибдена (давление, площ адь контактирова­
ния, процентное содержание в брикете).

Дисульфид молибдена не поддается прессо­
ванию в чистом виде. Нами была разработана 
технология изготовления брикетов со связую­
щим. П оскольку смазывающ его свойства бри­
кетов зависят как от содержания связующего, 
так  и от давления прессовки брикета, были 
проведены исследования влияния этих ф акто­
ров на смазываю щ ие свойства и износ токосъ­
емных щ еток и самих брикетов, получен опти­
мальны й состав, который удовлетворяет всем 
ограничениям , связанны м и с условиями рабо­
ты, достаточно хорошо отработана технология 
производства.

4

Рис.1. Система скользящего токосъема при наличии в 
ней твердой смазки

Один из вариантов реализации предлагаемо­
го реш ения представлен на р и с .1 .

На контактные кольца (коллектор) 1 пом и­
мо токосъемных щеток 2 питающих обмотку 3, 
устанавливаются дополнительные щетки 4, вы ­
полненные из дисульфида молибдена со связу­
ющим. Цель, которая должна быть достигнута 
за счет установки дополнительны х щ еток — 
м инимизация износа основных щеток, и уве­
личение ресурса их работы. Предлагаемый ва­
риант наиболее пригоден для реализации его в 
многощ еточных системах скользящ его токосъ­
ема, потому что именно в таких системах воз­
можно размещ ение дополнительных щ еток в 
щеткодержателях, предусмотренных конструк­
цией, с извлечением из последних части то­
косъемных щеток. При такой реализации раз­
м ещ ения элементов не происходит тепловой 
перегрузки щ еток, поскольку уменьш ение тре­
ния ком пенсирует некоторую  перегрузку по 
току. Кроме того, тепловые процессы , п ро­
исходящие под токосъемной щ еткой, влияю т 
на вторичную структуру — слой смазки.

Следует заметить, что так как M oS 2  — по­
лупроводник [3], то реализация его как см аз­
ки в системах скользящ его токосъема должна 
подчиняться некоторым особенностям. П ленка 
дисульфида молибдена, нанесенная на поверх­
ность трущихся деталей, имеет сопротивление 
около 0,86 Ом. В то же время «политура» на по­
верхности контактных колец, нанесенная без 
M oS2, имеет сопротивление 0,76 Ом. И зм ере­
ние контактного сопротивления производилось 
с помощью латунного щупа с радиусом зак ­
ругления измерительной части 1  мм.

О днако напряж ение пробоя пленки  M oS 2  

значительно меньше, чем напряжение пробоя 
«политуры» [4]. Следовательно, нельзя говорить 
о слиш ком  вы соких сопротивлениях тонкой  
(0,003—5 мкм) пленки и образовании нетокоп­
роводящ его слоя.

Теперь рассмотрим структуру пленки M oS2, 
нанесенную  на поверхность металла (рис.2 ).

По располож ению  слоев молибдена и серы 
пленка представляет собой плоский конденса­
тор, где слои серы — диэлектрик, а слои мо-
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Рис.2. Расположение слоев M0 S2 при: 
a — 2Н паковке; б — 3R паковке

либдена — обкладки. П оэтому можно предпо­
ложить, что сопротивление постоянному току 
будет определяться значением напряжения про­
боя «конденсатора», а сопротивление перемен­
ному току — электрическим и свойствами. П о­
этому с увеличением частоты проходящего тока 
сопротивление ему должно уменьшаться.

Теперь рассм отрим  химические процессы , 
происходящ ие при прохождении постоянного 
т о к а . П л е н к а  п о д  к а т о д н ы м  э л е к т р о д о м  
претерпевает химические превращ ения только 
от температурного нагрева, однако под анод­
ным электродом  в присутствии кислорода и 
паров воды наблю дается реакция [5]:

2M oS 2  +  9 0 2 +  4Н 20  -> 2 М о 0 3 + 4H 2 S 0 4.

Таким образом, формируется новая химичес­
кая структура, состоящ ая из оксида молибдена 
и серной кислоты . Эта структура обладает бо­
лее вы сокой, чем у M oS2, электропроводнос­
тью и вызывает интенсивное разруш ение к о н ­
тактов. П ри прохож дении переменного тока 
процессы окисления и восстановления пленки 
дисульфида молибдена уравновешиваются.

Данны е предполож ения подтверждаются э к ­
спериментально. Так, на рис.3,4 представлены 
графики исследований эфф ективности прим е­
нения дополнительной щ етки из дисульфида 
молибдена в СС Т коллекторной маш ины пере­
менного тока. В качестве показателя эф ф ектив­
ности использовался износ щеток.

При увеличении уровня искрения происхо­
дит повышение температуры в зоне скользящего 
контакта и смазы ваю щ ие способности M oS 2

резко падают при искрении балла.

Н а рис.5 представлена зависимость износа 
щ еток при работе в ССТ синхронного генера­
тора мощ ностью  4,5 кВт. Видно, что анодная 
щ етка подвержена более значительному и зн о­
су из-за воздействия паров H 2 S 0 4.

Достичь эф ф екта от прим енения дисульф и­
да молибдена, в этом случае удалось лиш ь уве­
личив интенсивность его подачи.

1т, МГ

Уровень искрения, баллы

Рис.З. Износ токосъемных щеток при разных уровнях 
искрения

1т , МГ

Искрение, баллы

Рис.4. Влияние искрения на эффективность работы 
дополнительной щетки:

1 — износ щеток; 2 — износ дополнительной щетки

На рис . 6  приведены экспериментальные дан­
ные по влиянию частоты тока на эффективность 
работы дополнительной щ етки, изготовленной 
из дисульфида молибдена. С ростом мощ ности 
частота перемагничивания ротора увеличивается, 
повышается и частота тока в роторе, эффект от 
применения M oS 2  становится заметным.

Дополнительно усилить смазывающ ие спо­
собности M oS 2  можно с помощью радиацион­
ною воздействия на него [6 ]. При радиацион­
ном воздействии происходит упорядочивание 
структуры материала. В дальнейш ем авторами 
предполагаются исследования воздействия об­
лучения разными частицами с разными м ощ ­
ностями дозы и плотностям и тока на трибоха- 
рактеристики щеток.

И знос, г

Давление на дополнительную  
щетку, г /см 2

Рис.5. Влияние дополнительной щетки из дисульфида 
молибдена на износ щеток синхронного генератора:

1 — износ анодных щеток с дисульфидом молибдена;
2 — износ катодных щеток с дисульфидом молибдена;
3 — износ анодных щеток без дисульфида молибдена;
4 — износ катодных щеток без дисульфида молибдена
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Износ, г

Ръ  Вт

Рис.6. Эффективность применения дополнительной 
щетки (2) в асинхронных машинах:

1 — износ щеток без применения дополнительной 
щетки

Выводы

П рименение дисульфида молибдена в каче­
стве твердой смазки в системах скользящ его 
токосъема не всегда эффективно. Наиболее при­
менимыми являю тся СС Т асинхронных двига­
телей с фазными роторами. В этих системах от­
сутствую т вредное воздействие и скрен и я  и 
негативные химические превращ ения, связан­
ные с однополярностью  проходящего тока.

Также возможно прим енение M oS 2  в ССТ 
коллекторных маш ин, но при условии незна­
чительного искрения.
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Математическое описание квазиустановившегося режима 
работы электромеханических т о р м о з н ы х  у с т р о й с т в

БОЧКАРЕВ И.В.

Предложена математическая модель элект ромеханических тормозных 
устройств, позволяющая рассчитывать их  параметры в номинальном квази- 
установившемся реж име работы в растормож енном состоянии. Дост овер­
ность и точность полученных соотношений подтверж дена опытным путем. 
Разработанная математическая модель может быть использована при рас­
чете различных электромагнитных механизмов, питающихся через управля­
емые и неуправляемы е выпрямители.

Электромеханическое торм озное устройство 
(ЭМ ТУ) обычно встраивается непосредствен­
но в электродвигатель и может находиться в 
двух устойчивых состояниях — замкнутом, обес­

печивая наличие тормозного момента на валу, 
и разомкнутом, когда торм озной момент от­
сутствует. Переход из первого состояния во вто­
рое происходит при подаче напряж ения на об­
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мотку растормаживающего электромагнита, а из 
второго в первое — при снятии напряж ения. 
Таким образом, работа ЭМТУ носит цикличес­
кий характер. Полный рабочий цикл ЭМТУ со­
стоит из четырех режимов: режим срабатывания, 
режим удержания, режим отпускания и режим 
торможения, что проиллюстрировано на рисун­
ке (временные отрезки t0—12, t2—t4, t4—te, t6—/g).

П ри вклю чении питания в момент времени 
t0 ток / в обмотке за время t0—tl нарастает до 
значения тока трогания гтрвкл и якорь ЭМ ТУ в 
течение врем ени t x—12 совершает поступатель­
ное движ ение из исходного положения, когда 
он прижат усилием тормозных пружин к тор­
мозной поверхности, в конечное положение до 
упора в м агнитопровод  расторм аж иваю щ его 
электромагнита. При этом воздушный зазор 5 
между якорем  и магнитопроводом изменяется 
от начального значения 5=5Н до 5=80, где 50  — 
эквивалентны й остаточный воздушный зазор, 
определяем ы й ш ероховатостью  сопрягаем ы х 
поверхностей якоря и магнитопровода. Затем за 
время t2—t\ ток обмотки возрастает до значе­
ний, определяемых только подводимым напря­
ж ением и сопротивлением  обмотки, и ЭМТУ 
переходит в номинальный квазиустановившийся 
режим работы, при котором ток изм еняется от 
I min до 1тах. Длительность этого режима /3—/4, 
когда вал электродвигателя расторможен, оп­
ределяется требованиям и эксплуатации.

П ри отклю чении питания в момент време­
ни f= / 4  ток за время t4—t5 уменьш ается до зн а­
чения тока трогания /троткл и якорь под дей­
ствием тормозны х пружин возвращ ается в те­
чение времени t5—16 в исходное положение до 
упора в тормозную  поверхность. Тем самым 
ЭМТУ начинает создавать тормозной момент и 
при t= ts вал электродвигателя полностью оста­
новится. При этом ток в обмотке ЭМ ТУ спада­
ет до нуля за время t6—17.

А нализ полного цикла работы ЭМ ТУ пока­
зывает, что длительность переходных режимов 
срабаты вания и отпускания намного меньше, 
чем квазиустановивш егося режима удержания. 
Н апример, в соответствие с [1], время сраба­
тывания и время отпускания ЭМ ТУ для метал­
лообрабатываю щ его оборудования и пром ы ш ­
ленных роботов составляет не более 0 , 1  с, а 
время реж има удержания не ограничивается и 
обычно на несколько порядков больше указан­
ного значения. Поэтому при расчете ЭМ ТУ его 
предельно допустимые токовую нагрузку и по­
требляемую мощ ность необходимо определять 
именно для этого режима.

К ак показано в [2,3], для улучшения техни- 
ко-эконом ических показателей ЭМ ТУ необхо­
димо использовать специальные схемы управ­
ления (СУ ), обеспечиваю щ ие ф орсированное 
срабаты вание ЭМ ТУ. П оэтом у прим ем , что

Полный рабочий цикл ЭМТУ:
a — зависимость тока в обмотке растормаживаю­

щего электромагнита (1 — мгновенное значение, 2 — 
среднее значение); б — зависимость положения якоря

ЭМТУ питается от СУ, содержащей тиристор­
ный регулятор напряж ения, который обеспе­
чивает подачу на обмотку ЭМТУ на период сра­
батывания повышенного напряжения и его пос­
ледующее сниж ение в режиме удержания. Это 
достигается путем изм енения угла управления 
тиристорами. Рассмотрим случай, когда входное 
напряжение СУ изменяется синусоидально:

u(t) =  Ums,in&t. (1)

Каждый период этого напряжения разобьем 
на два интервала — «импульс» (когда тиристор 
открыт) и «пауза» (тиристор закрыт). Ток, про­
текающий по обмотке ЭМТУ, можно найти из 
уравнения равновесия напряжений этой обмотки:

u(t) =  R i(t) +  L d i( t) /d t,  (2)

где R и L  — активное сопротивление и индук­
тивность обмотки.

При двухполупериодном управлении каждый 
полупериод прикладываемого к обмотке напря­
жения состоит из двух интервалов — «импульс» 
и «пауза».

Тогда на интервале «импульс» £-го п ер и о ­
д а , п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  к о т о р о г о  р а в н а  
(tk_ l +A tk) < t w < t k (где к  =  1,2,3...), ток опреде­
ляется из реш ения уравнения (2 ) с учетом ( 1 ):

'ик(*) = U J Z  яп(ш>и + а к -  ф) + Аик ехр(-/„  /т), (3 )

где Z  = yj(R2 + (coL)2) — полное сопротивление 
обмотки; tu =  t — (tk_x +  Atk) — мгновенное 
значение врем ени; tk_ l — врем я окон ч ан и я  
(fc-l)-ro  периода; Atk =  а А/ю  — время, в течение 
которого тиристор на к-м периоде закрыт; ак — 
угол управления тиристором; ср =  arctg(coZ,//?) — 
сдвиг по фазе между напряж ением  и током; 
т =  L/R  — постоянная времени; Акк — посто­
янная интегрирования.
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Н а и н тервале «пауза» А>го периода при 
tk_x ^ t n < (ffc-j+Af*) имеем u{t ) = 0  и ток поддер­
живается только за счет ЭДС самоиндукции. 
Тогда реш ение уравнения (2) имеет вид

'п *(*) =  Апкех Р(-^пА)> (4)

где tn =  t -  tk_ { м гновенное значение време­
ни; А пк — постоянная интегрирования.

П оскольку в квазиустановивш емся режиме
удержания а к а =  const, то постоянны е и н ­
тегрирования Апк и Апк будут иметь ф иксиро­
ванны е значения, т.е. Аик =  ЛИ =  const и Апк = 
=  Ап =  const. Для их определения приравняем 
значения токов на границе любых двух интер­
валов. Н апример, при к  =  5 и Ats =  а/со в кон ­
це интервала «пауза», т.е. при t =  t4 +  Ats

tn = t ~ t 4 =  (t4+At5) - t 4 =  a/co; tK =  t ~ (t4+At5) =  0.

Тогда в этот момент времени для токов спра­
ведливо следующее уравнение, полученное из 
(3) и (4):

£A„/Zsin(a-cp) +  АИ =  Апех р(-а/сот). (5) 

В конце интервала «импульс» при t  — t5

tB= t - t 5= ts- t 5=0-, t = t - { t 4+A t5)= t5- t 4- A ts= {n -a ) /n .

В этот момент времени

U JZ & m y  + Лиехр((а-л)Дсо) =  Ап. ( 6 )

Реш ая систему уравнений (5) и (6 ) относи­
тельно АИ и Ап, получаем:

АИ =  U J Z  [sincp -  s in (a -c p )] /( l-

Ап =  U J Z  [sincp -  s in (a - 9 )e(a_,t/(mtV ( l -  e~n/(m>). (8 )

Подставив эти выражения в уравнения (3) 
и (4), получим выражение для тока ЭМ ТУ в 
квазиустановивш емся режиме работы

/и = U J Z  [sin(co/H+ a —<р)+ sincp е~а/(ап)—

-  sin(a—ф )]/( 1 — (9)

/п=  £//Z[sincp^in(a-cp)e(a~n)Km)] / { \ -e ~ n/(m)) e ^ \  ( 1 0 )

П оскольку на интервале «пауза» ток затуха­
ет по экспоненциальному закону ( 1 0 ), то его 
минимальное значение будет в конце этого ин ­
тервала или, соответственно, в начале интер­
вала «импульс» при tK =  0 :

U  =  V J Z  |sin<p

-  sin(a—ф)е“'л'*т,)] /(1 —е - 'л"т|). (11)

Для того, чтобы якорь ЭМ ТУ гарантирован­
но был притянут к магнитопроводу, необхо­
димо, чтобы в режиме удержания электромаг­
нитная тяговая сила F3M, создаваемая растор­
маживаю щ им электромагнитом, была больше, 
чем усилие тормозных пружин F  . F3M может

F3U =  ( I w ) \ S / ( 4802),

быть вычислена по формуле, полученной на 
основе баланса энергии электромагнита:

( 1 2 )
где /  и w — ток и число витков обмотки ЭМТУ;
S — площадь полюса электромагнита.

М инимальны й ток, обеспечиваю щ ий удер­
жание якоря, называется током удержания / у. 
Он может быть определен из (12) при усло­
вии, что F3M =  Fnp:

/ у = 28()/ w jF np/ ( i i ()S ).

I  =  к  Тmin з.у у ’

где к.з.у

(13)

Таким образом, для надежной работы ЭМ ТУ 
необходимо выполнение следующего условия:

(14)

коэф ф ициент запаса удержания (за­
дается' из условий эксплуатации ЭМТУ; обы ч­
но кзу > 1,5).

В случае использования СУ с однополупери- 
одным тиристорным регулятором напряж ения 
время Atk, в течение которого тиристор закрыт, 
равное Atk =  (л+а)/со. Тогда по аналогии с при­
веденными выкладками для таких СУ получим 
выражения для тока в квазиустановившемся ре­
жиме в следующем виде:

ги =  Um/Z  [sin(co/H+ a —ср)+ sincp е *(я+ а)/(сот)__

sin(a—<р)]/(1 — ё -2л/(н>т)^е - / и/т (15)

i =  f//Z[sincp-^in(a-cp) (16)

При этом минимальное значение тока 

U  -  O J Z  [simp

— sin(oi—ф)е_2”л "'>)]/(1— (17)

При использовании неуправляемых вы пря­
мителей в полученные формулы необходимо 
подставить a  =  0 .

В квазиустановивш емся режиме удержания 
ток электромагнита пульсирует от / тах до / min. 
При этом максимальное значение тока / тах бу­
дет в конце интервала «импульс» (или в нача­
ле интервала «пауза» при tn =  0). Н апример, 
для СУ с двухполупериодны м  тиристорны м  
выпрямителем из ( 1 0 )

4ах= ^ [ 5 т ф - ^ т ( а - ф ) е(“- ^ ) ] / ( 1 - е- ^ ) .  (18)

Соответственно, пульсирует и М ДС обмот­
ки ЭМ ТУ. Ее среднее значение в этом режиме 
работы можно определить по среднему току

ср.уд'

I  =  1/л
ср.уд

| / и (̂соГи) + \ i „ d ( a tn )
о о (19)

Подставив в (19) выражение для /и по (9) и 
/п по ( 1 0 ) и произведя интегрирование и не­
обходимые преобразования, получим:
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/ ср.уД = Um/( n  R )( l+ c o s a ) =  I J n (  l+ co sa ).(2 0 )

Тогда среднее значение МДС обмотки ЭМТУ 
в квазиустановивш емся режиме удержания

^ср.уд =  Ч р .у д  =  w/mA (l+ c o s a ) . (21)

В случае использования СУ с однополупе- 
риодным тиристорным выпрямителем с учетом 
выражений (15), (16) и (19)

(22)
К ак показали исследования ЭМ ТУ, опти ­

мальный коэф ф ициент форсировки к ф =  15-ь20. 
Определим, какой угол управления тиристором 
а  должна иметь СУ для обеспечения данного кф:

^ср.уд =  w/m/ ( 2 n)(l+ co sa ).

^ф/^ср.уд 2 / ( l+ c o s a ) , (23)

где — М ДС обмотки в момент вклю чения 
ЭМ ТУ, т.е. при a  -> 0.

Тогда для обеспечения к ф = 15^-20 надо н е­
зависим о от схемы вы прям ления иметь a  =  
= 150-^155°. И м енно поэтому при выводе урав­
нения (18) было принято, что / тах будет в к о н ­
це интервала «импульс».

Действующее значение тока обмотки ЭМТУ 
можно определить, например, для двухполупе- 
риодного вы прямления по выражению

1/л (24)J
0  0  

Однако при реш ении (24) получаются очень 
громоздкие вы раж ения, мало применимые для 
практических расчетов. Поэтому для определе­
ния мощ ности, потребляемой обмоткой в ква- 
зи стац и он арн ом  реж им е удерж ания, м ож но 
воспользоваться упрощ енным соотнош ением

-  К ж  <25>
Для подтверж дения достоверности и точно­

сти полученных вы ражений были проведены 
экспериментальны е исследования ЭМТУ высо- 
комоментных двигателей типа ВЭМ -2, предназ­
наченных для привода подач металлорежущих 
станков с ЧП У  [4]. ЭМ ТУ питались от СУ с 
однополупериодным тиристорным регулятором

напряжения по [5]. При проведении испытаний 
угол а  управления силовым тиристором варьи­
ровался в режиме удержания в пределах от 90 
до 150°. Полученные результаты показали дос­
таточно высокое совпадение опытных и расчет­
ных значений контролируемых параметров. Так, 
расхождения при определении потребляемой 
мощ ности jPn0Tp составили не более 8 %, что 
вполне приемлемо для практических расчетов. 
Таким образом, полученная математическая мо­
дель может быть рекомендована для практичес­
ких расчетов параметров ЭМ ТУ в квазиустано­
вившемся режиме удержания при использова­
нии различных СУ, содержащих управляемые 
и неуправляемые вы прямители, обеспечиваю ­
щих как одно-, так и двухполупериодное вы п­
рямление входного питаю щ его напряжения.

В заключение следует отметить, что разра­
ботанная математическая модель может быть с 
успехом использована на только при расчете 
ЭМТУ, но и для других типов электромагнит­
ных механизмов, питающихся через выпрямитель.
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ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ Д Л Я  Ж ЕЛЕЗ­
НОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА

Результаты разработок и проблемы создания 
бесколлекторного привода для железнодорожного 

электроподвижного состава
Щ ЕРБАКОВ В.Г.

З ам ен а коллекторны х тяговы х двигателей 
бесколлекторны ми имеет важнейшее значение 
в техническом  развитии  электроподвиж ного 
состава (Э П С ) России. Она является опреде­
ляю щ ей в обеспечении повы ш ения надеж нос­
ти, увеличения осевой мощ ности и произво­
дительности Э П С , уменьш ения расходов на их 
техническое обслуживание и ремонт, снижения 
трудоматериалоемкости на единицу мощ ности, 
высокого технического уровня. Имею щ иеся ре­
зультаты многолетних отечественных теорети­
ческих и экспериментальны х исследований на 
стендах и макетных образцах Э П С , а также до­
стижения зарубежных фирм обусловливают не­
обходимость создания нового поколения ЭПС 
на базе бесколлекторных двигателей.

С оздание бесколлекторного тягового элект­
ропривода отечественной пром ы ш ленностью  
осн овы вал ось  на п ри м ен ен и и  асинхронны х 
(АД) и вентильных (автосинхронных, ВД) дви­
гателей. В 70-е годы по обоим направлениям 
работы  бы ли  доведены  до стадии создания 
опытных образцов локомотивов и их испы та­
ний, но по разны м причинам их доводка не 
была в свое время завершена. В 90-е годы эти 
работы были возобновлены с использованием 
новых возмож ностей, связанных с прогрессом 
в смежных областях, особенно м икропроцес­
сорных систем управления и диагностики.

Важнейш им направлением соверш енствова­
ния Э П С  является создание частотно-регулиру­
емых электроприводов вспомогательных меха­
низмов (вентиляторов, компрессоров, насосов). 
Переход на отечественном ЭП С переменного и 
постоянного тока к более соверш енным систе­
мам охлаждения с индивидуальными вы соко­
эконом ичны м и  вентиляторами и средствами 
регулирования их производительности являет­
ся эф ф ективны м  средством эконом ии электро­
энергии, повы ш ения надежности и долговеч­
ности охлаждаемого оборудования. Для его ре­
ализации необходимо реш ение комплекса вза­
им освязанны х проблем, в том числе: создание 
высокоэкономичных вентиляторов, обеспечива­
ющих разработку оптимальных схем ком понов­
ки систем охлаждения; создание соответствую­

щего ряда частотно-регулируемых электропри­
водов (двигателей, статических преобразовате­
лей, систем автоматического управления) вен­
тиляторов и компрессоров; проведение ком п­
лекса работ по исследованию эксплуатацион­
ной загрузки охлаждаемого оборудования элек­
тровозов с коллекторны ми и бесколлекторны ­
ми двигателям и  и разработке алгоритм ов и 
устройств автоматического регулирования про­
изводительности вентиляторов.

Ц елесообразность создания нового поколе­
ния вспомогательных частотно-регулируемых 
электроприводов на базе бесколлекторных дви­
гателей такж е подтверждена отечественными 
теоретическими и экспериментальны ми иссле­
дованиями.

Наряду с отечественными разработками по 
внедрению на Э П С  электроприводов с бескол­
лекторными АД и ВД в последние годы в ВЭл- 
Н И И  ведутся исследования возможности и эф ­
ф ективности прим енения трехфазных реактив­
ных индукторных двигателей (РИД) для вспо­
могательного и тягового электроприводов. П ри­
чем системы преобразования силовой энергии 
с м икропроцессорны ми системами управления 
электроприводов с АД и РИД имеют близкие 
основные схемно-конструктивные показатели и 
выбор варианта, в конечном счете, определят 
эксплуатационная эффективность, надеж ност­
ные показатели и стоимость привода в произ­
водстве и обслуживания в эксплуатации.

Совокупность выполненных ВЭлН И И  рас- 
четно-конструкторских проработок и получен­
ных экспериментальны х данных, несмотря на 
их незавершенность, подтверждают перспектив­
ность работ по созданию бесколлекторных элек­
троприводов на базе РИД и целесообразность 
продолжения разработок и соверш енствования 
как отдельных элементов, так и в целом эл ек ­
троприводов с РИД для ЭПС. В габаритах тяго­
вого двигателя для электропоезда мощ ностью  
350 кВт достигнута непродолжительная м ощ ­
ность 470 кВт.

Н овое поколение Э П С  ориентировано на 
использование бесколлекторных тяговых двига­
телей, микропроцессорны х систем управления
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и диагностирования, статических преобразова­
телей на современных полупроводниковых при­
борах, электрического торможения, опорно-рам­
ного подвешивания тяговых двигателей и т.д.

В условиях жестких требований сохранения 
неизменны ми или сниж ения результирующих 
массогабаритных показателей Э П С  с одновре­
менным ростом их мощ ности и улучшением 
технико-эконом ических показателей, возмож­
ности, последовательность и сроки практичес­
кого внедрения конкретного типа электропри­
вода с бесколлекторны ми двигателями опреде­
ляются не только наличием  требуемой силовой 
электронной элем ентной базы, изоляционных 
материалов, но и уровнем  отработки схем и 
параметров статических преобразователей, ал­
горитмов и аппаратных средств управления, па­
раметров двигателей и в целом электроприводов, 
использованием новых, нетрадиционных конст­
рукторских реш ений по всему перечню электри­
ческого и механического оборудования ЭПС.

Из последних разработок ЭПС с электропри­
водами на базе бесколлекторны х двигателей, 
следует отметить следующие:

— 6 -осны й пассаж ирский электровоз ЭП10 
двойного питания мощностью 7200 кВт на м ак­
симальную скорость 160 км /ч  с тяговым и вспо­
могательным частотно-регулируемым асинхрон­
ным электроприводом на базе статических пре­
образователей с G T O -модулями зарубежного 
п роизводства  (ф и рм а "Тош иба", "С им енс"); 
электровоз разработан и изготовлен совместно: 
ВЭлН И И , "АДтранс" (Ш вейцария), НЭВЗ;

— 8 -осный однокузовной пассажирский элек­
тровоз ЭП200 переменного тока, мощностью 
8000 кВт, на максимальную  скорость 200 км /ч  
с тяговым вентильным электроприводом на ти ­
ристорах отечественного производства ("Элек­
тровыпрямитель", г. Саранск) и вспомогатель­
ны м  ч асто тн о -р егу л и р у ем ы м  аси н хрон н ы м  
электроприводом на базе IG  ВТ-модулей зару­
бежного производства (фирма "Хитачи"); элек­
тровоз разработан и изготовлен совместно ВЭл­
Н И И , Н Э В З, К олом енский  тепловозострои­
тельный завод;

— электропоезд переменного тока ЭНЗ — ос­
новная составность (2Г+2М +1П )х2 на м акси­
мальную скорость 1 2 0  км /ч  с тяговыми асинх­
ронными двигателями мощностью 350 кВт; эле­
ментная база преобразователя — тиристоры оте­
ч ествен н ы е; р а зр а б о т к а  и и зго то вл ен и е  — 
ВЭлН И И , М И И Т, Н И И Э П  (г. Н овосибирск), 
НЭВЗ;

— 6 -осны й пассаж ирский электровоз ЭП2 
постоянного тока мощ ностью  7200 кВт на м ак­
симальную скорость 160 км /ч  с тяговым и вспо­
могательным частотно-регулируемым асинхрон­
ным электроприводом на IG B T -модулях зару­
бежного производства (фирма "Хитачи"); раз­

работчик — ВЭлН И И ; разработка и изготовле­
ние макетов — в 2 0 0 1  г.;

— электропоезд Э Н ЗИ  перем енного  тока 
(выходные параметры как  у электропоезда ЭНЗ 
с АД); тяговый электропривод с индукторны­
ми двигателями мощ ностью  350 кВт; элем ент­
ная база преобразователя на IG B T -модулях за­
рубежного производства (фирма "Хитачи”); раз­
работка — ВЭлНИИ, Ю РГТУ (г. Новочеркасск), 
изготовление — НЭВЗ; испытание макета при­
вода тележки на стенде — в 2 0 0 0  г., установка 
на электропоезде — в 2 0 0 1  г.

Оптимизация схем и конструкций преобра­
зователей является сложной многокритериаль­
ной задачей. Ш ирокие возможности в создании 
качественно новых статических преобразовате­
лей для различных типов частотно-регулируе- 
мых электроприводов открылись с появлением 
мощных полностью управляемых полупровод­
никовых ключей на основе силовых Ю В Т -м о- 
дулей . Их достигнутые и соверш енствуемые 
параметры позволяю т вести разработку преоб­
разователей для тягового и вспомогательного 
электроприводов.

В ВЭлН И И  на базе силовых Ю ВТ-модулей 
фирмы "Хитачи", диодов, элементов демпф ер­
ных цепей, устройств управления разработаны 
и изготовлены образцы преобразователей, в том 
числе преобразователи собственных нужд для 
упомянутых электровозов ЭП200, преобразова­
тель тягового асинхронного электропривода и 
преобразователь вспомогательного электропри­
вода электровоза ЭП2. П ри их создании пом и­
мо новых схемных реш ений реализованы нетра­
диционные технические реш ения по системе ох­
лаждения силовых полупроводниковых приборов 
и конструкции преобразователя в целом.

При создании систем автоматического управ­
ления применение микропроцессорны х средств 
позволяет не только обеспечить более высокую 
степень автоматизации процессов управления 
тяговыми и вспомагательными приводами пер­
спективного ЭП С, но и более эф ф ективно ре­
ализовать ряд других ф ункций , связанны х с 
локомотивом в целом и организацией его дви ­
ж ения, диагностикой и обслуживанием (непре­
рывную диагностику оборудования и самоди­
агностику, оперативны й контроль состояния 
оборудования, обмен инф орм ацией и управле­
ние между единицами подвижного состава и 
диспетчерскими пунктами, обеспечение управ­
ления режимами движ ения и безопасности, ав­
товедения и др.).

Разработанные В Э лН И И  М П С У  для новых 
электровозов с бесколлекторны ми двигателями 
б ази рую тся  на и с п о л ь зо в а н и и  ап п ар атн ы х  
средств зарубежного производства. М ПСУ элек­
тровоза ЭП1 с коллекторны ми двигателями и 
электропоезда ЭНЗ с АД вы полнены  на базе
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микроконтроллера фирмы "Octagon Systems" с 
процессором Intel 386, а для электровоза ЭП2 
с АД и электропоезда Э Н ЗИ  с РИ Д  на базе 
однокристального микроконтроллера SIEM ENS 
SAB80C167.

В процессе разработок реш ается и важная 
проблема ш ирокого внедрения на ЭП С м икро­
процессорных средств — максим альная униф и­
кация аппаратных средств. При освоении оте­
ч ествен н о й  пром ы ш л ен н остью  упом януты х 
средств (предложения даны в Федеральную про­
грамму развития электронной пром ы ш леннос­
ти России) возможно и их использование. При 
этом отпадает необходимость термостатирова- 
ния (существующая элементная база рассчита­
на на работу от —40°С до +85°С), уменьшается 
время предварительной подготовки при низких 
температурах (предварительный прогрев сущ е­
ствующей аппаратуры от 20 м ин до 1,5 ч).

П роектировать и изготавливать тяговые дви­
гатели и вспомогательные электрические маш и­
ны всех типов (коллекторны е, асинхронные, 
синхронные, вентильные, индукторные) и все­
го требуемого для Э П С  ряда габаритов и м ощ ­
ностей позволяю т научно-техническая и про­
изводственная база В Э лН И И -Н Э В З, накоплен­
ный более чем полувековой опыт тягового элек­
тромашиностроения. Лишь по отдельным типо- 
исполнениям  вспомогательных маш ин целесо­
образно кооп ерац и он н ое  сотрудничество со 
специализированными на этих типоисполнениях 
предприятиями: Н И П Т И Э М -В Э М З (г. Влади­
мир) по асинхронным двигателям мощностью 
1—50 кВт, Псковэлектромаш  (г. Псков) по кол­
лекторным маш инам мощ ностью 1—5 кВт.

П оследними из внедренных разработок я в ­
ляются:

— асинхронный тяговый двигатель НТА1200 
мощностью 1200 кВт для двухсистемного элек­
тровоза ЭП10; двигатель используется с меха­
ническим приводом 2 -го класса;

— вентильны й (автосинхронны й) тяговый 
двигатель Н Т В -1000 мощ ностью  1000 кВт для 
электровоза ЭП200; двигатель используется с 
механическим приводом 3-го класса;

— асинхронный тяговый двигатель НТА-350 
мощностью 350 кВт для электропоезда ЭНЗ с 
механическим приводом 2 -го класса.

По своим технико-экономическим показате­
лям (удельной мощ ности, КП Д , расходу мате­
риалов), а также по конструктивному испол­
нению указанные двигатели находятся на уров­
не соответствующих маш ин производства пе­
редовых зарубежных фирм.

В настоящ ее время ведется интенсивная от­
работка методов проектирования реактивных 
индукторных тяговых двигателей. Отработка ве­

дется на базе всесторонних исследований ре­
альных макетных образцов электрических м а­
шин: тягового электродвигателя Н ТИ -350 м ощ ­
ностью 350 кВт для электропоездов, вспом ога­
тельных двигателях НБ-123, Н Б-203 для вен ­
тиляторов и компрессоров и др. Результаты и с­
следований макетных образцов подтверждают 
перспективность этого направления для повы ­
ш ен и я  эн ер гети ч еск и х  п о казател ей  (К П Д ) 
электроподвижного состава, снижения себесто­
имости его производства и эксплуатации.

В рамках реш ения комплексной задачи со ­
здания отечественного механического привода 
3-го класса для пассажирских электровозов на 
скорости до 160—250 км /ч  при осевой м ощ но­
сти 1100—1300 кВт ведутся проработки асинх­
ронного тягового двигателя, интегрированного 
с редуктором (привод, известный за рубежом 
как концепция “ИГА”). Проблема в целом тре­
бует инвестиций для создания лабораторной 
базы испы таний привода в процессе его к о н ­
структивной и технологической отработки, тех­
нологического оснащ ения производства.

В области вспомогательных электрических 
маш ин работы последних лет сосредоточены в 
основном на разработке и освоении производ­
ства новой для НЭВЗа номенклатуры: элект- 
ромаш инны й преобразователь НВП 44/38 для 
электропоездов ЭД4М, асинхронный двигатель 
НВА-55 для привода вентиляторов и ком прес­
соров электровозов, фазорасщ епитель Н ВФ -70 
для электропоездов переменного тока и др.

И злож енное предопределяет необходимость 
вложения государственных средств в освоение 
отечественной элементной базы для преобра­
зовательной техники железнодорожного транс­
порта. Н амечавш аяся Ф едеральная программа 
развития электронной промыш ленности види­
мо должна быть принята правительством Р ос­
сии в ближайш ее время. До реализации этой 
программы возникает необходимость вынужден­
ных промежуточных этапов производства Э П С  
на базе усоверш енствованных отечественных 
коллекторных и вентильных электроприводов с 
последующим постепенным переходом на асин­
хронный и индукторный электроприводы.
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трудник Всероссийского научно-исследовательского 
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строения (ВЭлНИИ). Окончил электромеханический 
факультет Новочеркасского политехнического инсти­
тута в 1965 г. В 1991 г. защитил докторскую диссер­
тацию по теме “Научные основы и практика совер­
шенствования конструкции тяговых электродвигате­
лей”. Профессор, академик академии электротехни­
ческих наук и академии транспорта, заслуженный 
деятель науки России.
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ТРАНСФОРМА ТОРЫ

Расчет действующих значений токов первичных обмоток 
трансформаторов статических преобразователей

О  .Д . Л О Б У Н Е Ц , канд. техн. наук

Уральский государственный профессионально-педагогический университет

Показана целесообразность нахож дения первичного тока трансформа­
торов статических преобразователей в виде суммы нагрузочной, коммута­
ционной и дополнительной составляющих. Подынтегральная функция тока 
при определении нагрузочной составляющей представлена в виде линейного 
бинома.

О пределение действующих значений токов 
первичных обмоток трансформаторов статичес­
ких преобразователей напряжения полупровод­
никового типа является одной из основных и ча­
сто вызывающих затруднения задач их расчета.

Н апример, при использовании известной за­
висимости [ 1 , с. 106] для расчета преобразова­
теля мощ ностью  0,15 кВ-А на частоте преобра­
зования 10 кГц расчетное значение тока соста­
вило менее 85% полученного путем измерения. 
С тремление к  повыш ению  точности расчетов 
позволило получить другую зависимость, учи­
тываю щ ую  увеличение первичного тока при 
насы щ ении м агнитопровода трансф орматора, 
наступаю щ ем в предкоммутационном периоде 
времени [1, с .105]. Однако последняя зависи­
мость является сложной в использовании и так­
же не отличается точностью. К  тому же разви­
тие технических средств преобразования напря­
жений привело к необходимости учета при рас­
четах дополнительных составляющих первичных 
токов, обусловленных принципом действия раз­
работанных преобразователей [2 ].

Основами соверш енствования методики рас­
чета действую щ их значений токов первичных 
обмоток трансф орматоров статических преоб­
разователей явились представление подынтег­
ральной ф ункции тока в форме линейного би­
нома и учет дополнительных составляющих пер­
вичного тока, вызванных введением в схемы 
преобразователей дополнительных узлов, совер­
ш енствующих конструкции этих узлов силовой 
электроники.

В результате проведенных исследований по­
лучено, что действующее значение токов пер­
вичных обмоток трансформаторов статических 
преобразователей  целесообразно находить в 
виде суммы нагрузочной, коммутационной и 
дополнительных, если конструкция преобразо­
вателя предполагает протекание их по первич­
ной обмотке, составляющих:

h  = b n  + / /к  + А/д- (1)

Выражение для нагрузочной составляющей 
при этом находят из известного соотнош ения

Т{2
l j HR k l T /2 =  \ i 2Rdt, ( 2 )

о
где

* = ^Л-^к.нас t /T  , Л^к.нас — ~ ^к.нас >

/  = ______ ^ ______ ■
к .н а с  t \ ( T J  - T J  VЧ\и п и к . э . н а с /

k { =  1 при отсутствии вывода от средней точ­
ки обмотки; к х =  2 при наличии вывода от

средней точки обмотки; Гн — приведенный ток

нагрузки преобразователя; Рн — мощ ность н а­
грузки; г) — КП Д преобразователя; Un — н а­
пряжение источника питания; UK э нас — напря­
жение насыщ ения транзисторов.

После интегрирования

/ /„  = ^ [ ( / ') 2 + Д /к.нас( / ' A/K.Hac/3 ) ] /^ .  (3)

Коммутационную составляющую тока пер­
вичной обмотки, для упрощ ения, представим 
в виде среднего значения этой составляющ ей 
за период работы преобразователя

I / к  =  (А э .н а с ^ 2 1 э ^ к .н а с ) 2 т  j f / k y ,  (4 )

где / бнас — ток базы транзистора, определяе­
м ы й с учетом  к о э ф ф и ц и е н т а  н а с ы щ ен и я ; 
к1Ъ — коэф ф ициент передачи тока транзисто­
ра в схеме с общим эмиттером; tT — постоян­
ная времени т р а н з и с т о р а ;/— частота преобра­
зования.

К оэф ф ициент 2 в числителе (4) учитывает 
число коммутаций в течение периода работы 
преобразователя, первичная обмотка трансф ор­
матора которого вы полнена без отвода от сред­
ней точки.

При наличии в конструкции преобразовате­
ля, например, схемы защ иты транзисторов от 
перенапряж ений [3, с .225] из условия равен­
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ства мощ ностей, накопленных в конденсаторах 
схемы защ иты и отдаваемых конденсаторами в 
первичные цепи преобразователя,

2 £/п/ /д = f C ( U cm- 2 U j / 2 k l , (5)

где С — емкость конденсатора схемы защиты; 
Uе1n ~  допускаемое при расчете максимальное 
напряж ение на коллекторах транзисторов.

Из (5) дополнительная составляю щ ая дей­
ствующего значения первичной обмотки

(6)

Выражения (3), (4), ( 6 ) дают практическое 
совпадение с результатами измерений как  от­
дельных составляющ их, так и суммарных зн а­
чений токов.

Пример расчета действующего тока

Исходными данными для расчета являю тся 
действующие значения тока и напряж ения н а­
грузки ( / 2  =  0,7 A, U2 =  220 В; / 3 4  =  0,3 А, 
Е/ 3 4  =  7 В), напряжение питания ип =  24 В, 
рассчитанны е по известны^: методикам числа 
витков обмоток трансформатора преобразова­
теля wK =  6 , w2 =  62, w3 4  =  2,4.

С учетом падений напряж ений на полупро­
водниковых приборах конкретной схемы пре­
образователя

U2 =  U2 +  2 Unp =  220 + 2-1,4 =  222,8 В;

^3,4 ^з , 4  + U n p - 7  +  1,4 =  8,4 В.
Общая мощ ность нагрузки преобразователя 

РИ =  I 2U2 + 2 / 3 Е/' =  0,7-222,8+2-0,3-8,4 =  161 Вт.
Ток, коммутируемый транзисторами двухтак­

тного каскада с выводом от средней точки об­
мотки трансформатора,

161 7,5 А.
кнас r ]U  п 0,9 ■ 24

П ри напряж ении  насы щ ения, вы бранном  
для прим енения в преобразователе транзисто- 
ра, Е/к э нас =  2,5 В уточненное значение токов 
плеч каскада

161
Ф п ~ и к. э.„ас) 0,9(24-2,5)

= 83 А.

Действую щ ее значение тока коллекторной 
обмотки трансф орматора по [ 1 , с. 106]

= 5,3 А.I  161
к у[Г1 Ц и п у/2 -0,9 -24 

Базовый ток транзистора при К нас= 2, й21э= 15

Уточненное действующее значение нагрузоч­
ной составляющ ей тока коллекторной обмотки

А н  ~  р н )  + ^ к . н а Л ^ н  + ^ к . н а с / ^ )

= - j^ y l l ,5 2 + 0 ,8 (7 $ + 0 ,№ ) = 5,6 А.

А н 2+2 / 3 / ^ 3  = 0,7/0,097+2 • 0,3/2,5=7,5 А ;

б.нас =  ^ „ а Л .„ а с /^ 1э =  2-8,3/15 = 1,1 А.

k2 = wK/w 2 = 6/62 = 0,097; к3 = 6/2,4 = 2,5;

А 4 .н а с  = Ас.нас "  А н  = 8>3 "  ^  = 0,8 А .

При наличии дополнительной составляющей 
тока ее действующее значение

Ад = fC (U cm- 2 U nj 1/4 U ukl =

= 104 • 100 • 10~6 (1,2 • 48 -  2 • 24)2/4 ■ 24 • 2 = 0,5 А .

Суммарное действующее значение тока первич­
ной обмотки трансформатора преобразователя

/j  = I ] H + I I k + / j fl = 5,6 + 0,2 + 0,5 = 63 А.

И змерения действующего значения тока и з­
готовленного преобразователя при ном иналь­
ной нагрузке дали 1Х =  6,3 А.

Выводы

1. Действующ ие значения токов первичных 
обмоток трансформаторов статических преоб­
разователей целесообразно находить в виде сум­
мы нагрузочной, коммутационной и дополни­
тельных составляющих.

2. При определении нагрузочной составляю ­
щей тока подынтегральную функцию тока пред­
ставляют в виде линейного бинома.

3. И злож енная методика расчета действую ­
щих значений токов первичных обмоток транс­
ф орматоров статических преобразователей дает 
практическое совпадение с результатами изм е­
рений и может быть рекомендована для исполь­
зования.
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КАБЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

Фпзпко-статпстпческпй метоп диагностирования судовых 
кабелей с резиновой изоляцией и оболочкой

МАЛЫШЕВ Л.А.

В результате проведенных исследований определены критерии оценки 
долговечности судовых кабелей; установлено существенное влияние и обо­
снована необходимость учета реальных эксплуатационных факторов на 
старение изоляционно-защитных материалов кабелей на судах; выявлены 
оптимальные реж им ы  замера параметров по эксплуатационным факторам 
кабельных трасс судов; разработан физико-статистический метод техни­
ческого диагностирования судовых кабелей с резиновой изоляцией.

За последние 20 лет общ ая протяженность 
кабелей и соответственно масса кабельных из­
делий на судах возросли практически вдвое.

С увеличением количества и протяженности 
кабелей и кабельных трасс существенно возра­
стает их вклад в надеж ность ф ункционирова­
ния судовых сетей и систем.

Долговечность судовых кабелей определяет­
ся, как правило, долговечностью  их изоляци- 
онно-защ итны х материалов [1]. Традиционны ­
ми кабелями, ш ироко применяемы ми на судах 
морского флота (до 70—80% общего количества 
кабелей), являются судовые кабели с изоляци­
онно-защ итными материалами на основе элас­
томеров (натуральных и синтетических каучуков).

В настоящ ее время проблему определения и 
прогнозирования долговечности изоляционно­
защитных материалов судовых кабелей (пробле­
му технического диагностирования судовых ка­
белей), нельзя эф ф ективно реш ить с помощью 
отдельных ф изических или статистических м е­
тодов. Наиболее перспективны м  для диагнос­
тирования судовых кабелей является ф изико­
статистический метод, в котором должны со­
четаться физическая сущность процессов с кри­
терием старения изоляционно-защ итного мате­
риала кабеля (физический метод) и учет влия­
ния эксплуатационно-клим атических факторов 
на долговечность кабеля при его эксплуатации 
на судне (статистический метод).

Старение кабельных резин, как показано в 
[2—5], обусловлено, в основном , окислитель­
ной деструкцией эластомеров (потерей ф изи­
ко-механических свойств). П отеря эластичнос­
ти и разруш ение защ итного материала оболоч­
ки кабеля протекают ускоренно под воздействи­
ем тепла (термоокислительная деструкция).

Ниже описано получение физико-статисти- 
ческой модели теплового старения резиновой 
оболочки кабеля. П оскольку источником тепла

для судовых кабелей является ток нагрузки жил 
кабеля I  и температура окружающей среды uQ с, 
то целесообразно иметь физическую  зависи­
мость времени теплового старения оболочки 
кабеля Тоб в ф ункции этих факторов:

T06= f ( I , » 0.c). (О
Тепловое воздействие на оболочку кабеля 

количественно можно оценить выделением теп­
ла в токопроводящих жилах, нагревом от внеш ­
ней среды и теплообменом поверхности кабе­
ля со средой.

Тогда для нагруженного током кабеля как 
однородного твердого тела с внутренними и с­
точникам и тепла справедливо уравнение м гно­
венного энергетического баланса:

=  dW K +  dW n, (2)

где dfVx =  Pdt — энергия внутренних источни­
ков тепла; dW K -  КСк й?0 ж ос — энергия, расхо­
дуемая на нагрев изоляции и оболочки; dW n = 
=  (F /a n)Qx _ocdt — теплопередача с поверхнос­
ти кабеля в окружающую среду.

После подстановки уравнение (2) принимает 
вид:

Pdt =  КСк й?0ж.ос + ( / / а п)0ж.осЛ , (3)

где Р  — мощность тепловых потерь в жилах ка­
беля, Вт/м; V — объем единицы длины  кабе­
ля, м3; F  — площадь поверхности единицы к а­
беля, м2; а п — удельное сопротивление повер­
хности кабеля, °С-м2 /В т; 9ж_ос — превыш ение 
температуры токопроводящ ей жилы кабеля иж 
над температурой окружающей среды иос, °С.

П ри нагрузке кабеля п о сто ян н ы м  током  
единственным источником тепла в нем явл я­
ются активные потери, мощ ность которых на
1  м длины кабеля составляет:

P = m I 2R-10“3, Вт/м , (4)
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где т — число жил кабеля; /  — ток нагрузки 
кабеля, A; R — активное сопротивление 1 м 
длины токопроводящ ей жилы, Ом/м.

При перем енном  токе в кабеле возникаю т 
дополнительны е источники тепла: потери от 
поверхностного эф ф екта, потери на вихревые 
токи в стальной оплетке кабеля, диэлектричес­
кие потери в изоляции. При частоте 50 Гц и 
напряж ении до 1000 В реальных значений дос­
тигают только дополнительные потери от повер­
хностного эффекта в одножильных кабелях сече­
нием более 300 мм 2  [6 ]. Поэтому для всех судо­
вых кабелей (сечение которых не более 240 мм2) 
формула определения потерь Р  по (4) вполне 
приемлема.

У равнение (3) может быть использовано для 
исследования тепловых процессов, происходя­
щих в нагруж енном током кабеле со следую­
щ ими допущ ениями [6 ]:

1. П риним ается одно усредненное значение 
превыш ения температуры 0 К нагрева кабеля в 
целом без учета перепадов температуры внут­
ри его.

2. При дальнейших действиях над уравнением 
мощность тепловых потерь Р  кабеля принимает­
ся постоянной, не изменяющейся во времени.

3. Удельное тепловое сопротивление поверх­
ности кабеля приним ается за постоянную ве­
личину стп =  const.

Т акие д оп ущ ен и я позволяю т представить 
тепловое старение кабеля как установивш ийся 
тепловой реж им, когда dQ =  0. При этом допу­
щении уравнение (3), реш енное относительно 
0К, приним ает вид теплового закона Ома:

QK =  P vn / F = P S n =  m I2RSn, (5)

где 5П = а п / F  — тепловое сопротивление теп­
лоотдаче с поверхности кабеля, тепловой Ом/м; 
0 К — установивш ееся превыш ение температу­
ры кабеля над температурой окружающей сре­
ды, °С.

С ледовательно , превы ш ение тем пературы  
кабеля над окружаю щ ей средой зависит от ак ­
тивных потерь в меди жил и от теплоотдачи с 
поверхности оболочки.

При этом температура оболочки кабеля

и об =  и о.с +  0к- (6 )

П одставив уравнение (6 ) в эм пирический 
закон Аррениуса, получим зависимость (1) в 
явном виде:

Гоб = Аё~т  о.с+9к)( ( 7 )

или с учетом (5)

Гоб =  Ae~m °*+milRS-п). (8 )

Исходя из допущ ений, важно отметить, что 
выражение ( 8 ) можно использовать только при 
таких расчетах времени теплового старения ре­
зиновой оболочки кабеля, когда кабель нахо­

дится в установившемся тепловом режиме и при 
эксплуатационных температурах не более +50°С. 
В [6 ] выражение, подобное (8 ), применяли для 
теплового расчета кабелей, работающих в крат­
ковременных режимах нагрузки, что недопус­
тимо.

Все реализованные до настоящ его времени 
подходы к оценке старения кабельных изделий 
были только детерминированны м и моделями 
старения, не учитывающими случайный реаль­
ный разброс значений эксплуатационных ф ак­
торов, влияющих на долговечность изоляцион­
но-защ итных материалов. Такой учет возможен 
с применением статистических методов.

И з опыта эксплуатации судовых кабелей и з­
вестно, что ток нагрузки жил кабеля (далее ток 
нагрузки I )  и температура окружающей среды 
(далее температура иос) являю тся случайными 
величинами. Значения этих величин не зависят 
друг от друга по своему физическому проис­
хождению. Таким образом, время старения обо­
лочки Гоб в (8 ) представляет собой функцию 
двух независимых случайных аргументов /, и0  с, 
для которых справедливо равенство:

/ ( Ч . с )  = / W ( » o . c ) ,  (9)

где /  (7и0  с) — плотность распределения случай­
ных величин /  и иос; / ( / )  — плотность распре­
деления тока нагрузки /; /  (иос) — плотность 
распределения температуры иос.

Если известен критерий допустимого старе­
ния оболочки при эксплуатации кабеля, то вре­
мя его безотказной работы Т  будет зависеть от 
сочетания случайных величин I  и и0  с как Т  =  
=  Т  ( /и ос) или с учетом ( 8 ):

Т =  Ae~m ° ‘+mftRS*). (10)

Интегральный закон распределения случай­
ной величины Т, как  вероятность отказа обо­
лочки до момента t, имеет вид [7]:

(3(0 = Р {Т  < t }  = я / ( / ) / ( э ох) <//9о.с, ( ш
D у ’

где D — область интегрирования, в которой 
обеспечивается условие Т  < t.

Для определения предела интегрирования 
зададимся некоторым значением  ( и по урав­
нению ( 1 0 ) получим:

^g-pOo.c+m^ASi, > = / ( 1 2 )
И Л И

Uo.c = - | l n - i - - / w / 2& S V  (13)

Т огда ф у н кц и я  н ен ад еж н о сти  (11) прим ет 
вид:

-оо ^ \ - ^ 2RSn
0 (0  = 1 j f ( I ) f ( B oc) d ld Q oc. (14)

0 —GO
З н ач ен и я  случайны х вели чи н  /  и иос при
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эксплуатации кабелей могут подчиняться раз­
личным законам распределения. Статистические 
законы  распределения величин I  и иос могут 
быть либо априорно известны , либо эм пири­
чески установлены. В случае, когда значения 
случайных величин /  и и0  с нормально распре­
делены с математическими ожиданиями / ,  оос 
и среднеквадратическим и отклон ен и ям и  а р 
стиос выражение (14) примет вид:

Q{t) = 27ГСТ1<Т9ос
I Jexp-

0

{ I  - i f  Фо.С - Э 0 .с )
2  n 2

2  0 2 а  о
d l  d  9п

( /- /г

/</> = - J - «  2"'
V2tcoi

(̂ О.С о̂.с)
2 а2Эо

(15)

(16)

(17)

Диф ф еренцируя Q(t) в вы раж ении (15) по 
t, получим плотность распределения q(t):

? ( j  ln±+ m I2JlSn +30С j
U d L _________

i 00 2л? 2oq
<&) = + ■ Л  h-J e d ld % ,-  (18)

2 naia8 ocP? о

Если известны законы распределения аргу­
ментов /, иос, то можно определить математи­
ческое ожидание Т  и дисперсию  D [T \ функ­
ции Т  =  Т  ( /, о0С). Из [7] имеем:
___ 4-00

Т  = М [Т (1 ,§ 0Х)] = | / 7 \ / , 3 0 .с) / ( / , 9 0 .с)<ШЭ0Х;( щ

П осле интегрирования вы раж ений (21) и 
(2 2 ) находим точные формулы для определе­
ния числовых характеристик случайной вели­
чины Т  =  Т(1, иос):

ф  + 2р mJtSno f

pmRSn I 2 , Р СТ80 С 
1+2рЛ5^ 2

ip.mRSn Г

Р^о.с

(23)

п т

<*[Т]

^ 1  + 2 рmRSnGi

-----  ^+2р24 ос-2р90.с
l44pASn of ох  _  - 2 . ^

2$mRSn I  

1+4рЛ 5п а?
+2Р <4 , -Р»о.с

- т . (25)

Ф ормулы (23)—(25) применимы для точных 
расчетов времени безотказной работы кабеля по 
старению его оболочки в процессе эксплуата­
ции. Но они достаточно сложны для использо­
вания в инженерных методиках оценки  старе­
ния кабельных оболочек.

При эксплуатации и проектировании элект­
рических сетей с судовыми_ кабелям и законы  
распределения аргументов Т  , ст[ 7] чащ е всего 
не известны (или не могут быть установлены). 
В таких случаях можно получить более простые 
(приближ енны е) ф ормулы  для оп ред ел ен и я  
числовых характеристик Т  и a  [7]. Если разло­
жить функцию  Т  =  Ц /, иос) в ряд Тейлора в 
окрестности точки математических ож иданий 
аргументов /, иос и применить теоремы о чис­
ловых характеристиках, ограничиваясь при раз­
ложении только линейными членами ряда, по­
лучим [8 ]:

7 V A .C) = Т(],Ъ 0С) + ^ ( 1  -  Ъ ^ _ ( К с  -Эос),(26)
81 590  г

Д 7 ]  = Z W A J ]  = 1 Й / , 9 м )/( /,9 ас^ 9 0.с -  Т \ ( 20)
- с о

Подставив выражение для Т(1, о0С) по (10)
и / ( 7  ио.с) =  f W  / К с )  п 0  (16)» ( 1?) в Фор­
мулы (19) и (20), получим:

-Ж
— Л +сс 2q 2a^ „
т = ^ —  Jje did%c;(2l)

2ща< “ 00

D [T ] = 1 - ^ ~
ZTCOiO q 

1 ô.c

-2P(90X +mI2RSn ) -  I b a 2 _ (^ c 2'V c ) -

x j j e d l d \ . c -  T  .(22)

где

д Т  _ d T ( I ,S 0C) _ а г ( / , э ос)
d l 81

I  -  I ,  &O.C “  ^O.c5 I  -  I  > $o.c -  9 0 c .

Н айдя математическое ожидание обеих час­
тей уравнения (26), будем иметь:

или

T = T ( I , Q 0C)

-р(Эо.с +mI2RSn j

(27)

Т = А е -  (28)

П рим еняя теоремы о дисперсии, определим:

\8SJ 81 ЗЯ,
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где К 1и — корреляционны й  момент между 
случайными величинам и I ,  о0С.

Учитывая, что ток  нагрузки кабеля /  и тем ­
пература окружаю щ ей среды иос не коррели- 
рованы { К , „  =  0), имеем:

D [T ] = | 1 D [ I ]  +
/  - \ 2  

8 T
D l K d  (30)

_  Н а й д е м  п р о и з в о д н ы е  от ф у н к ц и и  
Т = Т (1 ,9 0С) ,  используя выражение (28):

j Z  = -2m pRSnIA e
"Pi ®о.с +mI^RS}nl

j  о 2  1 90  c + m l  ЛУп!
|4 - J  = 4m ft R S 21 A  e 4  A

p,rp -pf90  c + m I 2R S n  1
61 - - p Ae y ; ;

f  \ 2  

d T

(31)

(32)

(33)

(34)

П одставляя (31)—(34) в выражение (30) и 
учитывая, что:

° 1 К , ]  =  р 1К с } ;  G [ I ]  =  y f W ] ,  ( 3 5 )  

получаем:

Д [Л  = Р2 Л2( < С + 4m2R2S 2J 2v 2)e
-2 р [зо с + т / 2 АУп ]

(36)

или окончательно:

a [T ] = J a \oc +4m 2R2S 2I 2a2l pAe
-2ШЭn c + m I ‘ R S n

.(37)

Вы раж ения (28) и (37) являю тся прибли­
женными ф ормулами для определения матема­
тического ож идания и среднеквадратического 
отклонения времени безотказной работы кабе­
ля по старению  его оболочки.

Для оценки точности расчета числовых ха­
рактеристик безотказной работы судовых кабе­
лей по точны м  и приближ енны м  формулам 
были выбраны норм ированны е по [9] эксплуа­
тационны е условия: I  =  / ном, иос =  +45°С,

° 1  =  1 0 %  / „ о м ,  сти о.с =  1 0 %  » 0 .с •

Значения коэф ф ициентов (3, A, R, 5П были 
взяты из [6 ].

В таблице приведены результаты расчета для 
трех силовых кабелей марки КН Р, сечения жил 
которых составляю т единицы, десятки и сотни 
миллиметров в квадрате. Известно, что срок 
службы для кабелей с резиновой изоляцией и 
оболочкой при указанных условиях и непрерыв­
ной токовой нагрузке составляет не менее 2 2 0 0  

сут [9].

Сравнительный расчет числовых характеристик 
безотказной работы судовых кабелей

Марка кабеля
Формулы КНР 3x4 КНР 3x50 КНР 3x150
Точные

Т по (23), сут 2950 3060 3298
ст[7] по (25), сут 355 383 408
Приближенные

Т  по (28), сут 2815 2910 3133
ст[7] по (37), сут 341 364 390
Ошибка расчета:

т , % 4,5 4,9 5,0
ст[7], % 3,95 5,00 4,45

И з таблицы видно, что сходимость резуль­
татов хорошая. Ошибка расчетов по приближен­
ным формулам не превыш ает 5%, что вполне 
приемлемо для инженерных методик по опре­
делению  показателей долговечности судовых 
кабелей.

Разработанная вероятностная модель расче­
та теплового старения оболочек судовых кабе­
лей учитывает влияния эксплуатационных ф ак­
торов на физическую закономерность старения 
резины. Этими факторами являются ток нагруз­
ки кабеля /  и температура окружающей среды 
иос. Вероятностная модель предполагает нали­
чие критерия старения оболочки кабеля.

Критерий любого физического процесса дол­
жен удовлетворять следующим основным тре­
бованиям:

— быть чувствительным к процессу;
— обладать монотонностью  изменения в ис­

следуемом процессе.
В абсолютном большинстве публикаций по 

исследованию старения кабельных резин [3—5, 
1 0 —1 2 ] отмечается, что таким требованиям наи­
более полно отвечают механические характери­
стики резины: предел прочности при разрыве 
ств и относительное удлинение L. Тем не м е­
нее, в [4, 5, 10] установлено, что относитель­
ное удлинение при разрыве L  является не толь­
ко хорошим индикатором структурных измене­
ний в резине, но более чувствительным, чем 
предел прочности ст.

Таким образом, относительное удлинение 
р ези н ы  L  отвечает осн овн ы м  требованиям , 
предъявляемым к критерию  старения кабель­
ных резиновых оболочек.

В [13, 14] доказано, что для достаточно уз­
кого диапазона температур, при которых кон ­
станта термоокислительного процесса в резине 
к  является (или может быть принята) постоян­
ной, справедливо соотнош ение:

- к ТL  = L'0 ' (38)
где L n относительное удлинение резины в

45
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исходном  состоян и и  при врем ени  старения 
Т =  0 .

С учетом случайного характера изменения 
величин /  и иос в процессе эксплуатации ка­
беля выражение (38) приним ает вид:

I  = L0e~kT, (39)

где Т  — математическое ожидание времени бе­
зотказной работы оболочки кабеля.

Сниж ение относительного удлинения обо­
лочки кабеля L  ниже 50% приним ается в каче­
стве критерия отказа кабеля в [16]. Возможность 
оценки степени старения кабельных оболочек 
приняты м критериям  по выражению (39) обо­
снована ниже.

Для применения вероятностной модели рас­
чета теплового старения оболочки судового ка­
беля необходимо иметь статистические данные 
по параметрам  эксплуатационны х факторов: 
току нагрузки /  и температуре окружающей сре- 
Ды оо с.

Автором была разработана специальная м е­
тодика, которая определяет организацию  сбо­
ра и учет указанной статистики на судах. По 
этой методике вначале определяю т кабели, у 
которы х необходим о определить показатели 
долговечности или степень старения оболочек. 
Затем устанавливаю т эвристически количество 
и размещ ение контролируемых точек по длине 
кабеля и проводят оценочны й замер токов I  и 
температур иос. После оценочного измерения 
(которое проводят обычно в течение 2—3 сут) 
находят участки кабелей с предельными (верх­
ними и нижними) значениям и математических

ожиданий величин 7 , иос и оптимизируют ко­
личество и размещ ение точек замера. Процесс 
сбора статистических данных по возможности 
автом атизирую т, а м етодику соверш енству- 
ют[16]. Перед сбором статистики устанавлива­

ют периодичность замеров величин /  и иос .
И звестно, например из [6 , 17], что нагре­

вание и охлаждение отдельных кабелей в трас­
сах происходит практически с постоянной вре­
мени этих трасс, которая у судовых кабельных 
пучков зависит от поперечного сечения пучка 
и изменяется в пределах от 15 мин до 6  ч. Опыт 
сбора и обработки статистических данных, по­
лученный автором почти за 2 0  лет с различ­
ных по назначению  судов, показывает, что у 
кабелей, располож енны х в пучках размером

30x20, 35x20, 30x30, 20x40 см, замеры 7 и иос
можно делать через 4 ч. Такая периодичность 
замеров была установлена эмпирически по ре­
зультатам анализа гистограмм и законов рас­
пределения случайных величин I  и иос, пост­
роенных по замерам, которые проводились вна­

чале через каждые 15 мин. Установлено, что за­
меры чаще четырехчасового промежутка време­
ни перегружают процесс сбора и обработки ста­
тистики (например, 15-минутных замеров де­
лалось за месяц около 3000) без заметного вли­
яния на точность последующих расчетов. Более 
редкие замеры (реже чем через 4 ч) снижают 
точность последующих расчетов (при исполь­
зовании лиш ь восьмичасовых замеров ош ибка 
расчета составляла уже 10—15%).

Выявлено также, что эксплуатационны е и з­
менения /  и и0  с позволяю т принимать тем пе­
ратуру оболочки иоб кабеля, располож енного в 
трассе, практически неизменной в течение та­
кого четырехчасового промежутка времени. При 
у стан о вл ен н ы х  д о п у щ ен и ях  (д л я  зам е р о в ) 
можно (с точки зрения теплового старения обо­
лочки кабеля) рассматривать результаты четы ­
рехчасового замера в качестве математических

о ж и д а н и й  зн а ч е н и й  7 и иос , а в е л и ч и н у  
_ _ —2

иоб = ио.с + mI  RSU считать п остоян н ой . Это
позволяет для четырехчасового промежутка вре­
мени:

— применять физическую расчетную форму­
лу теплового старения оболочки кабеля по вы­
ражению (8 ), так как указанный промежуток 
времени является бесконечно малой по срав­
нению со сроком эксплуатационного старения 
оболочки кабеля;

— использовать в расчетах выражение (39) 
для определения критерия старения оболочки 
кабеля, поскольку температура оболочки и кон­
станта к  скорости термоокислительного процес­
са будут постоянны ми;

— определять вероятность отказа оболочки 
кабеля по формуле (28) при реальных эксплу­
атационных значениях тока нагрузки кабеля и 
температуре окружающей среды; при этом не 
требуется знание теоретических законов распре­
деления случайных величин /  и и0  с.

Разработанная математическая модель расче­
та времени старения резиновых оболочек судо­
вых кабелей позволяет имитировать с помощью 
ЭВМ натурные испытания кабелей. Прогности­
ческим фоном является статистический мате­
риал по наиболее значимым и информативным 
для теплового старения эксплуатационным фак­
торам — току нагрузки кабеля /  и температуре 
окружаю щ ей среды оос. П оисковой моделью 
является вероятностная модель теплового ста­
рения резиновой оболочки. Критерием старе­
ния (критерием  вероятности  отказа) кабеля 
является снижение относительного удлинения 
оболочки ниже 50%. Такая математическая мо­
дель лиш ена ложных допущений, свойственных 
методам экстраполяции.

Метод математического моделирования ста­
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рения кабеля с помощью ЭВМ  по разработан­
ной ф изико-статистической  модели заменяет 
точные, но длительные и дорогостоящ ие экс­

п ер и м ен ты  на натурных образцах, "маш инны­
ми вы числительны ми экспериментами".

В процессе реализации такого подхода были 
разработаны: алгоритм и программа определе­
ния (прогнозирования) показателей долговеч­
ности оболочек кабелей с помощью ЭВМ; при­
менен критерий старения по снижению  отно­
сительного удлинения оболочек кабелей; созда­
ны инж енерны е методики определения и про­
гнозирования долговечности судовых кабелей с 
резиновой изоляцией и оболочкой, опублико­
ванные в [18].

В разработанных программах расчета и м е­
тодиках показатели долговечности (срок служ­
бы, ресурс) определяю т с помощью ЭВМ  по 
двум циклам. В первом_проводят расчет мате­
матических ожиданий Т  при реальных эксп ­
луатационных условиях (для каждого из четы­
рехчасовых промежутков времени за весь пе­
риод сбора статистики). Расчет значений Т  
проводят по вы раж ению  (28). В торой цикл 
предназначен для расчета математических ож и­
даний сн и ж ен и я  о т н о с и т е л ь н о го  удлинения 
оболочки кабеля L  по формуле (39) (тоже для 
каждого промежутка времени). В результате рас­
чета по циклам  получают^ два_множества соот­
ветствующих значений: Т  и L  . П о расчетным 
множествам строят графики: изм енения веро­
ятности отказа кабеля Q при тепловом старе­
нии его оболочки и сниж ения относительного 
удлинения оболочки L  от срока службы кабеля 
Тсл. При суперпозиции этих графиков, зная кри­
терий старен и я  оболочки , определяю т срок 
службы и ресурс Тр кабеля. _  _

Последовательность расчета значений Т  , L  
и построения графиков Q =  А  ̂ сл) и L  =  Л  Тсл) 
с помощ ью  ЭВМ  такова. После ввода исход­
ных данны х по эксплуатационным значениям  
токов /  , температур и0  с , коэф ф ициентов А, 
Р, L 0, Sn, R, m, характеризую щ их м аркораз- 
мер и тип  кабеля, начинается расчет первого 
цикла. Условием окончания расчета является 
определение значений Т  для всех промежут­
ков времени. _

Значения Т  внутри массива ранжируются в 
порядке возрастания, что облегчает в последу­
ющем построение на ЭВМ  графиков и упро­
щает ввод исходных данных во второй цикл 
расчета.

Второй цикл расчета значений L  по орга­
низации аналогичен первому. Кроме значений 
Т  , исходной информацией для определения L  
являю тся коэф ф ициенты  к , характеризующие

Q, о.е

Рис.1. Определение и прогнозирование долговечности 
кабелей физико-статистическим методом по теплово­
му старению резиновых оболочек

скорость старения в эксплуатационных услови­
ях каждого четырехчасового промежутка време­
ни. Величина к  вычисляется как приращ ение 
значений Т  у двух соседних промежутков вре­
мени. Ранжировка значений проводится в по­
рядке уменьшения.

Алгоритм расчета позволяет определять и 
прогнозировать срок службы и ресурс кабеля 
как графически, так и с выводом на печать 
ЭВМ только результатов расчета и прогноза.

Порядок графического прогнозирования ил­
люстрирует рисунок. Кривая 1 на этом рисунке 
представляет типичную зависимость вероятно­
сти отказа кабеля Q от его срока службы Тсл. 
Зависимость строится по результатам расчета в 
первом цикле. Кривая Q — Я Т СЛ) — типичный 
закон распределения случайных величин мате­
матических ож иданий вероятности отказа обо­
лочка кабеля Q при вариациях эксплуатацион­
ных значений тока нагрузки кабеля 7  и тем ­
пературы окружающей среды и0  с . Вид ^-образ­
ной кривой Q =  Д 7 ;л) хорошо согласуется с 
типичной кривой термоокислительного процес­
са в резине [13,14].

При тепловом возгорании резины скорость 
ее старения достигает максимума за очень м а­
лый промежуток времени и .S-образная кривая 
Q =f(Tcn) принимает вид экспоненты (кривая 2).

К ривая 3 на рисунке отражает изм енение 
расчетных математических ожиданий значений 
относительного удлинения оболочки кабеля L  
от его срока службы. Эта кривая строится по 
результатам вычислений и ранж ировки значе­
ний L  во втором цикле расчета.

Кривая L  =  Л Т сл) адекватно отражает и н ­
тенсивность изменения эластичности резиновой 
оболочки кабеля при эксплуатационных вари­

ациях значений 7  и и0  с .
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Адекватность, ф изическая однородность и 
зависимость от одного и того же аргумента кри­
вых Q =  / ( Тсл) и L  =  Л  Тсл) дает возможность 
использовать суперпозицию  этих графиков.

Показатели долговечности кабелей при гра­
фическом прогнозировании определяют следу­
ющим образом:

1. Находят значения фактического ресурса 
кабеля Гр ф как математическое ожидание слу­

чайных величин Т  . Поскольку значения Т  под­
чиняются экспоненциальному закону распреде­
ления (расчет этих значений проводят по ф ор­
муле (28)), то для определения Грф, достаточ­
но найти пересечение горизонтали Q =  0,5 с 
графиком Q ~  А Т СЛ)- Получают точку m на р и ­
сунке. Зная заданный по нормативно-техничес­
кой документации (или расчетный по ном и­
нальной токовой нагрузке кабеля) ресурс Тр 3 

и определив ф актический Тр ф, находят запас 
ресурса А Гр =  Трф — Тр у  Если величина ДГр 
положительная, то кабель используется с н е­
догрузкой по току, если отрицательная — то с 
перегрузкой.

2. Определяют гарантированны й срок служ­
бы кабеля Тсл г. Зная критерий предельно допу­
стимого относительного удлинения оболочки 
кабеля (L  =  50%), на графике L  —/ ( Т сл) нахо­
дят точку п и проводят к ней вертикаль. На пе­
ресечении вертикали с осью абсцисс опреде­
ляют ТслГ Гарантия такого срока службы кабе­
ля обеспечивается некоторым запасом эластич­
ности оболочки и оценивается значением ве­
роятности отказа кабеля Q < 1. На рисунке 
Q =  0,95. П ересечение вертикали из точки п с 
графиком Q — А  Тсл) обозначено точкой е.

3. Рассчитываю т остаточный срок службы 
кабеля как разность А Тсл между гарантирован­
ным сроком службы Тслг и фактическим Тсл ф 
(календарной продолжительностью  с момента 
установки кабеля на судно).

П оказатели долговечности кабелей можно 
прогнозировать и без построения графиков. 
Если в задачу расчета входит определение по­
казателей долговечности кабелей, то после рас­
чета на ЭВМ  достаточно выводить на печать 
лиш ь требуемые результаты. Так, для опреде­
ления Тр ф достаточно вывести на печать мате­
матические ож идания массивов значений Т  , 
а для определения L  =  50%, 7 ^ ,  Q следует 
выводить на печать соответствующие процен- 
тили из массивов этих значений. Величины АГр, 
А Тсл вычисляю т по приведенным в статье ф ор­
мулам.

Таким образом, разработан ф изико-статис­
тический метод технического диагностирования 
оболочек кабелей. В математической модели та­
кого метода использованы  физические законо­

мерности теплового старения оболочки кабеля. 
Оценка степени старения (вероятность отказа 
оболочки кабеля) проводится с учетом реаль­
ной статистики по эксплуатационны м ф акто#  
рам, влияю щ им на старение резины. За крите­
рий старения выбрано изменение ф изико-м е- 
ханической характеристики оболочки кабеля — 
снижение ее относительного удлинения [19].

Выводы

1. Случайный характер и значительный раз­
брос ф изико-механических и электроизоляци­
онных характеристик кабельных резин не по­
зволяют надежно определить и прогнозировать 
долговечность судовых кабелей известными де­
терминированными методами.

2. Определение времени старения резиновых 
оболочек судовых кабелей целесообразно прово­
дить по снижению относительного удлинения.

3. Разработанная вероятностная модель ста­
рения резины позволяет учитывать реальную 
статистику по эксплуатационны м  ф акторам , 
оказывающим превалирующее влияние на дол­
говечность судовых кабелей.

4. Для определения показателей долговечно­
сти и прогнозирования срока службы кабелей 
с резиновы ми электроизоляционны м и м атери­
алами для технического диагностирования су­
довых кабелей следует применять разработан­
ный ф изико-статистический метод.
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Маломошные автономные электроустановки
АПАРОВ А.Б.

На основе анализа основных потребителей выбрана структурная схема, 
сформулированы требования к преобразователю напряжения, рекомендован 
класс схем преобразователей для маломощных автономных установок, при­
ведены результаты разработки автономной электроустановки.

В последние годы в России и за рубежом все 
большее применение находят автономные элек­
троустановки небольшой мощности (до 300— 
500 Вт), имеющие бытовое назначение.

Установки применяются при отсутствии цен­
трализованного электроснабжения или при его 
временном пропадании. В этих условиях они 
обеспечивают освещ ение жилых помещ ений, 
питание различных бытовых электроприборов 
ручного электроинструмента, электроустройств 
связи и т.д.

Благодаря небольш ой массе, габаритам и 
сравнительно невысокой стоимости установки 
находят спрос у дачников, владельцев гаражей, 
автотуристов, рыбаков, геологов и т.д.

В качестве источника электроэнергии обыч­
но используют аккумуляторы различных типов. 
Подзаряд аккумуляторов может осуществлять­
ся различными способами, например от сол­
нечных батарей, термоэлектрогенераторов, ав­
томобильных генераторов и т.д.

Установки содержат аккумулятор, устройства 
контроля его со сто ян и я , вы сокочастотны й  
транзисторный преобразователь, согласующий 
напряжения аккумулятора и потребителей, ус­
тройства защиты и индикации.

Выпускаемые в настоящее время электроус­
тановки имеют, как правило, один выход пе­
ременного тока 220В, 50Гц. Основным досто­
инством таких установок является универсаль­
ность. Недостатками их являются относительно 
высокая стоимость, большие масса и габариты 
за счет двойного преобразования энергии.

Задачей совершенства таких установок явля­
ется расш ирение их функциональных возмож­
ностей, увеличение времени непрерывной ра­
боты, снижение стоимости и массогабаритных 
показателей, увеличение надежности. Указанные 
показатели во многом зависят от структурной 
и электрической схем транзисторного преобра­
зователя, являющегося основным узлом уста­
новки.
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Как показывает практика переменное напря­
ж ение 220 В, 50 Гц для питания большинства 
электроприборов, используемых в таких уста­
новках, не является обязательным.

Проведем анализ основны х потребителей с 
точки зрения характеристик их электропитания. 
Будем считать, что установка питается от ак ­
кумулятора с напряжением 12 В, а ее мощность 
не превыш ает 300—500 Вт.

Важнейшим ф ункциональны м  назначением 
установки является освещ ение. В автономных 
установках наиболее целесообразно использо­
вать лю минесцентные лампы (JIJI), питаемые 
током  высокой частоты (20—35 кГц) [1]. С о­
временные JIJI при питании током высокой ча­
стоты потребляют энергии в 5—7 раз меньше, 
чем лампы накаливания (JIH). В условиях огра­
ниченной энергоемкости аккумулятора это по­
зволяет в 5—7 раз увеличить время непрерыв­
ного освещ ения.

В таблице приведено соответствие м ощ нос­
тей JIH и JIJI при одинаковых световых пото­
ках для компактных JIJI фирмы "Arcotronic".

^ЛН’ ®т 25 40 60 75

^ЛЛ’ ВТ 5 7 9 И

*в =  Л ш /Л и 5 5,71 6,66 6,81

Выбрав рабочую частоту преобразователя 20- 
35 кГц возможно обеспечить питание JIJI и по­
лучить достаточно высокие энергетические и 
массогабаритные показатели преобразователя и 
установки в целом.

Большую группу потребителей составляют 
различные нагревательные приборы: кипятиль­
ники, утюги, паяльники и т.д. К  этой же груп­
пе можно отнести ЛН. Эта группа потребите­
лей безразлична к роду тока.

Важную группу потребителей составляет руч­
ной бытовой и садовый инструмент и другие 
электробытовые приборы, включающие элект­
родвигатели: электродрели, водяны е насосы , 
электроопрыскиватели, электробритвы и т.д. В 
этих инструментах и приборах от электродви­
гателей обычно требуется больш ой пусковой 
момент, большие частоты вращ ения (больше 
3000 об/мин). Поэтому наиболее распространен­
ным типом электропривода в таких приборах 
являю тся коллекторные электродвигатели пос­
ледовательного возбуждения и вентильные дви­
гатели. Коллекторные электродвигатели последо­
вательного возбуждения являются универсальны­
ми, т.е. могут питаться как  от сети переменно­
го, так и постоянного тока. Вентильные двига­
тели питаются постоянны м напряжением.

Важными потребителями являю тся телеви­
зоры и радиоприемники. В автономных элект­
роустановках целесообразно использовать теле­

визоры с напряжением питания 12 В постоян­
ного тока. Для питания радиоприемников уста­
новка должна иметь выходы 6 , 9, 12 В посто­
янного тока. ^

В ряде случаев возникает вопрос о питании 
холодильников. Современные компрессионны е 
холодильники обычно выполняются на м ощ но­
сти 150—200 Вт и прослеживается постоянная 
тенденция к увеличению их мощности. Емкость 
аккумуляторов редко превышает 55 А-ч. П оэто­
му компрессионны е холодильники смогут ра­
ботать от установки лиш ь в течение несколь­
ких часов.

В автономных условиях возможно использо­
вание маломощных термоэлектрических холо­
дильников [2 ].

Действие этих холодильников основано на 
эффекте термоэлектрического охлаждения, откры­
том французским физиком Ж. Пелтье в 1834 г. 
Эф фект заключается в том, что при протека­
нии тока через термоэлемент, состоящ ий из 
двух проводников или полупроводников, в м е­
сте их соединения поглощается тепло, пропор­
циональное силе тока. Такие холодильники в 
настоящ ее время выпускаются рядом предпри­
ятий в России. Емкость рабочей камеры при­
мерно 1л/Вт. Термоэлектрические холодильни­
ки экологически чисты и бесшумны в работе, 
имеют высокую надежность и больш ой срок 
службы.

Проведенный анализ основных потребителей 
автономных маломощных электроустановок по­
казывает, что для их питания достаточно иметь 
на выходах установки постоянное напряж ение 
ряда уровней (9, 12, 24, 36, 220 В) и пере­
менны й ток высокой частоты 20—35 кГц с н а­
пряжением 220 В для питания JIJI.

При этом структурная схема преобразовате­
ля получается наиболее простой и содержит 
только высокочастотный транзисторный преоб­
разователь постоянного напряжения.

Анализ потребителей также позволил сф ор­
мулировать основные требования к преобразо­
вателю постоянного напряжения.

1. Высокий КПД в ш ироком диапазоне и з­
менения нагрузки .

2. Больш ая перегрузочная способность (для 
питания электродвигателей и JIH).

3. Относительно малая стоимость, масса и 
габариты.

4. Высокая надежность.
Анализ литературных и патентных м атериа­

лов, экспериментальные исследования различ­
ных схем транзисторных преобразователей по­
стоянного напряж ения показали, что наиболее 
полно поставленным требованиям удовлетворя­
ют транзисторны е преобразователи с обратной 
связью (ОС) по току нагрузки [3].

На рисунке приведена, для примера, схема
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Схема преобразователя постоянного напряжения с ОС 
по току

преобразователя с ОС по току без дополнитель­
ного токового трансф орматора, наиболее пол­
но отраж аю щ ая достоинства данного класса 
схем.

Высокий К П Д  схем этого типа обеспечива­
ется отсутствием базовых резисторов и потерь 
в них, малы ми динамическими потерями. ОС 
по току обеспечивает высокий КП Д в ш иро­
ком диапазоне изм енения нагрузки, большую 
перегрузочную способность.

В М ЭИ  под руководством автора разработа­
на автономная электроустановка с питанием от 
автомобильного аккумулятора. Установка содер­
жит устройство контроля состояния аккумуля­
тора, вы сокочастотны й транзисторны й преоб­
разователь, вы полненны й по схеме с ОС по 
току, устройства защ иты и индикации.

Основные технические данные установки
Напряжение аккумулятора, В .......................................12
Выходные напряжения, В

постоянного т о к а .............................  12, 36, 220
переменного то ка ......................... 220 В, 25 кГц

Выходная мощность, В т .............................................. 300
Габариты, м м ....................................................80x115x75
Масса, к г .............................................................................12
КПД, % .......................................................... не менее 90

От установки работают Л Л , электродрель, 
центробежный водяной насос, лампы накали­
вания, кипятильник, паяльник, телевизор, ра­
диоприемник и т.д.

Высокие энергетические и массогабаритные 
показатели удалось получить благодаря исполь­
зованию простой структурной схемы и преоб­
разователя напряжения с ОС по току.

Например, серийный инвертор [4] с вход­
ным напряжением 12 В, выходной мощностью 
400 Вт, одним выходным напряжением перемен­
ного тока 220, 50 Гц имеет массу 4,5 кг, габа­
ритные размеры 260x80x80 мм, КПД — 80%.

Отметим, что при питании многих потре­
бителей от таких инверторов (высокочастотные 
JIJI, устройства с вентильными двигателями и 
др.) приходится в каждом потребителе иметь 
свой источник питания, что значительно по­
выш ает стоим ость эксплуатации  установки, 
снижает ее КПД и время непрерывной работы.

Таким образом, анализ основных потреби­
телей маломощных автономных электроустано­
вок, экспериментальные исследования, пока­
зывают, что для их питания достаточно иметь 
выходы переменного тока высокой частоты (для 
ЛЛ) и ряд выходов постоянного тока; транзи­
сторные преобразователи таких установок сле­
дует выполнять по схемам с ОС по току.

При этом установки будут иметь высокий 
КПД, малую массу и габариты, сравнительно 
небольшую стоимость.
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Индуктивный заряд емкостных накопителей1

ГРОМОВЕНКО А.В., ОПРЕ В.М., ФЕДОРОВ А.В.

Рассмотрены вопросы индуктивного заряда емкостного накопителя. Пред­
ложена зависимость, определяющая предельные значения напряжения заряда 
емкостного накопителя при ненулевых начальных условиях зарядной цепи.
Доказана независимость максимального уровня заряда накопителя от нели­
нейности зарядного дросселя.

И ндуктивный заряд емкостных накопителей сной технике в первую очередь благодаря вы-
нашел широкое применение в силовой импуль- сокому значению КП Д самого процесса заря­

да, простоте схемного реш ения (рис.1 ) и вы-
-------------------------------  сокому коэффициенту использования по напря-
1 Печатается в порядке обсуждения. ж ению  и сточ н и ка  п и тан и я.
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Помимо этого индуктивный заряд обес­
печивает работу генераторов импульсов в 
диапазоне частот, сравнимых или сущ е­
ственно превыш аю щ их частоту питающей 
сети. В таких зарядных устройствах обыч­
но использую тся зарядные индуктивнос­
ти с магнитопроводом, что при их прак­
тической реализации приводит к опреде­
ленны м трудностям. Зарядные индуктивности 
работают в режиме подмагничивания постоян­
ной составляю щ ей зарядного тока, что требует 
для обеспечения их линейности наличия воз­
душ ного зазора в магнитопроводе. П ри этом 
сущ ественно  увеличиваю тся м ассообъем ны е 
показатели этих индуктивностей и их стоимость. 
Стремление уменьшить массу и габариты заряд­
ных индуктивностей приводит к тому, что в 
н екоторы х реж им ах (либо аварийны х, либо 
штатных) индуктивности становятся нелиней­
ными, а это вызывает изменение режимов ра­
боты зарядны х устройств. Кроме того, могут 
возникать ситуации, при которых каждый цикл 
заряда начинается не при нулевых начальных 
условиях, т.е. когда напряжение на накопителе 
и ток зарядной индуктивности не равны нулю. 
Расчет подобных режимов в самом общем слу­
чае, т.е. с нелинейной зарядной индуктивнос­
тью, представляет определенные сложности и 
на сегодняш ний день реш ается для каждого 
конкретного случая численными методами. При 
этом не представляется возможным получить 
какие-то общие рекомендации для магнитопро- 
водов с различны ми статическими и динам и­
ческими кривы м и намагничивания, а получе­
ние адекватных математических моделей нели­
нейных индуктивностей также затруднительно. 
Тем не менее, используя энергетический под­
ход к анализу электромагнитных процессов в 
индуктивных зарядных устройствах, можно аб­
солютно точно прогнозировать конечны й ре­
зультат процесса заряда, т.е. напряж ение заря­
да накопителя, в самом общем случае (при не­
линейной зарядной индуктивности и ненуле­
вых начальны х условиях), избеж ав сложных 
вычислительных процедур.

Рассмотрим подробно процесс индуктивно­
го заряда, исходя только из энергетических со­
отнош ений. На рис.1 резистор R учитывает по­
тери, которы м и мы пока пренебреж ем. При 
индуктивном заряде следует различать четыре 
принципиально разных режима: резонансны й, 
линейны й, колебательный и резонансно-диод­
ный (при котором в зарядную цепь включен

uc(t)/E

ic(t)/(E/ р)

uc(t)/E  

2 - 

1 ■

t/T  k- Ш Е / р) 
2 - 

1

uc(t)/E

‘/ T ic( M E / p )
1+

A A A

г)
t/T

Рис.2.

диод V) [1]. Эти режимы различаю тся соотно­
шением между длительностью полупериода соб­

ственных колебаний зарядной цепи Т  = n4LC  
и периодом следования разрядных импульсов 
Ттен =  1 /F ,  где F  — частота разрядов ем кост­
ного накопителя.

Введем коэф ф ициент зарядного режима у =  
= ТГСН/  Т. Для резонансного заряда у =  1, для 
линейного у < 1 , для колебательного и резо­
нансно-диодного у > 1. На рис.2 приведены 
временные зависимости тока i c(t) и напряж е­
ния и с ( 0  емкостного накопителя при резонан­
сном (а), линейном  (б), колебательном (в) и 
резонансно-диодном  режимах заряда (г), где

p = y[L/C.
Исходя из энергетических соотношений мож­

но показать, что при всех у > 1  (исклю чая л и ­
нейный и колебательный режим), напряжение 
заряда емкостного накопителя в установивш ем­
ся режиме Umax =  2Е. Поскольку рассматривае­
мая зарядная цепь (р и с .1 ) не имеет потерь, 
энергия, запасенная в накопителе к концу за ­

ряда, Wc = (CCA max) / 2  должна быть равна эн ер­
гии, потребленной от источника питания Е  за 
цикл заряда, т.е. Wn =  qE, где q =  CUmax — 
заряд накопителя. Тогда

U „ 2 Е,

что тривиально [1]. Но подобный энергетичес­
кий подход позволяет сделать вывод о том, что 
нелинейность зарядной индуктивности с м аг­
нитопроводом не влияет на конечны й резуль­
тат процесса резонансного и резонансно-диод­
ного заряда и в случае L  — /( /)  напряж ение 
заряда всегда равно 2 Е  [2 ].

Для линейного режима заряда, когда I L{0)*0, 
результат будет тот же, но только для устано-
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вившегося режима, т.е. когда ток зарядной ин ­
дуктивности в начале заряда равен току в кон ­
це заряда I L(0) =  I L(T TeH), а в переходных ре­

ж им ах при изменении частоты работы генера­
тора F  напряж ение заряда накопителя в тече­
ние нескольких периодов будет не равно 2Е.

Действительно, в линейном  режиме сред­
няя м ощ ность, потребляем ая  от источника 
Рк =  Е1ср, где /  — среднее значение тока за
цикл заряда, а средняя мощ ность, отдаваемая 
в нагрузку:

C U 2Р — max F 
н 2

Поскольку РИ =  РИ, то 

C U 2F J -  F C U  F  -  max F- I I  -  2 Fср U max г  ~  2  ’ max

Тем не менее, линейны й режим заряда, об­
ладаю щ ий сущ ественны м и преим ущ ествам и 
перед другими режимами (не нужен диод, мож­
но в ш ироких пределах менять частоту генера­
тора, меньш е потери в зарядной цепи), имеет 
большой недостаток, заклю чаю щ ийся в том, 
что при пропуске срабатывания выходного клю­
ча генератора (т.е. при отсутствии разряда н а­
копителя сразу при окончании очередного цик­
ла заряда) емкостный накопитель будет заря­
жен до напряж ений, превышаю щих 2Е. Этот 
режим аварийный, и для исклю чения тяжелых 
последствий необходимо знать предельное н а­
пряжение заряда накопителя Umax в случае 
/ , ( 0 ) =  / 0  * 0 .

В самом общем случае в накопителе имеется 
начальное (остаточное) напряжение £/(0 )* 0 , а 
ток индуктивности /^(0)^0. Тогда энергия, при­
обретенная накопителем к моменту окончания 
переходного процесса ( iL =  0 ), будет равна

С И 2 т т2 п т 2
Ь ^ L  = E C(Umax- U 0) + ^  + ^ ,  ( 1 )

поскольку конечная энергия накопителя опре­
деляется суммой начальных энергий реактив­
ных элементов и энергией , потребленной от 
источника либо потребленной самим источни­
ком. Из (1) следует, что

t /max = Е ± ^ Е 2 + ( I 2р2  -  2E U 0 + U 2) . (2)

В зависимости (2) знак " опускаем, так 
как он относится к ситуации, нереальной на 
практике, когда ис(0)>Е. Из (2) следует, что при 
нулевом начальном заряде накопителя £/(0 ) = 0  

напряжение заряда

Umax= E  + ylE 2 + I 2p2 , (3)
где / 0р следует рассматривать как максималь­
ное значение падения напряж ения на волно­
вом сопротивлении колебательного контура при 
подключении его к источнику тока / 0. Зависи­

мость (3) позволяет определить напряж ение 
заряда накопителя Сн в аварийном режиме, но 
для этого надо знать / 0  =  /А(0 ) =  iL(T ), что 
достаточно просто определить из рассмотрения 
временных зависимостей зарядного тока [ 1 ].

Тем не менее, определим Umax исходя из того, 
что при линейном режиме заряда ток заряда в 
пределе стремится к постоянному ( Ь з а р  - »  оо). 

Среднее значение тока /  =  C U F  =  2CEF.__ wp max
П оскольку при значениях у, близких к едини­
це, ток  им еет пульсирую щ ий характер , то 
iL(0) =  i j (  Т) =  / 0  будут несколько меньше, чем

В связи с этим оценка (У v будет несколько
С р  ГПаХ "

завышенной, но в практических целях может быть 
использована для расчета Umax зависимость (2) 
при подстановке U(0) =  2 Е. В итоге получим за­
висимость, в точности соответствующую зависи­

мости (3). Тогда Umax = Е  + ^ Е 2(1 + 4CL2F 2) , от­
куда следует, что Umax пропорционально заряд­
ной индуктивности и режимы с малыми зн а­
чениями у не желательны. В более сложном слу­
чае, когда зарядная индуктивность является не­
ли н ей н ой , волновое сопротивление контура 
также становится зависимым от тока, т.е. р=р(/) 
и расчет Umax по (2) не представляется возмож­
ным. Для случая резонансного и резонансно­
диодного заряда это, как отмечалось выше, не­
сущ ественно, а в линейном  режиме нелиней­
ность зарядной индуктивности приводит к н е­
стабильности работы генератора [1]. Эта неста­
бильность может быть объяснена тем, что при 
нелинейной зарядной индуктивности изм еня­
ются врем енное интервалы процесса заряда, и 
пока ток зарядной индуктивности не спадет до 
нуля, процесс будет нестабильным. К ак пока­
зано в [ 1 ], спадание тока до нуля происходит 
уже на втором разрядном цикле, что приводит 
к повторению  нестабильности периодически 
через каждые два цикла.

Рассмотрим режим заряда накопителя с н е­
линейной зарядной индуктивностью и ненуле­
вым начальным током. Для этого перепиш ем 
зависимость ( 2 ) таким образом, чтобы устра­
нить нелинейны й параметр р =  f ( L )  =  f ( i ) .  В 
итоге получим:

U m ах = Е  + J e 2 + U 2 - 2 £ U 0 + ™ ^ -  =

= Е  + ^ Е 2 + 2JVc(°) _ 2E U 0 + =

= E  + ^ E 2 ~ 2EU0 + ^ [W C(0) + WL(0)]. (4)

Из (4) следует, что нелинейность зарядной 
индуктивности L  =  f { i )  не влияет на конеч­
ный результат процесса заряда, а определяется 
только начальными энергиями реактивных эле­
ментов. Следует отметить тот факт, что при ре­
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зонансно-диодном заряде и нулевом начальном 
токе напряжение заряда накопителя Umax не за­
висит от параметров цепи (L  и С), а определя­
ется только значениям и Е  и UQ. Но как следует 
из (4), при / 0  * 0 напряж ение заряда Umax оп ­
ределяется соотнош ением  2W L(0 )/C , т.е. при 
увеличении параметров емкости превыш ение 
напряж ения заряда Umax > 2Е  становится менее 
существенным для одних и тех же значений L ( i)  
и 1(0).

Подобный энергетический подход к рассмот­
рению процессов заряда позволяет решить эту 
задачу и для случая нелинейной емкости С =  Ли), 
но поскольку в силовой импульсной технике 
нелинейны е емкости не используются, это не 
представляет практического интереса.

Следует обратить внимание на тот факт, что 
направление тока 7(0) (т.е. его знак) не учи­
тывается ни в (2), ни в (4), и в случае колеба­
тельного режима заряда максимально возмож­
ное значение напряж ения на накопителе будет 
одинаково при любом знаке /(0). Естественно, 
при этом время достиж ения значения Umax бу­

дет больше, чем in jL C  . П онятно, что режим 
резонансного заряда (у =  1 ) при нелинейной 
зарядной индуктивности трудно обеспечить, так

как  время заряда Т  = n -jLC  также определяет­
ся током цепи и будет меньше, чем в случае 
L  =  const. П оэтому при использовании заряд­
ных индуктивностей с магнитопроводом (ког­
да вероятность появления нелинейности сущ е­
ственна) резонансны й режим заряда нежела­
телен либо в схему заряда должен вводиться 
отсекаю щ ий диод, что соответствует обы чно­
му резонансно-диодном у заряду.

Д ля проверки полученной зависимости для 
максимального напряж ения заряда емкостного 
накопителя был произведен численный расчет 
тока I c(t) и напряж ения Uc(t) для нелиней­
ной индуктивности. В качестве примера на рис.З 
приведены врем енное диаграммы токов и н а­
пряж ений накопительной емкости в схеме ре­
зонансно-диодного заряда емкостного накопи­
теля с нелинейной (7) и линейной (2) индук­
тивностями для двух значений начального тока 
7(0)=0 (а) и 7(0)=1 (б) (нелинейная индуктив­
ность определяется как /,=0,85е~'(')//50+0’15). Ана­
литический расчет дает значение:

U m„  = Е  + J E 2 + U l -  2E U 0 + 2И// (0)С

I 1
= 1 + J12 + 22 -  2 • I2 • 2 + = 2,41,

а численный расчет Umax =  2,405. Разность со­
ставляет 0,005 и может быть объяснена инстру­
ментальной ошибкой программного средства. Из 
полученных результатов видно, что значение

Рис.З.

Umax, полученное путем численного моделиро­
вания, практически совпадает со взначением 
Umax, полученным по формуле (4), а нелиней­
ность зарядной индуктивности не влияет на 
конечное значение напряж ения заряда ёмкост­
ного накопителя.

Все сказанное имеет место при отсутствии 
потерь в зарядной цепи. На практике доброт­
ность Q ф да, и напряжение заряда Umax будет 
несколько меньш е, чем 2 Е  (при 17(0) =  0  и 
7(0) =  0), и

и „ Е
f  __5_Л 
l + e"2G (5)

где Q =  р/7? — добротность зарядной цепи; 
7? — активное сопротивление, учитываю щ ее 
суммарные потери [3].

Если Q > 10, что соответствует реальным си­
туациям, то зависимость (5) дает значение Umax 
практически равное 2Е. Учет влияния потерь на 
£/пах в случае нелинейной зарядной индуктив­
ности представляет собой более сложную зада­
чу, так как в цепи присутствуют не только чи­
сто омические потери, но и потери, определя­
емые гистерезисом динамической кривой н а ­
магничивания магнитопровода зарядной индук­
тивности, что особенно проявляется при боль­
ших рабочих частотах генераторов. При этом 
формальное определение добротности как Q =  
= р/7? теряет смысл, форма зарядного тока су­
щественно искажается, что увеличивает его дей­
ствующее значение, и определение потерь ста­
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новится затруднительным. В этом случае наи­
более достоверны й ответ даст только экспери­

м е н т ,  но при ж елании эта задача может быть 
р е ш е н а  численно, если будет создана матема­

тическая модель, учитываю щ ая динамические 
потери в магнитопроводе, явление поверхнос­
тного эф ф екта и эф ф екта близости в обмотке 
катушки индуктивности, нелинейность потока 
рассеяния нелинейной индуктивности, потери 
в выводах и обкладках конденсаторов, потери 
в зарядном диоде и т.д. С корее всего, в таком 
случае эксперим ент предпочтительнее, а энер­
гетические соотнош ения, приведенные в дан­
ной работе, точно определяют предельные (гра­
ничные) режимы заряда цепей без потерь. Ес­
тественно, в тех случаях, когда требуется точ­
ное знание временных зависимостей токов и на­
пряжений в зарядной цепи, без численного мо­
делирования не обойтись. Но при этом процесс 
численного моделирования может существен­
но затянуть этап проектирования, что являет­
ся нежелательным. Поскольку наиболее важны­
ми параметрами, определяю щими конструкцию 
зарядной индуктивности, являю тся амплитуд­
ное и действующее значение зарядного тока, 
то оценка предельно возможных значений этих 
параметров также возможна аналитически, если 
использовать в расчетах значение зарядной и н ­
дуктивности с магнитопроводом в насыщенном 
состоянии.

Н а основании изложенного авторы предла­
гают на этапе проектирования зарядного уст­
ройства не рассматривать задачу обеспечения 
линейности зарядной индуктивности как обя­
зательную, уделив в первую очередь внимание 
улучшению технико-экономических показателей 
зарядного устройства и снижению  его массо- 
обьемных показателей.
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ИССЛЕДОВАНИЯ И РАСЧЕТЫ

Измерение неравномерности угловой скорости вращения
МАЛАХОВСКИЙ Е.Е ., ФЕДОРОВ В.В.

Рассматривается диагностическая задача оценок неравномерности угло­
вой скорости вращения ротора электрической машины на основе результа­
тов спектрального анализа момента,создаваемого машиной на мест ах ее 
крепления.

Необходимость контролирования неравно­
мерности угловой скорости вращ ения роторов 
практически всегда возникает при отработке 
специализированных электрических машин — 
приводов антенн, сканеров, радиометров кос­
мического назначения, средств видео- и аудио­
записи и др. Д опустимые уровни неравномер­
ности скорости составляют для таких устройств 
сотые и даже ты сячны е доли процента, а тре­
буемая нестабильность периода одного оборо­
та ротора часто оказы вается в пределах сотых 
долей миллисекунды. Надежное измерение или 
контроль указанных параметров представляет в

связи с этим сложную техническую проблему. 
Распространенные в настоящ ее время частот- 
но-оптические[ 1 , 2 ], инерционны е и другие ме­
тоды [3] основываются на результатах изм ере­
ния времени поворота ротора (или связанного 
с ним диска) на малый (порядка 10—15°) ф ик­
сированный угол. Анализ результатов таких из­
м ерений , получаемых в течение некоторого 
промежутка времени работы маш ины  позволя­
ет строить оценки уровней неравном ерности 
или нестабильности угловой скорости вращ е­
ния [1—3]. Не задаваясь целью представить здесь 
сколько-нибудь обстоятельный обзор существу­

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



ющих методов измерения, обратим внимание 
на следующие два обстоятельства. Во-первых, 
подавляющее большинство используемых мето­
дов так или иначе связано с необходимостью 
многократного выполнения высокоточных (мик­
росекунды) измерений интервалов времени с 
последующей достаточно трудоемкой обработ­
кой этих результатов измерения. Во-вторых, 
применение традиционных методов или средств 
измерения параметров неравномерности вращ е­
ния всегда связано с необходимостью "доуком­
плектования" ротора и статора маш ины специ­
альными мерительными устройствами — ди с­
ками с окнам и, фотодатчиками, генераторами 
импульсов и т.д.

П редставленный в работе метод не требует 
использования каких-либо связанных с рото­
ром средств контроля его движения относитель­
но статора и основывается лишь на данных из­
мерения действующего на ротор момента.

П од неравном ерностью  угловой скорости  
вращ ения ротора обычно поним ается некая 
мера отклонения его мгновенной скорости от 
среднего или стационарного ее значения. Об­
ратим  вним ание на некоторую неопределен­
ность такой постановки, связанной с условно­
стью самих понятий "средняя угловая скорость 
вращ ения" и  "стационарны й режим работы". 
Дело в том , что общ епринятые представления 
о стационарности процесса работы машины как
об условиях сохранения средней угловой ско ­
рости вращ ения, средней потребляемой м ощ ­
ности и т.п. и предъявляемые к специальны м 
электротехническим устройствам требования по 
неравн ом ерн ости  или стабильности  угловой 
скорости вращения, оказываются далеко не все­
гда адекватными друг другу в отношении необ­
ходимой точности реализации этих параметров.

В качестве меры неравномерности угловой 
скорости вращ ения ротора в настоящ ей работе 
вводится понятие вариации угловой скорости 
вращения на конечном интервале [4], которое ус­
траняет всякую необходимость в установлении 
средней или мгновенной (максимальной/мини- 
мальной) угловой скорости вращения ротора и 
тем самым позволяет придать постановке задачи 
измерения более четкий физический смысл.

Рассмотрим уравнение вращ ательного дви ­
ж ения свободного жесткого ротора на абсолю т­
но жестких опорах

d a /d t =  M (t)/J . (1)

Здесь со — м гновенная угловая скорость в р а ­
щ ения; /  — м ом ент инерции  ротора; M (t)
— результирую щ ий м ом ент действую щ их на 
ротор электром агнитны х сил и сил соп роти в­
ления.

И зм енение во времени действующего на ро ­
тор момента — физическая причина неравно­

мерности его угловой скорости вращения. Весь 
анализ связан по существу с рассм отрением  
методологии непосредственного измерения дей­
ствующего на ротор результирующего м ом ент* 
M (t)  и процедуры математической обработки 
данных измерения этого момента.

Для изм ерения момента M (t)  может быть 
использовано стандартное силоизмерительное 
оборудование, такое, например, как м ногоком ­
п о н ен тн ы е д и н ам о м етр и ч еск и е  п латф орм ы  
фирмы "Кистлер", Ш вейцария [5,6]. П ри вы ­
полнении измерения маш ина жестко закрепля­
ется на рабочем столе платформы так, чтобы 
ось вращ ения ротора была параллельна какой- 
либо измерительной оси платформы. Значение 
измеряемого относительно этой оси момента 
совпадает (при отсутствии внешних для плат­
формы воздействий) с вызываемой неравно­
мерностью вращ ения действую щ ей на ротор 
инерционной нагрузкой, т.е. со взятой с об­
ратным знаком разностью  между ("внутренни­
ми" для системы) электромагнитным м ом ен­
том и моментом сопротивления вращению. И з­
мерение осущ ествляется при использовании  
стандартной АЦП платы персонального ком пь­
ютера, на которую с блока преобразователей 
заряда силоизмерительной платформы подает­
ся сигнал регистрации измеряемого момента.

Итак, пусть ф ункция момента M (t)  опреде­
лена экспериментально на длительном (в срав­
нении со средней продолжительностью одного 
оборота ротора) интервале времени Т. В даль­
нейшем нас будут интересовать лиш ь флуктуа­
ции угловой скорости со(t). Используя уравне­
ние ( 1 ), получаем:

&(t) = y lM (s )d s .  ( 2 )
J о

В качестве начальной точки интегрирования 
может быть принят произвольный момент вре­
мени области определения ф ункции M (t), п о ­
скольку постоянная интегрирования в ( 2 ) не 
имеет для дальнейш его никакого значения.

О тличительная особенность предлагаемого 
подхода состоит в том, что неравномерность 
угловой скорости вращ ения оценивается не как 
разность между ее максимальными и минималь­
ными значениями или их отклонениями от н е ­
которого (обычно неопределенного) среднего 
значения, а как изменение или вариация угло­
вой скорости вращ ения на произвольно распо­
ложенном в пределах области изм ерения м о­
мента конечном интервале времени т «  Т  [4]. 
Вариацию угловой скорости вращ ения на к о ­
нечном интервале определим как функцию

Da(t,x) =  со(Г+т) -  ю(0 (3)

двух переменных t и х . Одновременно будем так­
же рассм атривать средний (на всей области
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О < t < Т  определения момента) квадрат вари­
ации

D l(x ) = (M T )\D l{s ,x )d s ,
о

(4)

который представляет собой функцию  лиш ь 
длительности интервала х. Ф ункции (3) и (4) 
допускают их численную реализацию  [4] при 
непосредственном использовании (2). Вместе с 
тем для последующего анализа значительно бо­
лее эф ф ек ти в н ы м  оказы вается  п рим енение 
спектрального представления функции (2 ).

Пусть ak и bk спектральные составляющие 
момента M (t)  на частотах kv, (k  =  1, 2, ..), где 
v = 1 /Т  — основная частота ряда Фурье ф унк­
ции M {t) , определенной на интервале Т. Рас­
сматривая т как  параметр и выполняя неслож ­
ные вы числения, находим следующее, тожде­
ственное (4), представление среднего квадрата 
вариации угловой скорости вращ ения на и н ­
тервале х

В Д  = — 2__^ £  а к + h  sin 2 (fa  VT). 
(2 ти/ ) ' * = 1  (kv? (5)

П редставление (5) является основны м для 
всего последую щ его анализа. Оно показывает, 
что средний квадрат вариации угловой скорос­
ти вращ ения на конечном интервале как функ­
ция длительности х этого интервала полностью 
определяется спектральным составом {ak, Ьл}, 
точнее — спектром  мощ ности действующего на 
ротор изм еренного результирующего момента 
M{t). Уже одно это обстоятельство указывает на 
значительные преимущ ества предлагаемого м е­
тода изм ерения неравномерности угловой ско­
рости вращ ения, поскольку сводит задачу к 
стандартной выполняемой любым современным 
узкополосным анализатором процедуре усред­
нения спектрального представления измеряемой 
функции — действую щего на ротор результи­
рующего момента M (t). Анализ представления
(5) позволяет указать несколько важных свойств 
функции вариации углевой скорости вращения.

1. П режде всего заметим, что полученное 
выражение для среднего квадрата вариации уг­
ловой скорости вращения на конечном интер­
вале есть обобщ ение известной формулы Пар- 
севаля для среднего квадрата функции м омен­
та M (t)  (или ф ункции скорости со(0) на и н ­
тервале Т, т.е. имеет четкий энергетический 
смысл. Д ействительно выражение под знаком  
суммы в (5) есть ни что иное как спектр м ощ ­
ности измеряемого момента, тогда как весо­
вые множители спектральных компонент харак­
теризуют зависящ ий от длительности интерва­
ла т вклад в вариацию отдельных гармоник про­
цесса. С оотнош ения (5) создает возможность 
"цифровой" фильтрации процесса, т.е. вы чис­
ления квадрата вариации угловой скорости вра­

щения в заданной полосе частот исходного про­
цесса — действующего на ротор момента, для 
чего достаточно выбрать в (5) соответствующую 
совокупность членов при суммировании. Такая 
возм ож ность используется  при  устранении  
идентифицированного в частотном диапазоне 
измерительного шума, для оценки влияния от­
дельных гармоник процесса и т.д.

2. Из (5), в частности, следует, что если 
спектр момента содержит, как  это довольно 
часто имеет место на практике, лиш ь кратные 
составляющие частоты вращ ения, вариация уг­
ловой скорости вращения в пределах времени 
одного оборота, т.е. на интервале т =  1 / / равна 
нулю. Нулевой вследствие этого будет и вариа­
ция периода вращ ения. Вместе с тем, совер­
ш енно очевидно, что неравномерность угловой 
скорости вращения внутри такого интервала мо­
жет принимать любые значения. Таким обра­
зом, стабильность периода вращ ения ни в коей 
мере не может в подобных случаях трактовать­
ся как показатель стабильности угловой скоро­
сти вращения.

3. Соотнош ение (5) позволяет получить в 
ряде случаев простые энергетические оценки 
вариации угловой скорости вращения на малых 
интервалах времени. Действительно, пусть нас 
интересует ограниченны й диапазон частот в 
пределах, например, нескольких значений сред­
ней частоты вращ ения ротора, т.е. значений 
lv < n f  (п =  1, 2 ,...). И з (5) непосредственно 
следует, что на интервалах времени в пределах 
т < 1/п/п  вариация D a{t) есть линейная ф унк­
ция т:

D J  х) = т(1//)
0,5

(6)

т.е. полностью определяется спектром мощ нос­
ти измеряемого момента в заданной полосе ча­
стот. Соответствующие оценки могут быть н е­
посредственно получены при использовании 
стандартного узкополосного спектрального ана­
лизатора. Например, для средней скорости /  = 
=  50 1/с и п =  3 соотнош ение ( 6 ) может быть 
использовано для оценки квадрата вариации в 
пределах времени х < 2  мс.

4. Соотнош ение (5) допускает обобщ ение на 
случай, когда момент M {t)  можно рассм атри­
вать как стационарный случайный процесс, ха­
рактеризуемый его спектральной плотностью 
SfJJ). М ожно показать [7], что в этом случае

J 2  в Q n fY (7)

Область интегрирования В  есть суммарная 
(может содержать несколько сегментов) о б ­
ласть, где спектр момента носит характер н е­
прерывного распределения.
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Неравномерность угловой скорости вращения 
антенны радиометра

Практическое применение изложенного под­
хода проиллю стрируем результатами анализа 
неравномерности угловой скорости вращ ения 
массивной ( /  « 1 кг-м2) антенны радиометра, 
которая приводится во вращ ение бесконтакт­
ным двигателем постоянного тока (БД П Т) че­
рез специальное устройство, компенсирую щ ее 
несоосность привода [2]. Частота /в р а щ е н и я  ро­
тора двигателя составляет 0,4 1/с. К  уровню не­
равномерности угловой скорости предъявляются 
здесь достаточно жесткие требования, сформу­
лированны е в терминах стабильности периода 
вращ ения антенны.

В соответствии с рассматриваемым подходом 
было вы полнено измерение результирующего 
момента M (t), действующего на антенну в ста­
ционарном  режиме работы двигателя. И спы та­
ни я  проводились на силоизмерительной плат­
форме типа 9281В фирмы "Кистлер". Устройство 
закреплялось на платформе с помощью специ­
альной жесткой подставки при вертикальном 
располож ении оси вращ ения антенны. П родол­
жительность времени измерения Т  =  25 с; вре­
менной дискрет при А Ц П -регистрации сигна­
ла измерения составляет около 0,02 с. Точность 
изм ерения момента в пределах полосы частот 
до 20 Гц не хуже 5-10~ 4  Н м . Вся последующая 
обработка результатов изм ерения — интегри­
р ован и е , спектральны й ан али з, вы числение 
ф ункции (5) вариации и др. производилась при 
использовании специально разработанного про­
граммного обеспечения.

Представленные на рис. 1,а,б  спектральные 
характеристики  изм еренного  м ом ента четко 
обнаруживают составляющую на частоте вра­
щ ения антенны / =  0,4 1/с, а также составля­
ющие на кратных частотах. Анализ показал, что 
эти составляющ ие спектра момента обусловле­
ны динамической неуравновешенностью антен­
ны и особенностями работы устройства сопря­
ж ения антенны с приводным двигателем. Вы­
полненная на этой же платформе балансиров­
ка радиометра в сборе [8 ] позволила практи­
чески полностью устранить (ри с.1 ,<?) составля­
ю щ ие сп ек тр а  м о м ен та  в этом  ч асто тн о м  
диапазоне. Спектральные составляющие момен­
та вблизи частоты 7,2 Гц обусловлены механи­
ческими воздействиями на ротор, вы зываемы­
ми переклю чением обмоток двигателя [2]. Все 
приведенные на рис. 1 спектральные характе­
ристики получены при непосредственном и с­
пользовании стандартной процедуры БП Ф  к 
функции регистрируемого момента M (t).

Представленные на рис. 2 функции -Ош(х) ва­
риации угловой скорости вращ ения антенны 
получены при использовании спектров, при­
веденных на рис.1. Кривые построены при н е­

M(f), Н м 

0,0455

а)
2,4 7,2 12 16,8 21,6 f  Гц

M(J), Н м

0,0166 ;

0,0083 .

6)

4,2 5,4 / ,  Гц

0,01175 -

в)
2,4 7,2 12 16,8 21,6 /  Гц

Рис.1. Спектральные характеристики измеряемого мо­
мента

а — исходное состояние антенны до балансировки; 
б — то же, что на рис.1,о в полосе частот до 6  Гц; в — 
спектральная характеристика после балансировки

посредственном использовании формулы (5) и 
определяют в различных частотных диапазонах 
изменение средней вариации скорости на и н ­
тервалах времени в пределах одного периода 
оборота ротора. Н апомним еще раз, что значе­
ние D J j.)  характеризует средний уровень ва­
риации скорости на произвольно располож ен­
ном в области определения момента интервале 
времени длительностью х. Анализ кривых рис.2 
позволяет заметить следующее.

1. Квадрат вариации скорости вращ ения а н ­
тенны  при учете лиш ь одной составляю щ ей 
спектра момента, например, составляю щ ей на 
частоте вращ ения ротора / =  0,4 1/с определя­
ется в соответствии с (5) как функция

Ао(х)= V2 /’[sin(n/x)]/(2/n/)«0,0084sm(0,47ix),рад/с,

где b — уровень спектральной составляю щ ей 
момента на частоте/ =  0,4 1/с (см. рис. 1,6). П о­
лученное выражение позволяет определить уро­
вень средней вариации скорости на произволь­
ном интервале врем ени , м еньш ем  периода. 
Средняя вариация скорости за время одного 
оборота, т.е. на интервале х =  1 / / равна нулю, 
и поэтому усредненные на таком интервале вре­
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DJ.T), рад/с

рад/с

Рис.2. Вариация угловой скорости вращения антенны 
радиометра:

a — диапазон частот до 4 Гц; б — диапазон частот 
до 8  Гц; в — диапазон частот 5—8 Гц

мени какие-либо экспериментальны е или рас­
четные оценки неравном ерности угловой ско­
рости вращ ения не дают никакого представле­
ния о реальном изм енении угловой скорости 
вращения.

2. П рактически таким же свойством облада­
ет приведенная на рис.2 , а функция -Ом(т), вы ­
численная в частотном диапазоне до 4 Гц, где 
в основном присутствуют составляющие момен­
та на частотах, кратных оборотной частоте (рис. 
16). Эта ф ункция практически полностью со­
впадает с приведенной  выше одночастотной 
вариацией, что связано с весьма слабым влия­
нием вы сокочастотных составляющих спектра 
момента на уровень вариации.

3. Ф ункция вариации, показанная на рис.2,б, 
построена с учетом спектральных составляю ­
щих момента в частотном диапазоне до 8  Гц. 
Весьма интенсивны е (вблизи частоты 7,2 Гц) 
возмущ ения ротора (р и с .1 ,а) не приводят и 
здесь к сколько-нибудь существенному измене­
нию как характера вариации на принятом и н ­
тервале врем ени, так  и м аксим ального зн а ­
чения вариации скорости внутри этого интер­
вала; они лиш ь несколько увеличивают вариа­
цию угловой скорости вращ ения на больших 
(порядка периода) интервалах времени.

4. Характер влияния высокочастотных возму­
щений ротора на уровень вариации скорости 
иллюстрирует зависимость Da(т), построенная 
на интервале времени т < 0,5 с для области ча­
стот 5—8 Гц. Наблюдаемая периодичность про­
цесса определяется здесь частотой 7,2 Гц пере­
ключения обмоток двигателя (см. рис.1,я). Сле­
дует также обратить внимание на характерную 
особенность преобразования со(t) —> D Jx ), состо­
ящую в том, что огибающая функции 1 >ш(т) все­
гда выделяет несущую частоту сигнала со(t) [4].

С практической точки зрения существенное 
значение имеют, разумеется, лиш ь длительно­
сти интервалов т и соответствующие им м ак­
симальные значения функций /)ш(т). Представ­
ленные кривые убедительно показывают, что 
эти максимумы определяются в основном низ­
кочастотными составляющими спектра действу­
ющего момента: максимальные значения кри­
вых на рис. 1 ,о и б практически совпадают, тог­
да как соответствующие высокочастотные час­
ти спектров момента сущ ественно различны.

Заметим также, что после проведения д и ­
намической балансировки антенны радиомет­
ра низкочастотные составляющ ие спектра мо­
м ен т а  бы ли  п о ч ти  п о л н о с ть ю  у стр а н е н ы  
(рис.1,в). М аксимальный уровень полученной в 
результате зависимости Dm{x) (здесь не приво­
дится) снизился примерно на порядок.

С точки зрения функционального назначе­
ния радиометра наиболее критичным фактором 
является стабильность времени полного оборо­
та антенны. Соответствующие оценки легко по­
лучаются при использовании кривых ри с . 2  и 
составляют практически одинаковые значения 
порядка 1 мс как для несбалансированной, так 
и сбалансированной антенны радиометра, что 
должно быть соверш енно очевидным в силу 
выш еизложенного. С другой стороны , м акси­
мальная неравномерность угловой скорости вра­
щ ения, оцениваемая как выраженное в процен­
тах отнош ение А =  (max[Dffl(t)]//)100 , оказы ва­
ется для этих случаев уже сущ ественно различ­
ной. Полагая в случае несбалансированной а н ­
тенны т =  1,25 с находим (см. ри с .2 ,о или 6) 
А кз 0,33%, что практически совпадает со зн а­
чением , полученны м в [2]. Д ля радиометра, 
подвергнутого динамической балансировке, эта 
величина составляет около 0,03%.

Х арактер  представленны х зави си м остей  
D J x )  имеет скорее методологический интерес, 
поскольку позволяет оценивать доброкачествен­
ность тех или иных средств контроля неравно­
мерности угловой скорости вращ ения по дли­
тельности используемых интервалов времени 
измерения. М алые и большие в определенном 
смысле продолжительности времени измерения 
не позволяю т, по-видимому, получать сколь­
ко-нибудь достоверную инф ормацию  о нерав­
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ном ерности угловой скорости вращ ения. Д ей­
ствительно, при малых (близких к нулю) зн а­
чениях т вариация всегда близка к нулю по оп ­
ределению  (см. (3)), тогда как ненулевая вари­
ация на больш их в сравнении с продолжитель­
ностью одного оборота интервалах времени ука­
зывает разве что на отсутствие режима стацио­
н а р н о г о  в р а щ е н и я . Э то  п о с л е д н е е  
обстоятельство и, в частности, наблю даемое 
иногда м он отон н ое  и зм енение м аксим ум ов 
функций Dm(x) на интервалах времени в тече­
ние нескольких средних периодов оборота рото­
ра можно интерпретировать как признак отсут­
ствия стационарного режима работы машины.

Выводы

1. Введено понятие о среднем квадрате ва­
риации угловой скорости вращ ения ротора на 
конечном интервале, что позволяет реализовать 
достаточно простую и эффективную  процедуру 
построения оценок неравномерности угловой 
скорости вращ ения на основе измерения дей­
ствующего на ротор результирующего момента.

2. П оказано, что практическая реализация 
процедуры осущ ествляется при использовании 
стандартного силоизмерительного оборудования 
и не требует применения каких-либо специаль­
ных устанавливаемых на роторе и /и ли  статоре 
дви гателя  датчиков или иных м ерительны х 
средств.

3. П редложенная методика позволяет одно­
врем енно оценивать оптимальные длительнос­
ти интервалов изм ерения, а такж е получать 
представление о характере изменения средней 
угловой скорости ротора на длительных интер­
валах времени.

4. Э ф ф ективность предложенного метода и

разработанного программного обеспечения его 
практической реализации подтверждены резуль­
татами анализа неравномерности угловой скорог 
сти вращения массивной антенны радиометра.

Список литературы

1. Микродвигатели для систем автоматики: Спра- 
вочник./Под редакцией Э.А. Лодочникова, Ю.Ф. Юфе- 
рова. М.: Энергия, 1969.

2. Федоров В.В. Синхронизованный тихоходный 
привод с бесконтактным двигателем постоянного тока// 
Тр. ВНИИЭМ. 1987. Т.83. С. 116-119.

3. Потапов Л.А., Юферов Ф.М. Измерение вращаю­
щих моментов и скоростей вращения микродвигате­
лей. М.: Энергия, 1974.

4. Малаховский Е.Е. Критерии связности изображе­
ния, получаемого с геостационарного спутника//Ис- 
следование Земли из Космоса. 1991. № 2. С. 56—64.

5. Mahr W. Measuring and Processing Charge Signals 
from P iezoelectric  tra n sd u c e rs //T ran s la tio n  from  
"Technisches Messen". 1982.49. №4. P. 149.

6. Martini K.H. Multycomponent dynamometer using 
quartz crystals as sensing elements / /  ISA Transaction. 1983. 
Vol. 22, №1. P. 35-46.

7. Бендат Дж., Пирсол А. Прикладной анализ слу­
чайных данных. М.: Мир, 1989.

8. Малаховский Е.Е., Айриян Г.В. Балансировка ро­
тора на основе измерения сил и моментов, действую­
щих на корпус машины//Проблемы машиностроения 
и надежности машин. 1999. № 6.

Малаховский Ефим Евгеньевич — старший научный 
сотрудник НПП "ВНИИЭМ". В 1995 г. защитил док­
торскую диссертацию по теме: "Динамическая точ­
ность гибких космических аппаратов".

Федоров Владимир Васильевич — начальник лабо­
ратории НПП "ВНИИЭМ". В 1980 г. защитил канди­
датскую диссертацию по теме: "Исследование и раз­
работка БДПТ".

БИБЛИОГРА ФИ Я

Рецензия на книгу Копылова И.П. «Электрические машины»1

П ервое издание данного учебника по общ е­
му курсу "Электрические машины", адресован­
ного студентам электромеханических и элект­
роэн ергети чески х  специальностей , выш ло в 
свет в 1986 г . 2  Учебник был переведен на анг­
лийский и другие языки.

1 Копылов И.П. Электрические машины: Учебник 
для вузов. 2-е изд., перераб. М.: Высшая школа, Ло­
гос, 2000. 607 с.

2 Копылов И.П. Электрические машины: Учебник 
для вузов М.: Энергоиздат, 1986. 360 с.: ил.

Во втором издании автор существенно п е­
реработал первую главу "Введение в электро­
механику", а остальные семь глав дополнил све­
дениями о появившихся в последние годы элек­
трических машинах.

Однако за время между двумя изданиям и 
данного учебника в вузах России произош ли 
существенные изм енения — многие техничес­
кие и технологические институты получили ста­
тус университетов. Это потребовало сущ ествен­
ного изм енения учебных программ, а следова­
тельно, и учебников в сторону большей их те- 
оретизации с целью максимального приближ е­
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ния к университетскому образованию. В разви­
тие этой тенденции специальность "Электри- 

.аеские машины" и большинство кафедр того же 
Названия были преобразованы в специальность 
"Электромеханика" и кафедры электромехани­
ки. Более того, у ряда специальностей, напри­
мер 10.02.00 — Электроэнергетические систе­
мы и сети, 10.04.00 — Электроснабжение (по от­
раслям) и др. курс "Электрические машины" 
преобразован в курс "Электромеханика", что 
дополнительно потребовало вклю чить в пре­
жний объем курса материал по ряду электро­
механических и электромагнитных преобразова­
телей энергии (магнитным усилителям, преоб­
разователям частоты различных датчиков и т.д.).

Если за весь предшествующий период (око­
ло 100 лет) сущ ествования курса "Электричес­
кие машины" он вобрал в себя в качестве обя­
зательной составной части только один элект­
ромагнитный аппарат — трансф орматор, как 
частный случай (один из реж им ов работы ) 
асинхронной маш ины , то за последние годы 
число дополнительны х вклю чений в курс да­
леко превыш ает десяток. В то же время мы я в ­
ляемся пассивными наблюдателями, когда клас­
сические учебные курсы, к которым относится 
и курс "Электрические машины" (включая его 
вариации), вынужденно и вполне законом ер­
но сокращ аю тся по объему часов в пользу раз­
вития современных, молодых курсов, появля­
ющихся по велению времени. П ри этом общий 
бюджет времени по учебным планам различ­
ных специальностей, естественно, сохраняет­
ся.

Д ругим и  сл овам и , соврем ен н ы е учены е- 
электромеханики вынуждены в меньш ий объем 
курсов "Электрические машины" и "Электро­
механика" вложить больш ий объем инф орм а­
ции, что, естественно, требует коренного пре­
образования этих курсов.

На наш  взгляд единственным средством раз­
решения этого противоречия является м акси­
мальное обобщ ение теоретического материала 
современных учебников (не только "Электри­
ческие маш ины "), но и всех других классичес­
ких курсов. Представляется, что переход любой 
дисциплины в разряд классических должен со ­
провождаться ее теоретизацией (обобщ ением). 
Либо возможно ее полное исчезновение как от­
жившей, как вехи на пути к более соврем ен­
ным дисциплинам .

В свете сказанного представляется, что ре­
цензируемый учебник профессора И .П .К оп ы ­
лова в полной мере соответствует этим требо­
ваниям и является одним из первых вузовских 
учебников России, столь полно и современно 
обобщ ивш им теорию курса, в данном случае
— электрических машин. Он отличается от вы­
шедших ранее тем, что начиная с первой гла­

вы "Введение в электромеханику", автор м ак­
симально использует современные достижения 
общей теории электрических машин, т.е. по су­
ществу излагает общую теорию всех основных 
типов индуктивных электрических маш ин на 
основе обобщ енной электрической маш ины . 
Получаемые при этом системы дифференциаль­
ных уравнений описываю т электромагнитные 
и электром еханические переходны е реж имы 
различных типов электрических маш ин. Автор 
приводит различные системы координат(а-р , 
d-q, u-v) для построения математических м о­
делей машин и дает обоснованную  реком енда­
цию по практическому применению  этих сис­
тем координат.

Далее от обобщ енной электрической м аш и­
ны автор переходит к обобщ енному электро­
механическому преобразователю энергии, им е­
ющему т обмоток на статоре и п обмоток на 
роторе, что позволяет учесть бесчисленное к о ­
личество высших гармоник магнитного поля, 
вызнанных различны ми факторами в реальной 
электрической машине. Дополнив это описани­
ем физической сущности и математическими 
выражениями магнитного поля процесса наве­
дения ЭДС, возникновения электром агнитно­
го момента, структур обмоток и т.д., автор, 
фактически, обеспечил возможность и реаль­
но подтвердил общ ность всех типов электри­
ческих машин.

Здесь уместно вспомнить слова профессора 
Г.Н.Петрова: "Обобщенный подход к анализу 
рабочих режимов электрических маш ин содер­
жит еще не использованные возможности для 
исследования в области электром еханики ..., 
основы общ ей теории электрических маш ин 
могут рассматриваться как введение в тензор­
ный анализ электромеханических преобразова­
телей энергии"3. Вот так высоко оценивал обоб­
щенную теорию электрических машин и ее воз­
можности один из корифеев науки об элект­
ромеханике. Рецензируемый учебник яркое тому 
подтверждение.

Особо следует сказать о законах электром е­
ханики, которые в курс электрических маш ин 
впервые ввел И .П . Копылов и с которых соб­
ственно и начинается теоретическая часть "Вве­
дение в электромеханику" и учебника в целом. 
Если первые два закона электромеханики я в ­
ляются более подробной, целенаправленной и 
весьма полезной интерпретацией  известного 
закона сохранения энергии М .В.Ломоносова и 
принципа обратимости электрических маш ин
Э. Ленца, то третий закон электромеханики зас­
луживает отдельного разговора в силу своей 
новизны и исключительной полезности. Дело в

3 Петров Г.Н. Электрические машины: Учебн. для 
вузов. Ч.З М.: Энергия, 1968. С.222.
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том, что из всех прежних отечественных учеб­
ников по данному курсу далеко не явно следо­
вал вывод о том, что электромеханическое 
преобразование энергии осуществляется взаим­
но неподвижными м агнитными полями. В р е ­
зультате мало кто из электромехаников владе­
ет этим важным заклю чением  впервые оф орм ­
ленным профессором И .П .К опы ловы м  в виде 
третьего закона электромеханики.

Начав в первой главе с изложения обобщ ен­
ной теории всех типов электрических машин 
на базе дифф еренциальны х уравнений, описы ­
вающих переходные режимы и наметив пути 
перехода к установивш имся режимам, в пос­
ледующих главах автор вновь возвращ ается к 
детальному описанию  переходных режимов от­
дельных типов электрических маш ин. После 
получения уравнений установивш егося режима 
автор излагает более строго классический м а­
териал — схемы замещ ения, векторные и кру­
говые диаграммы.

Таким образом, больш ая математизация об­
щего курса электрических маш ин позволила 
автору более строго и полно, причем без уве­
личения объема учебника, излож ить теорию 
электрических маш ин и ввести более глубокие 
математические методы исследования в смеж­
ные курсы. При этом весьма важно, что пол­
нее раскрыта общ ность различны х типов элек­
трических маш ин, что позволило создать еди­
ное математическое описание процессов элек­
тромеханического преобразования энергии как 
в индуктивных, так и в емкостных и индук­
тивно-ем костны х электромеханических преоб­
разователях энергии.

Больш им достиж ением  автора является тот 
ф акт, что учебник ф актически предназначен 
для трехуровневой подготовки специалистов по 
разделу "Э лектром еханика". П редставляется, 
что, лектор без труда найдет в ней необходи­
мый материал, отвечаю щ ий программам под­
готовки бакалавров, инж енеров и магистров 
при соответствующем усечении ряда глав, раз­
делов и параграфов в зависимости от уровня 
подготовки специалистов. Ц енно и то,что при 
изложении материала по отдельным типам м а­
ш ин автор приводит необходимые данные по 
современным отечественным сериям этих м а­
ш ин. Н апример, в третьей главе "Асинхронные 
машины" автор предусмотрел параграф, посвя­
щённый современным сериям асинхронных ма­
ш ин, и привёл конструкции и некоторые спра­
вочные данны е ряда современны х серий 4А, 
5А, АИ, RA и др. Это весьма ценно с точки 
зрения приближ ения будущих электромехани­
ков к практике.

В то же время рецензируемый учебник на 
наш взгляд не лиш ен и недостатков.

1. Последовательность излож ения материала 
по отдельным типам электрических маш ин вы ­
держана автором в классическом стиле м о с к о ^  
ской школы электромехаников, предлож енной 
еще профессором Г.Н .П етровым в 50-х годах: 
трансформаторы — асинхронны е маш ины  — 
синхронные машины — маш ины постоянного 
тока — коллекторны е м аш ины  перем енного 
тока — другие преобразователи энергии. При 
классическом изложении курса эта последова­
тельность была одной из лучших, возможно и 
самой лучшей.

Однако в настоящее время, когда курс элек­
трических машин, и рецензируемый учебник — 
тому пример, высоко математизирован и ос­
нован на общей теории электрических маш ин, 
представляется целесообразным соответствую­
щий пересмотр этой последовательности с це­
лью обеспечения дедуктивного метода излож е­
ния всего материала учебника. Сам факт, что 
"Общие вопросы теории маш ин переменного 
тока", а это, по-сущ еству, общ ие вопросы  
электрических маш ин (поскольку сюда вписы ­
вается и теория маш ин постоянного тока), ав­
тор учебника перенес из середины классичес­
кого курса в начало под названием  "Введение 
в электромеханику" следует рассматривать как 
весьма прогрессивное новш ество, обеспечива­
ющее стройность изложения курса в целом. Од­
новременно это позволяет изложить дальней­
ш ий материал по дедуктивному принципу — 
от общего к частному, что практически исклю ­
чает повтор материала и позволяет сократить 
объем учебника.

Так, после главы "Введения в электромеха­
нику" автор рассматривает главу "Трансф орм а­
торы", а затем главу "Асинхронные машины".

Однако трансформаторны й режим представ­
ляет собой один из четырех режимов работы 
асинхронной маш ины, как соверш енно спра­
ведливо пишет автор на с. 239—240. В таком слу­
чае представляется, что трансф орматор целе­
сообразно было бы рассмотреть после асинх­
ронной маш ины (как частный случай), одно­
временно сократив материал за счет преобра­
зования (упрощения) уже готовой математичес­
кой модели асинхронной маш ины.

А налогично, целесообразно рассм отрение 
асинхронны х маш ин после синхронны х, как 
частного случая последних (в случае потери воз­
буждения).

Куда же пом естить м аш ины  постоянного  
тока? Здесь, на наш взгляд, возможны два пути: 
либо они представляют собой преобразованные 
синхронные маш ины, когда перем енная ЭДС 
якоря вы прям ляется с помощ ью  коллектора 
(режим генератора), либо, наоборот синхрон­
ная маш ина представляет собой преобразован­
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ную маш ину постоянного тока, когда убирает­
ся коллектор и выводятся 3 (в общем случае 
т)  зажимов переменного тока якоря (опять же 

^Якея в виду генераторный режим).
На первы й взгляд представляется целесооб­

разным последовательность: синхронные маш и­
ны — асинхронны е маш ины — трансф ормато­
ры — маш ины постоянного тока — остальные 
машины. Думается, что такая последователь­
ность позволит в большей степени показать об­
щность всех типов электрических маш ин, уяс­
нить, что все они по своей природе являю тся 
машинами переменного тока и, наконец, п о ­
зволит сущ ественно сократить объем курса за 
счет полного исклю чения повторов.

2. Рассматривая ЭДС в обмотках электричес­
ких маш ин (§ 1 . 1 1 ), автор по существу получа­
ет выражение для ЭДС обмоток маш ины пере­
менного тока (с .82).

Еф =лл/2Д обФм = 4 ,4 4 М обмФм.

В то же время в учебнике отсутствует вывод 
выражения ЭДС якорны х обмоток маш ин по­
стоянного тока в известном виде Е  — сеФмп. Ду­
мается что было бы целесообразнее сначала 
получить общее выражение для ЭДС проводника 
в виде

“Р
В П / _  Вт J 7ГD n  _  ТС D  L. р я  „ 1 л /

31 -  Т г ' -  И v ': 60 -  ж
а затем тут же конкретизировать:
— для маш ин постоянного тока

— — ф М  = С ф_ /-- /"Л
2^2 м 60 a

— для ф азы  маш ин переменного тока

2  п2ЯПр"*об = ' ^ | ф м > ,*об = 4,44ce<bMfw kob.

3. Б ы л о  бы желательно включить в учебник 
краткие сведения по геоэлектромеханике, так 
как такой  сам остоятельны й курс, насколько 
нам известно, читается только в М ЭИ.

4. На примере асинхронной маш ины наибо­
лее трудно просматривается вопрос равенства 
частот вращ ения магнитных полей статора и 
ротора. В связи с этим было бы целесообразно 
на с .38 привести это доказательство. Что каса­
ется синхронных маш ин и маш ин постоянного 
тока, то этот вопрос очевиден.

5. В учебнике встречаются описки. Так, на 
с .36 автор ссы лается на рис. 1.25а и рис. 1.256.

Ф актически рис. 1.25 не расчленен на "а" и "б". 
На рис.3.16 (с.239) допущ ена описка в значе­
нии скольжения на границах тормозного, дви ­
гательного и генераторного режимов работы 
синхронных машин.

6 . На некоторых электроэнергетических спе­
циальностях курс электрических машин преоб­
разован в курс электромеханики с соответству­
ющим дополнительным вклю чением м атериа­
ла по ряду электромеханических и электро­
магнитных преобразователей (помимо электри­
ческих машин). Хотелось бы в данном учебни­
ке иметь материал по этим преобразователям, 
например, по магнитным усилителям, преоб­
разователям частоты и т.д.

Однако все приведенные недостатки учеб­
ника носят частный характер и нисколько не 
затрагивают его сущность, как прорыв в высо- 
коматематизированный и обобщающий харак­
тер изложения теоретического материала раз­
личных типов электрических маш ин. Другим 
достоинством книги является тот факт, что ав­
тор после рассмотрения традиционных конст­
рукции и теории каждого типа электрических 
машин в конце каждой главы излагает конст­
рукции и принципы действия наиболее распро­
страненных специальных исполнений. Так, в 
учебнике даны описания и конструкции кол­
лекторных маш ин переменного тока, сверхпро­
водящих индуктивных накопителей, вентильных 
двигателей, электромаш инны х преобразовате­
лей, одноякорны х преобразователей, ем кост­
ных, индуктивно-емкостных электромеханичес­
ких преобразователей, биодвигателей и т.д., 
П онимание процессов преобразования энергии 
в этих машинах помогает глубже разобраться в 
практически неисчерпаемых вариациях и воз­
можностях электромеханических преобразовате­
лей энергии и стимулирует изобретательское 
мышление обучающегося.

В заключение следует отметить, что рец ен ­
зируемый учебник профессора И .П .К опы лова 
является весьм а соврем енны м , отвечаю щ им  
тенденции развития вы сш его образования в 
России и максимально соответствующим толь­
ко что вошедшему в практику Государственно­
му образовательному стандарту II поколения.

Б.Х.Гайтое, доктор техн. наук, проф., заслуженный 
деятель науки и техники РФ, чл.-кор. АЭН РФ.
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ХРОНИКА
IV-я Международная конференция по электротехнике, 
электромеханике и электротехнологии "МКЭЭ-2000"

IV международная конференция по электротехни­
ке, электромеханике и электротехнологии "МКЭЭ- 
2000" прошла с 18 по 22 сентября 2000 г. Организа­
торы конференции: Министерство общего и профес­
сионального образования РФ, Московский энергети­
ческий институт (ТУ), Управа района "Лефортово" г. 
Москвы, Академия электротехнических наук Россий­
ской Федерации (АЭН РФ), Международная акаде­
мия электротехнических наук (МАЭН), Акционерное 
общество "ВНИИКП", Фонд содействия развитию ма­
лых форм предприятий в научной сфере, Московс­
кий институт стали и сплавов (Технологический уни­
верситет), Научно-исследовательский центр проблем 
интеллектуальной собственности (НИИЦПРИС), Все­
российский электротехнический институт (ВЭИ), Хол­
динговая компания ОАО "Электрозавод", Российское 
отделение института инженеров электротехники и 
электроники (IEEE) PEL/IE/PE.

В конференции приняли участие представители 52 
высших учебных заведений, 6 Академий наук, 15 от­
раслевых научно-исследовательских институтов, 28 
производственных объединений из России и 15 стран 
дальнего и ближнего зарубежья (США, Германии, 
Италии, Греции, Югославии, Польши, Китая, Ливана, 
Морокко, Литвы, Молдовы, Украины, Армении и Ка­
захстана).

На семи секциях конференции были сделаны 132 
доклада.

На одной из основных секций "Электротехничес­
кие материалы и компоненты" (подсекции "Электро­
изоляционные материалы и изделия", "Полупровод­
никовые и сверхпроводниковые материалы и компо­
ненты", "Магнитные материалы и компоненты") ак­
тивно обсуждались новые подходы к созданию, 
исследованию и применению электроизоляционных, 
полупроводниковых и магнитных материалов и эле­
ментов электромеханических систем. Особое внима­
ние было уделено проблемам и разработке малоток­
сичных, экологически чистых и пожаробезопасных 
электроизоляционных материалов, аморфных полу­
проводников, композитных магнитных радиопоглоща­
ющих материалов, использованию компьютерной ме­
тодологии на всех стадиях создания новых материа­
лов. Были представлены новые исследовательские 
комплексы и результаты многих разработок новых 
материалов и элементов для различных отраслей про­
мышленности.

Секция "Электромеханические системы и устрой­
ства" (подсекции "Электропривод", "Электрические 
машины" и "Электрические аппараты") на конферен­
ции была самой представительной по числу докла­
дов. Обсуждался широкий спектр проблем современ­
ной электромеханики. В центре внимания были воп­
росы регулируемого и следящего электропривода, со­

здания серии преобразователей частоты массового 
использования, вентильно-реактивного привода и дру­
гих нетрадиционных электроприводов и электричес­
ких машин. Большой интерес вызвал доклад, посвя­
щенный основным тенденциям развития автомобиль­
ной промышленности в мире и перевода автомоби­
лей на топливные элементы, что неизбежно вызовет 
спрос на создание серий специализированных элект­
рических машин средней и большой мощности. Мно­
го внимания было уделено вопросам повышения эф­
фективности систем электроснабжения и улучшению 
качества электроэнергии, применению современной 
компьютерной технологии в проектировании элект­
ромеханических систем, работающих в сложных ди­
намических режимах.

На секции "Электротехнология" обсуждались про­
блемы управления электротехнологическими установ­
ками с использованием микропроцессорных средств, 
вопросы моделирования и оптимизации сложных элек­
тротермических процессов.

В центре внимания секции "Инженерная экология 
в электротехнике" были современные методы и про­
граммное обеспечение экологического мониторинга 
окружающей среды, проблемы защиты от вредных 
воздействий среды на здоровье человека.

Секция "Подготовка и переподготовка инженер­
ных кадров в области электротехники" обобщила 
опыт создания новых методик преподавания универ­
ситетских курсов для наукоемких специальностей, 
рассмотрела передовые приемы подготовки и пере­
подготовки инженеров в условиях широкого исполь­
зования компьютерной техники.

Большой интерес участников конференции вызва­
ла работа новых секций "Электрофизика и электро­
техника" и "Наукоемкие технологии и рынок. Роль 
малых форм предпринимательства в развитии науки".

Конференция проходила в атмосфере деловой за­
интересованности, дискуссии и диалоги содержали кри­
тические замечания, предложения и дополнения.

В ходе работы "МКЭЭ-2000" были определены 
крупные проблемы из числа названных, нуждающие­
ся в дальнейшей разработке и перспективные для 
инвестиций.

В "Трудах МКЭЭ-2000" содержится более 200 пуб­
ликаций, рассказывающих о поисках и внедрении 
результатов научных исследований в электротехни­
ческой отрасли.

Следующая "Международная конференция по 
электротехнике, электромеханике и электротехноло­
гии" состоится в сентябре 2002 г.

Оргкомитет "МКЭЭ-2000" 
E-mail filikov@srv-vmss.mpei.ac.ru
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Вячеслав Григорьевич Огоньков
(к  60-летию со дня рождения)

14 апреля 2001 г. исполняется 60 лет Вячеславу 
Григорьевичу Огонькову.

Трудовую деятельность В.Г.Огоньков начал в 
1959 г. в лаборатории изоляции высоковольтных 
электрических машин Всесоюзного электротехни­
ческого института им. В.И. Ленина. В то время в 
этой лаборатории проводились работы по созданию 
термореактивной изоляции обмоток высоковольт­
ных электрических машин, турбогенераторов и гид­
рогенераторов. В 1974 г. коллектив специалистов 
по электроизоляционной технике был переведен из 
ВЭИ им. Ленина во вновь образованный Всесоюз­
ный институт электроизоляционных материалов 
(ВНИЭИМ). Во ВНИЭИМ В.Г.Огоньков работал до 
1991 г., в том числе: с 1983 г. — заместителем ди­
ректора по научной работе, с 1987 г. — первым за­
местителем директора по научной работе и в 1990 
—1991 гг. — директором института.

В.Г.Огоньков принимал активное участие в ра­
ботах по исследованию новых стеклослюдинитовых 
материалов и разработке новой технологии изготов­
ления изоляции стержневых и катушечных обмоток 
машин и генераторов. Результаты этих работ были 
использованы при разработке новых систем термо­
реактивной изоляции. Он является одним из авто­
ров систем термореактивной изоляции монолит-2 
и монотерм, которые были применены для обмо­
ток высоковольтных электрических машин, турбо­
генераторов и гидрогенераторов и внедрены на за­
водах "Сибэлектротяжмаш", "Уралэлектротяжмаш", 
"Электросила", Сафоновском, Тираспольском и дру­
гих электромашиностроительных заводах. Изоля­
ция монолит-2 разработана и внедрена также для 
тяговых электродвигателей на Новочеркасском 
электровозостроительном заводе, Московском за­
воде "Динамо", Рижском электромашиностроитель­
ном заводе, Харьковском заводе "Электротяжмаш".

В.Г.Огоньков, работая заместителем директора 
по научной работе ВНИЭИМ, руководил работами 
по совершенствованию систем изоляции электри­
ческих машин, созданию отечественного техноло­
гического оборудования для производства электро­
изоляционных и фольгированных материалов, по 
техническому перевооружению электроизоляцион­
ных заводов.

В.Г.Огоньков без отрыва от производства окон­
чил в 1973 г. Московский энергетический институт, 
в 1982 г. — аспирантуру ВЭИ им. Ленина и в том 
же году защитил во ВНИИКП диссертацию на соис­
кание ученой степени кандидата технических наук.

В.Г.Огоньков является одним из создателей АО 
"Межународный концерн "Ламинат", которое объе­
динило в 1992 г. более 150 заводов и научных орга­
низаций электротехнической, электронной, радио­

технической, авиационной и других отраслей про­
мышленности России, Украины, Белоруссии, Мол­
давии. Организация и функционирование концер­
на "Ламинат" позволили в трудные годы 
перестройки промышленности на рыночную эконо­
мику сохранить производство и разработку новых 
фольгированных и электроизоляционных материа­
лов на Тираспольском заводе "Молдавизолит" и 
обеспечить поставку этих материалов заводам Рос­
сии, выпускающим радиотехнические приборы и 
оборудование. В концерне "Ламинат" В.Г.Огоньков 
работает в 1992—1995 гг. вице-президентом, испол­
нительным директором Московского представи­
тельства, в 1995—1999 гг. членом совета директоров 
и с 1999 г. по настоящее время председателем со­
вета директоров.

В 1994 г. Огоньков В.Г. создал АО "Научно-про- 
изводственная фирма "Росламинат", учредителями 
которого явились Тираспольский завод "Молдави­
золит", концерн "Ламинат", Хотьковский завод 
"Электроизолит" и др.

НПФ "Росламинат" была создана для проведе­
ния научно-исследовательских работ по разработ­
ке фольгированных и электроизоляционных мате­
риалов, по созданию новых производств и 
организации поставки этих материалов предрияти- 
ям России. В НПФ "Росламинат" В.Г.Огоньков ра­
ботает с 1994 по 1996 гг. генеральным директором, 
с 1996 г. и по настоящее время председателем со­
вета директоров. В 1994— 1997 гг. В.Г.Огоньковым 
совместно с работниками нефтяной промышленно­
сти была проведена работа по разработке конст­
рукции и технологии изготовления комбинирован­
ных стеклопластиковых труб для промысловых 
трубопроводов нефтегазовых месторождений.

Результаты инженерных и научных исследова­
ний В.Г.Огонькова отражены более чем в 100 пе­
чатных работ, включая 35 авторских свидетельств 
на изобретения в области электротехники. Более 
75% авторских свидетельств внедрены в промыш­
ленность с большим научно-техническим и эконо­
мическим эффектом.

В 1983 г. В.Г.Огонькову была присуждена Госу­
дарственная премия СССР за разработку и внедре­
ние в народное хозяйство широкой номенклатуры 
электроизоляционных материалов на основе слю­
дяных бумаг.

В 1998 г. В.Г.Огонькову была присуждена премия 
Правительства Российской Федерации за разработ­
ку конструкции бипластмассовых стеклопластико­
вых труб и оборудования технологической линии по 
их изготовлению с организацией серийного произ­
водства 180 км труб в год для промысловых трубо­
проводов нефтегазовых месторождений.

Поздравляем Вячеслава Григорьевича с 60-летием 
и желаем крепкого здоровья и творческих успехов.

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Индекс
71111

О

Минэнерго РФ, Правительство Свердловской области, Региональная энергетическая комиссия, ГУ “Свердловгосэнергонадзор", 
Министерство энергетики, транспорта, связи и коммунального хозяйства Свердловской области, Администрация г.Екатеринбурга 
УРАЛЭКСПОЦЕНТР

3-я специализированная выставка

ГОРОД
РЕСУРСЫ
Э Н ЕРГЕТИ КА
В  Р А М К А Х  II В С Е С О Ю З Н О Г О  С О В Е Щ А Н И Я  П О  Э Н Е Р Г О С Б Е Р Е Ж Е Н И Ю

Екатеринбург, ул. Громова, 145

Энергосбережение от проектов до технологий
Екатеринбург - энергоэффективный город (энергоресурсосбережение в ЖКХ) 
Энергосберегающие системы и оборудование
Измерительная техника для контроля и регулирования (счетчики, таймеры) 
Системы энергоснабжения на основе малой и нетрадиционной энергетики 

Энергетика и электротехника
Оборудование и программное обеспечение для энергетики 
Электротехническое и осветительное оборудование 
Электроустановочные изделия и кабельная продукция 
Теплотехническое оборудование 

Городское и коммунальное хозяйство 
Системы теплоснабжения и вентиляции 
Водоснабжение и водоочистка
Оборудование по сбору, переработке и утилизации городских отходов
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