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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ

К вопросу о построении универсальной 
математической модели обобщённой 

электрической машины в программной 
среде MatLab-Simulink

ДМИТРИЕВ Б.Ф., ЧЕРЕВКО А.И., ГАВРИЛОВ Д.А.

В MatLab-Simulink разработана математическая  
модель обобщенной электрической машины. Особен­
ность модели состоит в том, что меняя начальные 
условия можно моделировать работ у практ ически  
всех известных типов электрических машин.

In M atLab-S im ulink the m athem atical m ode l o f  the 
g e n e ra liz e d  e le c tr ic  m a ch in e  is  d e ve lo p e d . The  
characteristic feature o f the model is in the possibility to 
m odel practica lly existing types o f electric machines by  
changing in itia l conditions.

В настоящее время разработаны достаточ­
но полные математические модели электри­
ческих машин [ 1 ,2 ], которые не реализованы в 
среде широко применяемых программных про­
дуктов -  MatLab-Simulink. В то же время 
MatLab-Simulink имеет собственные модели  
[3-6], которые ориентированы на свои матема­
тические модели, не предусматривающие спе­
циальные задачи, возникающие, например, при 
моделировании режимов работы вентильных 
двигателей [7].

Цель настоящей статьи -  создание матема­
тической модели обобщённой электрической 
машины (ОЭМ) в программной среде MatLab- 
Simulink, основанной на составлении и решении 
систем дифференциальных уравнений для ОЭМ 
в непреобразованной системе координат а и р ,  
позволяющей решать классические и специаль­
ные задачи, связанные с моделированием, на­
пример, вентильных электродвигателей [7].

Схема асинхронной машины в не преобразо­
ванной системе координат представлена на 
рис.1. Здесь ротор вращается против часовой 
стрелки с угловой частотой ш, что приводит к 
изменению взаимоиндуктивных связей между 
обмотками статора и ротора.

Напряжения для статорных и Мр̂ ) и ро­
торных (Ыц̂ ,. и Мр,.) обмоток в осях а  и Р в об­
щем случае имеют вид:

dt ’
^¥pr 

dt ’
(1)

где i/p̂ , Mp̂  -  соответственно напря­
жения на обмотках статора и ротора по осям 
а  и Р; /р̂ , /р,. -  токи в обмотках стато­
ра и ротора; \|/р„ v|/ ,̂, ц/р, -  потокосцеп- 
ления обмоток.

С учётом поворота ротора на угол 0 пото- 
косцепления обмоток статора и ротора [3-6]:

Was = COS0 -M z p , sinG;

Wps = - Щ г  COS0 s in 0 ;

4>ar = + ^ io .s  C O S 0 -M p , s in 0 ;

Ург =  V 'p r  COS0 s in 0 .

(2)

где Lp̂ , Lp,. -  полные индуктивности 
обмоток статора и ротора; М -  полная взаим­
ная индуктивность обмоток статора и ротора 
при совпадении направления их осей.

Тоща производные потокосцеплений по времени:

Piic.l. Асинхронная машина в не преобразованной 
системе координат
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ОЭМ. Блок питания (рис.З) создает трёхфаз­
ную систему питающих напряжений, которая 
поступает на блок преобразования координат 
(рис.4), в котором преобразуется из трёхфазной 
неподвижной системы координат в двухфазную 
неподвижную систему координат;

к  вопросу о построении универсальной математической модели «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 7/05

- ^ + M c o s e ^ - M „ ,  X 
d t  d t  d t

dinr
X CO sin 0 -  Msin 0 —-—  Mip̂ co cos 0; 

x© cos0-M cos0-^—+Mzp^O)sin 0;

X (0 sin 0 -  Msin 0 -  Mip̂ G) cos 0;

d t  d t  d t

din^
X Ю cos 0 -  Mcos 0 + M/p jQ sin 0.

(3)

2

coi
2n

+ cos

G>t +  -

Мд COS(CO/) + U}, cos 

G)t +

cot--
3 j (5)

Электромагнитный момент для ОЭМ с вра­
щающимся ротором

= -^^((sin0(/p ,/p , -ias’ar) 

+ COS0(/p,/„,-7„,/p,)),

+

(4)

где т -  число фаз электрической машины; р  -  
число пар полюсов; М̂ ,, = М.

Структурная схема универсальной матема­
тической модели обобщ ённой электрической 
мащины в прикладной программной среде

З А
м„ = Uj cos(cot) -  sin(QO; 

Мр = Uj sin({or) + Uq cos((oO-

Универсальная математическая модель са­
мой электрической машины (рис. 5) реализует 
решение системы дифференциальных уравне­
ний ( 1 ) относительно токов статора и ротора по 
осям а  и р. Известными величинами при ре­
шении системы дифференциальных уравнений
( 1 ) являются напряжения на статоре и роторе по 
осям а и р  (на рис. 5 входные блоки 1, 3, 4, 5):

Рис.2. Структурная схема универсальной математи­
ческой модели электрической машины в прикладной 
программной среде M atLab-Sim ulink

4

Constant 8

Рис.З. М атематическая модель блока питания
Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 7/05 к  вопросу о построении универсальной математической модели

Product 9

Trigonometric 
Function 6

Рис.4. М атематическая модель преобразователя координат

^^as = * a j ^ a i  + +  Л/ COS  0 - ^ ? ^ - М /„ ,С О  s i n  9 - M s i n  0 ^ ^ C O S 0 ;
d t d t d t

di din̂
+ -f^ i-^ -M sin 0 -^ -M z „ ^ c o c o s0 -M c o s0 -^ + M /p ^ c o sin 0 ;

='ar''ar + sin 0 -M sin  0 —^ -Мь^ш COS0; 
dt dt dt ^

d ia
= V'p'- +Lpr—̂ -M sm Q ^ ^ -M i^^ (£ > c o sQ -M c o sQ ^^ ^ + M in ^c o sm Q

din

d t d t d t

(6)

Перепишем систему дифференциальных уравнений (6 ) в операторной форме:

(  L  "
«а. = ''а. 1+  “" s + M c o s 0 / „ ^ s  - M i „ , . c o s i n 0  - M s i n 0 / p ^ 5 '  - M / p ^ c o c o s O ;

V ^as /

«р. = '■р.
ч 'р . J - M s i n QiarS- M / „ ^ c o c o s 0 - M c o s 0 7 p ^ 5  + M ( p ^ c o s i n 0 ;

(  L
“ аг = + M c o s 0 7 „ ^ 5  - M / ^ ^ c o s i n 0  - M s i n 0 / p ^ 5  - M / p ^ c o c o s 0 ;

V ''аг ,
/• Ч

»Рг = Г^г
Га.

/p  ̂ -M s in Q i^ ^ s  - M 7 „ ^ c o c o s 0  - M c o s 0 / p ^ s  + M / p ^ c o s i n 0 .

(V)
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к  вопросу о построении универсальной математической модели «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» N2 7/05
Решение первого дифференциального урав­

нения из системы дифференциальных уравне­
ний (7) в данной математической модели про­
исходит следующим образом: (входной
блок 1) поступает на сумматор, где происхо­
дит алгебраическое сложение его со всеми чле­
нами первого дифференциального уравнения, 
находящимися в правой части этого уравнения

(кроме ), записанными с проти­

воположными знаками. Таким образом, с вы-

хода сумматора сигнал 1+ - las посту­

пает на блок Transfer Fen, где происходит его 
интегрирование. С выхода этого блока выходит 

который поступает на блок Derivative, оп­
ределяющий значение производной i^^s. Затем 
при помощи блока Subsystem  и значений, фор­
мируемых блоками Transfer Fen, Derivative,  
Product 10 и 11, Fen  i  и 5, определяются сле­
дующие значения, которые формируются на со­
ответствующ их выводах блока Subsystem :  
M cos0 /„ / ,  M/„jCDsin0 , MsinQi^^s, Mi^^cocosQ, no 
цепям обратной связи поступающие на соот­
ветствующие блоки для решения третьего и 
четвёртого уравнений системы дифференциаль­
ных уравнений (7). Остальные уравнения реша­
ются аналогичным образом; токи ротора и ста­
тора по осям а и р  формируются на выходах 
блоков Transfer Fen, Transfer Fen 1-3. Для ре­
шения второго уравнения используются уже 
описанные блоки, но с индексом 1, третьего с 
индексом 2, четвёртого с индексом 3. Такой 
принцип решения систем дифференциальных 
уравнений используется во всех математичес­
ких моделях, разрабатываемых в данной рабо­
те, и в последующем описываться не будет.

Найденные значения токов статора и ротора по 
осям а и р  поступают на блоки определекмя элек- 
тромагнитного момента (на р и с .5 блоки  
Subsystem 4, Produet 2 и 3, три сумматора. Gain), 
где момент определяется по формуле (4), затем 
найденный электромагнитный момент поступает 
на блоки определения угловой скорости вращения 
вала двигателя (на рис. 5 блоки Gain 2 и 3, сум­
матор, In 3), где угловая скорость определяется 
по уравнению движения:

J — = М з-М „ .  
d t

(8)

Исходя из найденной частоты вращения 
вала двигателя, определяется угол поворота 
вала (на рис. 5 блок Fen 2) за единицу модель­
ного времени (для данной модели М О” ), ко­
торый, поступая на счётчик (собран на элемен­
тах, работающих с памятью: Data Store Read, 
Data Store Memory, Data Store Write 1 и сум­
маторе), складывается с общим углом поворо­
та вала двигателя, таким образом, определя­
ется угол поворота вала машины с момента 
начала моделирования. Со счётчика угла пово­
рота вала найденный угол по цепи обратной 
связи поступает на блоки нахождения коэффи­
циентов взаимоиндуктивности (на рис. 5 блоки 
Fen 3 и  5, Trigonometric Function  2 и 5) и 
электромагнитного момента {Product 2 и 5), 
где, исходя из найденного угла поворота, вы­
числяются новые значения коэффициентов вза­
имоиндуктивности и электромагнитного момен­
та. Таким образом, осуществляется решение 
системы дифференциальных уравнений (7), а 
следовательно, и моделирование преобразова­
ния энергии в электрической машине.

Универсальность данной математической 
модели электрической машины заключается в 
том, что при принятии определенных условий с 
её помощью можно реализовать все типы элек­
трических машин как частные случаи. Напри­
мер, при питании обмоток статора от двух ис­
точников переменного синусоидального тока, 
смещённых по фазе на 90°, в рабочем зазоре 
создается круговое вращающееся магнитное 
поле. Если одну из обмоток ротора подключить 
к источнику постоянного тока, то мы получим 
модель синхронной машины. Если обе обмот­
ки ротора замкнуть накоротко, то образуется 
модель асинхронной короткозамкнутой маши­
ны. Наконец, если одну из обмоток статора 
подключить к источнику постоянного тока, а 
обмотки ротора подключить к двум источни­
кам переменного синусоидального тока с час­
тотой, равной частоте вращения ротора, и фа­
зовым смещением в 90° таким образом, что­
бы поле ротора вращалось в направлении про­
тивоположном направлению вращения его вала, 
то мы получим модель машины постоянного 
тока. В этой модели поле ротора формируется 
источниками питания переменного тока с уп­
равляемой частотой, роль которых в реальной 
машине играет источник постоянного тока и 
коллектор.
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Собственные (полные) индуктивности, Гн:
-  обмоток статора........................................  0,2787
--обмоток ротора..........................................  0,2892

Взаимная индуктивность, Гн..............................0,2628
Момент инерции двигателя, кг м^....................... 0,015
Момент инерции нагрузки, кг м^..........................0,015
Число пар полюсов......................................................  1
Число фаз.......................................................................  3
Фазное напряжение сети, В ..................................... 220
Частота, Г ц ................................................................... 50

к  вопросу о построении универсальной математической модели «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» N2 7/05
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Рпс.6. Графики изменения угловой скорости враще­
ния и электромагнитного момента асинхронного дви­
гателя с короткозамкнутым ротором в реальном {а ) 
и в растянутом (б) масштабе времени

На рис . 6  приведены графики изменения уг­
ловой скорости вращения и электромагнитного 
момента при разгоне с последующим мгновен­
ным набросом нагрузки на асинхронный двига­
тель с короткозамкнутым ротором.

Процесс разгона машин был смоделирован 
на базе универсальной математической моде­
ли ОЭМ, имеющей следующие параметры;

Активные сопротивления. Ом:
-  обмоток статора............................................ 3,57
-  обмоток ротора...................................................3,8
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Структурно-топологический анализ 
моделей вентильного индукторного 

и асинхронного двигателей
МЕЩЕРЯКОВ В.Н., ПЕТУНИИ А.А.

Предложен универсальны й метод исследования  
динамических электромагнитных процессов в элек­
троприводе с асинхронным и вентильным индуктор­
ным двигателями, применимый для анализа сложных 
электромеханических систем в инженерной практи­
ке. При определенных допущениях структурные схе­
мы электромеханических систем могут быть лине­
аризованы для получения реакции переменных сис­
темы на изменение входного сигнала или сигнала  
возмущения. Проведён сравнит ельный анализ сис­
тем с двумя типами элект родвигат елей перемен­
ного тока.

The article contains the universal method o f research 
the dynam ic electrom agnetic p rocesses in  the electric 
drive with the asynchronous m o to r and the sw itched  
reluctance m otor which use fo r the analysis o f the difficult 
electrom echanical systems in engineering practice. The 
b lock  diagram s o f e lec trom echan ica l system s can be 
linear fo r the reception o f reaction variable values o f the 
system on change o f an entrance signal o r a signal o f 
indignation with the certain assumptions. The comparative 
analysis o f systems with two types o f electric motors o f 
an alternating current is spent.

В векторной форме уравнения, описывающие 
процессы в цепи статора и ротора асинхронного 
короткозамкнутого двигателя (АД), имеют вид: 

— -  —

_ j
0  = Л 2 ^ 2 - ^ + 7 К .а д - ® а д ) ^ 2 ;  '2 = ^ ;

r ,= R 2 k I

где /j, 'I'l -  напряжение, ток и потокосцеп-

ление статора; /j, '5^2 “ ^ потокосцепление
ротора; ~ активные сопротивления об­
моток статора и ротора; со̂  дд, содд -  угловые 
скорости вращения координатных осей и рото­
ра; -  коэффициент трансформации асинхрон­
ного двигателя.

Уравнения вентильного индукторного двига­
теля (ВИД) в системе координат, вращающей­
ся с произвольной скоростью coi, имеют вид:

и  с; -  +
d t

■ + 7®к.вид'̂ 5̂;

U f = R f l f  + -
~ d t

где Us ~ напряжение статора; -  ток ста­

тора; -  потокосцепление статора; U^ -  

напряжение ОВ; Zy -  ток обмотки возбужде­

ния (ОВ); -  потокосцепление ОВ; R^, R^~

активное сопротивление статора и ОВ; со^в^д
-  угловая скорость вращения координатных 
осей; совид -  угловая скорость вращения рото­
ра.

Векторы потокосцепления АД связаны с 
векторами токов зависимостями

Ti = Lyiy + ; ' ^^2 = ^mh +

где Lgi, L5 2  -  индуктивности рассеивания об­
моток статора и ротора; -  индуктивность 
контура намагничивания.

Векторы потокосцепления ВИД связаны с 
векторами токов зависимостями

Ц / -  ^Af + ^Bf + ̂ Cf ’

где Lg, L ^ -  индуктивности статора и OB;
Ьщ, L q t- взаимные индуктивности фазных об­
моток и ОВ.

Электромагнитный момент АД определяет­
ся произведением двух обобщённых векторов 
параметров статора или ротора. Допускается 
использование одного из нижеприведённых вы­
ражений для определения момента АД:

л^Ад x^i];
А

^ А П = - - Р п
-

2  "L ,L '2 -L
[ 'F ,x ^ 2 ];
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^ 2 Л р ) =

Л ^ д д = |р .^ [ Ч ' 2 х?1 1 .

^АД =-^PnL„[h

где р„ -  число пар полюсов. ^  (" ) -
Электромагнитный момент ВЯД определя- 2у\Р)  

ется произведением двух обобщённых векторов 
параметров статора или ОВ:

' У М - г  + ^^^ап(р ) Ъ у(р К ад
______ __________________

1 + т;адр

______ м ________________
 ̂+ Т,АдР

(4)

(5)

^ВИД

1 , Л Р ) ^ - Г 1 ^ % Л Р ) - - г р = ^ ' ^ ’гАРУ. (6 )

Для аналитических исследований более L̂ L'2 - ЦЬ' ^-
удобна система координат X, Y, вращающаяся
в пространстве со скоростью coj, равной уста- (;?) i ^  (р); /g\
новивщейся скорости электромагнитного поля * ЬуЬ\-1}„ ЦИ-^-1}„
статора [1]. Система уравнений, описывающих 
АД, имеет вид:

^\х -ЩЬх

JVI/

о = R'2 l2 y + ----- -- + 5С0, 4 n'F',

L , I i - L i  L , I A - L l  _ 1
■'1АД -  „  j ,  . ''э.А Д -  p ,  ,

AiLj /<2 M ®1АД'̂ к

Система уравнений, описывающих ВИД; 

ctV
d t

di>

dt '1АД (1) ^Sy -  ^ s ’sy + i

_ 0̂ 1 дд-Ю дд + /  ,' •
•> -  . ” lx  “  M M j' + -^m '2x>

“ 1АД

= L ' + L J , , -

'F2 ,  = z^/2 ,+ V i> .;

d(a.

d ¥
Ufr -

A

£/^

s = *^1ВИД ‘̂ в и д .
>

®1ВИД

■̂ АД ^сДЦ -  ‘̂ АД ■
"АД

d t

Уравнения после преобразований:

'I'lx(P) =
+ ̂ 2 х ( Р ) ^  +®,дд(р)Ч',^(р)Г,дд

1 + ̂ 1АД/̂

UxyiP)Tx^J^+^2y{P)^-<^XAд{P)^lЛP)T,AJX

вид

; (2)
'вид -"̂ "сВИД - “̂ВИД 

После преобразований получаем:

^5х(Р)^\Вт +®1ВИД̂ 5у (Р)^ВИД +^faiP)

;(3)
L, (И)
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^ S y i P )  =

^Sy {Р)Т\ вид “ ® 1 ВИД̂ 5л: {р)Т\ ВИД + iP)к .
h . ; ( 1 2 )

L s .
1+^.вид/^

;(13)

^ d P )  =

^^(Р)Тэ.ВИД ~ ЩвИД^^с(Р)Тэ.ВИД'^^Зу(Р)
А/
■̂s .

1 +  ̂ э.ВИдР
;(14)

L f  L f_1__  ш  /

>Sy(P) =
"/

Y ' ^ s y iP ) -

'S^-f

w
L s L f - L \ ^jyiP)-  ̂ (16)

l^ S ^ f ^ i f  ‘- i f

</>)= т т Ц г Ч '^  (p )------ --------L , L , - L \

•‘1ВИД ~

(17)

^5^(;^); (18)

Э.ВИД
L s L f - L \ 1

i^y-L^ “ шид'^к

Структурно-топологические методы широко 
и успешно используются при анализе линейных 
электромеханических систем [2]. Анализ урав­
нений (1)-(18) показывает, что необходимо 
асимптотически линеаризовать математичес­
кие модели в первом приближении. Наиболее 
подходящей системой координат для этого яв­
ляется система X, Y, так как в этом случае 
удобно рассматривать реакцию системы на 
скачкообразное изменение модуля входного 
сигнала или сигнала возмущения.

Математическая модель может быть лине­
аризована только при условии: электромехани­
ческая постоянная времени двигателя значи­
тельно больше электромагнитной постоянной 
времени двигателя (частота вращения двига­
теля изменяется на бесконечно малое значе­
ние). При выполнении указанного условия мож­
но заменить блоки умножения, реализующие фун­

к ц и и  'F i ( / j ) x C 0 i ( / 7) и  С0 , ( / 7) COOTB6 T-

ственно для АД и ВИД, на линейные блоки с пе­
редаточной функцией ATq = coi, на вход которых 
поступают сигналы 4'i^(p), ^ \y ip )  и 
^Sy(p) Блоки умножения, реализующие функции
% ( ; ^ ) х 7 ’з АД“ 1АД(р) И в и д ® 1в и д ( /^ )

соответственно для АД и ВИД, заменены на 
линейные блоки с передаточной функцией 
W^{p) = АГ5 , на вход которых поступают сигна­
лы 4 '2,(p)h^^(p),'F^(p).

Сделанные допущения позволяют вести ис­
следования динамики электромагнитной систе­
мы при отсутствии электромеханических пере­
ходных процессов. Удобно расположить систе­
му координат таким образом, чтобы вектор

напряжения U\ находился на оси X,  тогда 
U^Jj)) = и^{р), и^у{р) = О, вектор напряжения

Us находился на оси Х , тогда U^Jj)) = U^{p), 
Usyip) -  О- Структурные схемы линеаризован­
ных систем АД и ВИД показаны на рис. 1 и 2, 
где коэффициенты имеют следующие переда­
точные функции;

Щ р ) =  '
Т,Р + \ т.р + У

^ _ 3 L„ ^  3

I' _ . I' _ - I' _•̂ ЗАЛ ~  ̂ 9 -̂ зпытт — ч -Л-ллп — ■
и

к.
R gL jf  S

4ВИД =  ,  ,  ; к ,  =  Г .ш  =  Г . ш ,8  =  - ;
~  ̂ i f  ■̂к

Ке =
L.

L^Lf Т ,  ^ 7  =
L' f

L . L , - L l

Воспользовавшись правилом некасающихся 
контуров Мейсона, можно определить реакцию 
переменных системы на изменение модуля 
входного напряжения:

UApWAp)n + ̂ 2 4 p ) K ^ s -  ^
^АД(Р)

(19)

^Ад(Р)
- f V , \ p W , \ p ) K , K , K , ] , (20)
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Рис.1. Линеаризованная структурная схема асинхронного двигателя

Рпс.2. Линеаризованная структурная схема вентильного индукторного двигателя

Ддд(р)
UAP)[-^P)ff^2(P)KsKs

^АД(Р)
 ̂X W, (Р)К,К,)  и,  {p)W,^ {p)W^ {р )К,К,К

А а д (;^)
; ( 21)

^ г у { р )  =

- W , \ p ) W , ( p ) K , K , ] ^ (22)
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А д д  (/^) =  1 +  {Р)К1 +  {р)к1  + {р)  X

>^W^ {p)K,K ,K ,K ,  + W , \ p ) W ^ { p ) K , K ,  +

+ W ,\p )W ^{p )K ,K lK l-2 W ,{p )W ^{p )K ,K „  (23)

. Us{p)W,{p){K,-W,{p)K,K,)^  ,
‘ sx\P) -  :------- --- ----------------------->

'вид ^p)

x { \ - W , { p ) W , { p ) K , K , )

h y iP )  =
Авид (/^)

(24)

(25)

^  U s ^ P ) W , { p ) W , { p ) K , { \ -  ^

^ВИД ( / ’)

- W , { p ) W , { p ) K , K , )

U s i p ) K ip W , ip ) K ,K ,

^вид(p)

(26)

(27)

Дввд (;̂ ) = 1 + ip )K l  + {p)K l + 2W,^ ip)  X

X ( p ) K , K , K , K ,  -  2Щ (p)W,  ( p ) K , K ,  +

+ W ,\p )W ^ { p )K lK l+ W ,\p )W ^ { p )K lK l  (28)

Подстановкой значений переменных (1 9 )-  
(23) и (24)-(28), полученных с помощью пра­
вила некасающихся контуров Мейсона, соот­
ветственно в уравнения ( 1 ) и ( 1 0 ) можно полу­
чить уравнения для электромагнитных момен­
тов, которые описывают закон изменения мо­
ментов АД и ВИД при скачкообразном изме­
нении амплитуды питающего напряжения:

W ,\p)W ^{p)K ,K ,-  (29)

Л/ввд =^P„UlW,\p)W,{p)K,K,{W,{p)K,K, -

-  К,  )(1 -  ff, {p)W, ip )K ,K ,) . (30)
Авид(;^)  ̂ ’

Для исследования характеристического  
уравнения систем АД и ВИД необходимо при­
равнять А(р) к 0. Несмотря на различия в си­
стемах, можно привести характеристические 
уравнения к одному виду. Пренебрегая члена­

ми уравнения, умноженными на , и обозна-
со,

теристические уравнения:

можно упростить харак-

Т1щР^  + 2 Г з а д Р  +  1 +

^э.ВИдР 2Гэввд/> + 1+

/  \2  
S

у

/  \2  
S

+ 2as = 0- (3 1 )

+ 2bs = 0. (32)

Корни уравнений (31) и (32)

1
Pi,2 АД =  - а  ±  =   -------------- ±  J -

У
+ 2as

э.АД
(33)

э.АД

А ,2 В и д  -  - c t  ±  -  -
Т. - ± Jл

г
S

\  к /
+ 2bs

- (34)
э.ВИД 'э.ВИ Д

Анализ корней р^ 2 показывает, что при 
скольжении s ^  О характер электромагнитных 
процессов близок к апериодическому. По мере 
увеличения постоянной времени модуль а  
действительной части корней уменьшается, ус­
тойчивость электромагнитной системы двига­
теля снижается, колебательность возрастает 
как в случае с АД, так и с ВИД. На рис.З и 4 
представлены результаты математического 
моделирования процесса пуска АД МТКИ- 
160М6 и реализованного на его основе ВИД 
МТВИ-160 в относительных единицах. Из гра­
фиков (рис.З, 4) видно, что переходные процес-

Рпс.З. Переходные процессы скорости при пуске 
асинхронного и вентильного индукторного двигате­
лей
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Рис.4. Переходные процессы момента при пуске 
асинхронного и вентильного индукторного двигате­
лей

сы в системе с АД длятся приблизительно в 3 
раза дольше, чем в системе с ВИД. К тому же 
скорость, развиваемая ВИД на 7% больше ско­
рости АД.

По результатам исследования динамических 
свойств двигателей на конкретном примере 
можно сделать вывод, что динамические свой­
ства лучше и колебательность ниже у ВИД. 
Кроме того, ВИД имеют повышенную перегру­

зочную способность, у них отсутствуют огра­
ничения по коммутации обмоток статора, кон­
струкция их проста и надёжна.

Предложенный метод оценки динамической 
устойчивости двигателей, опирающийся на 
структурно-топологические методы анализа, 
позволяет получить аналитические выражения, 
связывающие любые переменные векторной 
модели, а также определить основные динами­
ческие характеристики объекта и является наи­
более универсальной формой описания как АД 
или ВИД в частности, так и электропривода в 
целом.
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Уточнённая модель асинхронного двигателя 
как объект для построения системы 

управления^
РЕШМИН Б.И.

Рассматривается модель асинхронного двигате­
ля в произвольной системе координат с учётом на­
сыщения магнит опровода и эфф екта выт еснения  
тока в пазах ротора, позволяющая получить дос­
товерные переходные процессы при прямых пусках 
двигателя. Д л я  пост роения сист емы вект орного  
управления приводится модель в координатах рот о­
ра в виде передаточных функций, позволяющая ре­
шать вопрос о выборе контурных регуляторов.

The m odel o f the induction m otor in any coordinat 
system is considered, taken into account the saturation 
o f exitation circuit and the current shifting into the outer 
portion  o f conducto rs , a llow ing  to rece ive authentic  
transients at the d irect start-up o f the motor. For the vector 
con tro l the m ode l in coord ina tes o f the ro to r as the  
transfer functions is considered, allowing to solve the 
problem on a choice o f regulators.

Широкч)е применение двигателей переменно­
го тока в управляемых электроприводах стало 
возможным с появлением специализированных 
быстродействующих микропроцессоров, реали-

' Печатается в порядке обсуждения.
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зующих сложные алгоритмы формирования мо­
мента двигателя. Принцип формирования мо­
мента в приводах постоянного тока за счёт ре­
гулирования раздельно потока возбуждения и 
тока используется и в системах управления 
приводами переменного тока. С этой целью
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трёхфазная машина заменяется эквивалентной 
обобщённой двухфазной машиной, в которой 
результирующие векторы напряжений, токов и 
потокосцеплений рассматриваются в выбранной 
системе координат [ 1 ].

Для построения сложной системы необходи­
мо представить двигатель как объект управле­
ния, раскрыв описывающие его дифференциаль­
ные уравнения в виде структуры на базе пере­
даточных функций, что позволяет разработчи­
ку обоснованно принимать решение о выборе 
типов регуляторов и методе их настройки. Кро­
ме того, необходимо описать изменяемые па­
раметры, с тем чтобы учитывать это при на­
стройке регуляторов.

В связи с этим в статье приводится модель 
асинхронного двигателя в виде передаточных 
функций, из которой можно получить структу­
ры, работающие в системах координат:

-  неподвижной;
-  вращающейся вместе с ротором;
-  вращающейся с произвольной частотой.
Кроме того, при определённых условиях дви­

гатель представлен как линейный объект для 
выбора регуляторов токов и потокосцеплений.

Модель двигателя в осях, вращающихся с 
произвольной частотой

По окончании переходных процессов поля 
статора и ротора неподвижны друг относи­
тельно друга, поэтому можно рассматривать 
результирующие векторы токов и напряжений 
ротора и статора в любой системе координат. 
Важно только, чтобы эта система координат 
была общей для статора и ротора.

На рис.1 на основе известных уравнений 
для схемы замещения обобщенной машины [ 1 ] 
относительно векторов напряжений и токов 
представлена модель асинхронного двигателя 
с вычислением момента ротора через токи и 
потокосцепления статора в произвольной сис­
теме координат X, у ,  при реализации которой ис­
пользовались обозначения:

/?j, R,. -  сопротивление статора и приведен­
ное ротора; L^i, L,.; -  индуктивность рассеяния 
статора и приведенная ротора; L^, -  индук­
тивность статора и приведённая ротора; -  
индуктивность цепи намагничивания обобщён­
ной машины; -  электрическая частота
вращения системы координат; р„ -  число пар 
полюсов.

Рпс.1. Структура модели асинхронного двигателя с вычислением момента ротора через токи и потокосцеп­
ления статора в произвольной системе координат
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Введены обозначения; / L,. -  Ц',

L , -  l I j l , = Ц . t ; = ц / я „ r ,  = Ц / r .
Так как L, = + L,i, L ,  = + L,,, to

^sl + ^m*^rl K^rl + ^m*) ^  Ц  ^  Lj.1 + L^*L,i !{L^i + 
+  L „ * )  =  Ц .

Как следует из структуры, асинхронный дви­
гатель является нелинейным объектом за счёт 
перекрестных связей по ЭДС. За счёт этих 
связей ухудшается демпфирование переходных 
процессов в двигателе.

Изменение индуктивности из-за насыщения 
машины

Технико-экономические показатели при раз­
работке двигателя определяют тот факт, что 
при номинальной нагрузке и номинальном по­
токе работа происходит на нелинейном участ­
ке кривой намагничивания машины и поэтому 
следует учитывать изменение индуктивности 
из-за насыщения машины. Индуктивности рас­
сеяния статора и ротора мало зависят от на­
сыщения машины, так как их поля замыкают­
ся по воздуху. Поэтому будем рассматривать 
влияние насыщения только на индуктивность 
цепи намагничивания L^*.

Кривая намагничивания машины в общем  
случае является универсальной. Предлагается 
описывать эту кривую (рис.2 ) уравнениями;

Ф/Фн = 3 при О < i j i„ ^  < 1 /3;

Ф/Ф, = 1 -(9[ 1 -  (V / 0 1 ' /  8 ) sig"[ 1 - ( 'Л „ )  [ (1)
при /„//„,„> 1/3.

При XX двигателя и поддержании и / / =  const 
номинальный поток остаётся постоянным, и 
только при малых частотах он уменьшается из-

за влияния активного сопротивления статора. 
Поэтому в режиме XX  определяется ток 
Изменяющаяся с насыщением индуктивность

Lrr,*=L^*u
Как было показано ранее, в модели двига­

теля имеются составляющие тока по осям 
х и у .  Ток для определения меняющейся индук­
тивности равен;

Рис. 2. Универсальная кривая намагничивания маши­
ны Ф/Ф„ = / ( / „  / )
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Изменение параметров двигателя из-за 
эффекта вытеснения тока в пазах при 

больших частотах в роторе

При прямом пуске двигателя, когда в пер­
вый момент времени частота в роторе равна 
частоте сети, наблюдается максимальная не­
равномерность распределения потока рассея­
ния по высоте паза и естественно плотность 
потока рассеяния уменьшается по направлению 
к зазору машины, т.е. к внешним проводникам 
в пазу. При этом ЭДС в проводниках от пото­
ка рассеяния, направленная встречно ЭДС ро­
тора , имеет наибольшее значение во внутрен­
них проводниках и наименьшее во внешних. Так 
как эти ЭДС противоположны по знаку, то во 
внутренних проводниках должны протекать 
токи меньше, чем во внешних, т е. существу­
ет эффект вытеснения тока во внешние провод­
ники и меняется плотность тока в проводниках 
по высоте паза. Таким образом, можно счи­
тать, что по высоте паза сопротивление внут­
ренних проводников максимальное, а внешних 
минимальное. В связи с увеличением сопро­
тивления внутренних проводников центр линий 
потока смещается в верхнюю часть паза, что 
означает уменьш ение потока рассеяния и 
уменьшение индуктивности ротора.

При векторном управлении эффект вытесне­
ния тока будет мало заметен, так как система 
регулирования стремится обеспечить минималь­
ную частоту в роторе при плавном изменении 
частоты статора от нуля до номинальной.

Учтём в модели эффект вытеснения тока, 
чтобы можно было исследовать переходные 
процессы при прямых пусках двигателя.

Эффекту вытеснения тока подвержены толь­
ко части обмотки, расположенные в пазу, и не 
подвержены части обмотки, расположенные 
вне паза. В первом приближении принимаем, 
что 30% обмотки расположены вне паза [2].
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Запишем выражения для активного сопротив­
ления и индуктивности рассеяния ротора с учё­
том эффекта вытеснения тока:

R, = 0,3 + К,. 0,7 R,^ = R ,^ i  0,3+ К,. 0 ,7 ),

L,, = 0,3 L,,o + К ,, 0,7 L,,o = L,,o ( 0,3 + К ,, ■ 0,7). (2)

В (2) К,, и K^j.-  коэффициенты, учитываю­
щие изменение сопротивления и индуктивнос­
ти ротора при изменении частоты; R,.q и  L,.iq со­
ответственно приведённые активное сопротив­
ление и индуктивность рассеяния ротора при 
XX ( 5  = 0 ) . Эти коэффициенты вычисляются 
по достаточно сложным формулам с учётом  
конструктивных параметров паза и материала 
проводников. При переходе от частоты в рото­
ре к скольжению строят семейства кривых для 
этих коэффициентов для различных приведён­
ных высот стержня в пазу в функции сколь­
жения [2 ].

На рис.3,а,б приведены эти семейства кри­
вых. Оказывается, что имеется однозначная 
связь между коэффициентами и при всех 
скольжениях [2]. Эта связь в виде зависимос­
ти = f  (К,.) представлена на рис.3,в.

Решение задачи можно значительно упрос­
тить, если кривые на рис.З.а заменить прямы­
ми, проходящими через точки со скольжения­
ми 5 = 0 и ^ = 1 .В  этом случае нет необходи­
мости знать приведённую высоту стержня в 
пазу для определения коэффициента К,., так как 
его можно вычислить через сопротивление R,i 
при 5  = 1 , которое предварительно можно най­
ти по формуле;

„ . P .iM JM ,)
<3)

где Pŷ  -  номинальная мощность двигателя;
-  пусковой момент двигателя; -  номи­

нальный момент двигателя; -  номинальное 
скольжение; -  отношение пусково­
го тока к номинальному; -  номинальный ток 
двигателя.

Тогда

R, = R , , { \ + [ { R , , I R , , ) - \ ] s ) .  ( 4 )

Вычислим переменную L,./ через значения 
R,.i, R,.q. Заменив кривую на рис.3,в прямой, 
проходящей через координаты = 1  и К^,. = 
= 0,4 , получим:

К^,= 1 , 2 - 0 , 2 К , .  ( 5 )

При R,. = R,.i из (2)

1,6 U  0,8 0,4 О

б)

Рпс.З. Зависимости коэффициентов {а ) и (^) 
от скольжения для разных значений приведённой вы­
соты стержня в пазу h \ и от (в) для всех значе­
ний скольжения

K ,,=  [ ( R , , / R , ^ ) - 0 , 3 ] / 0 , 7 .  (6 )

В общем случае =  1 +  (  K ,.i  -  K ,.q  )  s  =  

=  1 +  (  К,.I -  1 )  5 и при подстановке K,i  из (6 ) 
получим:

K , - l  + { [ ( R , , / R , o ) - \ ] / 0 , 7 } s .  (7)

Подставляя (7) в (5), затем полученный ре­
зультат в (2 ), получаем:

L,,  = L , , , { \ - 0 , 2 [ { R , , / R , ^ ) - l ] s } .  (8 )

Разработка модели двигателя в среде 
пакета MATLAB

На базе структуры на рис.1, уравнений (4), 
(8 ) и уравнений, учитывающих насыщение ма-
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Рнс.4. Осциллограммы переходных процессов при прямом пуске двигателя (а -  без учёта меняющихся 
параметров ; б -  с учётом меняющихся параметров) и изменение параметров L r i, R r, при пуске двига­
теля (в)

шины, разработана модель двигателя с меня­
ющимися параметрами. Для определения сте­
пени влияния насыщения машины и эффекта 
вытеснения тока в пазах ротора рассматрива­
лась модель в координатах ротора i/, q, т е. при 

= 03̂ . При этом переходные процессы моде­
ли без учёта меняющихся параметров сравни­
вались с переходными процессами модели, 
имеющейся в разделе Simulink (Sim Power- 
System) пакета MATLAB.

Для демонстрации работы модели выбран 
двигатель 4A100L4Y3 с параметрами:

Р„ = 4000 Вт, f/„ = 220 В, = 2, J  = 0 ,189 кг м^
= 0,053, M J M ^  = 2, = 6 , = ОД 89 Гн,
= 1,66 Ом, R =  1,27 Ом, 0,0062 Гн,
= 0,0107 Гн.

На рис.4,а приведены осциллограммы мо­
мента и частоты вращения при пуске двигате­
ля с полным напряжением без учёта меняю­
щихся параметров с приложением момента на­
грузки скачком после выхода на установившу­
юся частоту вращения. При этом переходные 
процессы в рассматриваемой модели и в мо­
дели пакета MATLAB оказались идентичны. 
Однако без учёта меняющихся параметров при 
S = 1 кратности пускового момента и тока ока­
зались значительно меньше приведённых в ка­
талоге на этот двигатель. Ошибка обусловле­
на в основном тем, что не учитывается эффект

18

вытеснения тока.
На рис.4 ,б приведены переходные процес­

сы при прямом пуске с учётом меняющихся 
параметров. Как следует из осциллограммы, 
пусковой момент = J{d(S3ldt) = 0,108(48/0,1)= 
= 51,84 Н м, т е. превышает номинальный при­
близительно в 2  раза, что соответствует дан­
ным каталога (М„ « 25 Н м). Кратность пус­
кового тока при этом близка к значению ATj, = 6  в 
соответствии с данными каталога.

На рис.4,в приведены осциллограммы изме­
нения параметров Z,./, R,., при пуске дви­
гателя. Как следует из осциллограмм, пуско­
вой момент двигателя увеличивается при по­
вышении сопротивления ротора i?,. из-за эффек­
та вытеснения тока в пазах ротора. При этом 
индуктивность рассеяния ротора L,. увеличива­
ется по мере уменьшения сопротивления.

Асинхронный двигатель с коротко- 
замкнутым ротором как объект управления

Как правило, системы управления работа­
ют в системе координат ротора d , q. Поэтому 
на основании структуры на рис. 1 после некото­
рых преобразований на рис. 5 приведено описа­
ние асинхронного двигателя через передаточ­
ные функции в этой системе координат.

При построении систем управления электро­
приводами переменного тока важнейшим воп­
росом является компенсация вредного влияния
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Рпс.5. Асинхронный двигатель в координатах ротора d, q  как объект при реализации системы регулирования

обратных связей по ЭДС двигателя и 
являющихся причиной нелинейности двигателя 
как объекта управления. Если решить вопрос 
о компенсации влияния противоЭДС с помощью 
правильно выбранных регуляторов, что требу­
ет отдельного рассмотрения, то объект управ­
ления можно рассматривать как линейный. В 
этом случае можно записать его передаточные 
функции без учёта противоЭДС по каналам ре­
гулирования токов и потокосцеплениий, которые 
определяют момент двигателя. Рассмотрим  
двигатель как объект управления при этих ус­
ловиях для одной из осей.

На основании структуры на рис. 5 запишем 
передаточную функцию между током и напря­
жением для одной из осей:

\ + Т^р’sA p ) _____
^ sA p ) я л Т г Т У + ( К + т ^ р  + П’ (9)

где

Т, = ( L,, R , ;T ,  = (L, i  + ) I R ,  ■

T : = { L , i + [ L , , L ^ J { L , ,  + L„.

Если учесть, что »  L ^ i, L^.i, t o  м о ж н о  

сделать вывод, что корни характеристическо­
го уравнения являются действительными и вы­
ражение (9) можно представить в виде:

hdiP) ^   ̂+
и , ,{р )  R A ^ ^ m { \  + T^p)

В (10) Г, »  Г2  и в первом приближении Ту 
по отношению к Т2 можно рассматривать как 
интегральное звено.

Передаточная функция между потоко сцеп­
лением и током для этой же оси

( 11)4fsAp)  ^+ТгР 
в (11) г , »  т;„ так как Т, = (L,; + / R,,

аТ;.= { L , , +  [ L , i L ^ . / ( L , i  + L „ . ) ] }  / R, .
Представленная структура объекта позво­

ляет выбирать типы и параметры регуляторов 
с учётом изменяющихся параметров.

Выводы

1. Учёт эффекта вытеснения тока в пазах 
ротора позволяет избежать больших ошибок 
при моделировании прямого пуска двигателя.

2 . Представленная в виде передаточных 
функций модель позволяет обоснованно опре­
делить вид регуляторов и выполнить их расчёт 
при изменяемых параметрах. При этом необ­
ходимым условием успешной реализации сис­
темы управления является компенсация с по­
мощью регуляторов вредного влияния противо­
ЭДС.
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Диагностика изоляции обмоток 
электрических машин постоянным током^

ГЛИНКА Т.Я., ЯКУБЕЦ М.С.

Разработан метод диагност ических исследова­
ний постоянным током сост ояния изоляции обмо­
ток электрических машин. Состарившаяся изоляция 
характеризуется стохаст ическим процессом изме­
нения во времени тока утечки после внезапного под­
ключения постоянного тока. Результаты проведён­
ных испытаний позволили установить критериаль­
ные парамет ры  изоляционной  сист емы  и вы пол­
нить сравнение изоляционных систем.

Neither in technical literature non in exploiting practice 
there are determined criteria allow ing the definition o f the 
rate o f wear o f electrical machines windings insulation. On 
the basic o f these variables and the practical experience 
o f eng ineering conducting the d iagnostic  testings it is 
possible to select the machines with worn insulation and 
give some prediction o f the ir further work.

Электрические машины, используемые на 
электростанциях, металлургических предприя­
тиях, в шахтах, на кораблях, в тяговых систе­
мах и других отраслях являются капиталоём­
кими и важными элементами, определяющими 
надёжность их функционирования. С целью 
оценки технического состояния и определения 
степени старения изоляции таких машин они 
подвергаются периодическим проверкам.

В практике находят применение два метода 
проверок:

-  диагностика изоляции переменным напря­
жением, те. исследование частичных разрядов 
<̂ ЧР) [1] и определение tg5 [2];

-  диагностика изоляции постоянным напря­
жением [3, 4], те. поляризационный метод.

Опыт авторов по диагностированию состо­
яния изоляции электрических машин, показыва­
ет, что результаты измерений ЧР, выполненных 
в промышленных условиях на местах эксплуа­
тации машин, сильно искажаются промышлен­
ными помехами. Достоверность таких резуль­
татов невысокая. Практика эксплуатации пока­
зывает, что при проведении испытаний элект­
рических машин, находяшихся в эксплуатации 
15-20 лет, измеренный в ходе диагностических 
испытаний кажущийся ЧР часто в несколько 
раз превышает допустимые значения. Если при­
нять во внимание результаты таких исследова­
ний, то эксплуатацию машин необходимо пре­
кратить и отправить их в ремонт. Как прави­
ло, этого не делают, а принимают решение о 
продолжении их эксплуатации или рекоменду­
ют выполнить диагностику другими методами. 
Такие машины без замены обмотки могут про-

‘ Печатается в порядке обсл ждення. 
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работать еще 20 лет. Какое же мнение может 
иметь собственник машин относительно ре­
зультатов диагностики изоляции переменным 
током? Кроме того, таким методом нельзя оп­
ределить степень старения изоляции, а следо­
вательно, и прогнозировать вероятность беза­
варийной работы машины.

Поэтому метод диагностирования состояния 
изоляции электрических машин постоянным 
током становится особо привлекательным. Ав­
торы творчески развили этот метод. В данной 
статье представлена схема замещения изоля­
ционной системы электрической машины со 
значительной степенью старения изоляции. На 
основе этой схемы была разработана програм­
ма диагностических испытаний и формирование 
критериев, используемых для оценки степени 
старения изоляции.

Схемы замещения состаренной изоляции 
обмоток электрических машин

Для создания главной и витковой изоляции 
электрических машин применяют изоляционные 
материалы различных видов: миканиты, волок­
на, стеклоткани, арамидовые бумаги (номекс), 
а также полиамидная изоляция. Эти материа­
лы существенно отличаются по своим изоляци­
онным свойствам, однако для каждой конкрет­
ной машины вполне возможно установить элек­
трические параметры и характеристики, даю­
щие представление о состоянии её изоляцион­
ной системы. Регистрация и сохранение такой 
информации, полученной при изготовлении но­
вой машины и через фиксированные интерва­
лы времени её эксплуатации, например через 
каждые 5 лет, создают предпосылки для кор­
ректного прогнозирования вероятности безот-
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Рпс.1. Схема замещения системы изоляции: 
1, 2, 3 -  разрядники

казной работы машины и планирования сроков 
замены обмоток.

При разработке критериев, характеризую­
щих техническое состояние изоляционной сис­
темы машины, воспользуемся электрической 
схемой замещения такой системы. Известно  
несколько разновидностей схем замещения [5], 
которые используются для анализа процессов, 
происходящих в новой изоляции.

Для анализа процессов, происходящих в из­
ношенной изоляции, нами разработана схема 
замещения, учитывающая характерные осо­
бенности такой изоляции (рис.1). Отличие 
свойств новой и изношенной (состаренной) 
изоляций иллюстрирует следующий пример. 
При внезапной подаче постоянного напряжения 
к новой изоляционной системе ток утечки /р(/) 
спадает до установившегося значения п о  

экспоненциальному закону, кривая 1 на рис. 2 , 
как это происходит в типичном процессе заряд­
ки конденсатора через последовательно вклю­
ченное активное сопротивление. В случае, ког­
да изоляционная система изношена, то процесс 
протекания тока /p(f) носит стохастический ха­
рактер, кривая 2 на рис.2. Характерным при­
знаком протекания тока утечки в такой систе­
ме является то, что в некоторые моменты вре­
мени может меняться даже направление про­
текания тока. Схема замещения, показанная на 
рис. 1 , учитывает это свойство изношенной изо­
ляции. В предлагаемой схеме замещения пара­
метры Cj и С2 имитируют внутренние ёмкос­
ти изоляции, Сз -  поверхностную ёмкость, ре­
зисторы / ? 2  и -  внутренние активные со­
противления, а 7?бо “ эквивалентное сопротив­
ление изоляции постоянному току в установив-

Рнс.2. Зависимость тока утечки от времени:
1 -  новая изоляция якоря тягового двигателя типа 

Е 541,500 кВт, 3000 В; 2 -  изношенная изоляция обмотки 
статора асинхронного двигателя 3740 кВт, 6000 В

шемся режиме. Разделение внутренней ёмко­
сти на две (С , и Cj) даёт возможность моде­
лировать явления расслоения и растрескивания 
изоляции, а также имитировать частые стоха­
стические случаи внутренних разрядов. Это 
явление в схеме замещения имитируется за­
мыканием и размыканием ёмкостей Cj и С2 

искровыми разрядниками 1, 2 и 3. Параметры 
и характеристики такой схемы можно исследо­
вать на постоянном и переменном токах (tg5 и 
ЧР). Выполненные исследования показали, что 
наиболее эффективным методом испытания 
изоляции обмоток старых машин является ме­
тод испытания постоянным током. Естествен­
но, что при этом исключается возможность оп­
ределения tgS при номинальном напряжении, 
если время от времени будет повторяться за­
мыкание и размыкание одной или двух ёмкос­
тей C j и  Cj.

Испытание изоляции обмоток постоянным 
напряжением

Объективным методом оценки состояния 
изоляции электрических машин, особенно ма­
шин, длительно эксплуатирующихся, имеющих 
значительное старение изоляции, являются ис­
пытания постоянным напряжением (рис.З). Эти 
испытания не сводятся только к определению  
параметров схемы замещения изоляционной 
системы, поскольку они зависят от значения 
питающего напряжения. Кроме того, эти пара­
метры не несут полной информации о свой­
ствах изоляции, в частности, на основании этих
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Рпс.З. Схема измерения для испытания обмоток по­
стоянными напряжением

данных нельзя спрогнозировать значение про­
бивного напряжения. В этой связи критерии 
оценки технического состояния изоляции пред­
лагается строить с учётом времени протекания 
тока утечки /р после подключения постоянно­
го тока напряжением U  и максимального зна­
чения восстановленного на изоляции напряже­
ния Uqj после кратковременного замыкания 
токоведущих элементов, разделённых исследу­
емой изоляцией. У новых машин, после пода­
чи напряжения U  на испытуемую обмотку, про­
цесс затухания тока утечки /р(/) будет иметь 
вид, показанный кривой 1 на рис. 2 .

По истечении времени t —>оо, в случае, ког­
да изоляция обладает высоким качеством, ток 

В старых машинах с термичес­
ки и механически изношенной изоляцией, име­
ющей трещины и расслоения, внутри которой 
имеются пузырьки воздуха, под действием  
электрического поля происходит ионизация воз­
духа, что способствует появлению электричес­
ких разрядов в изоляции. Такое явление равно­
значно действию искровых разрядов в схеме 
замещения (рис. 1). Искровые разряды прида­
ют току утечки стохастический характер (кри­
вая 2 на рис.2), Описанные испытания прово­
дят при медленном повышении питающего на­
пряжения от нуля до 2i7„. При проведении ис­
следований необходимо исключить возмож­
ность возникновения ситуаций, которые могут 
привести к пробою или поверхностному пере­
крытию изоляционных промежутков (поверхно­
стному разряду), что вызывает повреждение 
изоляции. По значениям установившегося тока 
утечки Iqq, определённым при различных напря­
жениях, строят характеристику =j{U) (рис.4).

Если внутренняя ёмкость изоляции отлична 
от нуля, и эта ёмкость удерживает заряд, на­
копленный к моменту отключения напряжения 
22

Рнс.4. Характеристики/?бо ~ A U )-
1 -  новая изоляция якоря тягового двигателя типа 

Е 541,500 кВт, 3000 В; 2 -  изношенная изолящм обмотки 
статора асинхронного двигателя 3740 кВт, 6000 В

Рис.5 . Процесс восстановления напряжения на сис­
теме новой изоляции якоря тягового двигателя типа 
Е 541, 500 кВт, 3000 В после кратковременного КЗ за­
ряжённой системы

питания, то с помощью ключа К 2 (рис.З) мож­
но произвести КЗ изоляционной системы дли­
тельностью f,=1^60 с, а затем разомкнуть её. 
При кратковременном КЗ изоляционной систе­
мы происходит полная разрядка поверхностной 
ёмкости Сз и частичная разрядка внутренних 
емкостей Cj и € 2- Если внутренние ёмкости 
отличны от нуля, то накопленная в них энергия 
после размыкания переключателя К 2 приводит 
к повторной зарядке ёмкости С3 , на ней восста­
навливается напряжение Uqj,  которое мож­
но измерить электростатическим вольтметром 
с внутренним сопротивлением близким к бес­
конечности. Ход восстановления напряжения на 
системе изоляции Uqj  показан на рис.З.

Описанные измерения и полученные харак­
теристики легли в основу разработки критериев, 
определяющих техничесюе состояние изоляции.

К р и т е р и и  о ц ен к и  т е х н и ч е с к о г о  со с т о я н и я  
и зо л я ц и и

Предлагаемые авторами основные крите­
рии, характеризующие техническое состояние
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изоляции, определяются из характеристик 
^ 6 0  = л и )  (рис.4), Uoj = f{t )  (рис.5) VL ip = 
= f{t)  (рис.З).

Существенное значение имеет вид характе­
ристики = f{U )\  монотонно снижающаяся 
(кривая 1 на рис.4) или имеющая перегибы  
(кривая 2 на рис.4). Монотонная характеристи­
ка ^ f ( ^ )  позволяет определить:

-  напряжение пробоя изоляции
>3 -  изоляция хорошая; 

f/p I >2 -  изоляция удовлетворительная;
-  изоляция неудовлетворитель­

ная;
-  сопротивление изоляции i?go при (на 

один вольт напряжения)
Г >10 кОм/В -  изоляция удовлетвори- 

■ ^ 0  тельная;
<1 кОм/В -  изоляция неудовлетво- 

- рительная.
Напряжение пробоя можно определить толь­

ко в том случае, когда характеристика = 
= f{U )  монотонна. В случаях, когда эта харак­
теристика имеет перегибы, значение напряже­
ния пробоя С/р чаще всего определяется как 
точка резкого падения R(^q д о  нулевого значе­
ния (кривая 2 на рис.4). Такое резкое падение 

свидетельствует о плохом техническом со­
стоянии изоляции.

Временная характеристика восстановления 
напряжения на изоляционной системе после КЗ 
Uod =У( 0  позволяет установить основные кри­
терии оценки степени старения изоляции  
(рис.5). К числу таких критериев относятся:

-  время КЗ
-  максимальное значение восстановленного 

напряжения Uqj,
-  время восстановления напряжения 

Опыт эксплуатации более 1000 машин по­
зволил установить значения этих критериев.

Обмотки машин, с номинальным напряжении 
питания = 6  кВ, имеют следующие показатели:

-  для хорошей изоляции Г, > 30 с, t/оЛпах -  
> 600 В , 120 с;

-  для удовлетворительной изоляции /, = 30 с,
ЗООВ, /о^ >ЗО с;

-д л я  неудовлетворительной изоляции = 1  с, 
О В.

Обмотки машин с номинальным напряжении пи­
тания С/„ < 1000 В имеют следующие показатели:

-  для хорошей изоляции / ,>  1 0  с, t/o^max- 
^ о д  tQd> 30 с;

-  для удовлетворительной изоляции /, = 5 с,
0.05 t/„, tQj> 15 с;

-  для неудовлетворительной изоляции 4  = 1 с,
О̂̂ Утах = О В.

В машинах с полностью изношенной изоля­
цией после отключения изоляционной системы 
от источника питания (размыкание ключа 
схемы, представленной на рис.З) напряжение 
быстро снижается до нуля.

Характеристика изменения тока утечки /р= 
= / ( / ) ,  снятая после включения постоянного 
тока напряжением (кривая 1 на рис.2 ), так­
же несет в себе информацию о внутренней 
ёмкости изоляции и стабильности её параметров. 
По этой характеристике можно определить коэф­
фициент абсорбции (кривая 1 на рис.2 ):

■̂ 60 _
-̂ 15 'рбО

Стохастический характер изменения тока 
утечки (кривая 2 на рис.2 ) свидетельствует о 
плохом состоянии изоляции (наличии расслое­
ний и трещин), при этом отношение ср
(значение пульсаций тока утечки) характеризу­
ет степень старения изоляции. Описанный ха­
рактер протекания тока утечки объясняется 
локальными разрядами в изоляции (срабатыва­
нием разрядников 1, 2, 3, шунтирующих ёмко­
сти Cj и С2  в схеме замещения на рис. 1). Кри­
терии эти приведены в таблице.

Анализ данных таблицы, показывает, что 
предлагаемые критерии для оценки техничес­
кого состояния изоляции не имеют равносиль­
ного значения. Основным показателем повы­
шенного увлажнения служит малое значение 
сопротивления изоляции ^  ̂ кОм/В, а
остальные критерии в данном случае являют­
ся дополнительными. У сухой, но частично из­
ношенной изоляции, наиболее существенными 
критериями являются:

-  напряжение пробоя U^U^\,
-  сопротивление изоляции, приходящееся на 

один вольт номинального напряжения питания

-  максимальное напряжение восстановления 
^Ос/тах И время его восстановления после 
кратковременного замыкания заряженной сис­
темы изоляции;

-  характер тока утечки в установившемся ре­
жиме /р=У(0 , а также /pis/Zpeo или /рп,ах/̂ р,ср-

Оценка технического состояния изоляции по
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Критерии оценки технического состояния изоляции

Парал!етр гооляционной системы

Техническое состояние изоляции

Хорошее Удовлетвори­
тельное

Неудовлетворительное
Изоляхщя

старая
Изоляция
влажная

Напря;кение пробоя Up/U„ >3 >2 -1,5 « 1 .0
Сопротивление ReoJUn- кОм/В, при U„ >10 >3 >3 <3

Время КЗ tr, с
С/„ = 6кВ >30 «10
[ /„< 6  кВ >10 «5 0,5

0,1

Максимальное напряжение восстановления
^ QdmsJ ̂ 0 ____________

>0,1 >0,005 = 0 =  0

Время восстановления 
напряжения tod, с

^ „ > 6  кВ > 1 2 0 «30
С/„< 1кВ >30 «15

'р15
'р б О

С^>6 кВ >2 >1,5
f/„<  1 кВ >1,5

■15
S l , 2

«1
« 1

«1
«1

p̂max/̂ p.cp 1^1,5 1 - 2 1 + 5 « 1

предлагаемым критериям достаточна.
Абсолютная оценка степени износа изоля­

ции, выполненная в какой-то определённый пе­
риод жизни машины, не несёт в себе полной 
достаточной информации для осуществления 
прогноза дальнейшей длительности безаварий­
ной работы. Такая задача может быть точно 
решена только при наличии информации о кон­
тролируемых параметрах в определённые пе­
риоды предыдущей работы машины. Во избе­
жание аварий испытания машин с хорошим со­
стоянием изоляции обмоток должны проводить­
ся через каждые 5 лет эксплуатации, а для ма­
шин с ослабленной изоляцией -  периодичность 
испытаний должна быть снижена до 2-3 лет.

Выводы

1. Диагностические испытания изоляции об­
моток электрических машин постоянным током 
позволяют объективно оценить их техническое 
состояние. Результаты испытаний не подверже­
ны влиянию внешних электромагнитных помех. 
Они достаточно просты для реализации.

2. Исследования выполняются с использо­
ванием измерительной схемы, представленной 
на рис.З, и включают в себя три испытания:

-  определение процесса затухания тока 
утечки после внезапного подключения постоян­
ного напряжения;

-  определение сопротивления изоляционной 
системы при установившемся значении тока 
утечки;

-  определение процесса восстановления на­
пряжения на изоляционной системе после пред­

варительной зарядки системы до номинально­
го напряжения, замыкания ее на короткое вре­
мя и последующего размыкания.
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ИССЛЕДОВАНИЯ

Волновое распределение свободных 
электронов в проводнике с электрическим 

током проводимости
БАРАНОВ М.И.

На основе положений квантовой механики и элек­
тродинамики предложена приближенная математи­
ческая модель, описывающая волновое лространствен- 
но-временное распределение свободных электронов в 
металлическом проводнике с переменным (импульсным) 
или постоянным током проводимости. Приведены эк­
спериментальные данные, подтверждающие дост о­
верность полученных результатов расчёта элект­
ронных волн в исследуемом проводнике.

On base o f the pos itions  o f quantum  m echan ica l 
e n g in e e rs  a n d  e le c tro d y n a m ic s  th e  a p p ro x im a tio n  
m athem atica l model, describ ing  wave space-tem porary  
distribution o f free electrons in metallic conductor v.'ith 
variable (pulsed) o r direct currents o f conductivities, has 
been  su g g e s te d  .The e xp e rim e n ta l data, confirm ing  
re liability results o f the calculation o f the electronic и/aves 
in investigation conductor have given.

Известно, что протекание постоянного или 
переменного (импульсного) электрического 
тока проводимости в металлическом проводни­
ке обусловлено направленным перемещением 
(дрейфом) по нему свободных электронов [1 ,2 ]. 
Согласно современным представлениям сво­
бодные электроны появляются в межатомном 
пространстве вещества (материала проводни­
ка) тогда, когда происходит возбуждение вне­
шних (валентных) электронных оболочек (энер­
гетических уровней) атома и в атом поступа­
ет в виде квантов (размеренных порций) элек­
тромагнитная энергия, достаточная для отде­
ления от него электрона [3]. Данная энергия 
получила название энергии ионизации, а соот­
ветствующий ей потенциал Eq -  потенциала иони­
зации для различных энергетических состояний 
атома. У атома любого вещества существует 
не одно дискретное возбужденное состояние 
его атомной оболочки, а значит и не одно чис­
ленное значение E q. Поэтому, например, для 
такого широко применяемого в электротехнике 
проводникового материала, как медь первый 
ионизационный потенциал E q = 7,62 эВ [4]. Для 
электрона в атоме вещества в его атомной 
(электронной) оболочке и свободного электро­
на в этом веществе характерен корпускулярно­
волновой дуализм, определяющий то, что элек­
трон одновременно обладает свойствами час­
тицы и волны [3,4]. Свободный электрон, как 
квантовый объект в материале проводника, об­

наруживает свои свойства волны в тех облас­
тях вещества (проводника), геометрические 
размеры которых соизмеримы с длиной его 
волны A,g, определяемой в нерелятивистском 
приближении известной формулой де Бройля 
[4]. На пути своего движения в материале про­
водника (обычно металле) свободные электроны

28 —3с электронной плотностью порядка 10 м [5] и 
при средней длине пробега порядка 10“* м [5], 
претерпевают многочисленные соударения с 
атомами кристаллической решетки материала 
проводника, приводящие к выделению избы­
точной для атомов энергии в виде фононов 
(тепловой энергии), т.е. энергии колебаний ато­
мов указанной решетки [4, 6 ]. В соответствии 
с известным постулатом Гейзенберга, исполь­
зуемым в квантовой механике [4, 7], в атоме 
вещества и соответственно в атоме любого 
материала проводника не существует такого 
принятого для движения объектов макромира 
понятия, как траектория электрона. По-видимо- 
му, это положение будет справедливо и для 
свободного электрона в металле проводника. 
Для лучшего понимания процессов, сопровож­
дающих дрейф свободных электронов в мате­
риале проводника и направленное протекание 
по нему электрического тока, остановимся бо­
лее подробно на известных для электронов ато­
ма вещества их основных фундаментальных 
свойствах и характерных для них научных по­
ложениях, вытекающих из законов атомной фи-
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зики, квантовой механики и электродинамики.

Согласно всемирно известной квантовомеха- 
нической модели атома вещества, основанной 
на решении волнового уравнения Шредингера 
[4,7], распределения электронов в его атомной 
оболочке описываются пространственными 
стоячими волнами -  волновыми функциями V}/ 

(пси-функциями). Общеизвестно, что любая 
волна -  это некоторый периодический процесс 
во времени и пространстве. Каждой такой сто­
ячей волне (волне материи или волне её веро­
ятности [4]) соответствует своя строго опре­
делённая энергия -  собственное значение и 
собственная частота. Электроны в атоме лю­
бого вещества могут переходить из состояния, 
описываемого одной волной (одной \|/-функци- 
ей), в состояние, которому соответствует дру­
гая волна (другая У1/-функция). Интенсивность 
таких волн (у|/-функций) в различных точках 
атомного пространства и определяет вероят­
ность того, что электрон находится именно в 
данной точке. Поэтому можно считать, что 
волновая \}/-функция для объектов микромира, 
к которым относятся и свободные электроны, 
является аналогом траектории в классической 
механике. Наглядно в первом приближении  
электронные оболочки (энергетические уровни) 
атома и соответственно атомная оболочка в 
целом с учётом сказанного могут быть пред­
ставлены в виде модели "электронного газа", 
образующего отрицательно заряженное "обла­
ко" сложной формы, пространственная плот­
ность которого в каждой точке соответствует 
интенсивности дискретного набора простран­
ственных стоячих волн (волновых функций VJ/) 
в рассматриваемом месте атомного простран­
ства [4, 7]. В этой связи на основании нынеш­
них знаний о строении вещества [8 ] и вышеиз­
ложенного можно утверждать, что внутри ато­
ма твердого тела (металлического проводника) 
электроны существуют в виде некоторых элек­
тронных волн, подчиняющихся волновому урав­
нению Шредингера [4, 7]. А каково будет рас­
пределение электронов в веществе (проводни­
ке) вне атомов материала проводника и соот­
ветственно вне их электронных оболочек, т е. 
распределение свободных электронов провод­
ника в пространстве и времени? Ответа на дан­
ный фундаментальный вопрос, имеющий важ­
нейшие научное и прикладное значения для 
многих отраслей науки и техники и особенно  
электротехники, в известной нам физической и 
26

электротехнической литературе пока дано не было.
Целью данной статьи является разработка 

приближённой квантовомеханической модели 
для волнового пространственно-временного 
распределения свободных электронов в метал­
лическом проводнике с током проводимости 
различной природы и различного характера его 
изменения во времени и изложение на основе 
данной модели некоторых новых физических 
воззрений на характер распределения тепловых 
потерь и соответственно температурного поля 
в рассматриваемом проводнике.

Рассмотрим в цилиндрической системе ко­
ординат тонкий прямолинейный цилиндрический 
изотропный и сплошной проводник радиусом 
и длиной /j, »  /•„ (рис. 1 ), неподвижно разме­
щенный в окружающей изоляционной газовой 
или конденсированной среде. Примем, что по 
указанному одиночному и длинному металли­
ческому проводнику с поперечным сечением  
iS'n в его продольном направлении (вдоль поло­
жительного направления оси OZ) от внешнего 
источника электрической энергии протекает пе­
ременный во времени / (импульсный) или по­
стоянный электрический ток проводимости 
7п(/). Считаем, что ток проводимости /„(/) рав­
номерно распределён по поперечному сечению 
SĴ  проводника. Влиянием электромагнитного и 
теплового излучений от исследуемого провод­
ника в окружающее его пространство на про­
текающие в материале проводника электроди­
намические и тепловые процессы, а также сво­
бодных электронов друг на друга пренебрега­
ем. Базируясь на указанных выше фундамен­
тальных положениях квантовой механики и 
электродинамики, предположим, что поведение 
свободных электронов в материале рассматри­
ваемого проводника, как и электронов в атом­
ных оболочках его атомов, будет подчиняться 
одномерному нерелятивистскому волновому 
уравнению Шредингера [4, 7], волновая функ­
ция которого VJ/ будет зависеть только от про­
дольной координаты Z  и времени t (рис.1). В

Рпс.1. Расчётная модель проводника с током прово­
димости /„(ОВологодская областная универсальная научная библиотека 
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соответствии с таким предположением понятие 
точного местонахождения свободного электро­
на в материале проводника в исследуемом  
нами случае заменяем на понятие вероятнос­
ти нахождения свободного электрона в том или 
ином элементе цилиндрического объёма про­
водника. Требуется с учётом принятых допу­
щений найти волновое пространственно-вре­
менное распределение независимых свободных 
электронов в проводнике с указанным током 
проводимости и выполнить экспериментальную 
проверку предложенных нами подходов и полу­
ченных на их основе результатов расчёта элек­
тронных волн в исследуемом проводнике.

При используемых допущениях нерелятиви­
стское одномерное уравнение Шредингера для 
свободного электрона в материале рассматри­
ваемого проводника в обобщённом виде име­
ет вид [4,7];

( 1)
где vi/(z,/) -  одномерная безразмерная волно­
вая функция; h = h/2n; h = 6 ,626-10“ ‘̂*Дж с -  
постоянная Планка [3]; / = -  мнимая еди­
ница; Н  -  оператор Гамильтона (гамильтони­
ан) [4].

Так как в нашем случае Н  не зависит явно 
от времени t, то решение дифференциального 
уравнения ( 1 ) в частных производных первого 
порядка, определяющее динамическое состоя­
ние свободного электрона в проводнике с то­
ком проводимости /„(0 . может быть записано 
в виде [4].

\|/(z, t) = 9 (z)(cosco/ -  i sinco/), (2 )

где 9 (z) -  безразмерная функция, зависящая 
только от продольной координаты z и удовлет­
воряющая стационарному уравнению Шредин­
гера [4]; ю = 27tmgVgo//г -  круговая частота 
электронной волны де Бройля [4], с” ; -
= 9,108 10” кг масса покоя электрона [3,4]; 
Vgo -  скорость движения (дрейфа) свободного 
электрона в материале проводника, м/с.

При движении свободного электрона вдали 
от ядер атомов материала проводника, как в 
данном случае, когда потенциал его взаимодей­
ствия с этими ядрами близок к нулю, стацио­
нарное уравнение Шредингера в нерелятивис­
тском приближении для функции ф(z) в (2 ) при­

нимает следующий вид [4,7]:
s2

+
2 п

ф(г) = О, (3)

где = h I m^VgQ -  длина волны свободного 
электрона в материале проводника, равная дли­
не волны де Бройля для исследуемой элемен­
тарной частицы [4], м.

Из (3) видно, что стационарное уравнение 
Ш редингера для свободного электрона в про­
воднике по форме записи идентично известно­
му из математической физики уравнению коле­
баний струны [9]. Так как мы рассматриваем 
распределение свободных электронов внутри 
материала проводника длиной /„, то для урав­
нения (3) воспользуемся следующими гранич­
ными условиями:

Ф(0) = 0; (4)

ф(/„) = 0. (5)

Общее решение нерелятивистского стацио­
нарного уравнения Шредингера (3), являюще­
гося линейным обыкновенным дифференциаль­
ным уравнением второго порядка без правой 
части, представим в виде [9, 10]:

(p(z) = ^  sin
Г 27tz^ "'27tz'

+ в  г. COSV
^ к )

(6)

где A q, B q -  произвольные постоянные интег­
рирования.

Из граничных условий (4) и (5) следует, что 
постоянная интегрирования = О, а A q ^  0 . 
Кроме того, из (5) и (6 ) вытекает, что:

sm =  0 . (7)
е

С учётом выражений (2) и (4 )-(6 ) для сво­
бодных электронов в металлическом проводни­
ке с током проводимости i„(i) в окончательном 
виде волновая функция

2 Ttz
(cos со/- i  sin ш/). (8)

e у

Согласно [4] и с учётом ( 8 ) для заданного 
момента времени t вероятность Р  нахождения 
свободного электрона в элементе цилиндричес­
кого объёма АГ = Az/5'п проводника, где Az -  
неопределённость продольной координаты z 
положения свободного электрона в проводнике 
в его конкретном энергетическом состоянии, по
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определению равна:

2nz
AV, (9)

е У

где у  (z,t) -  волновая функция, комплексно со­
пряжённая функции

Заметим, что в квантовой механике и элек­
тродинамике величина Р/Д Г называется плот­
ностью вероятности р нахождения элементар­
ной частицы в том или ином элементе объёма 
вещества [4, 7]. С учётом понятия единичного 
объёма цилиндрического элемента проводника 
(|AF| = 1) из (9) следует, что в рассматривае­
мом нами случае постоянная интегрирования 
A q в  ( 8 )  должна удовлетворять соотношению  
А о < \ .

Из (8 ) видно, что его действительная и мни­
мая части представляют собой классический 
случай пространственных стоячих гармоничес­
ких волн [3, 4], для которых равенство (7) оп­
ределяет все возможные длины колебательных 
синусоидальных (косинусоидальных) мод вол­
новой функции \]/(г,0 , т.е. её собственные зна­
чения vj/„(z, t) и собственные круговые часто­
ты со„. При этом на основании (7) всегда со ­
блюдается вытекающее из реально возможно­
го соотнощения 2nlJX^ = п, 2п, Зп, ... усло­
вие: на длине /„ проводника должно умещать­
ся целое число п электронных полуволн \ ^ 2 :

(10)
где = XJn -  длина электронной волны и- 
моды или волновой функции \|/„(z,/); к = О, 1 ,
2, 3, ... -  целое число, равное количеству у з­
лов моды электронной волны или волновой фун­
кции

Амплитуда каждой такой электронной полу­
волны A,g„ / 2  волновой функции vj/„(z, )̂ провод­
ника будет соответствовать наиболее вероят­
ному продольному местоположению свободных 
электронов в материале проводника. Целое 
число п -  к + 1 , согласно ( 1 0 ) определяющее 
номер решения нерелятивистского уравнения 
Шредингера (1) для свободного электрона в 
проводнике с током проводимости /„(/) или но­
мер моды рассматриваемой волновой функции 
v|/(z,/), по-нашему мнению, будет являться ана­
логом общепринятого в атомной физике глав­
ного квантового числа Ид = 1, 2, 3, ... для ато­
ма любого вещества, определяющего порядко­
вый номер его электронных оболочек [3 ,4].

и =  2 / „ / =  1,

Р и с .2. Пространственные распределения волновых 
функций Ц1„  для металлического проводника /„ дли­
ной с током проводимости при различных значениях 
п (со/ = 0)

На рис.2 с помощью (7) и (10) представле­
ны полученные в соответствии с ( 8 ) решения 
уравнения ( 1 ) для пространственной стоячей 
волны -  волновой функции v|/(z,r) для свобод­
ных электронов в металлическом проводнике с 
током проводимости i„(t) при и = 1, 2, 3 (А: = 
= 0 , 1 ,2 ) и одном из фиксированных значений её 
временной фазы a t  = 0. Так как левый и пра­
вый концы исследуемого проводника по усло­
виям задачи находятся в равных квантовых со­
стояниях, то справа от левого края проводни­
ка и слева от его правого края волновая функ­
ция \ \ i {z, t )  должна иметь один и тот же знак. 
Кроме того, функция v|/(z,/) по своему опреде­
лению на длине проводника /„ должна иметь не 
менее одного узла (А: > 1), т.е. не менее одной 
точки, не считая неподвижных в соответствии 
с (4) и (5) краевых точек проводника (г = О, /„), 
остающихся неподвижными в межатомном про­
странстве материала проводника в процессе 
периодического изменения его волновой У)/-фун- 
кции. Данные два ограничения и выражение
( 1 0 ) позволяют однозначно определить при 
к > 2 ,  удовлетворяющему основным физичес­
ким и квантовым условиям решаемой задачи, 
минимальное число электронных полуволн, 
умещающихся на длине /„ рассматриваемого 
металлического проводника с током проводи­
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мости

n ^ > 61^m^n^Jh. (И)

Модам v}/„(z,/) волновой ц/-функции соответ­
ствуют следующие круговые частоты, являю­
щиеся признаками волнового характера распре­
деления свободных электронов в проводнике: 
coj, Ш2  = 2coi, coj = Soj, ... , co„ = ncoj. Частоты 
(Oj, Ш3 , ©4 , ... , co„ являются гармониками ос­
новной круговой частоты cOj, определяемой  
следующим известным для электронной волны 
де Бройля выражением: coj = ш = 2пт^у^д/ h  

[4]. Из последнего выражения видно, что зна­
чения круговой основной частоты cOj сущ е­
ственно зависят от скорости дрейфа сво­
бодного электрона в проводнике. Чем больше 
cOgo, тем выше и значение основной круговой 
частоты со, функции v|/(z,r), а значит на мень­
ших по длине продольных участках проводни­
ка приходится учитывать волновые свойства 
его свободных электронов. На наш взгляд, из- 
за наличия различных значений потенциала 
ионизации Eq даже для одного и того же ато­
ма материала проводника [4] в межатомном 
пространстве последнего всегда будут нахо­
диться свободные электроны, отличные друг 
от друга в энергетическом, а значит и в час­
тотном отношении. Поэтому в первом прибли­
жении суперпозиция дискретных мод пе­
риодических волновых функций для сво­
бодных электронов с различными значениями 
Vgo и соответственно будет образовывать 
так называемый макроскопический волновой 
электронный пакет (ВЭП) проводника с током 
проводимости 7„(/) [ 1 1 , 1 2 ].

Ширина макроскопического периодически 
изменяющегося вдоль длины /„ проводника 
ВЭП в исследуемом проводнике может 
быть найдена с помощью одного из основных 
принципов квантовой механики -  соотношения 
неопределенностей Гейзенберга [4, 7]. Для со­
пряжённых переменных столкнувшегося с ато­
мом кристаллической решетки материала про­
водника свободного электрона "продольная ко­
ордината электрона -  импульс электрона" [3, 4]

^ z ^ p ,> h l4 ^ l ,  ( 1 2 )

где Az, А/?, -  соответственно неопределеннос­
ти в определении продольной координаты, м, и 
продольной проекции импульса (количества 
движения), кг м/с, свободного электрона про­
водника.

Из (12) явствует, что для известного значе­
ния импульса свободного электрона его про­
странственное местоположение (продольная 
координата z) в принятом проводнике остаёт­
ся неопределённым. Место нахождения сво­
бодного электрона в рассматриваемом случае 
будет характеризоваться вероятностью его 
(электрона) пребывания в цилиндрическом эле­
менте объёма / \У =  материала проводни­
ка. Максимальное изменение продольной со­
ставляющей импульса свободного электрона в 
проводнике

Ap^_^m^Ve, (13)

где V g- средняя скорость дрейфа свободного 
электрона в материале проводника, м/с.

Среднее значение дрейфовой скорости 
свободного электрона в проводнике с током 
проводимости /„(/)

5 .
(14)

где 5„ = i„(t) /  S „ -  плотность электрического 
тока проводимости z„(<) в металлическом про­
воднике, А/м^; Со = 1,602-10~*^Кл-электричес­
кий заряд электрона [3, 4]; Wg -  плотность свобод­
ных электронов в материале проводника, м^.

Известно, что плотность свободных элект­
ронов «g в проводнике равна концентрации ато­
мов N q (м” )̂ материала проводника, умножен­
ной на его валентность, определяемую числом 
неспаренных электронов на внешних (валент­
ных) электронных оболочках (энергетических 
уровнях) атомов материала проводника (напри­
мер, для железа и меди валентность равна 2  

[6 , 8 ]). В то же время в металлическом про­
воднике с плотностью материала (кг/м^) из 
[3 ,4]

No=-
М „ -1,6606-10"^’ ’

где Мд -  атомная масса материала проводни­
ка, практически равная массовому числу А 
ядра атома материала проводника, вычисляе­
мому в соответствии с периодической систе­
мой элементов Менделеева в атомных едини­
цах массы (одна атомная единица массы рав­
на 1 / 1 2  массы атома изотопа углерода что 
составляет 1,6606 10~^^кг [4]).

После подстановки выражений (1 3 )и (1 4 )в  
соотношение ( 1 2 ) для усреднённой ширины
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>■

ВЭП = Az в проводнике с током проводимо­
сти /'п(/) получаем:

Оценка по приведённым соотношениям воз­
можных значений для различных проводни­
ковых материалов показывает, что для метал­
лов они изменяются незначительно (например,

28 —3для вольфрама «„=  12 ,5110  м , а для меди
28 —3«g = 16,86 10 м ). Поэтому в соответствии 

с (16) основным параметром, определяющим 
значение в проводнике с током проводимо­
сти ;„(/) , будет являться плотность электри­
ческого тока 5  ̂ в проводнике. Чем больше 5„, 
тем будут меньше ВЭП, периодически рас­
пределённого в соответствии с изменением  
волновой функции vi/(z,/) вдоль рассматривае­
мого проводника, а значит будут более опреде­
лены места пребывания свободных электронов 
в материале проводника.

Таким образом, положение свободного элек­
трона в исследуемом проводнике находится 
как положение макроскопического периодическо­
го ВЭП с продольной протяжённостью z„ = Дг, 
определяемой по (16). Кроме того, местополо­
жение свободных электронов в проводнике, по 
которому протекает ток может быть при­
ближённо найдено и из ( 8 ) для vj/(z,r). Так как 
наиболее вероятные места нахождения свобод­
ных электронов в проводнике -  те, где интен­
сивности (квадраты её модуля) и соот­
ветственно ВЭП будут максимальны, то при­
няв в ( 8 ) с учётом ( 1 0 ) для аргумента про­
странственной синусоиды неравенство вида 
2-nnz / 'к^> п / 2 (см. рис.2 ) в соответствии с 
( 1 1 ) в первом приближении при п = п,„ = Ъ для 
усредненной ширины периодически изменяю­
щегося ВЭП z„ в проводнике с током проводи­
мости i^{t) можно записать;

e^n^h
(17)г  > -0"^

12т„5е^п

Соотношение (17) для z„ является по срав­
нению с аналогичным выражением (16), выте­
кающим из известного соотношения неопреде- 
лённостей Гейзенберга (12), величиной одного 
и того же порядка. Это может свидетельство­
вать о правомерности принятого нами подхода 
при приближённом определении функции 
согласно ( 8 ) для свободного электрона в про­

воднике с током проводимости г„(/) и прибли­
жённом выборе для неё по ( 1 0 ) необходимого 
числа п.

Отметим, что там, где волновая функция 
\|/(z ,f) и ВЭП принимают свои минимальные 
значения (см. рис.2 ), вероятность нахождения 
свободных электронов будет минимальна, а 
значит, выделяющаяся в виде фононов на та­
ких продольных участках проводника электро­
магнитная (тепловая) энергия ^ д е т  принимать 
минимальные значения. Найденная по форму­
лам (16) и (17) z„ в проводнике будет в приня­
том приближении определять и усредненную  
ширину (длину) наиболее нагретого ("горячего") 
продольного участка исследуемого проводни­
ка. Исходя из (8 ), примерно такой же ширины 
(длины) будет и соседствующий с горячим уча­
стком менее нагретый (холодный) продольный 
участок проводника. В соответствии с полу­
ченным нами решением уравнения ( 1 ) для сво­
бодного электрона в проводнике с током про­
водимости /„(/) такая периодическая последо­
вательность "горячих" и "холодных" продоль­
ных участков (слоёв) будет охватывать всю 
длину /„ рассматриваемого проводника. При 
этом усреднённые продольные координаты ам­
плитуд полуволн / 2 ВЭП вдоль проводни­
ка или координаты центров осевой периодичес­
кой локализации (концентрации) свободных 
электронов, начиная с левого края рассматри­
ваемого проводника (г = 0 ), с учётом ( 1 0 ) мо­
гут быть определены из следующего кванто­
вомеханического соотношения:

=
_eoW,/?(l + 27)

(18)

где / = О, 1, 2, ... , и-1 -  целое число, факти­
чески определяющее порядковый номер элек­
тронной полуволны / 2; « = 1, 2, 3 ... .

Продолжая аналогию с общепринятыми в 
атомной физике понятиями, целое число / со­
гласно (18) можно считать аналогом использу­
емого для атома любого химического элемен­
та орбитального квантового числа Iq = О, 1 , 2 , 
... , отвечающего за форму его электрон­
ных орбит и соответственно форму электрон­
ных оболочек атома [3, 4].

На наш взгляд, предложенный подход для 
расчёта электронных волн в проводнике с то­
ком проводимости /„(/) различного происхож­
дения не противоречит известным положениям
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квантовомеханической модели атома любого 
вещества и поведению квантовых объектов 
(элементарных частиц, атомов и молекул). Най­
денная нами на основании аналитического ре­
шения ( 8 ) усреднённая ширина периодическо­
го макроскопического ВЭП согласно форму­
ле (17) хорошо согласуется с определённой из 
известного соотношения неопределённостей  
Гейзенберга (12) подобной шириной ВЭП в со­
ответствии с выражением (16) Можно утвер­
ждать, что волновое распределение вдоль дли­
ны /„ исследуемого проводника свободных 
электронов вызывает неравномерный продоль­
ный нагрев материала проводника; более нагре­
тые ("горячие") участки (слои) периодически 
чередуются с менее нагретыми ("холодными") 
продольными участками (слоями) проводника.
Усредненная ширина таких участков (слоёв) 
обратно пропорциональна значению плотности 
электрического тока 5„ в проводнике, причём, 
принимая во внимание такую основную особен­
ность стоячих пространственных волн волно­
вых функций как отсутствие перехода и
соответственно передачи энергии через их 
узлы, можно сделать вывод о том, что обме­
на электромагнитной (тепловой) энергией меж­
ду указанными "горячими" и "холодными" уча­
стками рассматриваемого проводника с током 
проводимости во время существования ВЭП в 
нём происходить не будет.

Полученные на основе законов квантовой 
механики и электродинамики результаты рас­
чёта волнового распределения свободных элек­
тронов в проводнике с током проводимости 
/„(/) позволяют сформулировать некоторые но­
вые положения, связанные с физическим меха­
низмом тепловыделения в нём. Их основу со­
ставляет волновой характер продольного рас­
пределения свободных электронов, простран­
ственная плотность которых (таким образом  
"электронного газа") в проводнике соответству­
ет интенсивности волны материи -  волновой 
функции o(z,/) и соответственно ВЭП. Большая 
волновая концентрация свободных электронов 
в той или иной зоне проводника с кристалли­
ческой решёткой его материала вызывает и 
большее выделение на ней и соответственно в 
этой зоне проводника тепловой энергии С по­
зиций предложенной нами квантовомеханичес­
кой модели распределения электронных волн в 
проводнике с током проводимости /„(?) стано­

вится более физически ясным механизм влия­
ния плотности электрического тока в нём на 
характер распределения тепловых потерь в про­
воднике и уровень температуры его мате­
риала: чем больше значения плотности тока 
в проводнике, тем меньше согласно выражени­
ям (16) и (17) волновая периодическая зона ло­
кализации свободных электронов -  усреднён­
ная ширина ВЭП соответственно выше в 
ней их концентрация и выше температура 
данной зоны за счёт выделения в ней большей 
удельной энергии фононов (энергии колебаний 
атомов кристаллической решетки материала про­
водника тепловой энергии) в связи с уменьшени­
ем объёма рассматриваемой зоны проводника.

Следует подчеркнуть, что особенно полез­
ным, с практической точки зрения, новый кван­
товомеханический подход в описании поведе­
ния и распределения свободных электронов в 
проводнике с током проводимости может ока­
заться для таких н^чно-технических областей 
как современные высокие электрофизические 
технологии, высокотемпературная электро- и 
теплофизика, а также физика плазмы при 
объяснении прежде всего характерных для них 
многих необъяснимых в настоящее время с по­
зиций классической физики особенностей, воз­
никающих при явлении электрического взрыва 
(ЭВ) проводников токами проводимости боль­
шой плотности 5д = 1 0 '*А/м^ и выше (напри­
мер, равномерного разделения взрывающегося 
проводника по своей длине на отдельные сверх­
короткие участки -  страты; наличия в высоко­
температурной плазме после ЭВ проводников 
периодически повторяющихся резких осевых 
возмущений температуры и свечения и др.) 
[13-16].

Экспериментальная проверка результатов 
расчёта

Расчётная оценка усреднённой ширины мак­
роскопического ВЭП z„ для круглой тонкой 
стальной проволочки без изоляции (/„ = 0,118 м;

= 0,15-10~‘ м), по которой протекает постоян­
ный ток проводимости 48,ь А (5̂ , = 6,87-10* А/м ;̂ 
«g =1,6810^^ м )̂ [ 1 1 ], показывает, что в со­
ответствии с формулой (16) в рассматривае­
мом случае « 2,26-10 м, а согласно фор­
муле (17) « 2,37-10"^ м. При указанных ис­
ходных данных экспериментально зафиксиро­
ванное в [ 1 1 ] значение соответствующей
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2. На основании известного соотношения 
неопределенностей Гейзенберга, общефизичес­
ких и квантовомеханических представлений 
получены хорошо согласующиеся между собой 
аналитические выражения для расчёта усред­
ненной ширины макроскопического ВЭП в 
проводнике, определяющей усреднённую шири­
ну "горячих" и соседствующих с ними "холод­
ных" участков проводника, вместе образующих 
вдоль последнего в соответствии с волновой 
функцией vj/(z, 0  периодическую продольную 
последовательность неоднородного темпера­
турного поля проводника. Достоверность рас­
чётных соотношений (16) и (17) подтверждена 
опытным путём.

3. На базе разработанной приближённой 
квантовомеханической модели распределения 
свободных электронов в исследуемом провод­
нике описаны основные особенности нового 
физического механизма, лежащего в основе 
пространственного неоднородного распределе­
ния тепловых потерь в материале металлического 
проводника с током проводимости /„(/), изменя­
ющимся во времени по произвольному закону.
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длине горячего участка стального провода с 
белым цветом теплового излучения (Т^ = 1200 °С
[11]), составило примерно = 2 ,2 3 1 0 ”  ̂ м. 
Этот результат подтверждает достоверность 
полученных нами расчётных соотношений (16) 
и (17) для электронной волны, образуемой сво­
бодными электронами в проводнике с током 
проводимости. При этом важно отметить то 
обстоятельство, что согласно эксперименталь­
ным данным [ 1 1 ] "горячие" участки (слои) ме­
талла стальной проволочки были размещены 
между её относительно "холодными" участка­
ми (слоями) шириной около 1,61 1 0 '̂  м, темпе­
ратура Tj, которых для наблюдаемого момен­
та времени составляла примерно 419°С. В эк­
сперименте тёмные ("холодные") и раскален­
ные ("горячие") слон (продольные участки) об­
разовывали по всей длине стального провода 
периодическую структуру с шагом примерно 
3,84-10~  ̂ м. Разность температур более чем 
700°С на расстоянии порядка 1 1 0 ”  ̂ м между 
"горячими" и "холодными" участками стально­
го провода в описываемом опыте не выравни­
валась в течение времени, равного около 0,3 с 
и практически соизмеримого с длительностью 
всего процесса его нагрева. Для сравнения с 
приведёнными расчётными и опытными значе­
ниями Zj, для стального проводника с постоян­
ным током плотностью 5„ = 6,87-10* А/м^ за­
метим, что в электроэнергетике для голого 
медного провода (п^ = 16,86-10 м ) с током 
проводимости промышленной частоты 50 Гц, 
когда длительно допустимая для токопроводов 
линий электропередачи плотность тока 5„ = 
= 2 10  ̂ А,/м  ̂ [17], продольный размер ширины 
макроскопического ВЭП в нём согласно (16) 
составляет примерно z„ = 0,78 м, а по (17) -  
около z„ = 0,81 м.

БЫВОДЬ!

1. При ряде упрощающих допущений теоре­
тически на основе принципов квантовой меха­
ники и электродинамики аналитического реше­
ния ( 8 ) экспериментально показано, что про­
дольное распределение свободных электронов 
в проводнике с переменным (импульсным) или 
постоянным током проводимости /„(/) подчиня­
ется пространственным стоячим волнам -  вол­
новым функциям являющимся в рас­
сматриваемом случае решениями одномерно­
го нерелятивистского волнового уравнения 
Шредингера.
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Антенно-контактный метод обнаружения 
локальных объектов в укрывающих средах

ЩЕРБАКОВ Г.Н., АНЦЕЛЕВИЧ М.А., УДИНЦЕВ Д.Н.,
МЕРКУШИН Ю .М., ВОСТРИКОВ Д.В.

Предлагает ся новый элект ромагнит ный метод 
обнаружения локальных объектов в лолупроеодящей 
среде, использующий объект поиска в качестве пе­
редаю щ ей антенны. Метод позволяет  при  одно ­
кратном контакте с объектом поиска определять  
его геометрические размеры и электрические свой­
ства, что значительно повышает объект ивност ь  
получаемой информации и скорость поиска.

В последние годы проблема поиска рукот­
ворных малоразмерных объектов в укрываю­
щих средах привлекает внимание всё больше­
го круга специалистов различных областей де­
ятельности: археология, строительство, поиск 
подземных коммуникаций, гуманитарное разми­
нирование и т.д.

Известно, что наибольшую объективность ин­
формации обеспечивает комплексное применения 
контактных и неконтактных методов поиска.

Метод механического зондирования грунта 
известен человеку давно [ 1 ,2 ] и реализуется с 
использованием щупов-зондов. В настоящее 
время подобные щупы имеются в комплектах 
многих металлоискателей. Они обеспечивают 
различную глубину зондирования укрывающей 
среды. Так, глубинный щуп Владимирова пред­
назначен для прощупывания естественны х  
грунтов на глубине до 2  м, а разрыхлённых -  
более 3,5 м. Бур сапёра позволяет зондировать 
на глубине до 10 м. Недостатком данного ме­
тода является отсутствие возможности распоз­
навания выявленной контактным методом нео-

There Is o ffe red  the  new  m ethod o f search ing  o f 
objects in semicondacting medium, the method's essence 
is in using o f the searching object as transmitting arrial. 
The m ethod  p e rm its  to de te rm ine  size and e lec tric  
properties o f the searching object in single contactirig 
with it such a possibility increases the objectivity o f the 
information get and speed o f the search very much

днородности и, как следствие, низкая скорость 
поиска.

Контактные электрические методы обнару­
жения объектов в грунте широко используют­
ся в электроразведке полезных ископаемых с 
начала XX в. [3,4]. Сущность этих методов (со­
противлений, заряженного тела и др.) заклю­
чается в фиксации искажений внешнего элект­
рического или магнитного полей, возникающих 
при обтекании током объекта поиска, находя­
щегося в грунте При простоте и относитель­
ной дешевизне технической реализации данно­
го метода, он весьма трудоёмок. Кроме того, 
неоднозначность интерпретации результатов 
измерений значительно затрудняет распознава­
ние объекта поиска.

Представленный в данной статье принципи­
ально новый, антенно-контактный метод обна­
ружения локальных объектов в укрывающих 
средах [5] позволяет при однократном контак­
те с объектом поиска определять его геомет­
рические размеры и электрические свойства, 
что значительно повышает объективность по-
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Рис.1. Поиск объектов в укрывающих средах антенно-контактным методом

д и э л е к т р и ч е с к о и .  
Объект поиска аппрок­
симируется проводя­
щим шаром. Поиско­
вая аппаратура нахо­
дится  прямо над 
объектом поиска.

Объект поиска, под­
ключённый к передаю­
щему генератору, мо­
жет быть представлен 
в виде элементарного 
и злуч ателя  Герца 
электрического типа. 
Как известно [6 -9 ], 
электрический вибра­
тор, обтекаемый гар­
м он и ческ и м  током, 
возбуждает в окружа­
ющем пространстве

лучаемой информации и скорость поиска. Он в 
определенной степени сочетает в себе воз­
можности контактных и неконтактных методов.

Физическая основа метода заключается в 
использовании объекта поиска, на период кон­
такта, в качестве передающей антенны (рис. 1 ). 
Сигнал на объект поиска поступает с переда­
ющего генератора через подключённый к его 
выходу наконечник. Наконечник электрически 
изолирован и экранирован от остальной конст­
рукции, располагается на конце щупа и выпол­
няет роль контакта между передающим гене­
ратором и объектом поиска, находящимся в 
грунте. Сигнал от объекта поиска поступает 
через приёмную антенну и приёмник на инди­
каторное устройство. Передающий генератор, 
приёмная антенна, приёмник и индикаторное 
устройство могут конструктивно располагать­
ся в одном корпусе.

Одной из валсных характеристик метода яв­
ляется способность определять геометричес­
кие размеры объекта поиска.

Задача сложна для точного теоретического 
расчета, так как рассматривается прохождение 
электромагнитной волны в ближней зоне в двух 
средах: укрывающей, как правило, полупрово- 
дящей, и среде, в которой проводятся измере­
ния, в большинстве случаев диэлектрической.

Рассмотрим решение данной задачи для ча­
стного случая нахождения объекта поиска в 
проводящей среде, а поисковой аппаратуры в

34

квазисферическое электромагнитное поле. Ком­
плексные амплитуды составляю щ их поля 
объекта поиска, находящегося в полупроводя- 
щей укрывающей среде, в сферической систе­
ме координат (рис.2 .) могут быть представле­
ны в виде[6,9,10]:

[ 1  + 7 M ]e “«^e“ '̂̂ 0̂ sine; ( 1)

I J
2 n j a s  R

-[1 + Д Л ]е-“^е“^Р*°со80; (2)

Среда измерения 
(воздух, вода)
Уизм> ̂ ИЗМ’ М̂изм

/ / /  =  / / / = / / / = ,  
Щ/.с

[Л,ф,0 ]

Yy.CJ ^,с> tV-C

Укрьтающая среда 
(грунт, вода)

Рис.2. Объект поиска, подключённый к передающему 
генератору, представленный в виде элементарного из­
лучателя Герца в сферической системе координат
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Е ^ = -
I J -[1 + (3)

где /э -  амплитуда тока в объекте поиска, А; 
/ -  приведенная длина объекта поиска, м;

0  -  сферические координаты; -  комп­
лексная диэлектрическая проницаемость полу- 
проводящей среды:

у̂.с ”  у̂.с J'
л  у.ус .

СО
(4)

Уус -  удельная электрическая проводимость 
укрывающей среды. См/м; -  абсолютная 
диэлектрическая проницаемость укрывающей 
среды, Ф/м; © -  угловая частота сигнала пе­
редающего генератора, Гц; А: -  волновое чис­
ло в среде с потерями.

к = 03 • Т у .у.с

со Цо = Р - 7 « ; (5)

Но -  магнитная постоянная, Гн/м; Лд -  волно­
вое число в диэлектрической среде и в среде 
без потерь.

^ o = “ V ^ y ^ ;  (6 )
а  -  постоянная затухания (коэффициент погло­
щения) укрывающей среды.

- 1  + . 1 + Уу.у.с

СОЕ у .с ;
(7)

Р -  фазовая постоянная (коэффициент фазы) 
укрывающей среды.

Р = ^оР = о̂. 1 +  . 1 + Г у.с
(8)

Граничные условия на поверхности разде­
ла двух полупроводящих сред [6 ]:

(9)

(У т и  + 7 ® е и з м ) 4 и з м  =  (Уу.с + > е у . с ) 4 у . о  (Ю )

п̂изм> г̂изм “ нормальная и тангенциальная
комплексные составляющие электрического 
поля объекта поиска в среде измерения; 
Е„у^, Е,у^ -  нормальная и тангенциальная 
комплексные составляющие электрического 
поля объекта поиска в укрывающей среде.

Так как в подавляющем большинстве слу­
чаев приёмная антенна будет находиться в бли­
зи границы раздела сред, то

^пр.ант? ( 11)

где ^пр airr “ значение напряжённости поля, со­
здаваемого объектом поиска в месте нахожде­
ния приёмной антенны.

Укрывающая среда может быть рассмотре­
на как квазипроводящая при соблюдении ус­
ловия:

г у.с

(ЙЕ
» 1 .

у с
( 12)

Диапазон частот, при которых выполняет­
ся условие ( 1 2 ), для различных типов укрыва­
ющих сред представлен в таблице.

При нахождении поисковой аппаратуры пря­
мо над объектом поиска (0=90°) и при регист­
рации только электрической составляющей 
уравнения (1 )-(3 ) для проводящей среды мож­
но представить в виде одного уравнения:

^еэ=-
I J -«я (13)

где « 0  -  функция убывания амплитуды поля в 
проводящей среде,

“ (14)Па =■

Укрьтающая среда

Электромагнитные характеристики
Диапазон частот, 

удовлетворяющих условию  
квазипроводимости, кГц

Относительная
диэлектрическая
проницаемость

Относительная
магнигаая

проницаемость

Удельная 
электрическая 

проводимость. См/м
Сухой песок 4 1 0,0001 0 -4 5
Грунт средней влажности 10 1 0,01 0 -1 8 0 0
Влажный суглинок 20 1 0,1 0 -9 0 0 0
Вода пресная 80 1 0,01 0 -2 2 5
Вода морская 80 1 4 0-9 0 0 0 0
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Рпс.З. Относительное увеличение сигнала на приём­
ной антенне от объекта поиска различной приведен­
ной длины;

1 -  теоретическая зависимость; 2 -  эксперимен­
тальные значения; 3 -  кривая, экстраполирующая ре­
зультаты экспериментальных исследований

 ̂ -  численное расстояние от точки наблюде­
ния до излучателя в единицах глубины проник­
новения поля.

о
(15)

6  -  глубина проникновения поля в проводящей 
среде, м.

(16)
“ ЦоУу.с

Граничные условия для описанных выше ус­
ловий и при -» О примут вид:

-/“ ^изм^иизм =  (Уу.с +  > ^ у . с ) 4 у . с -  ( 1 7 )

На рис.З представлены зависимости относи­
тельного увеличения сигнала на приёмной ан­
тенне от объекта поиска различной приведен­
ной длины при частоте 1 МГц. Теоретическая 
зависимость получена по выражениям (1 3 )-
(17). Экспериментальные значения получены с 
использованием объектов поиска, имеющих 
различную приведённую длину.

Анализ данных зависимостей показывает, 
что принимаемый сигнал имеет устойчивую

тенденцию к увеличению при росте геометри­
ческих размеров объекта поиска.

Необходимо отметить, что при размещении 
измерительной аппаратуры в среде нахождения 
объектов поиска (например, прощупывании во­
долазом дна водоема) решаются только урав­
нения (13)-(16).

Проведённые экспериментальные исследо­
вания также показали, что на значительно бо­
лее высоких частотах возможен поиск объек­
тов искусственного происхождения из диэлек­
трических материалов.

Анализ теоретических и экспериментальных 
исследований позволяет сделать следующие 
выводы:

1. Антенно-контактный метод может ис­
пользоваться для обнаружения локальных 
объектов в укрывающих средах.

2. Метод позволяет при однократном кон­
такте с объектом поиска определять его гео­
метрические размеры и электрические свой­
ства.

На основе предложенного метода уже со­
здан и прошёл государственную сертификацию 
[1 1 , 1 2 ] электронно-контактный щуп, предназна­
ченный для поиска металлических объектов в 
укрывающих средах (рис.4 ).

Проведённые полевые испытания показали 
перспективность использования данного мето­
да в целях гуманитарного разминирования. 
Хотя по мнению авторов применимость данно­
го метода гораздо шире: археология, строи­
тельство, поиск подземных коммуникаций и т.д.
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Индуктивный соленоидный 
преобразователь перемещений

АДЫГЕЗАЛОВ B.C.
О писы вает ся преобразоват ель перемещ ений, в кот ором кат уш ка индукт ив­

ност и выполнена из двух равномерных цилиндрических обмоток, расположенны х  
друг на друге и секционированных резист орами, чем обеспечено повыш ение чув­
ст вит ельност и и линеаризация характ ерист ики. Получено уравнение характ е­
рист ики  преобразоват еля, кот орое может  быть использовано при расчёт е и 
проект ировании .

Индуктивные преобразователи перемещений 
просты конструктивно, не содержат дополни­
тельную обмотку для возбуждения магнитно­
го поля и при соответствующем исполнении 
обладают удовлетворительной линейностью  
характеристики. Однако в большинстве извес­
тных конструкций подвижный элемент, взаимо­
действующий с объектом измерения, имеет 
значительные размеры и массу, что сужает 
область применения, так как при этом затруд­
няется восприятие контролируемого параметра 
[1-4]. Известны отдельные преобразователи, 
подвижный элемент которых уменьшен и об­
легчён, однако нелинейность их характеристи­
ки высока или конструкция усложняется при 
необходимости защиты от химического и ме­
ханического воздействий измеряемой среды

[5-7]. Преобразователь, положенный в основу 
индуктивного уровнемера [7] конструктивно 
прост, на его катушку индуктивности, имею­
щую постоянную плотность намотки и секцио­
нированную резисторами, свободно надет элек­
тромагнитный экран, выполняющий роль под­
вижного элемента. Однако такой преобразова­
тель не способен работать в объектах, требу­
ющих герметизацию катушки индуктивности в 
металлической трубе (рубашке), так как тру­
ба экранирует высокочастотное поле, в связи 
с чем ослабляется или исключается полностью 
восприятие катушкой индуктивности воздей­
ствия подвижного элемента (электромагнитно­
го экрана) преобразователя.

В Сумгаитском ГУ выполняются работы по 
расширению возможностей применения солено-
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Рис.1. Принципиальная схема преобразователя: 
а -  конструктивная; б -  электрическая

идных преобразователей с сохранением основ­
ных достоинств преобразователя по [7]. На 
рис. 1 представлены принципиальные конструк­
тивная и электрическая схемы предлагаемого 
преобразователя. В нём в качестве подвижно­
го элемента использован короткий ферромаг­
нитный сердечник 1, катушка индуктивности 
состоит из двух намотанных друг на друга об­
моток 2 и 3, которые секционированы резис­
тивными сопротивлениями 4 и 5 соответствен­
но; металлические немагнитные трубы б и 7 
служат для герметизации катушки преобразо­
вателя. Обмотки имеют постоянную плотность 
намотки, распределены вдоль всего диапазона 
измерения, из каждой из них через расстояния, 
равные длине ферромагнитного сердечника, 
выведены электрические отводы, между смеж­
ными отводами включены резисторы R^, R 2, ... 
R„_\. Обмотки с резисторами образуют два 
смежных плеча мостовой электрической схе­
мы, два других плеча образованы постоянны­
ми активными сопротивлениями Z3 и Z4 . На 
рис. 1,6 обозначены: U -  переменное напряже­
ние, питаюшее мост; Zj и Z2  -  сопротивления

первых двух плеч, воспринимающих перемеще­
ния сердечника; С̂ вых “ выходное напряжение 
преобразователя.

Полные сопротивления плеч моста изменя­
ются в зависимости от перемещений сердеч­
ника, связываемого с объектом измерения. В 
исходном положении сердечник 1 находится 
посредине катушки преобразователя, при этом 
сопротивления обмоток 2 п 3 равны, схема мо­
ста сбалансирована и напряжение на её выхо­
де t/gyx = О (преобразователь включён в мос­
тик с выпрямителем, собранным по кольцевой 
схеме). При перемещении сердечника влево 
или право (по рис.1 ) сопротивление одной об­
мотки увеличивается, а другой -  уменьшает­
ся, балансировка схемы нарушается и на её 
выходе появляется напряжение, пропорциональ­
ное перемещению сердечника.

Определим уравнение характеристики пре­
образователя. Предположим, что каждая из 
обмоток катушки преобразователя разделена 
на п участков. Обозначим частоту тока через 
со, номера участков обмотки, к которым соеди­
нены резисторы, через т =  \ , 2 ,  3,..., п - \ ,  со­
противления резисторов соответственно через 
i?i, /?2 , ••• , Rm’ сопротивление участка обмот­
ки без сердечника через Zy ,̂ с сердечником -  
через Zy ,̂ сопротивление конечного участка 
обмотки без сердечника через Zf ,̂ сопротив­
ление участков вместе с резисторами без сер­
дечника через Zio, Z2 0 , ... ,  Z^„. Для случая, 
когда сердечник находится в левом (по рис. 1,5) 
конечном положении, т.е. 7 = 0  для, например 
верхней по рис. 1 обмотки, можем записать [8 ]:

т -\ + ^Yo

Ц 'о  -  М̂О
W^S

='' + > ^ 0 ;

^Уо -  '̂го + ̂ Мо; ^Мо -  J^Ц■o.
где Цо “ 4 7 г 1 0 ~̂  Г н / м  -  магнитная постоянная; 
W -  число витков участка обмотки; S -  пло­
щадь поперечного сечения обмотки; h -  дли­
на сердечника, равная длине участка обмотки; 
Ly^ и г -  собственная индуктивность и актив­
ное сопротивление участка (в том числе пос­
леднего « - Г 0  участка) обмотки; Z^  ̂ -  сопро­
тивление взаимной индуктивности между уча­
стками обмоток.

Теперь предположим, что сердечник снача­
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ла вводится в первый участок рассматривае­
мой обмотки (расстояние Y  = у') ,  затем пол­
ностью и далее переходит в последующие учас­
тки обмотки. При этом сопротивление первого 
участка обмотки увеличится и станет равным

^Уц(У) -^Уо ■

При полном введении сердечника в первый 
участок обмотки Y h и

г у ф )  -  ^Го + AZ = + (2ц -  1

где -  сопротивление первого уча­
стка обмотки при наличии в нём сердечника; 
AZ  -  приращение сопротивления участка от 
полного введения в него сердечника, которое 
одинаково для всех участков обмоток.

Приращение

AZ = Z ,^ -Z ,„  = 2 ( ^ - l ) 7 coZf„, ( 1 )

где |J. -  относительная магнитная проницае­
мость сердечника.

При переходе сердечника во второй участок 
обмотки сопротивление первого участка нач­
нёт уменьшаться до первоначального значения, 
а сопротивление второго участка при этом бу­
дет максимальным. Дальнейшие перемещения 
сердечника вызовут приращения сопротивлений 
последующих участков. При этом значения со­
противления резисторов должны быть выб­
раны, исходя из условия линейности изменения 
сопротивления всего плеча (Zj на рис. 1 , 6 ) в 
функции перемещений сердечника. Тогда

R „(Zy ,+AZ)  R„Zy, AZ  
Rm + Zj'o + AZ R „ + Z

m.
Yo n (2)

Из (2) можно определить R^,  если извест­
ны AZ и Z yq. Е сл и  + Zyo »  A Z ,  то

R m
m -  ^Yo-n - m
Для сопротивления первой (верхней по 

рис. 1 ,6 ) обмотки катушки преобразователя  
можно записать

/1-1 Д7
Z Z ,„ + Z j',+ — 7, 

т=1 nh
где Y = O^nh -  координата сердечника.

Приняв во внимание, что в реальных конст­
рукциях катушка индуктивности преобразова­
теля составляет десятки миллиметров (напри­
мер 50 мм), выполняется она из тонкого про­
вода (например из провода ПЭЛ-0,23), а число

слоев обмотки не превышает 3 -4 , то можно 
пренебречь различием средних диаметров об­
моток и записать аналогичные выражения и 
для второй (нижней по рис. 1 ,6 ) обмотки преоб­
разователя.

"-1 AZ
^ 2 (У) = +—r i ^ h - Y ) ,

m=l n h
где Z 2(Y) ~ сопротивление второй обмотки ка­
тушки преобразователя.

Для среднего положения сердечника 7  = 
= 0,5«А, тогда

■̂ 1(0 ,5 иЛ) ~ -̂ 2 (0 ,5 пА) ~ + 0,5AZ = Ẑ .
т -\

Перемещая (выбирая) начало координат в 
середину катушки преобразователя, можем за­
писать:

Z - Z  I ^  Y*' Z  - Z  ^  Y*
+ V ) - ^ °  n h ^ -

Рассчитав схему моста (рис. 1,6), два пле­
ча которого образованы из рассмотренных об­
моток, и приняв равными значения сопротив­
лений Z3 , Z4 , Zq, найдём [9];

й
2nhZ^ ■

С учётом (1) из (3) получаем:

. ^ Л ц - 1 )ш Щ / .
nhZ^

(3)

(4)

где Y = ± (О 0,5 пК).
Формула (4) является уравнением характе­

ристики рассматриваемого преобразователя 
при принятых допущениях. На рис.2 приведе­
ны графики экспериментальной и расчётной [по 
формуле (4)] характеристик преобразователя 
для модульных значений ?7вых- Из графиков 
видно, что отклонение экспериментальной ха­
рактеристики от линейной меньше 3%, те . в 
пределах рабочего хода сердечника. Макси­
мальное отклонение экспериментальной прямой 
от теоретической составляет 14%. Экспери­
ментальный преобразователь имел следующие 
данные: диаметр и длина катушки индуктивно­
сти 50 м и 1950 мм соответственно; диаметр 
внутренней и внешней труб ( 6  и 7 на рис.1,а) 
38 и 76 мм соответственно; толщина стенок 
труб 3 и 3,5 мм соответственно; материал труб
-  немагнитная нержавеющая сталь; число уча­
стков каждой секционной обмотки п = 14; дли­
на сердечника, равная длине участка обмотки,
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Рнс.2. Характеристики преобразователя; 
о -  расчёт; х  -  эксперимент

Л = 130 мм; сердечник преобразователя имеет 
цилиндрическую форму и выполнен из листовой 
электротехнической стали толщиной 0,5 мм; ди­
аметр сердечника 2 0  мм; питающее напряже­
ние 12 В; частота 50 Гц; магнитная проницае­
мость сердечника была определена опытно, на 
экспериментальной конструкции преобразова­
теля и составила 3,73 [9]; обмотки катушки ин­
дуктивности намотаны проводом ПЭЛ-0,23; 
число слоев намотки 3; намотка равномерная, 
виток к витку; = 440 10"“* Гн; г = 124 Ом; 
A Z = 7 '7 5 , 4  Ом; значения сопротивлений Z3 , Z4 , 
Zq равны 1024 Ом; значения сопротивлений ре­
зисторов обмоток = 1 2  Ом; ^ 27 Ом; 
Лз = 44 Ом; = 65 Ом; = 90 Ом; = 121 Ом;

R-J = 161 Ом; = 215 Ом; R^ = 290 Ом; R̂ Q = 
= 403 Ом; = 591 Ом; R ^2 ^ 967 Ом; /?1з = 
= 2096 Ом; i?i4  = 0 0 .

Преобразователь использован в основе од­
ной из модификаций уровнемера жидкого хло­
ра, который проходит в настоящее время про­
мышленные испытания на Сумгаитском заво­
де "Оргсинтез".
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Экранирующие свойства проводящих 
цилиндров конечной длины с 
ферромагнитными поясами

ВОЛОХОВ С.А., ДОБРОДЕЕВ П.Н.

Исследованы экранирую щ ие способност и прово­
дящего цилиндра конечной длины с ферромагнитны­
ми поясами, уст ановленными с внутренней ст оро­
ны цилиндра у  торцов и с наружной стороны по цен­
тру. Показано, что такие экраны обладают уникаль­
ным свойством -  резонансной зависимостью экран­
ного эффекта от основных параметров (толщины  
проводящего слоя, толщ ины и ширины ф ерромаг­
нитных поясов), следствием которого является воз­
можность настройки экранного эффекта.

The shielding abilities o f the conducting cylinder o f 
fina l length with ferromagnetic belts installed on the inside 
o f the cylinder at butt-ends and on the outside in the 
centre are investigated. It is shown, that such shields have 
unique property -  resonance dependence o f shielding  
effect on basic param eters (th ickness o f a conducting  
layer, thickness and width o f ferromagnetic belts), which 
co nsequence  is  the  o p p o rtu n ity  o f  cus tom iza tion  o f  
shielding effect.

В [1] показано, что незамкнутый с торцов 
проводящий цилиндр конечной длины обладает 
ограниченным предельным экранным эффек­
том, те. при частоте экранируемого поля со ^  сзо 
(или проводимости материала экрана у -> оо) 
коэффициент экранирования стремится к неко­
торому постоянному значению, тогда как у зам­
кнутых экранов он стремится к нулю. Там же 
установлено, что если у торцов цилиндра с 
внутренней стороны расположить ферромагнит­
ные пояса, то его экранирующие свойства при­
ближаются к экранирующим свойствам замк­
нутого экрана. Однако высокие экранные эф­
фекты на промышленной частоте (50 Гц) дос­
тигаются при существенных толщинах прово­
дящего цилиндра. Например, экранный эффект 
2 0  достигается при толщине медного цилинд­
ра 1 2  мм.

Стремление получить высокие экранирую­
щие свойства цилиндров конечной длины на 
промышленной частоте при минимальной мас­
се (ориентация на корпуса электрических ма­
шин) стимулировало дальнейшие исследования 
экранов, состоящих из проводящего цилиндра и 
ферромагнитных поясов. Некоторые результа­
ты этих исследований приведены в статье.

Геометрия экрана. Конструктивно экран 
состоит из открытого с торцов проводящего 
цилиндра и ферромагнитных поясов, располо­
женных с внутренней стороны цилиндра у тор­
цов (торцевые пояса) и с наружной стороны по 
центру (центральный пояс), как изображено на 
рис. 1. Такие ферромагнитные пояса незначи­
тельно изменяют габаритные и весовые пока­

затели экрана, легко могут быть изготовлены 
из рулонной электротехнической стали, что 
обеспечивает их высокие магнитные свойства.

Такая геометрия экрана логически вытека­
ет из результатов исследований цилиндричес­
кого экрана с торцевыми поясами [1]. Из век­
торной диаграммы магнитных моментов экра­
на с торцевыми поясами, приведённой в [ 1 ], 
очевидно, что для дальнейшего снижения ре­
зультирующего магнитного момента требуется 
создать относительно небольшой магнитный 
момент, направленный против разности маг­
нитных моментов источника и вихревых токов 
экрана, и почти очевидно, что таким магнит­
ным моментом обладает центральный пояс.

Рпс.1. Незамкнутый цилиндрический экран с ферро­
магнитными поясами:

1 -  источник магнитного поля; 2 -  проводящий 
цилиндр; 3 -  торцевые пояса; 4 -  центральный пояс; 
Ф 1 -  магнитный поток источника; Фг -  магнитный 
поток вихревых токов цилиндра; Фз -  магнитный по­
ток в торцевых поясах; Ф4 -  магнитный поток в цен­
тральном поясе

41Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Экранирующие свойства проводящих цилиндров конечной длины «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 7/05
Эксперименты проведены на экране со сле­

дующими параметрами:
-  длина медного цилиндра 468 мм, наруж­

ный диаметр 290 мм, толщина стенки 2 мм;
-  ферромагнитные пояса изготовлены путём 

навивки из полос электротехнической стали 
марки 3411 размером 0,35x50x1500 мм; изме­
нение толщины или ширины поясов осуществ­
лялось за счёт изменения количества полос.

Х арактеристика источника магнитного  
поля. Источник магнитного поля (в дальней­
шем источник) представляет собой катушку, 
габаритные размеры которой приведены на 
рис. 1. Число витков катушки м> = 133, номи­
нальный ток /  = 18 А, магнитный момент 
М =  140 А м .̂

П рограмма и методика изм ерений. Наи­
более приемлемым методом для анализа внеш­
него магнитного поля электротехнических из­
делий является метод магнитных моментов [ 1 , 
2]. При его использовании реальные источни­
ки магнитного поля (контуры с током и намаг­
ниченные ферромагнетики) заменяются маг­
нитными моментами, определённым образом  
расположенными в объёме изделия.

Программа измерений ставила целью полу­
чить зависимости результирующего магнитно­
го момента источника поля с экраном от гео­
метрических размеров поясов на промышлен­
ной частоте (50 Гц), зависимости экранного 
эффекта от частоты и векторные диаграммы  
магнитных моментов.

Магнитный момент объекта испытаний оп­
ределялся по результатам измерений напряжён­
ности магнитного поля с помощью индукцион­
ного “точечного” датчика, тарированного со­
вместно с селективным микровольтметром и 
установленного по главной оси источника на 
расстоянии 2  м от его геометрического цент­
ра (метод разновременного сравнения меры и 
измеряемого изделия). Установка датчика на 
расстоянии, превышающем максимальный га­
баритный размер экрана более чем в 4 раза, 
обеспечивает достаточно полное соответствие 
магнитного момента и напряжённости (индук­
ции) магнитного поля. Экспериментальное рас­
пределение напряжённости магнитного поля 
вокруг источника на расстоянии 2  м от геомет­
рического центра подтвердило дипольный ха­
рактер магнитного поля на этом расстоянии. 
Нормальная составляющая напряжённости

поля распределяется по cosa, касательная со­
ставляющая -  по sina, их максимальные зна­
чения отличаются в 2  раза и соответствуют 
расчётным данным по формулам [3, 4] для ис­
точника с заданным магнитным моментом;

м  „  м  .
-cosa; Н ^ = ------^sma.

2nR^ ' AtiR^
Временная фаза измеряемой величины при 

всех измерениях определялась относительно 
базового сигнала, которым служил ток в источ­
нике поля. Этот ток при всех измерениях под­
держивался равным 18 А.

Магнитный момент источника измерялся 
при отсутствии экрана, а результирующий маг­
нитный момент -  при наличии экрана. Магнит­
ный момент экрана определялся как разность 
векторов магнитных моментов источника и ре­
зультирующего.

Магнитный момент поясов определялся рас­
чётным путём по экспериментальному значе­
нию магнитного потока в них. Через пояса за­
мыкается часть магнитного потока источника 
и экрана. Учитывая высокую магнитную про­
ницаемость материала пояса, можно считать, 
что магнитная индукция в поперечном сечении 
пояса распределена равномерно. По координа­
те а  (см. рис. 1 ) индукция повторяет распреде­
ление напряжённости магнитного поля, созда­
ваемого источником и вихревыми токами экра­
на в местах расположения поясов, те. в нашем 
случае распределяется, как ^.^^sina (//^„ -  
максимальное значение касательной составля­
ющей напряжённости поля в месте расположе­
ния пояса), что подтверждено эксперименталь­
но. Очевидно, что магнитные моменты цент­
рального пояса Мз и торцевых поясов на­
правлены по главной оси источника и могут 
быть определены следующим образом;

^  ^  — Ф „з^ 2 ;
О 2 Ц о  1^0

---------d a = — Ф„,D^,
о 2 ц о  2̂ 0

где Ф^з и Ф„ 4  -  максимальное значение магнит­
ного потока соответственно в торцевом и цент­
ральном поясе; D j -  средний диаметр пояса.

Максимальное значение магнитного потока 
в поясе определено по ЭДС в измерительной 
катушке, охватывающей поперечное сечение
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Рис.2. Векторная диаграмма незамкнутого экрана с 
ферромагнитными поясами:

М\ -  магнитный момент источника; М2 -магнит­
ный момент вихревых токов цилиндра; М3 -  магнит­
ный момент торцевых поясов; Л/ 4  -  магнитный мо­
мент центрального пояса; -  суммарный магнит­
ный момент экрана; Л/рез -  результирующий магнит­
ный момент

пояса при а  = 90°.
Результирующий магнитный момент 

является суммой магнитного момента источ­

ника M j , магнитного момента вихревых токов 
, магнитных моментов торцевых поясов 
и центрального пояса :

Мрез + М 2 + М 3 + М 4 . (2 )

Выше были определены магнитные момен­

ты Мр^з; Mj; М 3 ИМ 4 . Поэтому магнитный

момент вихревых токов М 2 и его фаза Ф2  мо­
гут быть найдены из векторной диаграммы, как 
разность известных векторов.

Анализ данных, приведённых в табл.1, 2, по­
казывает, что суммарный магнитный момент 
экрана Mg по значению близок к магнитному 
моменту источникам ! и в ряде случаев пре­
вышает его на 1-5% , а по фазе отстает o tM j  
на 178-179°. Магнитный момент вихревых то­
ков примерно равен 0,7 Mj и отстает от него 
на 160-164°. Магнитный момент торцевых по­
ясов примерно равен 0,25 Mj и в противофазе 
с ним, а магнитный момент центрального по­
яса по значению примерно такой же, а по фазе 
опережает М , примерно на 115°. Векторная 
диаграмма магнитных моментов экрана приве­
дена на рис.2 .

Годограф вектора результирующего магнит­
ного момента при увеличении толщины торце­
вых поясов (рис.З) проходит вблизи начала ко-

Влияш1е геометрш! центрального пояса на экран1рующие харакгеристикн
Таблица 1

Число полос в ценгральном поясе 0 4 8 4 + 4 Примечания
Магнитный момент источника поля, А  м^ 140 140 140 140 Измерен
Фаза магнитного момента источника поля, град. 0 0 0 0 Измерена
Результирующий магнитный момент, А  м^ 47 10 4,8 7,8 Измерен
Фаза результирующего магнитного момента, град. -6 9 -9 0 -1 6 0 -1 6 6 Измерена

Магнитный момент торцевьгс поясов*, А  м^ 19,6 41 42 42,8
Рассчитан по 
измеренному' потоку

Фаза магнитного момента торцевых поясов, град. + 1 6 6 ” +175 180 -1 7 5
Измерена по потоку в 
торцевом поясе

Магнитный момент центрального пояса, А  м^ 0 20 29 31
Рассчитан по 
и з м е р е н н о е  потоку

Фаза магнигного момента цеьпрального пояса, 
град. - +108 +108 +110 Измерена по потоку в 

центральном поясе

Магнитный момент вихревых токов, А  м^ 115 103,6 98 98,3 Определён по векгорной 
диаграмме

Фаза магнитного момента вихревых токов, град. -1 5 5 -1 6 1 -1 6 3 -1 6 4 Определена по 
векторной диаграмме

Сум.марный магнитный момент экра1и , А  м^ 130 140 144 147,6 Определён по векторной 
диаграмме

Фаза суммарного магнитного момента экрана, град. -1 6 0 -1 7 6 -1 7 9 -1 7 9
Определён по вектор1ЮЙ 
диаграмме

Экранный эффект 3 14 29 18
Определён по данным 
измерений

^^Торцевые пояса (каждый) состоят из 4 -х  полос (7 слоев толщиной 0 ,35 мм и шириной 50 мм).
Знак "плюс" перед численньш зш чением  фазы означает опережение по фазе и откладьшается на векторной диаграмме 

против часовой стрелки от положительного направления оси ординат, а знак "минус" означает отставание и откладьшается 
по часовой стрелке.
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Таблица 2

Вл11яш1е геометрш! торцевых поясов на экрашфующне характеристики

Количество полос в торцевом поясе 0 1 2 3 4 Примечания
Магнитный момент источника поля, А м̂ 140 140 140 140 140 Измерен
Фаза магнитного момента источника поля, град. 0 0 0 0 0 Измерена
Результирующий магнитный момент, А м̂ 16,5 4,4 3,3 6 7,8 Измерен
Фаза результирующего магнигаого момента, град. -36 -30 -158 -166 -166 Измерена

Магнитный момент торцевых поясов, А м̂ 0 17 30 37 42,8 Рассчитан по измерен­
ному потоку

Фаза магнигаого момента торцевых поясов, град. - 173 +176 180 -175 Измерена по потоку в 
торцевом поясе

Магнитный момент центрального пояса*, А м̂ 46 37 34 32 31 Рассчитан по измерен­
ному потоку

Фаза магнитного момента центрального пояса, 
град +120 118 +116 +114 +110 Измерена по потоку в 

центральном поясе

Магнитный момент вихревых токов, А м̂ 114,8 110,5 103,8 100,6 98,3 Определён по вектор­
ной диаграмме

Фаза магнитного момента вихревых токов, град. -154 -160 -161 -162 -164 Определена по вектор­
ной диаграмме

Суммарный магнигаый момент экрана, А м̂ 127 139 143,1 145,8 147,6 Определён по вектор­
ной диаграмме

Фаза суммарного магнитного момента экрана, 
град. -176 -179 -179 -179 -179 Определена по вектор­

ной диаграмме
Экранный эффект 8,5 31,8 42,4 23,3 18 Определён по данным 

измерений
' Центральный пояс состоят из 4 + 4 полос (7 слоёв толщиной 0,35 мм и пшриной 50 + 50 = 100 мм).

рдинат, где эффективность экранирования мак- ТЫ (рис.5) также носит резонансный характер
симальна. В результате такого расположения 
годографа зависимость эффективности экрани­
рования от толщины торцевых поясов носит 
резонансный характер, т.е. имеет максимум 
при определенной толщине, что и показано на 
рис.4. Из табл.1 видно, что аналогична и зави­
симость эффективности экранирования от тол­
щины (ширины) центрального пояса. Зависи­
мость эффективности экранирования от часто-

а это эквивалентно резонансной зависимости 
эффективности экранирования от толщины (про­
водимости) цилиндра.

Таким образом, экран, состоящий из прово­
дящего цилиндра конечной длины и ферромаг­
нитных поясов, расположенных с внутренней 
стороны цилиндра у торцов и с наружной сто­
роны по центру, обладает резонансной зависи­
мостью эффективности экранирования от его
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Ч1СЛ0 полос в торцевом поясе

Рпс.З. Годограф вектора результирующего магнит­
ного момента при изменении толщины торцевых по­
ясов от 0 -4  полос (при центральном поясе из 4+4 по­
лос)

44

Рпс.4. Зависимость экранного эффекта от толщины 
торцевых поясов (при центральном поясе из 4+4 по­
лос)
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Частота, Гц

Рис.5. Частотные характеристики экранного эффек­
та:

О -  для медного цилиндра; □ -  для медного ци­
линдра с торцевыми поясами из 4 полос по толщине 
с каждой стороны; х -  расчётная по [6 ] для беско­
нечно длинного экрана; о -  для медного цилиндра с 
торцевыми и центральным поясами из 4 полос по 
толщине каждый

основных параметров -  толщины проводящего 
цилиндра, толщины и ширины поясов, что ука­

зывает на возможность регулирования экрани­
рующих свойств такого экрана и достижения 
высокого экранного эффекта при относительно 
небольшой его массе.
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Определение составляющих полной 
мощности в электрических цепях с 

несинусоидальными напряжениями и токами 
методами цифровой обработки сигналов

АГУНОВ М.В., АГУНОВ А.В., ВЕРБОВА Н.М.

Обсуждаются вопросы адекватного измерения со­
ставляющих полной мощности при наличии высших 
гармоник тока и /или напряжения в элект рической  
сети. Предлагаю т ся вы раж ения для определения  
мощности, которые могли бы быть положены в ос­
нову оптимальных алгоритмов электронных микро­
процессорных счётчиков электрической энергии.

Issues  o f adequa te  app a re n t p o w e r com ponents  
measurement when there are high harmonics o f current 
a n d /o r  v o lta g e  in  the  e le c tr ic  n e tw o rk  have  been  
d is c u s s e d . M a th e m a tic a l e x p re s s io n s  fo r  p o w e r  
components determination that could be tai<en as a basis 
o f  o p tim a l a lg o rith m s fo r e le c tro n ic  m ic ro p ro ce sso r  
readers o f electric energy have been suggested.

В настоящее время среди приборов учёта и 
контроля потребления электроэнергии наблюда­
ется тенденция все более широкого распрост­
ранения электронных счётчиков. Разработан­
ные относительно недавно электронные микро­
процессорные счётчики с большой точностью 
измеряют напряжения и токи и вычисляют раз­

личные характеристики мощности и энергии. 
Они также обеспечивают ряд дополнительных 
возможностей: многотарифность, вычисление 
соотношений времени пользования электропри­
борами и измерение основных показателей ка­
чества электроэнергии.

Такие счётчики великолепно работают при
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установившихся режимах симметричных сис­
тем с синусоидальными напряжениями и тока­
ми. Однако при наличии несимметрии высших 
гармоник тока и/или напряжения ситуация ме­
няется катастрофически. При таких режимах 
существующие счётчики адекватно могут оп­
ределять только активную мощность, все о с­
тальные характеристики мощности и энергии 
определяются с существенными погрешностя­
ми [1]. Это объясняется тем, что учёт электро­
энергии в сегодняшних счётчиках базируется на 
определениях и формулах для активной, реактив­
ной и полной мощности (энергия является интег­
ралом по времени от мощности), использовавших­
ся начиная с 40-х годов XX в. Такие алгоритмы, 
вполне приемлемые для симметричной сети без 
высших гармоник напряжения и тока, при их на­
личии дают неверные результаты [ 1 ].

Вместе с тем, аналитические результаты 
адекватной оценки энергетических процессов, 
происходящих в электрических цепях с несину­
соидальными режимами, на сегодняшний день 
уже созданы и впервые предложены в [2 ], где 
энергетические процессы в электрических це­
пях с несинусоидальными режимами характе­
ризуются тремя составляющими полной мощ­
ности: активной мощностью, реактивной мощ­
ностью (её действующим значением) и мощно­
стью искажения. Несмотря на то, что предло­
женные в [2 ] выражения сегодня достаточно 
часто используются специалистами для коли­
чественной оценки энергетических процессов 
несинусоидальных электрических режимов на 
практике (например [1, 3 -5 ] и т.д.), а методо­
логические принципы, предложенные в [2 ], с 
той или иной их модификацией разделяются 
стандартом ШЕЕ Std. 1459-2000 [6 ], их исполь­
зование в появившихся относительно недавно 
электронных счётчиках сдерживается громоздко­
стью вычислений, присущей любому спектраль­
ному методу, на юэтором они базируются.

Наиболее оптимальными алгоритмами для 
устройств с цифровой обработкой сигналов, а 
электронные микропроцессорные счётчики 
электроэнергии являются типичными их пред­
ставителями, являются алгоритмы, в основе 
которых лежит операция свёртки. Свёртка -  
это математическая операция, где каждое вы­
ходное значение выражается суммой входных 
значений, умноженных на набор взвешенных ко­
эффициентов. В соответствии с теоремой свёр­
тки [7], согласно которой

Щ ( 0 Л (0 ] = ^ 1(®)^2 (со),

где / 2 (0 ] “ преобразование Фурье свёр­
тки функций/j ( / )  и / 2 (0 ; ^ i(® ) и ^г(®) “ пре­
образования Фурье соответственно функций 
f i{ t)  и / 2 (0 , предложенные в [2 ], спектральные 
выражения долж ны  иметь реш ение и во 
временной области в виде свёртки двух функций.

Для нахож дения таких выражений во 
временной области воспользуемся описанием 
произвольных периодических токов и напряже­
ний с помощью пространственной системы ко­
ординат.

При таком подходе действительную функ­
цию /(г) представляют одной из проекций не­
которой воображаемой функции z(t), второй 
проекцией которой является мнимая функция 

Функцию z(t)  называют аналитическим 
сигналом. Действительную и мнимую части 
аналитического сигнала называют квадратур­
ными составляющими [8 ].

Такое комплексное представление очень удоб­
но для описания токов и напряжений, поскольку 
оно позволяет рассматривать проекцию тока в 
электрической цепи на квадратурные составляю­
щие приложенного к цепи напряжения.

Для получения тре^емой пространственной 
системы координат поставим в соответствие 
функции f{ t)  напряжение u(t) в электрической 
цепи и согласно ( 1 ) получим его сопряжение по 
Гильберту Ui{t) = Н {и}  [9]:

1 ”M t )  = H { f }  = — \ l ^ d x .  ( 1 )
ТС —со ^  А

Теперь появляется возможность предста­
вить на периоде любой ток i{t) в виде его ор­
тогональных проекций на напряжение u{t), на­
пряжение, сопряженное по Гильберту Н {и ) ,  и 
искажающую орту, полученную из базиса [ы(0 , 
Н {и) ,  /(/)], путём последовательной ортогона- 
лизации (методом Грама -  Шмидта) [10], так 
как это показано на рисунке.

Согласно м етоду Грама-Ш мидта: если  
[Ф1( 0 , Ф2 (0 ,- -, Ф«(0] -  базис, то из него на 
интервале {а,Ь) получают ортогональную систе­
му [¥ i( 0 , М̂2 (0 ,- -, где v|/i(/) = 9 i(/) и

M /i(0  =  9 i ( 0 -  Z  — ь------------------У , (О,
;=1

(2)
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Проекция вектора тока на ортогональный базис [и(0, 
Н {и } ,  /и(0]

В соответствии с (2) из базиса [м(/), Н {и} ,  
j(0 ] получается ортогональный ему базис 
К О , Н{и},  /„(0 ], где

-Щи}  (3)

-  искажающая компонента тока.
Компонента г„(г) получена как геометричес­

кая разность вектора тока в электрической 
цепи /(/) и двух ортогональных компонент тока, 
и её возникновение связывается с мощностью 
искажения. Мощность искажения может быть 
определена как произведение действующих 
значений напряжения и искажающей компонен­
ты тока:

D = U I , .

Для уяснения сущности этих ортогональных 
компонент рассмотрим второй, а затем третий 
члены правой части (3), предварительно умно­
жив их числители и знаменатели на 1/Т.

Числитель второго члена правой части (3) 
представляет собой активную мощность Р, а 
знаменатель -  квадрат действующего напряже­
ния. Таким образом, второй член разности в 
правой части (3), представляет собой u{t)/R, 
где R -  активная составляющая нагрузки, дру­
гими словами активную составляющую тока, 
т е. составляющую вектора i{t) коллинеарную 
и всегда равнонаправленную (поскольку в цепи 
отсутствуют сторонние источники энергии) с 
вектором u(t).

j u m o d t  

= ^ ------------w(0 -
j u \ t ) d t
0

Подобно тому, как во втором члене (3) вы­
делена в токе его коллинеарная напряжению  
часть, аналогично в третьем члене (3) из тока 
выделена коллинеарная с напряжением, орто­
гональным действительному, часть.

Действительно, числитель третьего члена 
правой части (3) представляет собой среднюю  
реактивную мощность

1 т п=х
бср

Т  о П>1

а знаменатель третьего члена правой части (3), 
исходя из свойств преобразования Гильберта -  
квадрат действующего напряжения:

U ^ = ^ W { u ) d t
^ О

Тогда третий член разности в правой части 
(3) представляет собой Н{и}!Х^  ^^, гдеХр р̂ -  
средняя реактивная составляющая сопротивле­
ния нагрузки, другими словами реактивную со­
ставляющую тока, т.е. составляющую векто­
ра i{t) коллинеарную вектору Н { и } :

]H{u}i{t)dt 
= ^ ------------- Я М .

\H^{u}dt
о

Следует заметить, что выделенная компо­
нента тока, исходя из свойств преобразования 
Гильберта, может быть как равнонаправленной 
с вектором Н { и ) ,  так и иметь противополож­
ное направление. Этим и объясняется возмож­
ность характеризовать реактивные величины как 
средними, так и действующими значениями.

Действующая реактивная мощность :

где /р -  действующее значение реактивной со­
ставляющей тока.

Искажающая составляющая тока, как уже 
отмечалось, ;„(/) = i{t) -  /ДО -  /р(0 .

Тогда, для действующих значений составля­
ющих тока справедливо следующее равенство:
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а с учётом того, что полная мощность 

^ = UI,

получим интегральные выражения для опреде­
ления составляющих полной мощности;

P = U I i -  Q ^= U I^ ;  D = U I , .

Поскольку энергия является интегралом по 
времени от мощности, предложенные выраже­
ния могут служить основой для алгоритмов 
цифровой обработки сигналов измерения зат­
рат, связанных с поставкой и потреблением  
электроэнергии.

Измерения могут быть выполнены, напри­
мер, следующим образом [И ]. Датчики тока и 
напряжения измеряют мгновенные значения 
тока и напряжения. Измеренные сигналы по­
ступают на вход аналого-цифрового преобразо­
вателя, с выхода которого в цифровой форме 
подаются на микропроцессор.

Микропроцессор осуществляет вычисление 
составляющих мощности в соответствии с рас­
смотренными выражениями и выдает резуль­
тат, отвечающий вычисленным значениям, на 
устройство отображения или цифроаналоговый 
преобразователь, на выходе которого получа­
ется сигнал, пропорциональный составляющим 
мощности.

В заключение отметим, что погрешность 
определения энергетических характеристик в 
измеряемой цепи при использовании предложен­
ного цифрового метода обработки в основном 
определяется получением правильных отсчётов 
мгновенных значений тока и напряжения.
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Регулятор напряжения импульсного 
источника электропитания 
радиолокационной станции

КИРИЕНКО В.П., СТРЕЛКОВ В.Ф.

Рассмотрены электромагнитные процессы в вен­
тильно-электромагнитном регулят оре напряжения  
с повышенным уровнем элект ромагнит ной совмес­
тимости для импульсного источника электропита­
ния передаю щ его уст ройст ва радиол окац ионны х  
станций (РЛС). Приведены регулировочные и энерге­
тические показатели регулятора, наш едш его при­
менение в серийно выпускаемых РЛС.

Одним из основных элементов радиолокаци­
онных станций (РЛС) является импульсный ис­
точник электропитания передающего устрой­
ства (ПУ). Его выходная мощность в зависи­
мости от режима работы станции (оператив­
ный, технологический и др.) должна регулиро­
ваться в заданных пределах.

В качестве первичных источников электро­
питания на РЛС в настоящее время широко 
применяются синхронные генераторы (СГ). 
При этом регулирование мощности зондирую­
щего импульса РЛС может осуществляться из­
менением напряжения СГ. Однако не все СГ 
обладают необходимой глубиной регулирования 
выходного напряжения. Кроме того, довольно 
часто от СГ питаются и другие нагрузки РЛС.

По этой причине наиболее рациональна 
структура регулируемого импульсного источни­
ка электропитания (рис.1), содержащая СГ, 
трёхфазный регулятор напряжения (PH), выпря­
мительное устройства (ВУ) с повышающим 
трансформатором (7) со схемой соединения 
обмоток A /Y Д и двухмостовым выпрямителем 
(UZ), фильтрующее устройство (ФУ) с дроссе­
лем (L) и конденсатором (С). Постоянное на­
пряжение с выхода ФУ поступает на импульс-

К ан-

Рпс.1. Структурная схема силовой цепи импульсно­
го источника электропитания РЛС

The present work studies electromagnetic processes 
in a va lve -e lec trom agne tic  vo ltage co n tro lle r with an 
increased leve l o f electromagnetic compatibility fo r a puls 
power-supply source o f a radar transm itter Adjustm ent 
and energy contro ller characteristics used in commercially 
produced radars are also discussed.

НЫ Й модулятор (ИМ). Сформированный импуль­
сным модулятором видеоимпульс подается на 
П У  и далее выходной радиоимпульс на антен­
ну РЛС.  Регулирование мощности видеоим­
пульса и, следовательно, зондирующего радио­
импульса РЛС  осуществляется PH.

PH  должен удовлетворять следующим тре­
бованиям;

-  обеспечивать оперативный (длительный) 
режим поддержания требуемой мощности ра­
диоимпульсов путём регулирования напряжения 
на выходе в пределах 70-100%  номинального 
значения для компенсации разброса значений 
КПД генераторных ламп;

-  иметь высокий уровень электромагнитной 
совместимости с С Г  и другими нагрузками;

-  ограничивать начальные токи зарядки 
конденсаторов ФУ при включении импульсного 
источника;

-  обеспечивать технологический (кратков­
ременный) режим восстановления вакуума ге­
нераторной лампы П У  при  введении её в эксп­
луатацию после длительного перерыва в рабо­
те за счёт изменения напряжения на выходе в 
пределах 50-100%  номинального значения;

-  иметь минимальные массу и габариты.
Анализ возможных вариантов PH показал,

что наиболее полно этому комплексу требова­
ний отвечают вентильно-электромагнитные ре­
гуляторы напряжения (ВЭМРН) [1,2], которые 
в отличие от тиристорных и трансформаторно­
тиристорных регуляторов имеют меньшие мас­
су и габариты, уровень генерируемых в сеть 
высших гармоник тока, а также возможность 
ограничения начальных токов зарядки конден­
саторов ФУ.
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ВЭМРН содержит исполнительный орган и 

систему импульсно-фазового управления. Ис­
полнительный орган включает в себя три груп­
пы встречно-параллельно соединенных тирис­
торов и трёхстержневой электромагнитный 
элемент (ЭМ Э). Обмотка каждого стержня 
ЭМЭ присоединена параллельно группе тирис­
торов соответствующей фазы.

Для определения регулировочных свойств, 
энергетических характеристик ВЭМРН и оцен­
ки влияния на питающую сеть необходимо под­
робнее остановиться на особенностях его ра­
бочих режимов.

При исследовании электромагнитных процес­
сов в исполнительном органе регулятора при­
няты следующие допущения:

-  коэффициент гармоник выходного напря­
жения СГ равен нулю;

-  выходной ток выпрямителя идеально сглажен;
-  не учитываются высшие гармоники фаз­

ных токов ВУ;
-  тиристоры идеальные однооперационные 

ключи.
При указанных допущениях эквивалентная 

схема силовой цепи ВЭМРН принимает вид, 
представленный на рис.2 , где е^, е^, фаз­

ные ЭДС СГ, = ^'„sina)/; = E^sin

 ̂ 2п
С0/ +  — Ro, Lf), -  парамет­

ры обмотки ЭМЭ и нагрузки PH; Sq, -  
ключевые элементы ВЭМРН.

Рабочий процесс исполнительного органа 
регулятора можно представить совокупностью 
периодически чередующихся четырёх интерва­
лов, каждому из которых соответствуют опре­
делённые сочетания состояний ключей S^, S^, S q 
Это интервалы трёх-, двух- и однофазного шун-

ел

в

‘А

ев

в
ес

в

'В

' С

‘SA Sa

Ro Lo L h Rh

’SB Sb ‘oa

Ro Lo L h Rk

‘ sc^ S *05
—1 I-

Ro Lo L h Rh
1-

' О С

Рпс.2. Эквивалентная схема силовой цепи импульс­
ного источника электропитания РЛС
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тирования обмоток ЭМЭ, а также интервал 
дроссельного режима.

Трёхфазное шунтирование обмоток  ЭМЭ 
(6 ”̂ , Sg, S q -  замкнуты).

На этом интервале выражения для токов 
фаз в относительных единицах имеют вид

-5 т (с о /-ф „ + а ) + /^еве

£
If, = —^sin  

 ̂ Z„
Е

ir = —  sin 
Z„

2 я
(£>t---------- Ф„ + a

3 "

’ 2 л
ш? + -------- Ф„ + а

3 "

-Pnt.

+1Ссв‘

(1)

где i^, ig, Iq -  мгновенные значения полных 
токов фаз; /^св -  максимальные зна­

чения свободных токов фаз; Z„ = + ((oZ,„)  ̂ -

полное сопротивление фазы нагрузки PH; 

coL„
Фн -arctg _ ф азовы й угол  нагрузки;

Рп ^ ^ показатель затухания; а  -  угол
управления тиристорами.

Из (1) следует, что полный ток / каждой 
фазы исполнительного органа регулятора со­
держит принужденную /„р и свободную со­
ставляющие,

 ̂ =  'пр +  'св •

Максимальное значение свободного тока 
фазы в любых режимах работы исполнитель­
ного органа

/ с в = Д - ) - / п р ( + ) .

где /(-) -  значение полного тока в момент времени, 
предшествующий коммутации ключей; /„р(+) 
значение принужденного тока в момент времени 
после коммутации.

На рассматриваемом интервале работы пол­
ные токи фаз i равны токам ключей а токи 
обмоток ЭМЭ /ц равны нулю;

Ча

SA’ ‘B 

ОВ

‘SC’
In л — inn — i()c ~ (2 )

Двухфазное  шунтирование обмоток  ЭМЭ 
{S^, Sq, -  замкнуты, S q -  разомкнут).

На рассматриваемом интервале выражения 
для токов фаз принимают вид
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А  = 15Z„ l - 2 ^t(l-A:) 

coL

2 Л

U 3 .
^ 0 ;

UJi., i?A i?,
Ф, = a r c tg -^ ;  Ф2  = arctg-  " , ; p ,  =  - f  , 

Ry ( 1  -  A:)a)Lo A
к -  коэффициент взаимоиндукции обмоток ЭМЭ.

На этом интервале полный ток фазы С равен 
току обмотки ЭМЭ, а ток ключа этой фазы ра­
вен нулю, те.

' с  “  *0С’ ^SC  ~

Аналогично определяются токи цепей испол­
нительного органа регулятора при замкнутых 
ключах Sg, Sq и S q, Sŷ .

Однофазное шунтирование обмоток  ЭМЭ 
(5"̂  замкнут, ^ с ~  разомкнуты).

В этом случае

3F
= - ^ s in ( < в ^ -ф з + а )  + /^,зе

Z 3

i n = S E ^ -sm
л

со/-------ф,
6  ^

sm
ZjZ,
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л
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--------3111
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-sm
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kR^ sin фб

<sln(co/-фз + а )  + /^4све-Р2‘

(5)
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^coZoJ
+ 1 , -  3i?„ + R q,
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В пределах данного интервала токи в сило­
вой части исполнительного органа определяют­
ся системой уравнений

~ ^ов ’ 'с ~ h e  > Ь в  ~ h e  ~ О- (6)

При замыкании ключей и Sq токи рассчи­
тываются аналогично.

Дроссельный р еж им  ЭМЭ (.У̂ , S^, Sq ра­
зомкнуты).

Этому интервалу соответствуют следующие 
выражения для токов фаз:

tA =• -5т(со?-ф7 + а )  + /^ „ е

- ^ s m { ( s i t  -  у  -  ф , + а )  +  1вс^е-Р^';

/ с  = 4 ^ 5 т ( с о Г  +  ^ - ф 7  + а )  +  / е „ е

пгде Ръ -

На рассматриваемом интервале

(7)

^SA -  ^ В  -  h e  -  О- J  ̂ ^
Режимы работы ВЭМРН определяются со­

четанием рассмотренных интервалов непрерыв­
ности, зависящим от значения угла управления а. 
Существует четыре основных и два граничных 
режима:

основные реж имы
-  трёхфазное шунтирование обмоток ЭМЭ 

(а  ^ Ф„);
-  трёхфазное и двухфазное шунтирование 

(Ф„ < а  < 71/3 + ф^2);
-  двухфазное и однофазное шунтирование 

(я/3  + ф 2̂ ^ “  < 2я/3 + фк5);
-  однофазное шунтирование и дроссельный 

режим (2я/3 + ф^5< а  < я  + ф^О;
граничные реж имы
-  двухфазное шунтирование обмоток 

( а  = л/3 + ф^2 );
-  однофазное шунтирование обмоток 

( а  = 2я/3 + ф^1).
Здесь ф„ -  фазовый сдвиг тока нагрузки; 

Фкь Фк2  “  фазовый сдвиг токов ключей при од­
нофазном и двухфазном шунтировании обмоток 
ЭМЭ.

Временнйе диаграммы, соответствующие 
различным режимам работы ВЭМРН, представле­
ны на рис.З.

При указанных условиях перехода с одного 
режима на другой с использованием выраже­
ний ( 1 ) -  ( 8 ) определены мгновенные значения 
полных токов фаз обмоток ЭМЭ и ключевых 
элементов на интервале времени, соответству­
ющем половине периода ЭДС СГ, при ф„ < а  < 
< Ф„ + я.

Для определения влияния работы ВЭМРН на 
питающую сеть выполнен анализ гармоничес-
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Рис.4. Зависимости относительных значений ампли­
туд гармонических составляющих тока фазы от угла 
управления:

------- ^ '= 0 ; ------ А: =0,33

Рнс.З. Расчётные кривые относительных значений Рис.5. Зависимости относительных действующих зна­
токов обмотокЭМЭ /* и ключей в режимах: чений тока фазы /», обмотки ЭМЭ /»о и среднего зна-

а, б - трёхфазного и двухфазного щунтирования чения тока ключа I*scp  от угла управления:
обмоток; в, г - двухфазного и однофазного щунтиро­
вания обмоток (к = 0,33; Rq/R„ = 0 , 1 ; aLo/R„ =  1,3; 
coI„//?„ = 0 ,0 1 )

------- к = 0 - , ------ yt= 0,33

кого состава фазных токов исполнительного 
органа.

На рис.4 приведены расчётные относитель­
ные значения амплитуд 1, 5, 7, И гармоник 
тока фазы /,„ i(a ) ;  / . „ 5 (a); / .„ п (а ) ;
в зависимости от угла управления а , получен­
ные при значениях коэффициента взаимоиндук­
ции обмоток ЭМЭ к = О и к = 0,33. За базовое 
принято значение тока при трёхфазном шунти­
ровании обмоток PH. Точки, обозначенные 
значком получены экспериментально.

Для оценки регулировочных свойств и энер­
гетических показателей ВЭМРН определены  
действующие значения токов фазы и обмотки 
дросселя, среднее значение тока ключа (рис. 5), 
а также коэффициент сдвига 1 -й гармоники

(К^) и коэффициент гармоник (Kj.) тока фазы 
(рис.6 ).

Проведенные исследования показывают, что 
применение ЭМЭ с магнитной связью между 
обмотками улучшает регулировочные свойства 
и энергетические показатели ВЭМРН. Опти­
мальным является значение коэффициента вза­
имоиндукции обмоток в пределах к = 0 ,3- -̂0,4
[3].

Из анализа расчётных и экспериментальных 
результатов следует, что применение ВЭМРН 
с к = 0,33 позволяет в оперативном режиме ра­
боты за счёт изменения угла управления а  в 
пределах ф„ < а  < ф„ +7я/12 обеспечить тре­
буемый диапазон регулирования выходного на­
пряжения (70-100%  его номинального значе-
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Рнс.6 . Зависимости коэффициента сдвига и коэф­
фициента гармоник АГг от глубины регулирования Кр 
выходного напряжения ВЭМРН (А’р = С/вых/̂ н̂ом): 

-------к = 0- — ~ к  = 0,33

ния) при 1,5н-2,0-кратном снижении уровня ге­
нерируемых в сеть высших гармоник и значе­
нии коэффициента гармоник тока в пределах 
10-20%. При этом повышение коэффициента 
мощности во всем диапазоне регулирования на­
пряжения обеспечивает высокий уровень элек­
тромагнитной совместимости ВЭМРН с пита­
ющей сетью. Кроме того, на 25-30%  расширя­
ется линейная область регулирования фазного 
тока, что упрощает структуру системы авто­
матического регулирования режимами работы 
источника электропитания.

В технологическом режиме работы приме­
нение ВЭМРН дает возможность обеспечить 
требуемый диапазон регулирования выходного 
напряжения (50-100%  его номинального значе­
ния) при лучших энергетических и регулировоч­
ных показателях.

Рассмотренный ВЭМРН позволяет за счёт 
индуктивного сопротивления ЭМЭ эффективно

ограничивать начальные токи зарядки конден­
саторов ФУ и токи КЗ (даже при трёхфазном 
КЗ в нагрузке на уровне 65-70%  номинально­
го значения). При этом его масса не превыша­
ет 40-50%  массы трансформатора ВУ.

Разработанная структура импульсного ис­
точника электроэнергии с номинальными мощ­
ностями 8 , 24 и 30 кВт применена в трёх ти­
пах серийно выпускаемых РЛС: "НЕБО-СВ", 
"НЕБО-У", "НЕБО", две из которых удостое­
ны Государственной премии СССР и Государ­
ственной премии Российской Федерации.
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Справки по телефону: (095) 361-95-96
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из ОПЫТА РАБОТЫ

Особенности применения 
термоэлектрических преобразователей и 

термометров сопротивления
ДЕМИДОВИЧ А.А., НИКОНЕНКО В.А., ген. директор ОАО НПП "Эталон"

ОАО НПП "Эталон" специализируется на 
разработке и изготовлении первичных средств 
измерения температуры, средств регулирова­
ния температуры, а также метрологического 
оборудования для их поверки.

К первичным средствам измерения темпе­
ратуры относятся датчики температуры, т.е. 
термопреобразователи сопротивления и преоб­
разователи термоэлектрические, выпуск кото­
рых был освоен еще в 1977 г В это время за­
вод совместно с УНИИМ разрабатывал и на­
чинал серийный выпуск образцовых платиноро- 
дий-платиновых (ППО) (рис.1) с диапазоном  
рабочих температур от 300 до 1200 °С и пла- 
тинородий-платинородиевых (ПРО) с диапазо­
ном рабочих температур от 900 до 1800 °С 
преобразователей термоэлектрических (термо­
пар). Длина термопар 1000, 1250 и 1600 мм. 
Выпуск этих типов продолжается и сейчас. 
Для измерения более низких температур в ди­
апазоне от -1 9 6  до +660 °С в настоящее вре­
мя предприятие, совместно с ВНИИМ им. 
Д.И. Менделеева, выпускает образцовые пла­
тиновые термометры сопротивления 3-го раз­
ряда ЭТС-100 в металлическом корпусе.

К разработке и серийному выпуску техни­
ческих средств измерения температуры пред-

Рпс.1 Рпс.2

приятие приступило в начале 90-х годов (1991-
1992 гг). После распада СССР и получения 
Украиной независимости в России не осталось 
предприятий, занимающихся разработкой и из­
готовлением технических средств измерения 
температуры, так как монополистом в этой 
области деятельности было НПО "Электротер­
мометрия" (г Луцк). В короткие сроки на за­
воде была проведена разработка и технологи­
ческая подготовка для серийного изготовления 
ряда типов преобразователей термоэлектри­
ческих и термопреобразователей сопротивле­
ния, являющихся полным аналогом "луцких" 
датчиков температуры:

ТПП 5 182 002; ТПР 5 182 003 и 004; ТПП
2 821 004; ТПР 2 821 005 и 006; ТСП (ТСМ) 
9201; ТСП (ТСМ) 9203; ТХА (ТХК) 9310; ТХА 
(ТХК) 9312; ТПП 0679-01; ТПР 0679-01; ТПП 
0679; ТПР 0679; ТСП (ТСМ) 1088; ТСП (ТСМ) 
1288; ТХА (ТХК) 2388; ТХА (ТХК) 2088.

До 2000 г была проведена разработка и ос­
воен серийный выпуск 64 аналогов, в том чис­
ле датчиков с унифицированным выходным сиг­
налом, датчиков во взрывобезопасном исполне­
нии с видом взрывозащиты "взрывонепроница­
емая оболочка" и др.

Однако повторение номенклатуры НПО 
"Электротермометрия" имело смысл только на 
начальном этапе, когда требовалась замена 
средств контроля температуры на давно рабо­
тающем оборудовании. Но с течением време­
ни стало появляться новое оборудование, в том 
числе импортное, и возникла необходимость в 
разработке и изготовлении импортозамещаю­
щих средств измерения температуры. На пред­
приятии принимается решение об изготовлении
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датчиков температуры по индивидуальным за­
казам, т.е. с определенными заказчиком пара­
метрами, характеристиками и типоразмерами 
и в соответствии с требованиями существую­
щей нормативно-технической документации. 
Доля датчиков температуры по индивидуаль­
ным заказам возрастает с каждым годом: если 
в 2 0 0 0  г. на предприятии было изготовлено при­
мерно 260 типов таких датчиков, то в 2004 г. 
это число возросло до 510 типов.

В случаях неоднократного повторения зака­
за на тот или иной датчик, на него проводится 
разработка полного комплекта конструкторской 
документации и сертификация. Некоторые типы 
датчиков были разработаны в результате со­
трудничества с другими предприятиями.

1.Совместно с АО "Уралэлектротяжмаш" 
(г Екатеринбург) -  ТСМ (ТСП) 9501- плоский 
термопреобразователь сопротивления (рис.2 ), 
предназначенный для измерения температуры 
обмоток электрических машин.

2. Совместно с АО "Электросила" (г Санкт- 
Петербург) -  ТСП 9502 -  плоский термопре­
образователь сопротивления, предназначенный 
для тех же целей.

3. Совместно с АО "Аксарайский газопере­
рабатывающий завод" (п. Аксарайский Астра­
ханской обл.) -  ТХА (ТХК) 9517 -  многозон­
ные преобразователи термоэлектрические, пред­
назначенные для контроля температуры в у с­
тановках каталитического реформинга.

4. Совместно с АО "Красноярский алюми­
ниевый завод" -  ТХА 9625 -  кабельные пре­
образователи термоэлектрические, предназна­
ченные для текущего контроля температуры  
электролита в электролизерах совместно с из­
мерителем температуры ИТП или ИТПМ.

Специалистами предприятия разработан ряд 
датчиков, имеющих уникальную (эксклюзив­
ную) конструкцию, например:

-  преобразователи термоэлектрические хро- 
мель-алюмелевые типа ТХА ООП, представля­
ющие собой погружные кабельные термопары 
с защитным чехлом из нитрида бора и предназ­
наченные для контроля температуры расплав­
ленных металлов (А1, Си, бронзы и т.п.);

-  погружные датчики типа ТХА (ТХК)

9709ф с фторопластовым покрытием арматуры 
(рис.З), предназначенные для контроля темпе­
ратуры химически агрессивных сред.

В настоящее время ведётся разработка тер­
мопреобразователя сопротивления платинового 
для измерения температуры кислот, щелочей и 
других химически агрессивных сред с защит­
ной арматурой из стекла. Разрабатываемые 
датчики обладают значительно меньшей инер­
ционностью по сравнению с датчиками с фто­
ропластовым покрытием арматуры.

Повышенные эксплуатационные требования 
предъявляются к термопреобразователям со­
противления, используемым при учёте тепло­
вой энергии. Нашим предприятием поставка по­
добных термопреобразователей производится в 
виде комплекта датчиков типа КТСПР 9514 
(рис.4), в котором значения сопротивлений двух 
термопреобразователей, входящих в комплект, 
при О °С (Rq), отличаются между собой не бо­
лее чем на 0 ,0 1 %, а значения Wjqo отличают­
ся не более чем на 0,0001. В настоящее вре­
мя мы изготавливаем и поставляем комплек­
ты КТСПР, соответствующие международным 
стандартам, с поверкой в трёх точках.

С целью увеличения ресурса работы высо­
котемпературных платиновых термопреобразо­
вателей была предложена термопара типа 
ТПП 9717, конструкция которой состоит из тер­
моэлектродов, изолированных друг от друга 
керамической соломкой и помещённых в за­
щитную арматуру, состоящую из внутреннего 
(сапфирового) и наружного (керамического, 
КТВП) чехлов. Пространство между чехлами 
заполнено минеральной изоляцией (AI2 O3 ). Ис­
пользование данной конструкции позволило:

-  увеличить ресурс термопары за счёт сни­
жения вероятности загрязнения термоэлектро-

Рпс.З Рпс.4
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дов примесями, содержащимися в окружающей 
среде, и созданного щадящего режима работы 
для керамической арматуры;

-  сохранить инерционность, которая оста­
лась равной инерционности термопар с одинар­
ным чехлом.

Натурные испытания, проведённые в тече­
ние года на АООТ "Ижсталь" (г Ижевск), под­
твердили заявленные показатели надёжности.

Среди термопреобразователей, выпускае­
мых нашим предприятием, хотелось бы обра­
тить внимание на те, которые выполнены на 
основе кабеля с минеральной изоляцией в ме­
таллической оболочке (ТХА (ТХК) 9808, КТХАС 
(КТХКС), ТСП 9801 и др., всего 21 тип). Кабель­
ные преобразователи термоэлектрические име­
ют ряд преимуществ по отношению к "прово­
лочным":

-  более высокую термоэлектрическую ста­
бильность и рабочий ресурс;

-  возможность монтажа в труднодоступных 
местах (за счёт относительно малого радиуса 
изгиба);

-  малый показатель тепловой инерции;
-  способность выдерживать большие рабо­

чие давления;
-  возможность изготовления на их основе 

термопреобразователей блочно-модульной кон­
струкции.

Особого внимания заслуживают системы  
температурного наблюдения, разрабатываемые 
и выпускаемые нашим предприятием:

1. Система измерения температуры (СИТ), 
позволяющая производить измерение темпера­
туры в 384 точках с последующей передачей 
измеренных значений на ЭВМ по RS 485.

2 . Система температурного мониторинга

Рпс.5 Рпс.6

(СТМ, рис.5), предназначенная для контроля 
температуры во взрывоопасных зонах (бензо­
колонки) в 32 точках и последующей передачи 
этих значений на ЭВМ по RS 232. Вид взрыво­
защиты -  искробезопасная цепь lExiblAT4.

В настоящее время на предприятии серий­
но выпускается более 150 типов датчиков тем­
пературы (92 типа преобразователей термо­
электрических и 61 тип термопреобразователей 
сопротивления), из них поверхностных -  18 ти­
пов, кабельных -  2 1  тип, остальные -  прово­
лочные. Большинство поверхностных датчиков 
в комплекте с портативным микропроцессор­
ным измерителем температуры используются 
для аудита тепловых систем. Для большего 
удобства предприятие предлагает измеритель 
температуры портативный ИТПМ (ИТП) с ком­
плектом датчиков в чемодане.

ОАО НИИ "Эталон" постоянно участвует в 
работе региональных и международных ярма­
рок, выставок, семинаров и конференций. Не­
которые изделия, выпускаемые предприятием, 
являются лауреатами в различных номинациях:

-  эталонный преобразователь термоэлектри­
ческий НПО -  лауреат конкурса "100 лучших 
товаров" 2 0 0 0  г;

-  автоматизированное рабочее место повер­
ки термометров сопротивления АРМ ПТС, аб­
солютно черное тело АЧТ-45/100/1100 и порта­
тивный пирометр ПП-1 (рис. 6 ) -  награждены 
большой золотой медалью "Гарантия качества 
и безопасности";

-  преобразователь пирометрический СТ-1 - на­
гражден бронзовой медалью на Все-мирной вы­
ставке инноваций и изобретений в Брюсселе;

-  прецизионный милливольтметр В2-99 - 
признан дипломантом конкурса "Лучший отече­
ственный измерительный прибор".

Предприятие постоянно повышает уровень 
качества разрабатываемых и изготавливаемых 
изделий. ОАО НПП "Эталон" имеет сертифи­
кат соответствия системы менеджмента ка­
чества сертифицирован на право разработки и 
выпуска изделий для объектов атомной энер­
гетики, для объектов РАО ЕЭС (сертификат 
ЗАО "Энсертико") и на право первичной повер­
ки изделий при выпуске из производства.
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ОАО "Эталон" является постоянным членом 

температурной комиссии, поддерживает тесные 
связи с ведущими метрологическими институ­
тами, центрами стандартизации и метрологии, 
НИИ различных отраслей и проектными орга­
низациями.

Наши изделия хорошо зарекомендовали 
себя в различных отраслях промышленности и 
народного хозяйства, а также на объектах Мор­
ского флота (имеется признание Регистра).

Все разработки, осуществляемые предпри­
ятием, проводятся  за счёт собствен н ы х  
средств. Конструкция датчиков индивидуаль­
ных исполнений согласовывается с заказчи­
ком, а опытные образцы предоставляются по­
требителям для натурных испытаний бесплат­

но. Предприятие с благодарностью принимает 
замечания и предложения по совершенствова­
нию конструкций изделий, по улучшению их по-, 
требительских свойств и качественных харак­
теристик. Специалисты предприятия выезжают 
на объекты эксплуатации для изучения про­
блем измерения температуры и консультаций 
по температурным измерениям с привязкой к 
конкретному объекту.

Наш адрес:

644009, г Омск-9, ул. Лермонтова, 175 
Факс (381-2) 36-78-82; 36-79-18,36-84-00 
E-mail: fgup@omsketalon.ru; 
http ://www. omsketalon. ru

О замене низковольтных 
электротехнических аппаратов

ЗЕКЦЕР Д.М., академик ИАУ, канд. техн. наук

В журналах "Электротехника" № 5 и № 11 
за 2004 г. были приведены таблицы замены 
старых низковольтных электротехнических ап­
паратов на аналогичные новые модернизиро­
ванные аппараты, отличающиеся меньшими 
массогабаритными характеристиками, более 
высокой надёжностью и долговечностью, а 
иногда и расширением функциональных назна­
чений.

Данная статья является продолжением упо­
мянутых работ.

Рассматриваются вопросы замены много­
численных ящиков резисторов, предназначен­
ных для пуска и регулирования частоты враще­
ния электродвигателей постоянного и перемен­
ного тока, а также в качестве тормозных, д о ­
бавочных или разрядных сопротивлений для
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продолжительного, кратковременного или по- 
вторно-кратковременного режимов работы.

Возникают трудности из-за выпуска одних и 
тех же ящиков резисторов различными завода­
ми СНГ под изменёнными названиями. Напри­
мер, у завода "Реостат": СД, СДЗ, СН, КФ-38, 
КФ-54, КФ-65, БТР, БПТР, у завода "Электро­
панель": ЯСЗ, ЯС4, БРК, БРФ, ЯС-122, ЯС-100, 
ЯС-120, ЯС-130, ЯС-190, ЯС-211, у "Красно­
строительный завод": Б 6 , БК12, БРФ, БРК, 
БФК, БРКФ, ЯСЗ, ЯС4, ЯС-122, у акционерной 
электрической компании "Динамо": БРКФ, БРП, 
БРПФ, БРФ, БРК, у завода "Электроаппарату­
ра": Б6 М, БК-12МС, БФК-МС, у ООО "ЭНТ" 
(Харьков): ЯСЗ, ЯС4.

Ниже приводятся основные таблицы заме­
ны или соответствия блоков резисторов.
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Таблица 1
С о о тветств и я  б л о к о в  р е зи с т о р о в  к р ан о в ы х  

м о д е р н и з и р о в а н н ы х  типа Б6М ТУ 16-89

Таблица 2
С о о т в е т ст в и е  б л о к о в  р е з и с т о р о в  БК12М У2 и блоков  

р е з и с т о р о в  БК12МС У2

ТУ 16-527.267-52 БК12М У2 БК12МС У2
Блоки Б6 Блоки Б6М Обозначение блока 

резисторов
Обозначение блока 

резисторовКран 434332, 
-01

ИФРЮ 434332.001 
-01 ИФРЮ 434351.001 

-01
ИФРЮ 434351.001 

-101-0 2 -0 2
-0 3 -0 3 -0 2 -1 0 2
-0 4 -0 4 -0 3 - 1 0 3
- 05 -0 5 -0 4 -1 0 4
-0 6 -0 6 -0 5 -1 0 5
-0 7 -0 7 -0 6 -1 0 6
-0 8 -0 8 -0 7 -1 0 7
- 09 -0 9 -0 8 -1 0 8
- 10 - 10 -0 9 -1 0 9
- 11 - 11 -11 -1 1 0
- 12 - 12 - 12 - 112
- 13 - 13 - 13 -1 1 3
- 14 - 14 - 1 4 -1 1 4
- 15 - 15 -1 5 - 115
- 16 - 16 -1 6 - 116
- 19 - 17 -1 7 -1 1 7
-2 0 - 18 - 19 -1 1 9
-21 - 19 - 2 0 - 1 2 0
-2 2 -2 0 -21 -121
-2 3 - 21 -2 2 -1 2 2
-2 4 -2 2 -2 5 - 1 2 5
-2 5 -2 3 -2 6 - 126
-2 6 -2 4 -2 7 -1 2 7
-2 7 -2 5 - 2 8 -1 2 8
-2 8 - 26 -2 9 -1 2 9
-2 9 -2 7 -3 0 - 130
- 30 -2 8 -31 -131
-3 2 -2 9 - 32 - 132
-3 3 -3 0 - 3 3 - 1 3 3
-3 6 -31 - 34 - 134
-4 0 -3 2 - 35 - 135
-4 2 -3 3 -3 6 - 136
-4 3 -3 4 -3 7 - 137
-4 4 -3 5 -3 8 - 138
- 47 -3 6 - 3 9 - 1 3 9
-4 8 -3 7 - 4 0 - 1 4 0
- 49 - 38
-5 0 -3 9 -41 - 141

-4 2 - 142-51 -4 0
-4 3 - 143-5 2 -41
-4 4 -1 4 4- 53 -4 2

- 54 - 43 -4 5 - 145

- 55 -4 4 -4 6 - 146

-5 6 - 45 -4 7 - 147

- 57 - 46 -4 8 - 1 4 8

-4 7 -4 9 - 1 4 9

- 48 -5 0 - 150

-6 0 -4 9 -51 - 151

- 61 - 50 -5 2 -1 5 2

- 62 - 51 -5 3 -1 5 3
- 63 -52 -5 4 -1 5 4
- 64 - 53 -5 5 - 155

- 65 - 54 -5 6 -1 5 6
-6 6 - 55 -5 7 -1 5 7
-6 7 -5 6 -5 8 - 1 5 8
-6 8 -5 7 -5 9 - 159
-6 9 - 58 -6 0 - 160
-7 0 - 59 -61 - 161
-71 -6 0 -6 2 - 162
-7 2 - 61 -6 3 -1 6 3
-7 3 - 62 - 6 4 - 1 6 4
-7 4 - 63 -6 5 - 165
- 75 - 64 -6 6 - 166
- 76 - 65 -6 7 - 167
-7 7 - 66 -6 8 -1 6 8
-7 8 - 67 -6 9 -1 6 9
-7 9 - 68 -81 - 181
-8 9 - 69 -8 2 - 182
-9 0 -7 0 -8 3 - 182
-91 -71 -8 4 -1 8 4
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о замене низковольтных электротехнических аппаратов «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 7/05
Таблица 3

Соответствие блоков резисторов БФКМ У2 и блоков 
резисторов БФКМС У2

БФКМУ2 БФШС У2
Обозначение блоков 

резисторов
Обозначение блоков 

резисторов
ИФРЮ 434354.001 - 07 ИФРЮ 434351.001 -107

-21 -121
-26 -126
-28 -128
-33 -133
-34 -134
-35 -135
-37 -137
-38 -138
-39 -139
-40 -140
-41 -141
-42 -142
-43 -143
-44 -144
-45 -145
-46 -146
-47 -147

Взаимозаменяемость нормализованных фехралевых блоков резисторов
Таблица 4

НФ1АУ2
2ТД754.

054
/и,
А

Сопро­
тивле­

ние,
Ом

Число
выво­
дов,
шт.

ЯС-4УЗ,
ката­

ложный
номер

/и,
А

Сопро­
тивле­

ние.
Ом

Число
выводов,

шт.

БРФУ2
ЕЮИВ434 А

Сопро­
тивле­

ние,
Ом

Число
выво­
дов,
шт.

-01 228 0,096 6 150701 218 0,097 6 356.001-04 228 0,123 7
-02 204 0,118 6 150702 187 0,125 6 356.001-03 204 0,15 7
-03 152 0,19 6 150703 152 0,187 6 356.001-02 160 0,225 7
-04 128 0,31 6 150704 116 0,292 6 356.001-01 128 0,36 7
-05 114 0,395 6 150705 109 0,388 6 352.001-03 114 0,492 7
-06 102 0,48 6 150706 93,5 0,5 6 352.001-02 102 0,6 7
-07 76 0,78 6 150707 76 0,75 6 352.001-01 80 0,9 7
-08 64 1.25 6 150708 58 1.17 6 346.004-07 64 1,44 7
-09 57 1,6 6 150709 54,5 1.56 6 346.004-06 57 1,98 7
-10 51 2,0 6 150710 46 2.06 6 346.004-05 51 2,34 7
-11 38 3,1 8 150.801 38 2,95 8 346.004-04 40 3,72 9
-12 36 40 8 150.802 28,5 4,08 8 346.004-03 36 4,92 9

150803 27,5 5,35 8 346.004-02 29 6,6 9
150804 23,5 6,85 8 346.004-01 24 7,8 9

Габаритные размеры 635x385x200 645х377x240 640x415x200
Установочные размеры 605x260 605x260 600x260
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КОНДЕНСАТОРОСТРОЕНИЕ

Электрическая прочность пропитанного 
металлизированного плёночного 

диэлектрика
АНДРЕЕВ А.М ., ХАЕЦКИЙ B.C.

Предст авлены сравнительные результ ат ы экс­
перимент альной оценки максимально допуст имы х  
значений удельной энергии металлоплёночных кон­
денсаторных диэлектриков различных типов, вклю­
чая сегментные. Установлена идентичность значе­
ний крат ковременной электрической прочност и на 
постоянном т оке исследованных мет аллизирован­
ных ПП и ПЭТФ плёнок толщиной 10 мкм, что обус­
лавливает преимущество ПЭТФ плёнок по сравнению  
с ПП плёнками при создании высоковольтных метал­
лоплёночных конденсаторов постоянного тока.

Comparative results o f а maximum energy density o f 
va rio u s  m e ta lliz e d  c a p a c ito rs  d ie le c tr ic s , in c lu d in g  
segm ented are obtained. Iden tity  o f values short-term  
e le c tric  s treng th  o f m e ta llize d  PP and  P ET  film s is 
established. Advantage o f PET film above another one's 
is established.

Последние 15 лет ознаменовались значи­
тельным прогрессом в области энергоёмких  
конденсаторов. Удельная энергия конденсато­
ров увеличилась в 2-3  раза, достигнув уровня 
порядка 1000 Дж/дм^ для конденсаторов с ма­
лой наработкой и 200 Дж/дм^ для конденсато­
ров постоянного тока с наработкой в десятки 
тысяч часов [1,2], Эти достижения были свя­
заны в первую очередь с совершенствованием 
технологии формирования металлизированных 
электродов. В этот период получили широкое 
распространение электроды с неравномерным 
распределением толщины, ставшие фактичес­
ки промышленным стандартом, началось вне­
дрение сегментированных электродов. Эти и 
некоторые другие решения обеспечили сниже­
ние энергии самовосстановления электрической 
прочности диэлектрика, что в свою очередь 
позволило повысить рабочую напряжённость 
поля, приблизив её в ряде случаев вплотную к 
кратковременной электрической прочности ди­
электрика. Последнее обстоятельство делает  
актуальным изучение поведения пропитанных 
металлоплёночных структур в предпробивных 
полях.

Целью данной работы явилось прогнозиро­
вание максимально допустимых значений плот­

ности энергии в пропитанных плёночных диэ­
лектриках, применяющихся в сегментных ме­
таллоплёночных конденсаторах.

М етодика эксперим ента. Объекты иссле­
дования -  промышленные плёнки одинаковой 
толщины (10 мкм) [полипропиленовая (ПП) и 
полиэтилентерефталатная (ПЭТФ)] не металли­
зированные и односторонне металлизирован­
ные алюминием (удельное сопротивление слоя 
металлизации 4 -1 0  Ом/П), Несмотря на дли­
тельное применение таких полимерных плёнок 
в конденсаторостроении, вопросы, связанные с 
оценкой допустимых значений рабочей напря­
жённости конденсаторных диэлектриков в раз­
личных режимах, остаются невыясненными и 
требуют уточнения. Полимерные плёночные 
диэлектрики с повышенным значением относи­
тельной диэлектрической проницаемости, такие 
как поливинилиденфторидные плёнки и компо­
зиции на их основе [4,5], из-за их высокой сто­
имости широкого применения при изготовлении 
конденсаторов постоянного тока не получили, 
В качестве пропитывающей жидкости в рабо­
те применялось рапсовое масло, свойства ко­
торого в основном определяют жирные органи­
ческие кислоты, содержащиеся в химической 
структуре. Наряду с доступностью и низкой
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ценой масло имеет низкую вязкость при тем­
пературе пропитки, что улучшает однородность 
пропитанной им конденсаторной секции. Увели­
чение массы ПП плёнки в исследуемом расти­
тельном масле не превышало 2,5%, что, в 
свою очередь, не приводило к растрескиванию 
тонкоплёночного металлизированного покрытия 
в процессе пропитки и эксплуатации. Взаимо­
действия исследуемого масла с ПЭТФ плёнкой 
вообще обнаружено не было.

Основные свойства использующегося 
рапсового масла

Плотность, г/см^............................................0,91-0,92
Кинематическая вязюсть, сСт, при:

0°С .........................................................  170^50
25°С.............................................................55-75
40°С.............................................................33^5
100°С.............................................................8-10

Температура замерзания, °С .................................-25
Температура вспьштки, °С ............................ 310-325
Диэлектрическая проницаемость при 25°С ........3,1
Удельное сопротивление при 25°С, Ом с м .......lOi'*
tg5, %, при;

25°С................................................................ 0,25
100°С.............................................................. 1 , 0 0

Особое внимание при нахождении электри­
ческой прочности тонких полимерных плёнок 
уделялось выбору электродных систем. Для оп­
ределения максимально допустимых значений 
кратковременной электрической прочности не- 
металлизированных полимерных плёнок ис­
пользовалась электродная система типа "сфе­
ра -  плоскость". Сферический высоковольтный 
электрод (стальной шарик диаметром 6  мм) 
создавал точечный контакт с поверхностью  
полимерной плёнки. Такая электродная систе­
ма позволяла получать значения электрической 
прочности исследуемой плёнки, практически 
мало зависящие от степени её технологической 
дефектности. Для определения электрической 
прочности металлизированных полимерных плё­
нок применялась специальная диэлектрическая 
прокладка толщиной 50 мкм с центральным от­
верстием диаметром 25 мм, предотвращающая 
возможность возникновения пробоев по краям 
металлизированной плёнки.

В качестве заземляющего электрода в элек­
тродных системах использовалась резинофоль­
говая дисковая прокладка диаметром 50 мм.

предназначенная для предотвращения механи­
ческих повреждений поверхности исследуемых 
плёнок в процессе испытаний. Для этой же цели 
производилась плавная фиксация высоковольт­
ного и заземляющего электрода, создающая 
постоянное механическое давление на исследу­
емый образец.

Испытания проводились при комнатной тем­
пературе на постоянном токе при линейном по­
вышении испытательного напряжения при фик­
сированных скоростях от 100 до 1000 В/с, вы­
соковольтный электрод был подсоединён к от­
рицательному контакту высоковольтной уста­
новки.

Аппроксимация результатов испытаний про­
водилась согласно двухпараметрического зако­
на Вейбулла:

F ( £ ^ ) = l - e x p
"63% У

поскольку он наиболее точно описывает полу­
ченные экспериментальные результаты. Дове­
рительные интервалы для параметров эмпири­
ческих распределений (Е^^% ~ масштабный па­
раметр; р -  параметр формы) рассчитывались 
с учётом доверительной вероятности а  = 0,9.

Результаты испытаний. На рис. 1 приведе­
ны графики эмпирических функций распределе­
ния (на вероятностной бумаге двухпара­
метрического закона Вейбулла) для ПЭТФ и 
ПП плёнок, испытанных в атмосфере воздуха. 
Параметры эмпирических распределений (с 
учётом доверительных интервалов) приведены 
в табл.1. Как следует из приведённых резуль­
татов, электрическая прочность не металлизи­
рованной ПЭТФ плёнки превышает электричес­
кую прочность неметаллизированной ПП плён­
ки в электродной системе "сфера -  плоскость". 
Значение электрической прочности ПЭТФ и 
ПП металлизированных плёнок снижается, по 
сравнению с этими же неметаллизированными 
плёнками, испытанными в условиях малой ве­
роятности попадания технологических дефек­
тов в зоне контакта плёнки с высоковольтным 
электродом. Причём, как видно из рис. 1, харак­
теристические оценки значений электри­
ческой прочности (£бзо/„) для обеих исследо­
ванных металлизированных пленок практичес­
ки совпадают в пределах погрешности (табл. 1 ) 
что, по-видимому, свидетельствует о влиянии 
дефектов на поверхности плёнки, выявляющих-
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F ,%

E jjp , кВ/мм

Рис.1. Эмпирические функции распределения Е'цр на 
постоянном токе неметаллизированных (7,2) и ме­
таллизированных (3 ,4 ) ПП {2 ,4 ) и ПЭТФ (1 ,3 ) плёнок 
толщиной 10 мкм в атмосфере воздуха

ся при металлизации, на электрическую проч­
ность. Значения электрической прочности ме­
таллизированных плёнок, пропитанных расти­
тельным маслом, более высоки, по сравнению 
с непропитанными плёнками и приближаются к 
значениям £'5 3 % неметаллизированных плёнок 
(табл.2), Следовательно, пропитка раститель­
ным маслом приводит к снижению влияния тех­
нологических дефектов на электрическую  
прочность полимерных плёнок за счёт частич­
ного проникновения в них молекул пропитыва­
ющей жидкости. Таким образом, при испыта­
ниях на постоянном токе была установлена 
идентичность значений электрической прочно­
сти исследованных металлизированных ПЭТФ 
и ПП пленок одинаковой толщины (10 мкм).

На рис.2 приведены графики расчётных за­
висимостей максимально допустимой удельной 
энергии ш от напряженности электрического 
поля для конденсаторных структур на основе 
металлизированных ПЭТФ и ПП плёнок. Рас­
чет значений максимальной удельной энергии 
конденсаторных диэлектриков проводился по 
формуле:

Таблица 1

Тип плёнки

Масштабный параметр 
Евш, кВ/мм

Параметр формы
Р

Нижняя
граница Оценка

Верхняя
граница

Нижняя
граница Оценка Верхняя

граница
ПЭТФ

неметаллизированная 720 730 740 10,3 11,7 13,2
ПП

неметаллизированная 640 650 660 11,2 12,8 14,7
ПЭТВ

металлизированная 530 545 555 7,5 8,5 9,5
ПП

металлизированная 530 535 545 11,1 12,7 14,6

Эмпирические распределения электрнческоп прочности 
ПЭТФ и ПП плёнок, пропитанных рапсовьим маслом

Таблица 2

Тип плёнки
Масштабный параметр 

£бз%. кВ/мм
Параметр формы

Р
Нижняя
граница

Оценка Верхняя
граница

Нижняя
граница

Оценка Верхняя
граница

ПЭТФ
металлизированная 630 640 650 24,0 28,0 32,0

1И1
металлизированная 655 675 690 12,1 16,0 21,2
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пропитанных образцов) и 675 кВ/мм (для про­
питанных образцов).

2. Высокие значения электрической прочно­
сти исследованных металлизированных плёнок 
создают возможность разработки современных 
сегментных металлизированных конденсаторов 
постоянного тока для допустимой рабочей на­
пряжённости электрического поля в несколько 
сотен киловольт на миллиметр. При такой ра­
бочей напряжённости расчётное значение мак­
симально допустимой удельной энергии конден­
саторного диэлектрика на основе металлизиро­
ванной ПЭТФ плёнки почти в два раза больше, 
чем при использовании металлизированной ГШ 
плёнки.
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E ,  kB/mm

Piic.2. Расчётные зависимости удельной энергии в 
плёночном конденсаторном диэлектрике от напря­
жённости электрического поля

®шах ■ 2

где S и £„,ах “  соответственно относительная 
диэлектрическая проницаемость и кратковре­
менная электрическая прочность металлизиро­
ванных плёнок на постоянном токе.

Стрелками на графиках показаны макси­
мально допустимые значения удельной энергии 
конденсаторных структур на основе металли­
зированных ПЭТФ и ПП плёнок, рассчитанные 
на основании экспериментально определённых 
значений кратковременной электрической проч­
ности плёнок (табл. 1,2). Конденсаторные диэ­
лектрические структуры на основе ПЭТФ плё­
нок характеризуются более высокими значени­
ями максимально допустимой удельной энергии 
по сравнению с конденсаторными структурами 
на основе ПП плёнок.

Выводы

1. Электрическая прочность на постоянном 
токе однослойных металлизированных ПЭТФ и 
ПП образцов малой площади, соизмеримой с 
площадью индивидуальных конденсаторных 
сегментов, практически одинакова и её значе­
ния находятся в пределах 545 кВ/мм (для не-

Андреев Александр Михайлович -  профессор элект­
ромеханического факультета Санкт-Петербургского 
государственного политехнического университета 
(СПбГПУ). В 1972 г. окончил электротехнический 
факультет Чувашского ГУ. В 2001 г в СПГПУ защи­
тил докторскую диссертацию, посвящённую исследо­
ванию старения конденсаторов с пропитанной плё­
ночной изоляцией.

Хаецкий Владимир Степанович -  начальник лабора­
тории ОАО НИИ Гириконд. В 1977 г. окончил радио­
физический факультет Ленинградского политехни­
ческого института.
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НАШИ ЮБИЛЯРЫ

Ольгерд Владиславович Слежановский
(к 85-летию со дня рождения)

7 июля 2005 г. исполня­
ется 85 лет доктору техни­
ческих наук, проф ессору, 
заслуженному деятелю науки 
и техники Российской Феде­
рации, почётному академику 
РАЭН Ольгерду Владиславо­
вичу Слежановскому. Явля­
ясь ведущим учёным-элект- 
ротехником, он многое сде­
лал по формированию науч­
но-производственной отече­
ственной школы электропри­
водчиков и является пр и ­
знанным её руководителем.

Его научные работы по 
электроприводу широко из­
вестны  и высоко ценятся 
отечественными и зарубеж­
ными специалистами.

Профессор О.В.Слежанов­
ский является автором более 
100 научных работ, опубли­
кованных в ведущих отече­
ственных и зарубежных из­
даниях, среди которых 6 мо­
нографий. Под его научным 
руководством было защище­
но 9 кандидатских диссерта­
ций.

О.В.Слежановский имеет 
ряд изобретений, внедрённых 
в производство. Практичес­
ки вся научная деятельность 
профессора О.В.Слежановс- 
кого протекала во ВНИИэлек- 
тропривод (ныне ОАО "Элек­

тропривод"), где он прорабо­
тал 40 лет, из которых бо­
лее 25 лет являясь замести­
телем директора института 
по научной работе.

Под руководством и при 
непосредственном участии 
О.В.Слежановского выполнен 
ряд работ, которые опреде­
лили н а у ч н о -те х н и ч е с ки й  
уровень и развитие регули­
руемых электроприводов по­
с то я н н о го  и перем е нн о го  
тока, и также их широкомас­
штабное внедрение в произ­
водство.

Много времени и творчес­
кого труда отдавал О.В.Сле­
ж а н о в с ки й  н а у ч н о -о б щ е - 
ственной деятельности. Он

был одним из организаторов 
и участником отечественных 
и международных конферен­
ций. Более 10 лет О.В.Сле­
жановский являлся членом 
экспертного совета ВАК. И 
сейчас продолжает работать 
в ряде учёных и научно-тех­
нических советах. С 1994 г. 
О.В.Слежановский -  замести­
тель гл а в н о го  ред актора  
журнала "Электротехника". 
Сегодня журнал "Электротех­
ника" является одним из ве­
дущих в электротехнике, во­
стребован специалистам и, 
сохраняет устойчивое фи­
нансово-экономическое по­
ложение, в полном объёме 
переводится в США.

Высокий научный уровень, 
профессионализм, компетен­
тность О .В .С леж ановского  
вызывают неизменное ува­
жение у специалистов.

О.В.Слежановский -  учас­
тник Великой Отечественной 
войны. За заслуги в реали­
зации электротехнической  
отрасли награждён орденом 
"Трудового Красного Знаме­
ни" и многими медалями.

П роф ессор О .В .С л е ж а ­
н о в с к и й  в с т р е ч а е т  свой 
юбилей полный энтузиазма 
и активной творческой де­
ятельности.

Редакция, редколлегия журнала «Электротехника», друзья и ученики от 
всей души поздравляют Ольгерда Владиславовича Слежановского с юбиле­
ем и желают ему здоровья, крепкого духа, неисчерпаемой энергии, твор­
ческих успехов и счастья.
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Правила оформления статей, индекс 
направляемых в журнал "Электротехника"

1. Объём статьи не должен превышать 12 страниц текста, отпечатанного на машинке или 
набранного на компьютере через 2 интервала с полями 2-3 см, и иметь не более 5 рисун­
ков.

2. В статье должны быть: введение, сформулирована постановка задачи, изложено содер­
жание работы, показана достоверность результатов, приведены выводы, рекомендации и эф­
фективность.

К статье должна быть приложена аннотация (2-3 предложения) на русском и английском 
языках. Название статьи также следует дать на русском и английском языках.

3. Статья должна сопровождаться письмом автора или организации (если она упоминает­
ся) и сведениями об авторах. Необходимо привести фамилии, имена и отчества всех авторов 
полностью, домашние адреса с почтовыми индексами, номера домашнего и служебного те­
лефонов, место работы, ученое звание и степень, какой факультет, какого вуза и когда закон­
чен, тему диссертации и год ее защиты. Можно приложить фотографии авторов.

Желательно, чтобы число авторов не превышало пяти. Фамилии лиц, принимавших учас­
тие в работе, можно дать в сноске.

4. Формулы должны быть чётко вписаны от руки или набраны на компьютере (крупно) в
отдельные строчки (а не в текст). Прописные (заглавные) буквы подчеркиваются карандашом 
двумя черточками снизу, а строчные (малые) - двумя черточками сверху. О (нуль) и цифра 3 
(три) поясняются на полях простым карандашом. Индексы показываются простым каранда­
шом. r f

5. Таблицы не должны быть громоздкими, все наименования необходимо писать без сокра- ^
щения слов, за исключением единиц измерения. Численные значения величин в таблице, на т-
рисунках и в тексте статьи должны быть в единицах измерения СИ.

6. Чертежи, графики, диаграммы и т.д. должны быть выполнены чётко. Возможно изготов- j,i
ление рисунков с помощью компьютера. Условные обозначения на самом рисунке должны быть ^
предельно краткими и общеупотребительными. Расшифровка условных обозначений и подпи- ^
си к рисункам (не громоздкие) даются на отдельном листе. О

Фотографии к статье (в двух экземплярах) должны быть отпечатаны на белой матовой бу­
маге (размером не менее 9x12 см), изображение должно быть контрастным, с хорошо прора- 2
ботанными деталями. Если фотографии присылаются на дискетах, то разрешение дол- ^
жно быть не менее 300 пикселей на дюйм и размеры фотографии не очень велики. ^
Все обозначения ставятся на отдельном экземпляре. О

7. Список литературы приводится в конце статьи, в порядке последовательности ссылок в Р"
тексте. Ссылки на литературу заключаются в квадратные скобки. (D

Для книг должны быть указаны: фамилия и инициалы всех авторов, название книг, город, ^
издательство, год выпуска. Для журнальной статьи: фамилия и инициалы всех авторов, на- q

звание статьи, журнала, год издания, номер журнала (том), страницы. Для сборников и про- ^
должающихся изданий: фамилия и инициалы всех авторов конкретной статьи, ее название, Ю
название сборника или издания, город, издательство, год, выпуск, страницы.

В список литературы не должны включаться неопубликованные материалы, материалы для О
служебного пользования, а также малораспространенные издания и материалы, отпечатанные ^
литографическим способом, и т.д. ‘ СЛ

8. Статью в двух экземплярах следует высылать в редакцию простой или заказной бан- —
деролью.

9. К статье желательно приложить дискету с набранным текстом.Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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