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УСТРОЙСТВА УПРАВЛЕНИЯ\ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ И  ЗАЩИТЫ

Влияние асимметрии проводимостей фаз линий на землю 
в сетях 6—10 кВ на селективность определения повреждённой 

линии при однофазных замыканиях
ХУДЯКОВ А.А., САПУНКОВ М.Л.

Оценено влияние асимметрии собственных 
проводимостей фаз линий на землю на прираще­
ния переменной составляющей мгновенной мощ­
ности линий, используемых для целей защиты 
от однофазных замыканий. Оценка проведена с 
учётом возможной несинусоидальности напря­
жений источника питания.

Ключевые слова: электрическая сеть, замы­
кание на землю, защита, переменная составля­
ющая, проводимость на землю, показатель 
асимметрии, несинусоидальность.

П риращ ения переменной составляю щ ей 
мгновенной мощ ности линий при возникнове­
нии в сети однофазного зам ы кания на землю 
(0 3 3 ) на всех неповреждённых линиях сети 
сравнительно малы и практически являю тся 
сигналами помех для защ иты от 0 3 3 , работа 
которой основана на контроле пульсирующей 
мощ ности. На повреждённой линии  приращ е­
ние переменной составляю щ ей м ощ ности за­
висит от полного для данной сети тока замы ­
кания на землю и является полезным сигна­
лом на срабатывание защ иты [1].

Проведённые исследования показали [2], 
что при абсолю тной симметрии в сети указан­
ные приращ ения м ощ ности на непо­
вреждённых линиях будут равны  нулю, а на 
повреждённой линии  приращ ение мощ ности 
самое большое. П оэтому в этих условиях будет 
обеспечиваться абсолю тная селективность за­
щ иты от 0 3 3 .

Ф актор возмож ной асимметрии собствен­
ных проводимостей фаз линии  на землю по­
влияет на соотнош ения сигналов помех и по­
лезного сигнала защиты. О чевидно, влияние 
этого фактора будет зависеть от степени асим ­
метрии собственных проводимостей ф аз на 
землю, а также от доли суммарной проводим о­
сти данной линии в общей суммарной прово­
димости всех линий сети на землю.

The influence o f  asymmetry own conductivities 
phases o f  lines on the ground on increments o f  
variable component o f the instantaneous capacity o f  
lines which using fo r  protection circuits from  
single-phase short circuits is estimated. Taking into 
account possible non-sinusoidal voltage o f the power 
source is evaluated.

Key words: electric circuit, ground fault,
protection, variable component, non-sinusoidal, 
asymmetry index, conductivity o f the earth.

Целью настоящ ей работы является оценка 
соотнош ений сигналов помех и полезного сиг­
нала защ иты от 0 3 3  при различной степени 
асимметрии собственных проводимостей фаз 
линий на землю и, следовательно, оценка се­
лективности и достоверности определения п о ­
вреждённой линии. Исследование проведено 
для варианта питания сети от симметричного 
источника при отсутствии несинусоидально­
сти, а также для варианта, когда линейные на­
пряж ения источника питания содержат гармо­
ники 5, 7, 11 и 13.

Выражение для приращ ения переменной 
составляющ ей мгновенной мощности любой 
к - й линии при возникновении 0 3 3  в сети с 
учётом наличия в сети высших гармонических 
составляющих напряж ений и токов можно 
представить в виде 

00 00

*р~к ( » = 2  2  ^ п кмУ  ц+г)(0‘)’ (1)
fi = lv = l

где kfiV, — приращения комплексной

полной и комплексной пульсирующей мощности 
ц -й  гармоники линейных напряжений источника 
питания и v-й гармоники токов к-й линии при 
033 .

При симметричном источнике питания 
приращ ения ком плексны х мощностей в выра­
жении ( 1) определяю тся следующим образом 
[3]:

2
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— для повреждённой линии (индекс линии а) 

^  a/iv ~  ^  л/л ^ ^ф(з)v ^Асщ + а  ^ YВа/i YСац )+
+U I*®  ■Щ 3V ’ (2)

a/uv ^  л/л ^ ^ ф (3)у ^  Аа/л +а YBav + YCav^+

— для лю бой неповреж дённой линии сети 
(индекс линии (5)

^  P/iv ~  и щ  ^ ^ф(з)г (YAftv +  а ^  ^ B j i v YCfiv)>

^ u fi f iv  ~  ^  л/i А^ф(з)v (YAfiv + a ^Bfiv + afl YC[iv)’ 
где U комплекс /u-ti гармоники линейного

напряжения симметричного источника питания; 
Д ^ф (3)г , А 11ф ^у — комплекс и сопряжённый

комплекс v-й гармоники изменения фазных на­
пряжений сети относительно земли при возник­
новении 0 3 3 ; YAav, YM v , YCav, Y*a v , Y*Bav, Y*av

— соответственно комплексные и сопряжёные 
комплексные проводимости фаз на землю по­
вреждённой линии для v-й гармоники тока;

Гф ’ YB(3v’ YCpv’ Y *A/3v > YB(iv’ YCpv ~  соответст­

венно комплексные и сопряжённые комплекс­
ные проводимости фаз на землю непо­
вреждённой линии для v-й гармоники тока; ,

/ 3̂  ’ — комплекс и сопряжённый комплекс v-й

гармоники тока 0 3 3 ; а — фазовый оператор по­
ворота.

В выражениях (2) и (3) асимметрия собст­
венных проводимостей фаз линий  на землю 
учитывается одинаковы ми по форме записи 
множителями в скобках. Эти множ ители для 
любой к -й линии  сети можно представить в 
виде суммы двух комплексны х обобщ ённых 
составляющих, отражаю щ их возможную асим ­
метрию как активных, так и ёмкостных прово­
димостей фаз линии на землю [4]:

Akv + а YBkv +  YCkv">= & к +  ̂ ^ к ; (4)

V Akv + a 2 ^ YBky + a ^ YCkv^=  8 к ~ J vu)Ck ’

где g k = g Ak + a 2 f l 8 B k + a l * g C k ’ Р <°Ск  =

- jvu>{CAli + a2^ C Bj( + а^С (у с) — обобщённая ак­

тивная проводимость и обобщённая ёмкостная 
проводимость фаз к -й линии сети на землю.

В нормальном состоянии электрической 
сети 6—10 кВ активны е проводимости фаз л и ­
ний на землю намного меньше ёмкостных

проводимостей, поэтому при их возможной 
асимметрии обобщ ённая активная проводи­
мость будет пренебрежимо мала, т.е. можно 
считать ^ ® 0 .  Тогда асимметрию проводимо­
стей фаз любой к -й линии распределительной 
сети на землю можно характеризовать относи­
тельным комплексны м показателем асиммет­
рии [5]

\ + а2цо Вк + а ^ о ,’Ск (5)

где о
С вк  CW

Вк — —— , о Ск = —------- коэффициенты, ха-
САк Ак

рактеризующие отличие ёмкостей фаз В  и С от
ёмкости фазы А к -й линии сети.

Модуль и фазовый аргумент относительно­
го комплексного показателя

°  к ~ '
(°В к °С к) + (°  Вк W°Ск 

1 +  °В к + °Ск

Фок — arccos 2 °В к °Ск

1̂ ° В к °Ск> + (°Вк W °Ck ^

(6)

(?)

Варьированием значений а в  и Oq в диапа­
зоне 0 ,8—1,2 (что соответствует согласно [6] 
возможному в реальных условиях отличию 
ёмкостей Св  и Сс  от СА на +20%) были полу­
чены расчётные амплитудно-фазовые характе­
ристики показателя асимметрии.

Анализ результатов показал, что при рас­
смотренных условиях максимальное значение 
модуля не превыш ает 0 , 1, а фазовый аргумент 
Ф0 изм еняется в ш ироком диапазоне: 0—360°. 
Н апример, при СВ =СС =0,8СА модуль и фазо­
вый аргумент показателя асимметрии соответ­
ственно равны 0,06 и 0°; при Св  =0,8С А и 
Св =1,2Са  о —0,1, <ра = 90°. Очевидно, при сим­
метрии проводимостей фаз линии на землю 
(СА —Св =Сс ) показатель а ^ =0.

С учётом (4) и (5) для приращ ений ком­
плексных мощ ностей вместо (2) и (3) можно 
записать:

— для повреждённой линии

(1).

^ ла/iv Uл/i ̂ ^ф(з)г ̂ jV(x>ma a а/ S ' ^  л/л ’
— для любой неповреждённой линии

?Диу;

= и л ц А и ф(3 ) у ^ штр0 № С^

(8)

A = и щ М 1Ш г (гРа>трд^СъУ,
(9)

3

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Влияние асимметрии проводимостей фаз линий «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 5/2011

где о а/х, сгд^ — относительные комплексные по­
казатели асимметрии проводимостей на землю 
соответственно повреждённой и непо-

С ла +C d^ + CV- 
вреждённой линий; та = ——------—— ,

CAfS + С ВР +СС/3 
то = --------- —---------------показатели доли суммар­

е н
ной проводимости трёх фаз соответственно по­
вреждённой и неповреждённой линий в общей 
суммарной проводимости всех линий сети на 
землю.

Количественным показателем влияния 
асимметрии проводимостей линий на полез­
ный сигнал защ иты может быть отнош ение 
среднеквадратичного значения результирую­
щего приращ ения переменной составляю щ ей 
мощ ности линии к аналогичному значению  
приращ ения мощ ности при отсутствии асим ­
метрии и синусоидальном источнике питания.

На рис. 1 приведены расчётные зависим о­
сти А /’рез.эф/АЛт.эф* характеризую щ ие влия­
ние показателя о на полезный сигнал защ и­
ты; Л/рез.эф — эф ф ективное (среднеквадратич­
ное) значение приращ ения переменной со­
ставляю щ ей мощ ности линии при несинусои­
дальном источнике питания, А /’п.эф — то же, 
но при отсутствии высш их гармоник (пульси­
рующей мощ ности). Расчёты вы полнены по 
выражению ( 1) с учётом (8) для трёх случаев:
1) при синусоидальных линейны х напряж ени­
ях источника; 2) при уровнях 5, 7, 11 и 13-й 
гармоник линейны х напряж ений, соответст­
вующих нормально допустимым значениям  со­
гласно ГОСТ 13109-97 для сетей 6—10 кВ, т.е. 
4, 3, 2 и 2%; 3) при уровнях высш их гармоник 
линейны х напряж ений, равных 8, 6 , 4 и 4%. В 
этих случаях был принят показатель доли сум­
марной проводимости ф аз повреждённой ли- 
Н1|и  в общей суммарной проводимости всех 
линий сети на землю та =0,4.

Во всех случаях отнош ения А />рез.эф /А />п.эф 
представляют собой определённые области, 
так как асимметрия собственных проводим о­
стей повреждённой линии обусловливает до­
полнительную составляющ ую в приращ ении 
пульсирующей мощ ности при 0 3 3 . Эта допол­
нительная составляю щ ая может как увеличи­
вать, так и уменьш ать результирую щ ий полез­
ный сигнал защиты. При этом увеличение или 
уменьш ение полезного сигнала зависит от ф а­
зового аргумента <раа показателя о а . Эта зави­
симость в реальных условиях будет иметь слу­
чайный характер, как и факты случайных со­
отнош ений проводимостей фаз отдельных л и ­
ний сети на землю.

А  Р рез.эф /А  .эф

Рис. 1. Зависимости относительного значения полезного сигна­
ла защиты повреждённой линии от показателя асимметрии 
проводимостей фаз на землю а при различном уровне гармо­
ник: 1 — при синусоидальных напряжениях и токах; 2 — при 
нормальном уровне 5, 7, 11 и 13-й гармоник напряжений ис­
точника питания; 3 — при повышенном уровне тех же гармо­
ник (<раа min, <раа тах — аргумент относительного комплексного 
показателя асимметрии проводимостей фаз на землю по­
вреждённой линии, при котором происходит наибольшее 
уменьшение или увеличение полезного сигнала защиты соот­
ветственно)

На рис. 1 расчётные зависимости для слу­
чаев 2 и 3 расположены выше аналогичной за­
висимости для случая 1, потому что высшие 
гармоники напряж ений и токов способствуют 
увеличению полезного сигнала защиты на по­
вреждённой линии [1].

Следует отметить, что на количественные 
изм енения полезного сигнала защиты влияют 
не только значения модуля и фазового аргу­
мента показателя асимметрии проводимостей 
а а , но и показатель доли суммарной проводи­
мости фаз повреждённой линии в общей сум­
марной проводимости всех линий сети та . 
При оценке роли этого показателя значения 
та в расчётах задавались в интервале от 0,1 до
0,9, т.е. предполагалось, что минимальная 
доля собственного тока замы кания на землю 
повреждённой линии составляла 10% полного 
тока 0 3 3 , или же линия по этому показателю 
была доминирую щ ей (т =0,9).

По результатам расчётов установлено, что, 
например, в случае, когда повреждённая ли­
ния в сети имеет показатель та = 0,1, а её соб­
ственная асимметрия достигает даже 40% 
(ста = 0,1, что является маловероятным), прира­
щение переменной составляю щ ей мощности 
из-за асимметрии проводимостей может 
уменьшиться не более, чем на 1%. Если же 
повреждённая линия в сети будет доминирую­
щей по показателю та , то при той же степени 
асимметрии (ра = 0,1) максимальное уменьше­
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ние полезного сигнала защ иты может соста­
вить 10%.

На рис. 2 приведены расчётные зависим о­
сти, характеризующ ие влияние показателя 
асимметрии о ^  на значение приращ ения пере­
менной составляю щ ей м гновенной мощ ности 
на любой неповреж дённой линии сети. 
Расчёты вы полнены по выражению  (1) с 
учётом (9) при уровнях высш их гармоник л и ­
нейных напряж ений источника питания, ука­
занных выше.

А Р рез.эф / А ̂ п.эф

Рис. 2. Зависимости относительного значения сигнала помехи 
для защиты от показателя асимметрии проводимостей фаз на 
землю неповрежденной линии о а при различном уровне гар­
моник: 1 — при синусоидальных напряжениях и токах; 2 — при 
нормальном уровне 5, 7, 11 и 13-й гармоник напряжений ис­
точника питания; 3 — при повышенном уровне тех же гармо­
ник

Из анализа результатов расчётов и зависи­
мостей на рис. 2 следует, что при 0 3 3  в сети 
на неповреждённых линиях из-за  асимметрии 
собственных проводимостей фаз на землю бу­
дут появляться сигналы, как  незначительны е 
помехи для ф ункционирования защ иты. Зна­
чение этих сигналов зависит от модуля пока­
зателя асимметрии проводимостей линии  о р , 
от показателя тр, а также от уровня высш их 
гармоник в сети. Н априм ер, на линии  с пока­
зателем тр =  0,1 и даже при ст^= 0,1 и при повы ­
ш енном уровне гарм оник приращ ение пере­
менной составляю щ ей мощ ности, как помехи 
для работы защ иты, составит лиш ь около 1,5% 
полезного сигнала на срабатывание защ иты от 
0 3 3 . И даже, если неповреж дённая линия в 
сети по показателю  т ^  будет доминирую щ ей и 
асимметрия её проводимостей окажется наи­

большей (ор=  0,1), то значение сигнала помехи 
на такой линии  будет лиш ь около 15% полез­
ного сигнала защиты.

В общем случае, когда повреждённая и не­
повреждённая линии  в сети соизмеримы по 
показателям та  и т ^, а показатели их собст­
венной асимметрии окажутся значительными 
(аа =Ор = 0,1), то отнош ение сигнала помехи 
неповреж дённой линии к полезному сигналу 
защ иты на повреждённой линии составит око­
ло 4%.

На основании проведённого анализа можно 
сделать вывод, что в распределительных сетях 
6—10 кВ наличие обычной асимметрии собст­
венных проводимостей фаз линий на землю 
сущ ественно не повлияет на успешность 
ф ункционирования новой защиты. При воз­
никновении 0 3 3  по значению приращений 
пульсирующих мощностей защищаемых линий 
можно однозначно определить повреждённую 
линию .
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Особенности обнаружения гололёдных отложений на проводах 
линий электропередачи локационным зондированием

МИНУЛЛИН Р.Г., ГУБАЕВ Д.Ф., ЛУКИН Э.И., СУХОМЯТКИН м .о .

Экспериментальным путём исследованы пре­
делы изменения запаздывания и затухания им­
пульсов локационного зондирования под действи­
ем гололёдных отложений на проводах линий  
электропередачи. Оценены предельные точности 
локационного метода обнаружения гололеда и 
сопоставлены с чувствительностью современных 
рефлектометров типа РЕЙС. Приведены резуль­
таты мониторинга локационным методом го­
лолёдных образований на проводах линий элек­
тропередачи.

Ключевые слова: воздушные линии электропе­
редачи, гололёдные отложения, локационный им­
пульсный метод, мониторинг.

Limits o f  change o f  delay and attenuation o f  
pulses location probing under act o f coating o f ice 
on wires o f powers line are researching by 
experimental way. Limiting accuracy o f location 
method o f  detection o f ice are estimating and 
compared with sensitivity o f such kind o f modern 
reflectometers like REIS. Results o f monitoring by 
location method o f ice loading on wires o f powers 
line are resulted.

Key words: overhead power lines, coating o f ice, 
radar pulse method, monitoring.

Имеется множество предлож ений в виде 
статей, авторских свидетельств и патентов на 
способы обнаружения гололёда на проводах 
линий электропередачи (ЛЭП ). Но практиче­
ски реализован только способ взвеш ивания 
проводов [1—4]. Н едостатками этого способа 
являю тся наличие датчика гололёда, располо­
женного на проводах, и необходимость теле­
механического канала с соответствую щей ап­
паратурой, передаю щ ей инф ормацию  о появ­
лении гололёда на диспетчерский пункт.

Важнейшим преимущ еством локационны х 
способов обнаружения гололёда является то, 
что вся аппаратура размещ ается в помещ ении 
подстанции, так как нет необходимости в дат­
чиках и телемеханическом канале, поскольку 
отраженный импульс локатора сам является 
носителем инф орм ации о гололёде. Это пре­
имущество в простоте и деш евизне метода по­
зволяет ожидать активной разработки и вне­
дрения в практику локационны х способов об­
наружения гололёда.

Л окационны й метод зондирования заклю ­
чается в подаче импульсного сигнала в кон ­
тролируемую линию  и определении суммарно­
го времени, затраченного на его распростране­
ние вдоль провода в прямом и обратном на­
правлениях после отраж ения от конца Л ЭП  
либо от заградительного ф ильтра, находящ его­
ся на конце линии  [5]. Метод позволяет опре­
делить появление гололёдных образований на 
проводах Л ЭП  путём сравнения времени рас­

пространения отражённых сигналов или их 
амплитуд при наличии и при отсутствии го­
лолёдных образований [6—12].

Гололёдные образования на проводах пред­
ставляю т собой неоднородный диэлектрик, 
который уменьш ает скорость распространения 
сигнала вдоль линии и вызывает его дополни­
тельное затухание. Затухание обусловлено ди­
электрическим и потерями энергии электро­
магнитной волны, которая расходуется на на­
грев слоя гололёдного покрытия.

И так, существуют два .условия, по измене­
нию которых можно судить о наличии го­
лолёдных образований на проводах, —сниже­
ние скорости и увеличение затухания зонди­
рующего импульса. Поэтому различают два ва­
рианта обнаружения гололёда локационным 
зондированием: по появлению дополнитель­
ной задержки отражённого сигнала и по появ­
лению  дополнительного уменьш ения амплиту­
ды этого сигнала [11, 12].

Недостатком локационного метода является 
невозмож ность отличить наличие небольшого 
по толщ ине гололёдного образования на боль­
ш ой длине воздушной линии от опасной кон­
центрации льда в отдельных её пролётах. Но 
этот недостаток преодолевается разумной ор­
ганизацией процесса распознавания результа­
тов зондирования.

Информационный поиск показал, что нет 
данных о значениях задержки и уменьшениях 
амплитуды локационных сигналов под воздей­
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ствием гололёдных отложений на проводах 
Л ЭП . П оэтому был выполнен цикл лаборатор­
ных и полевых исследований для того, чтобы 
установить время запаздывания и уровень за­
тухания импульсов локационного зондирова­
ния под влиянием  гололёда. Полученные 
оценки изм енения указанных параметров со­
поставлялись с техническими характеристика­
ми пром ы ш ленны х рефлектометров для опре­
деления возмож ности обнаружения гололёда 
существующей измерительной аппаратурой.

На дисплее рефлектометра, осущ ествляю­
щего локационное зондирование Л Э П , регист­
рируется расстояние до неоднородности ’вол­
нового сопротивления линии, каковой может 
быть конец л инии  или заградительный фильтр 
в конце линии , если имеется высокочастотная 
обработка линии  [6]. При этом скорость рас­
пространения электромагнитной волны счита­
ется постоянной. Для воздушных линий она 
принимается равной скорости света С. Если 
измерено время прохождения импульса t до 
места возникш ей неоднородности, то исходное 
расстояние до неё

/0 = О .

При возникновении гололёдных отложений 
скорость распространения электром агнитной 
волны v уменьш ается, и тем больше, чем 
длиннее и толще гололёдная муфта. Вследст­
вие этого увеличивается время распростране­
ния электромагнитного импульса t '  до места 
возникш ей неоднородности. Но так как в реф ­
лектометре это уменьш ение скорости не учи­
тывается и при определении расстояния ис­
пользуется скорость света С, то происходит 
отсчёт кажущ егося расстояния lK ax= C t’ до 
места возникш ей неоднородности, которое на 
А/ больше истинного расстояния /0 , т.е. 
Д /= /каж _ 0̂- Это кажущ ееся увеличение рас­
стояния А/ и является в наш ем случае индика­
тором появления гололёда на проводах элек­
тролинии.

Задача экспериментальны х исследований 
состояла в том, чтобы определить эти изм ене­
ния А/ и возмож ность их регистрации совре­
менны ми рефлектометрами при локационном  
зондировании воздушных линий электропере­
дачи.

Исследования влияния длины /гол и толщ и­
ны ЬГ0Л снежного покрова на запаздывание от­
ражённых импульсов или на кажущееся увели­
чение длины линии на А/ были проведены на 
макете воздуш ной двухпроводной линии дли­
ной 15 м [9]. Л иния с одного конца засы па­

лась слоем снега с постоянной шириной 60 
мм, но разной длиной /гол при разной толщи- 
не ЬТ0Л, которая менялась в пределах от 10 до 
50 мм с шагом 10 мм. Была установлена дли­
тельность зондирующего импульса рефлекто­
метра РЕЙ С -105Р [13] т =  0,039 мкс.

В дальнейш ем для того, чтобы результаты 
всех экспериментов, выполненных в разных 
условиях на линиях разной длины, были со­
поставимы между собой, полученные циф ро­
вые данные будут представлены в относитель­
ных единицах.

Нас интересуют относительные запаздыва­
ния отражённых импульсов дt или кажущиеся 
относительные удлинения линии 61 (в процен­
тах):

6t = г̂ол — ̂ 0 100%;
(0

d i= — ~ - - т % ,
'о

где tQ и ?гол — время распространения от­
ражённого импульса при отсутствии и при нали­
чии снежного слоя на проводах линии соответст­
венно; /0 и  /каж — длина линии истинная при от­
сутствии и кажущаяся при наличии снежного 
слоя на проводах линии соответственно.

Относительная длина гололёдного или сне­
гового покрытия

^гол.отн=Т3-100%,
'о

где /гол — длина гололёдного «ли снегового по­
крытия.

На рис. 1 представлены рефлектограммы, 
характеризующ ие зависимость А/ от /гол.отн> 
снятые при разомкнутом конце линии и тол­
щ ине снежного покрова йгол =  30 мм [5—10].

И з рис. 1 видно, что с увеличением /гол.отн 
сущ ественно растёт запаздывание отражённого 
импульса, проявляю щ ееся в увеличении кажу­
щ егося удлинения линии /каж. То же происхо­
дит и при увеличении ЬТ0Л от 10 до 50 мм.

Графики, обобщаю щие весь массив измере­
ний д t (или 61) в зависимости от /гол.отн и 
Ьтол на проводах макета линии, приведены на 
рис. 2 [9].

Н а графиках рис. 2 видно, что с увеличени­
ем длины и толщ ины снежного слоя увеличи­
вается время запазды вания отражённого им­
пульса. При этом относительное запаздывание 
отражённого импульса достаточно велико и 
исчисляется единицами и десятками процен-
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Рис. 1. Рефлектограммы, характеризующие зависимость Д/ от 
/ГОл.отн’ ПРИ *гол = 30 мм на проводах макета линии при её ло­
кационном зондировании, конец линии разомкнут, * — грани­
ца снегового слоя от конца линии (18.03.2004)

тов, что надёжно и точно регистрируется про­
мыш ленными рефлектометрами РЕЙ С -105Р и 
РЕЙ С-205 [13, 14].

Аналогичный эксперим ент был вы полнен 
на гололёдном станке длиной 100 м [9]. Лёд 
толщ иной стенки 5 мм намораж ивали на од­
ном проводе (фаза С) трёхпроводной линии. 
Д лительность зондирующ его импульса состав­
ляла 0,085 мкс. И змерения проводились по 
схеме «фаза—фаза» путём подклю чения реф ­
лектометра к  ф азны м  проводам либо А и С, 
либо В  и С поочерёдно с начала или конца л и ­
нии. Были получены четыре зависимости от­
носительного времени запазды вания от­
ражённого импульса от относительной длины 
гололёдной муфты 6t = / ( / голохн), которые 
приведены на рис. 3. К  ним добавлены резуль­
таты изм ерений, вы полненны х на двухпровод­
ной линии длиной 50 м при длительности зон ­
дирующего импульса г = 0 ,0 5  мкс.

Результаты изм ерений 6t (или 61) на рис. 3 
имеют некоторы й разброс, так как не удаётся

5 г, (5 /), %

^гол, мм

50
40

,30

Г* в.***

20
10

: . ..........

.........

0 20 40 60 80 100
^ГОЛ. ОТН 5 %

Рис. 2. Зависимость dt (или дГ) от /гол отн и 6Г0Л снегового слоя 
на проводах макета линии при её локационном зондировании 
(18.03.2005)

нанести равномерный слой льда на провода 
гололёдного станка. Для массива точек на 
рис. 3 можно провести усреднённую кривую
dt  — /(^гол.отн )•

Таким образом, при толщ ине плотного го­
лолёдного слоя 5 мм на участке линии, 
равном 4% общей длины, относительное за­
паздывание импульса, вызванное гололёдом, 
составляет примерно 4%, что надёжно регист­
рируется на экране рефлектометра (лаборатор­
ная погреш ность рефлектометров типа РЕЙС 
составляет 0 ,2%).

Эти значения определяют чувствительность 
метода. Н ормативная толщ ина слоя гололёда 
находится в пределах 10—40 мм в зависимости 
от района [15].

В результате более тщательно проведённого 
эксперимента [5, 9] при поочередных измере­
ниях с обоих концов линии были получены 
зависимости относительного времени запазды­
вания отражённого импульса 6t (или кажуще­
гося относительного удлинения линии  61) от 
относительной длины рыхлого гололёдного 
покры тия на проводах /гол отн толщ иной 40 мм 
(рис. 4).

И з рис. 4 видно, что зависимость 
(5 /= /(/ГОЛотн) может аппроксимироваться ли ­
нейным законом и относительное запаздыва­
ние импульса dt достигает 30% при покрытии 
линии гололёдом на 90%. Промежуточные зна­
чения запаздывания импульса в этом диапазо­
не могут уверенно и достоверно регистриро­
ваться с помощью обычных промыш ленно из­
готавливаемых рефлектометров типа РЕЙС.
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Рис. 3. Экспериментальные значения dt (или 61) в зависимости
от L. при толщине гололёдного слоя 5 мм (трёхпроводная
линия на проводах: ♦ — фазы АС с начала линии; ■ — фазы
ВС с начала линии; ▲ — фазы АС с конца линии; х — фазы ВС 
с конца линии; двухпроводная линия: •  — с начала линии; + 
— с конца линии;------ усреднённая зависимость)

Таким образом, можно утверждать, что ме­
тод локационного зондирования позволяет ре­
гистрировать увеличение времени запазды ва­
ния отражённых импульсов At во время появ­
ления гололёда. Это обстоятельство может 
служить критерием обнаружения на проводах 
линий электропередачи даже небольш их го­
лолёдных образований, причём запазды вание 
импульса А/ =  ?гол— tQ или-каж ущ ееся удлине­
ние линии А/ =  /гол -  /0 будут зависеть от длины 
и толщ ины гололёдного покры тия.

М ожно так же утверждать, что соврем ен­
ные рефлектометры типа РЕЙ С  имеют доста­
точную чувствительность для обнаружения по­
явления гололёдных образований на проводах 
Л ЭП  по увеличению  времени запазды вания 
импульса, отражённого от конца линии.

К ак было указано, гололёд, образовавш ий­
ся на проводах линий электропередачи, пред­
ставляет собой несоверш енны й диэлектрик. 
Поэтому кроме увеличения времени запазды ­
вания импульса увеличивается его затухание, 
следовательно, уменьш ается амплитуда от­
ражённого импульса.

С помощ ью  рефлектометра РЕЙ С -105Р 
были сняты рефлектограммы , на которых 
ф иксировались амплитуды отражённых им ­
пульсов при разных длинах и толщ инах снего­
вого слоя на проводах макета электролинии 
длиной 15 м [9]. Н а рис. 5 представлены 
обобщ ённые результаты этих измерений в 
виде зависимости относительного увеличения 
затухания отражённы х импульсов <3£/гол охн от 
относительной длины  /голохн и толщ ины ЬТОЛ 
снегового слоя на линии:

5 1, ( 5 / ) ,  %

J U  г

i

2 5 ^

2 0  \
И

а /

15  |

1 0 ~ t

j

5  Т

20 40 60 80 /]ГОЛ. отн> %

Рис. 4. Зависимость dt (или дГ) от /гол отн при толщине слоя 40 
мм (06.04.2005): ▲ — измерения с начала линии; ♦ — измерения 
с конца линии;-------усреднённая зависимость

6U r
U n -U гол

U
100%,

о

где Uq и  UTOJl — амплитуды импульсов, от­
ражённых от конца линии при отсутствии и при 
наличии снегового слоя на проводах линии соот­
ветственно.

8 U гол. отн, %

Рис. 5. Зависимость д U 
на проводах макета линии (18.03.2005)

гол.отн от ^гол.отни *гол снегового слоя

И з рис. 5 следует, что при увеличении дли­
ны и толщ ины снегового слоя амплитуда от­
ражённого импульса £/гол уменьшается. В на­
шем случае, это является вторым критерием 
обнаружения гололёда на проводах ЛЭП.

Итак, при появлении гололёда импульсы 
локационного зондирования, выбранные в ка­
честве его индикаторов, будут запаздывать во

9

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Особенности обнаружения гололёдных отложений на проводах «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 5/2011

времени At и уменьш аться по амплитуде AU. 
Эти изменения могут быть обнаружены при 
сравнении путём вычитания из данной 
(^гол(0 — текущ ей) рефлектограммы предыду­
щей (Uq(1) — эталонной), которая была снята 
при отсутствии гололёда на линии.

При отсутствии гололёда на разностной 
рефлектограмме AU([)=Urojl( l) -U 0(l) будут вид­
ны только сигналы шумов и помех небольш ой 
амплитуды, так как текущ ая и эталонная реф ­
лектограммы идентичны при неизменности 
конфигурации ЛЭП и диэлектрических 
свойств её проводов.

Когда образуется гололёд, то на ф оне шу­
мовых и помеховых сигналов появляю тся раз­
ностные сигналы из-за  различия анализируе­
мых рефлектограмм. Разностны е сигналы бу­
дут тем больше, чем больше масса гололёдных 
отложений на проводах электролиний. На ос­
нове этих данных можно принимать реш ение
о начале плавки гололёда.

Была разработана методика распознавания 
рефлектограмм линии электропередачи при 
появлении на её проводах гололёдных образо-

П/ст «Бугульма -500 

1в ч ^ ---------------- 10 800 м

П/ст «№ 14»

А/ (A t)

A U i

А ^

Разностная рефлектограмма
Наличие
гололёда

/

г) м

Рис. 6. Режим обнаружения гололёда на воздушной линии 
110 кВ длиной 10 800 м между подстанциями «Бугульма-500» и 
«№ 14»: а — схема линии; б — рефлектограмма линии без го­
лолёда; в — рефлектограмма линии с гололёдом; г — разность 
рефлектограмм б и в с  колебаниями сигнала в точке Б, обу­
словленными наличием гололёдной муфты (18.12.2007)

ваний. На рис. 6 ,а представлена условная схе­
ма линии электропередачи между подстанция­
ми «Бугульма-500» и «№ 14», где ВЧЗ — высо­
кочастотный заградитель; ФП — фильтр при­
соединения; ВЧБ — высокочастотный блок.

На рис. в,б ,в  приведены рефлектограммы, 
снятые без гололёда на ЛЭП и при его нали­
чии соответственно. На разности этих рефлек­
тограмм A U(l), показанной на рис. 6 ,г, в конце 
линии в точке Б на месте нахождения неодно­
родности в виде высокочастотного заградителя 
появился сигнал колебательного характера. 
Ф акт появления такого сигнала является 
чётким критерием образования на линии го­
лолёдной муфты. При отсутствии гололёда по­
добный сигнал на разностной рефлектограмме 
отсутствует. Затухание сигнала из-за гололёда 
увеличилось на 9 дБ (перекрывается усилени­
ем РЕЙ С-105Р, равным 60 дБ). Гололёдная 
муфта имела длину 2 км при толщине стенки 
15 мм (нормативная толщ ина согласно «Пра­
вилам устройства электроустановок» 15 мм). 
Была осуществлена профилактическая плавка 
гололёда.

Таким образом, можно утверждать, что при 
появлении гололёда на линии вследствие из­
менения её диэлектрических свойств изменя­
ются условия прохождения (задержка и затуха­
ние) по ней импульсных сигналов, от­
ражённых от неоднородностей линии [6]. Это, 
в свою очередь, приводит к изменению вида 
текущей рефлектограммы, что достаточно 
чётко проявляется при её сравнении путём вы­
читания с исходной (эталонной) рефлекто- 
граммой, снятой при отсутствии гололёда.

Приведённый пример убедительно характе­
ризует возможности обнаружения гололёдных 
отложений на проводах ЛЭП локационным 
методом и подтверждает его высокую чувстви­
тельность, обеспечивающую раннее обнаруже­
ние гололёда. Л окационный метод позволяет 
надёжно следить за динамикой обледенения 
проводов и чётко определять начало необходи­
мой плавки гололёдных отложений. Метод по­
зволяет следить за эффективностью  плавки го­
лолёда и даёт возможность определить момент 
его своевременного прекращ ения при исчез­
новении опасности разруш ения линии и обры­
ва проводов. Оптимизация времени плавки го­
лолёда будет способствовать энергосбереже­
нию и позволит сэкономить значительные ф и­
нансовые средства, так как плавка гололёда 
требует больших энергетических затрат.
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В настоящ ее время метод локационного об­
наружения гололёда, как показы вает инф орма­
ционны й поиск, нигде в мире не реализован, 
наш и исследования и результаты являю тся 
пионерскими. Предлагаемый метод в сравне­
нии с используемым сегодня методом обнару­
ж ения гололеда путём взвеш ивания проводов 
обладает следующими преимущ ествами:

1) отсутствует гололёдный датчик на прово­
дах ЛЭП;

2) отсутствует телемеханический канал для 
передачи данных на диспетчерский пункт;

3) не требуется вмеш ательства в конструк­
цию ЛЭП;

4) осущ ествляется контроль всей линии, а 
не только одного пролёта;

5) м еньш ий, более простой и деш ёвый со­
став аппаратуры;

6) отсутствует угроза вандализма, так как 
локационное устройство располагается на под­
станции;

7) под действием локационного зондирова­
ния не наруш ается работа высокочастотных 
каналов Л Э П , передающих технологическую 
информацию ;

8) возможность периодического контроля с 
помощью коммутатора одним локационны м  
устройством всех линий , отходящих с под­
станции.

Кроме того, локационное устройство пом и­
мо обнаружения гололёда обеспечивает обна­
ружение повреждений линии в виде обрывов и 
коротких замы каний проводов, в виде одно­
фазных замы каний на землю , причём почти 
мгновенно в течение нескольких миллисекунд 
прямым путём без всяких пересчётов, одно­
значно и достоверно.

Л окационное зондирование может осущ ест­
вляться на Л Э П , находящ ихся под напряж ени­
ем и на отклю чённых линиях, а также на гро- 
зотросах, т.е. на любых металлических провод­
никах (в том числе и на трубопроводах). Л ока­
ционное зондирование можно проводить в ус­
ловиях передачи сигналов телемеханики, ре­
лейной защ иты и автоматики, телефонии, не 
создавая помех этим каналам. В то же время 
при определённой циф ровой обработке реф- 
лектограмм эти технологические сигналы пе­
рестают быть помехами сигналам локационно­
го зондирования.

Устройство обнаруж ения гололёда может 
быть успеш но и эф ф ективно использовано для 
диагностики гололёда и м ониторинга состоя­

ния Л Э П , обслуживающих спортивные объек­
ты Зимней олимпиады 2014 г. в г. Сочи.
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Измерение напряжения нулевой последовательности 
без гальванической связи с сетью

Ш АЯКБЕРОВ Н .Ш

Рассмотрена возможность бесконтактного 
выделения напряжения нулевой последовательно­
сти для устройств контроля и защиты от за­
мыкания на землю путём использования явления 
электростатической индукции.

Ключевые слова: электрическая сеть, замы­
кание на землю, защита, напряжение нулевой 
последовательности.

, МИНГАЗОВ Ф.С.

Here is considered an opportunity o f 
non-invasive probing o f zero-sequence voltage by 
using effect o f  electrostatic induction fo r  control and 
ground-fault protection devices.

Key words: electric network, ground short circuit, 
protection, zero-sequence voltage.

В релейной технике для вы деления и ис­
пользования напряж ения нулевой последова­
тельности (Н Н П ) прим еняю т в сетях с изоли­
рованной нейтралью напряж ением  до 1000 В 
датчики в виде асимметров из конденсаторов 
и резисторов, а в сетях 6—10 кВ — специаль­
ные измерительные трансф орматоры , напри­
мер типа Н Т М И , в схемах контроля за замы ­
канием на землю. Этим датчикам  присущ и 
большие нeдocfaтки: первые значительно сни­
жают сопротивление изоляции сети относи­
тельно земли и тем самым увеличиваю т пол­
ный ток утечки сети на землю, вторые выхо­
дят из строя из-за  перегрева, если в сети в те­
чении 3—4 ч не устранено однофазное зам ы ка­
ние на землю [1,2]. Для исклю чения отмечен­
ных недостатков предлагается заменить их 
бесконтактны м датчиком, одетым на три про­
вода участка цепи трёхф азной электрической 
сети. Рассмотрим пути реализации этого пред­
ложения.

Как известно, вокруг проводов линии , по 
которым передаю т электрическую  энергию  
промыш ленной частоты, существует перемен­
ное электромагнитное поле. Д лина электро­

магнитной волны в линии при частоте 50 Гц 
составляет 6000 км. На такой длине волны 
ф аза напряж ённости поля меняется на 360°. 
Если выделить на линии участок длиной 
около 50 мм, то вполне допустимо принять на 
этом участке в отдельные моменты времени 
фазу колебания напряжённости поля одинако­
вой во всех точках. Следовательно, переменное 
электрическое поле проводов линии практиче­
ски можно считать как электростатическое.

Охватим все три провода трёхфазной сети 
цилиндрической проводящ ей поверхностью S  
(рис 1).

Согласно первой группы формул М аксвелла 
[3] заряды проводов qA, qB, q ^  и значения на­
пряж ений между проводами и землей (за­
землённым цилиндром S) связаны  следую­
щим образом:

H a s  = a AAcLA + а А вЯв  + ^ a c (LC ’

ll B S = a B A iA + a BB(LB +ccBCq_c , (1)

V-cs = a CA<LA + а с в Ч в  + а с с Ч с > 
где коэффициенты а  с одинаковыми индексами 
представляют собой собственные потенциальные
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коэффициенты, а с разными индексами 
— взаимные потенциальные коэффици­
енты.

Для создания одинаковы х условий 
для каждого провода А, В, С располо­
жим их на верш инах вписанного в 
цилиндр S  равностороннего треуголь­
ника (рис. 2). П ри симметричном 
располож ении проводов, имеющих 
одинаковые диаметры , потенциаль­
ные коэф ф ициенты  будут соответст­
венно равны  между собой:

а
а  АА ~ а  В В ~ а С С ~ а  0̂  

' а ВА= 0 АС= 0 СА= а ВС= а СВ= а -■ АВ  “  ВА АС СА ВС С В - ” т-
При синусоидальном режиме, сим­

метричной системе напряж ений и 
проводимостей изоляции сети относительно 
земли заряды проводов также образуют сим ­
метричную систему, т.е. qB = a2qA и qc =aqA , 
где а — ком плексны й множитель,

,2л г- 4jr

Рис. 1. Схема измерения напряжения цилиндра 5 относительно земли: у ,—а
у . ,  у  — полные проводимости изоляций линий фаз А, В, С относительно—о —с

J
2

а2 + а = - 1.

В этом случае уравнения (1) могут быть за­
писаны в форме

земли; G3 = 1 /R 3 — проводимость места замыкания на землю; RH, R3 — соот­
ветственно магазин сопротивлений нагрузки цилиндра S  и места замыкания

дов; г — радиус провода; г ^  -  расстояние между 
осями провода фазы А  и зеркального изображе­
ния А'; гА*в  расстояние между осями зеркально­
го изображения провода А ' и провода В; гАВ — 
расстояние между осями проводов А  и В.

Согласно правилу взаимного радиуса рас­
стояние п от оси цилиндра S  до оси зеркаль­
ного изображ ения провода С '(А', В') связано с 
внутренним радиусом Щ цилиндра S  (рис. 2) 
следующим отнош ением:

>2

.л/3

V-AS=la 0 + (a +d)a ml0_A =(a O - a m *lA ’ 

V B S = (a V - a m)<LB ’

(aQ- a m)qr .

( 2)

- c s
П отенциальные коэф ф ициенты , стоящ ие в 

скобках представляют собой величины, обрат­
ные ёмкости проводов относительно цилиндра 
S. Следовательно, полную ёмкость, например, 
провода фазы А  (рис. 2), относительно за­
землённого цилиндра S  с достаточной для 
практики точностью  можно принять [3]

^ 4  =
U

H a s

1
а п — а

( 3)
т

П отенциальные коэф ф ициенты  находятся 
методом зеркальных изображ ений [2,3]:

1
а °~ 2 ж 1  

а>П ~ЪТ£~1

-In

In

rAA' .
Г

rA'B

rAB

(4)

(5)

где / — длина цилиндра S, е — абсолютная ди­
электрическая проницаемость изоляции прово-

R
п = -

Rn
(6)

где R 2 — расстояние между осью цилиндра S  и 
осью провода.

И спользуя расчётную схему, рис. 2, нахо­
дим

rAA'=n—R2

ГА'В -
2 d 2 т г, 2лг п —R j —^nR jC os— ;

ГАВ = л/3R ,.

(7)

(8) 

(9)

Заменив п в (7), (8) значением из (6), нахо­
дим:

ГАА'=-
R{  ~ к 2

ГА'В ~ '
дЦ4 + R 2R 2 +R.\

R->

( 10)

(П)

П одставляя (9)—(11) в (4) и (5) можно оп­
ределить потенциальные коэффициенты :

1
а п  =  -

2 л е 1
-In Rl ~ Rl ( 12)
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т 2 ле1
In

д/л,4 +/?,2/?22 +R*

л/зRn
(13)

П олная ёмкость провода относительно ци­
линдра S  согласно (3) с учётом (12) и (13)

с А =-
2 ле1

S.r2(r2- rI)
In

(14)

+ я ,2л22 +r 42
Частичная ёмкость между отдельным про­

водом и цилиндром S  согласно (4) и (12)

С0 = — = ■
«о

2ле1
(15)

In
rR-

Взаимная частичная ёмкость между прово­
дами с учётом (5) и (13)

с т =
1 2 ле1

а т д/я4 + Д2/?2 + r \
(16)

In
SRl

Используя третью группу формул М аксвел­
ла выразим м гновенны й заряд каждого прово­
да через частичные ёмкости и разность напря­
ж ений между ним и соседними проводами, в 
том числе и землёй, приняв потенциал земли 
равным нулю [3],
9 Л =C0(Ua  - 0  ) + Cm(UA - U B ) + Cm(UA - U c );

*LB = CmW-B + В ~ ty  + Cm(—B ~ U C)’(17)

=(~'m(—С ~ —A^ + ̂ m (—С ~ ~ B ^  + ̂ 0^—C 

Преобразуя (17), получаем:

Ч_А ~ ^ qU_a s  ~^m S —A ~ - B  ~V-C>’ 

=CQ̂ LbS ~ В ~ —A ~ - C (18)

1 C - C0 U CS  C m Q 4-C  — A  —В ) ’

где U A S = U A ' 0; U-BS ~ - B  U-CS~—C 0
соответственно напряжения проводов А, В, С от­
носительно заземлённого цилиндра S.

Отключим цилиндр S  от земли и найдём 
заряд на его поверхности и напряж ение отно­
сительно земли.

Заряд на поверхности цилиндра определя­
ется путём суммирования уравнений (18)

U = l A + t B + l c

Н апряж ения U_A$ , ILbS ' —CS b равны 
фазны м напряж ениям  сети UA , U_B , т.е. 
образуют симметричную систему, когда прово­
димости изоляции отдельных фаз сети относи­
тельно земли равны между собой 
(УА = У В =  У С =  .Уф) и отличаются от них при 
возникновении замы кания на землю, напри­
мер через проводимость G3 (рис. 1). В этом 
случае согласно методу симметричных состав­
ляющ их их сумма становится равной утроен­
ному значению  напряж ения нулевой последо­
вательности Uq, т.е.

V-AS + ^-BS + ^-CS - 3^ 0- (20)

Подставляя (20) в (19), получим выражение 
для заряда на поверхности цилиндра S:

Q_s  -3 { /0С0. (21)

Рассматривая цилиндрическую поверхность 
S  как заряженную металлическую трубку над 
поверхностью земли, приближённо считаем, 
что поле плоскопараллельно, напряжение 
трубки относительно земли может быть запи­
сано как [3] U S3—aQ q^, где ctQ — потенциаль­
ный коэф ф ициент, "являющийся величиной, 
обратной ёмкости проводящ ей поверхности S  
по отнош ению  к земле, определяемый зер­
кальным изображением в поверхности земли 
(рис. 2),

а О'
1 n + R0 

-In- 2
2 ле1

(22)

Отсюда напряж ение трубки S  относительно 
земли с учётом (6), (21) и (22)

С

о . о
Рис. 2. Расчётная схема для определения частичных ёмкостей 
проводов в цилиндре S
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3Ur,C() r }  + r }
Uru = ^ Л - г - 1п L  _ 2 = 3 ^ ,^Сз

где K L=
Сп

Tn-

2  ж е 1

r I  + ц

RlR 2
(23)

2 m l
— коэффициент пропор­

циональности, определяемый геометрическими 
параметрами трубки S  и проводов, пропускае­
мых через неё.

Следовательно с помощ ью  тонкой  металли­
ческой трубки, которую в дальнейш ем будем 
называть преобразователем напряж ения нуле­
вой последовательности (П Н Н П ), одетой на 
три провода участка цепи электрической сети 
с изолированной нейтралью , можно измерять 
напряж ение нулевой последовательности.

Для экспериментального подтверждения 
аналитических расчётов была собрана лабора­
торная установка (рис. 1). В качестве П Н Н П  
(цилиндр 6)  была использована медная трубка 
диаметром 20 мм, толщ иной 1 мм, длиной 
20 мм. Через трубку были пропущ ены три мед­
ных провода, имею щих полихлорвиниловую  
изоляцию  с относительной диэлектрической 
проницаемостью  4. Трубка была подклю чена к 
«земле» через нагрузочный резистор — магазин 
сопротивлений RH — 10 МОм-^5 кОм.

Ёмкости и активные сопротивления прово­
дов фаз А, В, С относительно «земли», им ити­
рующих проводимости изоляции у а, уъ, у с 
приним ались соответственно от 0 до 10 мкФ  и 
от 590 до 30 кОм на фазу. О днофазное замы ­
кание на землю создавалось магазином актив­
ных сопротивлений R3 = 100-Ю кОм.

На рис. 3 приведены зависимости падения 
напряж ения Un н на выходе П Н Н П  для раз­
личных значений R H при изм енении напряж е­
ния нулевой последовательности U q  о т  0 до 
220 В при разных токах зам ы кания на землю.

Для использования П Н Н П , например, в 
схеме селективного бесконтактного реле утеч­
ки (СБРУ) [4] он долж ен обеспечивать необ­
ходимый коэф ф ициент передачи КП, т.е. на 
нагрузке RH П Н Н П  должно возникать падение 
напряж ения {/п.н т т  ПРИ токе замы кания на 
землю / 3 равном току уставки срабатывания 
реле /у , которое способно привести в действие 
входной диф ф еренциальны й усилитель реле, 
подклю чённый к выводам нагрузки RH П Н Н П .

Для современны х операционных усилите­
лей сигнал UBX = £/п.н т т  =  Ю-10' 3 В является 
достаточным для отпирания входного усилите­
ля.

Отсюда м иним ально необходимый коэф ф и­
циент передачи П Н Н П

Un.H, мВ

Рис. 3. Зависимость падения напряжения Uu н на нагрузочном 
резисторе ЯИ ПННП от напряжения нулевой последовательно­
сти Un при Лн: 1 — со; 2 —3,3 МОм; 3 —1,8 МОм; 4 —510 кОм; 
5 —120 кОм

* п  =
^ п .н п и п  10-10 -3

и.0 и.о

Выразив напряж ение нулевой последова­
тельности Щ через модуль комплекса тока за­
м ы кания на землю / 3 и приравняв последний 
к  току уставки срабатывания / у, получим:

h j yп  —_——_—и 0 ~ У ■

где у —у а +У/, +УС — полная проводимость изо­
ляции сети относительно земли.

Тогда

к п =
10-10~ j y

/ у -10" 3 '
К ак видим, требуемый коэф фициент пере­

дачи П Н Н П  зависит от двух переменных: тока 
уставки срабаты вания и полной проводимости 
изоляции всей сети относительно земли.

Расчёт м инимально необходимого коэф ф и­
циента передачи П Н Н П  в зависимости от 
полной проводимости изоляции всей сети у  
при различных / у =  / 3 приведён в таблице 
(прочерк в некоторых клетках таблицы озна­
чает, что при данной проводимости изоляции 
сети ток замы кания, равны й току уставки, су­
щ ествовать не может, т.е. ток замыкания при 
i ?3 =  0 меньш е тока уставки).
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у -10 3,см 0,01 0,03 0,05 0,07 0,1 0,2 0,5 0,7 1 2 5 10 12,576

/„  =5 мА

*п-Ю “ 3 - 0,06 0,1 0,14 0,2 0,4 1 1.4 2 4 10 20 25

/„=8 мА

* п -Ю -3 - - 0,06 0,09 0,125 0,25 0,625 0,875 1,25 2,5 6,25 12,5 15,72

/„  = 10 мА

1 к п -10- 3 - - 0,05 0,07 0,1 0,2 0,5 0,7 1 2 5 10 12,5

/„  = 15 мА

*п-Ю “ 3 - - - 0,05 0,07 0,13 0,33 0,46 0,67 1,33 3,33 6,7 8,4

/„=20 мА

*п-10~3 - — - - 0,05 0,1 0,25 0,35 0,5 1 2,5 5 6,3

/„=25 мА

Я о 1 OJ - - - - - 0,08 0,2 0,28 0,4 0,8 2 4 5

/„=30 мА

К П \0~3 - - - - - 0,067 0,17 0,23 0,33 0,66 1,7 3,3 4,2

/„=50 мА

* Я о 1 U) - - - - - - 0,1 0,14 0,2 0,4 1 2 2,5

/„=70 мА

* п -Ю -3 - - - - - - 0,07 0,1 0,14 0,23 0,7 1.4 1,8

/„  = 100 мА

*п-Ю ~3 - - - - - - 0,05 0,07 0,1 0,2 0,5 1 1,25

Рассмотренные реш ения были использова­
ны в селективном бесконтактном реле утечки, 
разработанном под руководством автора для 
Волгоградского завода «Баррикады». СБРУ  по­
строена на сравнении напряж ения нулевой 
последовательности (Н Н П ) и тока нулевой по­
следовательности (ТН П ) по амплитуде и фазе 
для сетей с изолированной нейтралью. В каче­
стве датчика Н Н П  был использован рассм от­
ренны й П Н Н П , для выделения ТН П  при­
менён диф ф еренциальны й трансф орматор тока 
(иначе кабельный трансф орматор ТН П ).

И спы тания показали, что СБРУ  действует 
селективно (т.е. не срабатывает при внеш них 
однофазных замы каниях на землю) в трёхф аз­
ных трёх- и четырёхпроводных сетях с изоли­
рованной нейтралью при симметричных пара­
метрах изоляции фаз относительно земли, ко­
гда ёмкости фазы и нейтрального провода Сфе 
вне защ ищ аемой зоны сети и на защ ищ аемом 
участке сети Сф(- принимаю т соответственно 
значения:

Сфе = 0 -г-10 мкФ  при Сф /= 0 .0 ,0 1  мкФ ;
Сфе = 0 -г-8,5 мкФ при Сф /= 0 .1 ,5  мкФ;
Сфе = 0 .0 ,5  мкФ  при С ф ,= 0 .4  мкФ.
При этом активные сопротивления изоля­

ции фаз как в зоне защ иты, так и вне зоны 
защ иты могут изменяться в ш ироких пределах,

например от 590 до 40 кОм на фазу. Ток сра­
батывания для указанных параметров изоля­
ции находится в интервале 15—100 мА.

Допустимая несимметрия ёмкости проводов 
вне защ ищ аемой зоны, при которых реле про­
должает действовать селективно, изменяется в 
ш ироких пределах, например, для указанных 
значений ёмкость Сфе в одной из фаз может 
быть равна нулю, а в других фазах и нейтраль­
ном проводе — максимальному значению.

Допустимая для селективного действия реле 
несимметрия ёмкости проводов, расположен­
ных в защ ищ аемой зоне, зависит от абсолют­
ного значения ёмкости сети и распределения 
ёмкости в защ ищ аемой и не защ ищ аемой зо­
нах и колеблется в интервале 50—20%.

Колебания напряж ения сети в интервале 
170—250 В приводят к  отклонению  тока сраба­
тывания реле в пределах до 24%.

Таким образом, выделение из сети ННП 
без гальванической связи с сетью и его ис­
пользование является новым эффективным ре­
шением в релейной технике. Оно позволяет 
исключить сниж ение уровня изоляции относи­
тельно земли в низковольтных сетях при при­
менении средств контроля и защиты и умень­
шить аварийность в сетях выше 1000 В, про­
исходящих из-за  выхода из строя трансф орма­
торов напряж ения при замыканиях на землю.
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ТЯГОВОЕ ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ

Преобразовательный агрегат ёмкостного накопителя энергии 
для системы тягового электроснабжения 

метрополитена

ГРЕЧИ Ш Н И КО В В А ., ПОДАРУЕВ А.И., Ш ЕВЛЮ ГИН М.В.

Рассмотрены пути экономии электроэнергии 
на метрополитене с помощью ёмкостных нако­
пителей энергии. Описана схема преобразова­
тельного агрегата для ёмкостного накопителя 
энергии. Представлены результаты моделирова­
ния работы преобразователя в различных вари­
антах. На основе экспериментальных замеров 
показателей работы электроподвижного соста­
ва в режиме рекуперации и имитационного мо­
делирования работы преобразователя показана 
надёжность новой техники с точки зрения 
функционирования систем обеспечения безопас­
ности движения поездов АРС и СЦБ.

Ключевые слова: ёмкостной накопитель энер­
гии, преобразовательный агрегат, рекуперация 
энергии торможения, система тягового элек­
троснабжения метрополитена.

Ways o f  economy o f the electric power on 
Moscow metro by means o f capacitor stores o f 
energy are considered. The scheme o f the converting 
unit fo r  the capacitor store o f energy is described. 
Results o f  modeling o f  work o f the converter in 
various variants are presented. On the basis o f 
experimental gaugings o f indicators o f work o f an 
electrorolling stock in a recuperation mode and 
imitating modeling o f work o f the converter 
reliability o f  new technics, fro m jh e  point o f view of 
functioning o f  systems o f safety o f rolling stock 
movement A SR  and SCB is shown.

Key words: capacitor the energy store, the 
converting unit, recuperation o f energy o f braking, 
metro power supply system.

В последнее время уделяется большое вни­
мание энергосбереж ению  на ж елезнодорож ном 
транспорте и в М осковском  метрополитене. 
Наибольш ий эф ф ект даст использование на 
электроподвиж ном составе (Э П С ) режимов ре­
куперативного торм ож ения. За последние 2 
года специалистами М осковского метрополи­
тена, М И И Т  и В Н И И Ж Т  проведены масш таб­
ные им итационны е исследования, а также ряд 
системных экспериментальны х и натурных за­
меров показателей работы систем тягового

электроснабж ения (СТЭ) с целью определения 
возможного потенциала рекуперативного тор­
мож ения и обеспечения при этом надёжности 
ф ункционирования систем безопасности дви­
ж ения. На основании полученных результатов 
были введены в режим рекуперации ЭПС на 
Ф илёвской, А рбатско-П окровской и Бутов­
ской линиях. Это уже сейчас позволило полу­
чить эконом ию  свыше 10% энергии, идущей 
на тягу поездов [2,3]. Однако реализовать по­
тенциальную  стопроцентную отдачу энергии
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рекуперации от Э П С  в тяговую сеть только за 
счёт межпоездного обмена невозможно, так 
как в момент тормож ения поблизости не все­
гда могут оказаться поезда, идущие в режиме 
тяги и способны е принять энергию  торможе­
ния. Одним из наиболее эф ф ективны х техни­
ческих реш ений данной проблемы является 
использование в СТЭ ёмкостных накопителей 
энергии (ЕН Э) в качестве буфера для избы ­
точной энергии рекуперации [1,2].

На данны й момент устанавливать ЕНЭ це­
лесообразнее на тяговых подстанциях (ТП) 
или в тяговой сети (ТС) в середине фидерных 
зон. При этом появляется гарантированны й 
приём ник избыточной энергии рекуперации, 
обеспечивается повторное её использование, 
снижается установленная мощ ность ТП , 
уменьш аю тся потери энергии в ТС, улучшают­
ся климатические условия в подземной части 
метрополитена. ЕН Э может быть двух типов — 
управляемый и неуправляемый. В случае не­
управляемого ЕНЭ батарея конденсаторов че­
рез соответствующую коммутационную  аппа­
ратуру и систему защ иты подклю чается непо­
средственно к ш инам ТП и работает в качест­
ве сглаживающего конденсатора огромной 
ёмкости. В случае же ЕНЭ управляемого типа 
батарея конденсаторов подклю чается к  ш инам 
ТП через преобразователь постоянного напря­
жения, который, в зависимости от условий в 
тяговой сети, с помощью микропроцессорного 
блока управления, выбирает режим работы 
(заряд, режим хранения, разряд) и регулирует 
мощ ность ЕНЭ. В зависимости от линии мет­
ро и условий эксплуатации может быть при­
менён и тот, и другой тип ЕНЭ. Н астоящ ая 
статья посвящ ена ЕНЭ управляемого типа.

О сновными элементами ЕН Э управляемого 
типа (рис. 1.) [1] являю тся:

(+)(-) 825 В

1. Батарея молекулярных конденсаторов 
(БК).

2. Преобразователь постоянного напряже­
ния (П) для подклю чения Б К  к шинам ТП 
или тяговой сети.

3. Система датчиков контроля тока (ДТ1, 
ДТ2) и напряж ения (ДН1 и ДН2) совместно с 
системой регулирования (СР), формирующей 
команды на управление работой ЕНЭ.

4. Быстродействующий выключатель (БВ) 
для физического подклю чения всей НЭ и за­
щиты его оборудования от токов КЗ в виде 
стандартной системы подключения через 
ячейки РУ-825В.

При установке ЕНЭ на ТП  преобразователь 
П осуществляет автоматический приём энер­
гии рекуперации в Б К от рекуперирующе­
го (их) поезда(ов) при достижении уровня на­
пряж ения на входе ЕНЭ (на шинах 825 В ТП) 
несколько более высокого, чем максимальное 
значение напряж ения выпрямительных агрега­
тов ТП. При достижении напряжением бата­
реи максимально допустимого уровня СР за­
пирает преобразователь П и, тем самым, пре­
рывает приём энергии рекуперации. Если при 
этом на линии отсутствуют поезда, способные 
принять оставшуюся энергию рекуперации, то 
силовая схема рекуперирующего поезда авто­
матически мгновенно переведёт приём энер­
гии рекуперации на собственные тормозные 
реостаты вагонов поезда (режим следящего ре­
куперативно-реостатного торм ож ения).

Возврат энергии, запасённой в БК  ЕНЭ, 
происходит при снижении напряжения на ш и­
нах ТП ниже определённого уровня, что гово­
рит о начале пусковых или тяговых режимов 
работы поезда(ов), разгружая, тем самым, дан­
ную и смежные подстанции.

Преобразователь П в ЕНЭ осуществляет 
передачу энергии рекуперации из тяговой сети

ЕНЭ

Рис. 1. Принципиальная схема ЕНЭ управляемого типа на ТП [1]
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в Б К  и обратно и регулирует, в зависимости 
от режима работы и состояния СТЭ, значение 
мощности. Н ом инальная мощ ность преобразо­
вателя предварительно определена на уровне 
порядка 3 МВт. П реобразователь вы полняет 
несколько функций: в преобразователе преду­
смотрен промежуточный индуктивный нако­
питель, который позволяет увеличить КП Д за­
ряда свыше 85%; на выходе преобразователь 
стабилизирует необходимый уровень напряж е­
ния с регулированием отдаваемой мощ ности; 
для повы ш ения коэф ф ициента использования 
энергоёмкости ЕН Э преобразователь позволя­
ет разряжать Б К  с регулируемой мощ ностью 
до задаваемого уровня напряж ения, что сни­
жает мёртвый объём накопителя до 25%; пре­
образователь в сочетании с собственной систе­
мой управления способен вы полнять ф ункции 
защ иты оборудования ЕНЭ.

На рис. 2. показана схема модели преобра­
зователя с системой управления, реализован­
ная в среде M atlab/Sim ulink. Работа преобра­
зователя основы вается на предварительном

накапливании энергии от источника Utc в ин­
дуктивных реакторах (L j i  и L ^ )  и поочеред­
ном сбрасывании её в накопительную ёмкость 
Сп (упрощ ённая модель БК). Необходимые 
частота и значение тока индуктивных реакто­
ров с помощью блока управления обеспечива­
ются силовыми IG BT модулями 12—17 класса 
5 l ,  S3 — при заряде и S j, *$4 — при разряде.

Работа преобразователя моделировалась в 
среде MATLAB2010 с помощью системы 
Simulink. Для реализации данной модели рас­
сматривались следующие численные методы 
расчёта дифф еренциальны х уравнений:

— интегрированный метод Рунге—Кутта 
(Runge—Kutta) в модификации Дорман- 
да—П ринца (D orm and—Prince) 4—5 порядка;

— собственная реализация метода Рун­
ге—Кутта (Runge—Kutta) в модификации Фе- 
хелберга 4—5 порядка;

— интегрированный неявный метод Эйлера 
в сочетании с методом трапеций 2—3 порядка;

— интегрированный модифицированный 
метод Гира (Gear);

Subsystem4

1<П

Рис. 2. Схема преобразователя с системой управления
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— интегрированны й модифицированны й 
метод Розенброка (Rosenbrock) второго поряд­
ка.

При анализе представленных методов был 
выбран неявны й метод Эйлера в сочетании с 
методом трапеций 2—3 порядка в связи с тем, 
что наличие IG B T модулей делает схему реш е­
ния ж ёсткой и прим енение такой численной 
схемы позволяет проводить расчёт за приемле­
мое время с приемлемой точностью  расчётов. 
Для проверки точности расчётов результаты 
сравнивались с реш ениям и, полученны ми дру­
гими методами при исклю чении моментов 
коммутации IG BT модулей.

На рис. 3, 4 представлены результаты моде­
лирования работы преобразователя в режиме 
заряда Б К  в двух вариантах:

— без ёмкостного фильтра (рис. 3);
— с использованием  ёмкостного фильтра 

(рис. 4).
Н а рис. Ъ,а. показан общ ий ток на выходе 

преобразователя (/ 0) и токи индуктивных ре­
акторов (Irfi и Id j)  в Ф ункции времени без 
ёмкостного фильтра в начальны й момент заря­
да накопительной ёмкости (при напряж ении 
порядка 40 В). На рис. 3,6 показаны  те же 
токи, но через 9 с, с напряж ением  на накопи­
тельной ёмкости порядка 450 В.

К ак видно из осциллограмм, с увеличением 
заряда, т.е. с повы ш ением  напряж ения на на­
копительной ёмкости Сп, форма токов сущ ест­
венно м еняется. Ток на выходе ЕН Э с повы ­
ш ением напряж ения на Б К  перестаёт иметь 
явно импульсный характер. О днако на всём 
периоде заряда ЕН Э является источником  вы ­
сокочастотных гармонических составляющ их, 
которые могут повлиять на систему безопасно­
сти, автоматического регулирования скорости 
(АРС) и сигнализации, централизации, блоки­
ровки (С Ц Б). Критерием  оценки  степени м е­
шающего влияния электрооборудования на 
устройства АРС и С Ц Б согласно типовой ме­
тодики оценки электром агнитной совм естимо­
сти, утверждённой на М осковском  м етрополи­
тене, принято соотнош ение действую щ его зн а­
чения гармонической составляю щ ей тока на 
каждой из несущих частот, генерируемой как 
помеха в рельсовые цепи, и установленного 
значения допустимой помехи. Для устранения 
высших гармонических составляю щ их необхо­
димо использовать на выходе ЕН Э ёмкостной 
фильтр (Cf на рис. 2). На рис. 4 показаны  ана­
логичны е осциллограммы с использованием  
фильтра.

а)

б)
Рис. 3. Общий ток на выходе преобразователя (/0) и токи ин­
дуктивных реакторов (/^j и Ijj)  в функции времени без ёмко­
стного фильтра в различные периоды заряда

Следует отметить, что специалистами М ос­
ковского метрополитена, М И И Т и ВНИИЖ Т 
уже проводились экспериментальные исследо­
вания по оценке мешающего влияния электро­
оборудования ЭПС в режиме рекуперативного 
торможения на устройства АРС и С Ц Б [3]. На 
рис. 5 представлены результаты спектрального 
анализа общего тока четырёхвагонного ЭПС 
серии 81-740/741 в режиме полной загрузки 
(по данным ВНИИЖ Т).

В процессе обработки результатов анализ 
составляющих сигнала на частотах заданного 
спектра производился с помощ ью  прямого
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а)

6)

Рис. 4. Общий ток на выходе преобразователя (/0) и токи ин­
дуктивных реакторов (7^[ и I cq ) в  функции времени с ёмкост­
ным фильтром в различные периоды заряда

спектрального и гармонического анализа. О п­
ределение максимумов действую щ их значений 
гармонических составляю щ их на частотах 
АРС и СЦ Б проводилось с помощ ью  дискрет­
ного преобразования Фурье. При этом п рини­
малось допущ ение, что ф ункция переменной 
составляю щ ей анализируемого сигнала являет­
ся периодической в заданном интервале вре­
мени. С ф орм ированное окно перемещ алось по 
исследуемому сигналу с шагом, составляющ им 
30% ш ирины  окна, в режиме «удержание 
пика». Для ум еньш ения утечек спектра ис­
пользовалось взвеш ивание сигнала с помощью 
ф инитной ф ункции (окно Х эннинга). Для оп­
ределения длительности превы ш ения норм и­

руемого уровня импульсными возмущениями 
общего тока использовался линейный 
БИ Х -ф ильтр — полосовой фильтр Бесселя 7-го 
порядка с полосой пропускания 8 Гц. Д ан­
ные, полученные в результате спектрального 
анализа, сравнивались с нормативными значе­
ниям и, приняты ми для устройств АРС и СЦБ, 
для оценки степени мешающего влияния то­
ков рекуперации на эти устройства. На рис. 6 
представлены результаты спектрального ана­
лиза тока рекуперирующего ЭПС. Исследова­
ния показали, что токи высших гармоник по 
каждой несущей частоте не превышают норму, 
хотя ток на 50 Гц приблизился к критическо­
му значению .

4 .гт а х , А
I1

1

— — —
-

i_.

И 1м. "V 'VwAj № l4 it*1
!

1 п 1щ 1Гт

О 100 200 300 400 500 600 700 800
Частота, Гц

Рис. 5. Спектральный анализ общего тока четырёхвагонного 
ЭПС серии 81-740/741 в режиме полной загрузки (7Д rmax — 
максимум действующего значения гармонических составляю­
щих тока)

На рис. 7. приведены результаты спектраль­
ного анализа тока ЕНЭ с  использованием 
ёмкостного фильтра. Хорошо видно, что ток 
ЕНЭ практически полностью избавлен от гар­
монических составляющ их на несущих часто­
тах АРС и СЦ Б.

% допустимого значения

0 1 2 3  4 5 6 7  8 9  10 11 12
Номер несущей частоты

Рис. 6. Спектральный анализ составляющих тока рекуперирую­
щего ЭПС
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Номер несущей частоты

Рис. 7. Спектральный анализ составляющих тока ЕНЭ с ёмко­
стным фильтром

Выводы
Преобразователь постоянного напряж ения 

снижает мёртвый объём Б К  до 25% (в случае с 
неуправляемым ЕНЭ мёртвый объём занимает 
порядка 90%). В некоторых случаях опреде­
ляю щ им фактором в пользу использования 
преобразователя в ЕН Э будет являться свобод­
ная площ адь на действую щих ТП . В случае 
достаточных для ЕН Э площ адей или новых, 
специально проектируемых для этого ТП , н аи ­
более целесообразно будет использовать ЕНЭ 
неуправляемого типа, особенно при массовом 
производстве конденсаторов, когда общая 
стоимость ЕНЭ будет значительно ниже. Од­
нако практически все действую щ ие ТП  М ос­
ковского метрополитена испытываю т деф ицит 
свободного места. И спользование преобразо­
вателя может снизить общую площ адь ЕН Э до

1,5 раз. При этом не будет никакого мешаю­
щего влияния для средств связи и систем 
безопасности.
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ТРАНСФОРМАТОРЫ

Расчёт индуктивности рассеяния сложных обмоток 
трансформаторов методом средних геометрических 

расстояний
КАНТОР В.В.

Указаны причины появления ошибок в р а ­
нее применявшейся методике расчёта индук­
тивности рассеяния обмоток трансформаторов 
с использованием метода средних геометриче­
ских расстояний (с.г.р.). Выведены новые форму­
лы расчёта, также основанные на методе с.г.р., 
для обмоток с произвольными размерами и про­
извольным взаимным расположением на магни- 
топроводе, в том числе и для обмоток с не­
равномерным распределением намагничивающих 
сил по высоте.

Ключевые слова: трансформатор, индуктив­
ность рассеяния, расчёт.

Как известно, ещё в 30-е годы прош лого 
столетия проф ессор Г.Н. Петров предложил 
использовать метод средних геометрических 
расстояний (с.г.р.) для расчёта индуктивности 
рассеяния сложных обмоток трансф орматоров 
[1—3]. М етодика Г.Н. Петрова в своё время 
была реализована в программах для ЭВМ на 
ведущих трансформаторных заводах. Но вскоре 
выяснилось, что из-за некорректного использо­
вания понятия средней длины витка двух об­
моток в результатах расчётов появлялись ош иб­
ки, поэтому данная методика при расчёте 
трансформаторов практически перестала при­
меняться. Тем не менее, высокая точность соб­
ственно метода с.г.р. явилась поводом для по­
вторного обращ ения к  указанной теме.

М етодика Г.Н. П етрова основана на анало­
гии рабочего реж има обмоток трансф орматора 
и двухпроводной линии  с прям ы м  и обратным 
проводами. Если пренебречь намагничиваю ­
щим током трансф орматора, приведённые 
токи его обмоток можно считать одинаковы ми 
по значению  и противополож ны м и по направ­
лению , аналогично токам  в двухпроводной л и ­
нии. При этом с обмотками трансформатора, 
как  и с проводами двухпроводной линии , сце­
плен только поток рассеяния. Эта аналогия 
определила расчётную модель методики 
Г.Н. Петрова.

Две обмотки, произвольно располож енны е 
на стержне м агнитопровода (рис. 1), мысленно 
разрезаю тся по осевой образующей и выпрям-

Exact and simple enough formulas are offered 
fo r  definition o f the area o f the resulted channel o f 
leakage fo r  concentric windings o f equal height o f 
transformers instead o f existing formulas in which at 
calculation o f leakage inductance o f windings the 
approximated values o f  average length o f a coil are 
used. The example o f  calculation o f inductance o f 
windings with use o f  the new formulas is resulted.

Key words: transformer, leakage inductance, 
calculation.

ляю тся в прямолинейны е параллельные друг 
другу шины. Поперечные сечения шин имеют 
такие же размеры, как и продольные сечения 
обмоток, длина обеих ш ин принимается оди­
наковой, равной средней длине витка двух об­
моток.

В качестве исходной принята формула ин­
дуктивности рассеяния на единицу длины бес­
конечно длинной двухпроводной линии с пря­
м олинейны ми параллельными проводами про­
извольного сечения 1 и 2, по которым прохо­
дят противоположно направленные токи [4]:

8 и _  
2лг gxg2 ( 1)

где gn  — с.г.р. между площадями поперечных се­
чений проводов; gi, g2 — с.г.р. поперечных сече­
ний проводов от самих себя.

Влияние магнитной системы учитывается 
зеркальны ми изображениями обмоток относи­
тельно поверхности стержня, развёрнутой в 
бесконечную  плоскость с магнитной проница­
емостью /ы0 = оо (рис. 1). Длина зеркальных 
изображ ений обмоток условно принимается 
такой же, как и развёрнутая средняя длина 
витка самих обмоток. Поле рассеяния в осе­
вом сечении развёрнутых обмоток является 
плоскопараллельным.

И ндуктивность обмоток представлена как 
сумма двух составляющих: основной L 0CH, со­
ответствующей расположению  обмоток вне
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До

D,

D2
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Рис. 1. Осевое строение обмоток: 1, 2 — обмотки; Г, 2' — зер­
кальные изображения обмоток; £>[, D2, Dq — средние диаметры 
обмоток 1 и 2 и канала между ними

магнитной системы, и дополнительной Laon, 
обусловленной влиянием  магнитопровода.

Формулы составляю щ их индуктивности 
рассеяния на единицу средней длины витка 
двух равномерных обмоток трансформатора, 
приведённые к числу витков w одной из обмо­
ток, аналогичны формуле ( 1):

Оосн
Н  2 ,= — w In
2 л

«12
8\ 82

т S12'
Одоп 2 л- ? яШ  g \\'g  22'

(2)

( 3)

где gn  — с.г.р. между площадями продольных се­
чений обмоток; g\, g2 — с.г.р. продольных сече­
ний обмоток от самих себя; g12<, g22' —
с.г.р. между площадями продольных сечений об­
моток и их зеркальных изображений относитель­
но развёрнутой поверхности стержня (в соотве­
тствии с индексами).

Полные значения составляю щ их индуктив­
ности рассеяния

■̂ОСН ^ ^ с р
4 .

8182’

812'

8п ' 822'

(4)

(5)

Но 2
где k=  —  w ; Dcp — средняя длина витка двух

2 71
обмоток.

Ф ормулы определения с.г.р. для прям оли­
нейных отрезков и прямоугольных сечений 
приведены в [4].

Средняя длина витка двух обмоток теорети­
чески определена как  электрором агнитное по­
нятие только для равномерных равновысоких 
обмоток, располож енны х по высоте на одном

уровне [5]. Для обмоток с произвольными раз­
мерами и произвольным расположением на 
магнитопроводе это понятие не имеет опреде­
ления, поэтому средний диаметр витка двух 
обмоток обычно принимался равным полусум­
ме их средних диаметров. При большой разни­
це в размерах обмоток выбор средней длины 
витка по одному и тому же шаблону нередко 
приводил к появлению  ош ибок в расчётах. 
Этот недостаток методики отмечен и в 
литературе, например в [6].

Ошибки были возможны даже при раве­
нстве радиальных размеров обмоток. Напри­
мер, если две концентрические обмотки с оди­
наковыми радиальными размерами и разной 
высотой поменять местами, значение основ­
ной составляющ ей индуктивности должно из­
мениться. Но расчётом эту разницу обнару­
жить нельзя, так как в обоих случаях надо 
подставить в (4) одни и те же данные. Следо­
вательно, в формуле расчёта индуктивности, 
кроме данных, связывающих обе обмотки, 
должны быть отражены и собственные данные 
каждой обмотки в отдельности.

Это учтено при выводе новых формул 
расчёта индуктивности обмоток. Для вывода 
формул была использована расчётная модель 
методики Г.Н. Петрова, но из заданных вели­
чин была исклю чена средняя длина витка двух 
обмоток, так как в начале расчёта она неиз­
вестна.

За основу принято утверждение, которое 
представляется очевидным: для расчёта индук­
тивности рассеяния двух равномерных солено­
идов одинаковой высоты, произвольно распо­
ложенных на стержне магнитопровода, безус­
ловно можно использовать (4) и (5). Средним 
диаметром витка указанных соленоидов явля­
ется полусумма их диаметров. Используя это 
утверждение, выведем формулу расчёта индук­
тивности двух равномерных соленоидов не­
одинаковой высоты.

Пусть диаметры соленоидов 1 и 2 равны D\ 
и Z)2, высоты /j и /2 (/j ^ / 2). Осевыми «сечени­
ями» соленоидов являю тся прямые 1 и 2 
(рис. 2).

Разделим данные прямые на равные отрез­
ки (зоны) так, чтобы на каждой из прямых 
один и тот же произвольный отрезок 
A/j =  Д/2 = А/ уложился целое число раз (m от­
резков на прямой 1 и п отрезков — на 
прямой 2). Теоретически это возможно, так 
как прямые 1 и 2 параллельны и длина отрез­
ка А/ может быть принята как  угодно малой.
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Рис. 2. К выводу формулы расчёта индуктивности 
соленоидов

Основную составляющую индуктивности 
рассеяния соленоидов 1 и 2 определим как 
сумму основны х составляю щ их индуктивности 
для всех парных сочетаний зон с номерами i и 
j  (4), причём зоны могут принадлежать как од­
ному и тому же, так и разны м  соленоидам:

^осн
g,Uт+п—1 т+п Dj + Dj

-кл У, У, w,-*w .*-- -----In-
,Г , ‘ '  2 gl g j -

где w{*, Wj* — относительные числа витков в эле­
ментах соленоидов (/ /  т =  A/j /  /j для соленоида 1 
и — / / я  =  Д/2 / / 2для соленоида 2).

Представим последню ю формулу в
развёрнутом виде:

т—1 т

А  + 0 ,  1 S W  ,  
- LT J - n - 2  2  1пг?Д/,Дh -

1 *1*2 /=1/=яЦ-=1/=/л+1 
я—1

! (=1у'=/+1 j = l j= i+1

(слагаемые, содержащие ln(g; gy), в общей сумме 
взаимно уничтожаются).

Бесконечно увеличивая число отрезков А/ 
каждой из прямых 1 и 2 (с одновременны м 
уменьш ением длины  отрезков), вы полним 
предельный переход от двойны х сумм к  соот­
ветствующим двойны м  интегралам. Если не 
учитывать диаметров, то полученные двойны е 
интегралы, по определению , будут представ­
лять собой соответственно с.г.р. между прям ы ­
ми 1 и 2, а такж е с.г.р. каждой из этих пря­
мых от самой себя [4].

После вы полнения указанных действий по­
лучим следующую формулу для основной со­
ставляю щ ей индуктивности рассеяния двух 
соленоидов:

^осн с̂л
Dt +D-y 9
----- г------ln g 12 ~ D X ln g j ~ D 2 In g2 .(6)

П ринципиальное отличие формулы (6) от 
формулы (4) состоит в том, что на значение 
среднего диаметра витка двух соленоидов 
умножается только «взаимный» параметр 
(lng12), а «собственные» параметры (lngj и 
ln g 2 ) умножаются на диаметры «своих» соде- 
ноидов.

Строение поля рассеяния обмоток и их зер­
кальных изображений принимается одинако­
вым для любого произвольно взятого осевого 
сечения, поэтому отнош ение ^одоп/^Оосн счи" 
таем постоянной величиной.

Таким образом, для определения индуктив­
ности рассеяния двух соленоидов в общем 
случае следует найти:

1) основную составляющую индуктивности
^ОСН (6)>

2) составляющ ие индуктивности на едини­
цу расчётной длины витка — основную L qoch 
(2) и дополнительную  ^Одоп (3);

3) коэф ф ициент влияния магнитопровода 
на индуктивность рассеяния:

^доп= ^0доп/-^0осн- (7)

П олное значение индуктивности рассеяния

L = (l + &доп )L ОСН • (8)

Интегрируя (6) в пределах радиальных раз­
меров обмоток, получим формулу расчёта 
основной составляющ ей индуктивности для 
двух равномерных обмоток, не содержащих 
параллельных ветвей, с произвольными разме­
рами и произвольным расположением на 
магнитопроводе (рис. 3):

bjr Dm+BmDn+Bn
L° ™ = m r  f  f  [(/),. +DJ )\ngi j - D i \ngi -

V n  Xi=Dm Xj=Dn

kjr x i
—D j In g jl f ix jd x j ------  /  f  {(Dj + D j) \ng l j -

Bm Xi=Dm Xj=Dm

h t Dn+Bn XJ 
~ Di ln < § 7 In g M x id x  : -------- f  f[(Di +

Bn x l=Dmxj  = Dn 

+ D j ) In gtj -  Di In gt -  Dj  In g j  Ylxjdx j , (9)
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где Вт, Вп — радиальные размеры обмоток т и п ;  
А т, А п — расстояния от стержня магнитопрово­
да до внутренних диаметров соответствующих 
обмоток; Dir Dj — диаметры произвольно взятых 
соленоидов с номерами / и j ,  причём соленоиды 
могут принадлежать как одной и той же, так и 
разным обмоткам.

m

п'

А

Вп

т

D,

В„

Рис. 3. К выводу формулы расчёта индуктивности обмоток с 
конечными радиальными размерами

Диаметры соленоидов выражаются с по­
мощью координат Xj и xj (рис. 3):

D{ —D + 2 x j ; D j = D  + 2 x j ;

Dy = Q,5(Dj +Dj )=D  + x j + x j ,

где D — диаметр стержня магнитопровода; i u j  — 
номера произвольно взятых соленоидов, причём 
соленоиды могут принадлежать как одной и той 
же, так и разным обмоткам.

П ри интегрировании использована точная 
формула ln g  для прямоугольного сечения со 
сторонами b и h [4] (здесь эта формула приве­
дена к более удобному виду):

ln Sb,h= ln ^lb2 + h2 ln0+P2)+P2 ln (l+ a2 )] +

2 25
+ —(aarct§3 + /3arctga) -  — ,

где a  = h /b ,  f i= b /h .
Прежде, чем привести результаты интегри­

рования, отметим следующее. Для расчёта и н ­
дуктивности обмоток, как  и в методике 
Т.Н. П етрова, используется метод расчётных 
сечений [2, 6 , 7], при котором действительные 
продольные сечения обмоток дополняю тся до 
удобной для расчёта конф игурации ф иктивны ­
ми сечениями с такой же плотностью  Н С , как 
и в действительных сечениях обмоток. При 
этом образуются в общем случае четыре пары 
равновы соких сечений: АВ, CD, EF, GH

(рис. 4), для которых можно определить с.г.р. 
по формулам [4].

К ак известно, для двух плоских фигур т и 
п с взаимно перпендикулярными сторонами (в 
данном  случае — продольных сечений обмо­
ток) ф ункция F (m xn)  выражается совокупное- 
тью величин вида F (k)— s ^ ln g ^ ,  т.е. через па­

раметры ряда прямоугольных сечений [4]. Та­
кое представление функции F(m  х п) может 
быть использовано для определения индуктив­
ности рассеяния только на единицу расчётной 
длины витка двух обмоток. Результатом же 
интегрирования формулы (9) является 
«объёмная» ф ункция, так как каждое выраже- 
ние вида F(k)=  s ^ \n g k умножается на сред­

нюю длину витка для соответствующего пря- 
моугольного сечения: itD ^s^  Ingk .

г
С

G

v

D

Н

F

В

Рис. 4. Расчётные продольные сечения обмоток

Для компактной записи полученной форму­
лы представляется целесообразным выражение 
D ^s^ln g ^ . обозначать F^(k) и, соответственно,

результат интегрирования функции F (m xn)  за­
писывать как Fd {my~ri).

Н апример, для простейшего случая, пред­
ставленного на рис. 5,

Fd ( M )= \[ D l x  з/Х1,2,3) - D ]2 F  (1,2) -

-D 2 3 F(2,3) + D2F(2)], (10)

где X>i 2 3 — средний диаметр прямоугольного се­

чения (1,2,3); F(l^2,3)— 1п <?1,2,3’ 51,2,3 “  ПЛ0‘
щадь прямоугольного сечения (1,2,3); g  ̂23 -  
с.г.р. площади прямоугольника (1,2,3) от самой 
себя.

Опуская процесс интегрирования, сразу 
приведём его результат (с учётом предложен­
ной формы записи) — формулу расчёта основ­
ной составляющей индуктивности рассеяния
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двух равномерных обмоток с произвольными 
размерами и произвольным располож ением на 
магнитопроводе:

-^осн ^7Г
1

S mSn
F ( A x B ) — Fd (CxD) — Fd (E x F )  +

+ Fd (G x H)  -  Dm In gm -  Dn In gn ( 11)

где Sm, Sn — площади продольных сечений обмо­
ток т и п ; Dm, Dn — средние диаметры указанных 
обмоток.

Рис. 5. К расчёту индуктивности равновысоких обмоток

Представим итоговую формулу методики 
Г.Н. Петрова для сечений обмоток т и п в 
виде, аналогичном ( 11):

^осн ^ с р
1

F(A хВ) — F(C xD) -  F( E xF)  +

+ F ( G x H ) - \ n g m - l n g n ( 12)

где F ( A xB) = S a S b  \n g AB и т.д. [7].
П ринципиальная особенность формулы (11) 

состоит в том, что каждое слагаемое вида 
Fd (AxB)  (внутри квадратных скобок) после его 
раскрытия представляет собой сумму выраже- 
ний вида Dk F ( k ) - D k s ‘ji \ngji , каждое из кото­

рых умножается на средний диаметр «своего» 
расчётного сечения, вы раж ения Ingm и In gn 
умножаются на средний диаметр «своей» об­
мотки, и лиш ь после этого все составляю щ ие 
формулы алгебраически суммируются. При 
этом отражается «вклад» каждой обмотки в ре­
зультат расчёта.

В аналогичной формуле (12) методики 
Г.Н. П етрова диаметр Dcp является общ им для 
всех составляю щ их формулы, что усредняет 
«вклад» каждой обмотки в результат расчёта и 
может привести к  его искажению , тем более, 
что диаметр Dcp приним ается произвольно.

Развёрнутая запись составляющ их вида 
Fd (AxB),  использованны х в (11), зависит от 
взаимного располож ения обмоток (или их

зон), для которых определяется индуктив­
ность. Формулы определения используемой 
при этом ф ункции F(ix j)  для основных вари­
антов взаимного расположения обмоток 
трансформаторов [6] приведены в приложе­
нии. И спользовать их следует по аналогии с
( 10).

Полное значение индуктивности рассеяния 
для равномерных обмоток определяется в той 
же последовательности, что и для соленоидов, 
только основная составляющая индуктивности 
Ь0сн определяется по формуле ( 11).

Новые формулы расчёта индуктивности 
рассеяния сложных обмоток по методу с.г.р. 
выведены в качестве точных формул в рамках 
общ епринятых допущ ений и не содержат сред­
ней длины витка двух обмоток. Можно счи­
тать, что в этом отнош ении данная статья со­
звучна с [8], где для получения более удобной 
и в то же время точной формулы расчёта ин­
дуктивности двух равномерных равновысоких 
обмоток предложено несколько изменить за­
пись формулы В. Роговского, также исключив 
из неё среднюю длину витка из-за  сложности 
её точного определения.

Для обмоток с неравномерным распределе­
нием витков, разделённых по высоте на рав­
номерны е зоны (для повы ш ения точности 
расчёта), индуктивность рассеяния определя­
ется как сумма индуктивностей всех парных 
сочетаний зон с учётом относительного числа 
витков каждой зоны [9]:

т+т—1 т+п 
L = -  2  2  WjbWjbLy,

/= 1 j=i +1
(13)

где т и п  — количество зон в разных обмотках; 
Ьу  — индуктивность рассеяния для зон с номера­
ми i и j; w-*, Wj* — относительные значения вит­
ков зон обмоток с номерами / и j  (отношение 
числа витков соответствующей зоны к  полному 
числу витков «своей» обмотки; для обмоток с ре­
гулировочными ответвлениями учитываются 
только работающие витки).

Знаки величин w{* и Wj* для разных обмо­
ток противоположны.

П ри расчёте индуктивности зоны обмоток 
условно считаются самостоятельными обмот­
ками, поэтому для каждого парного сочетания 
зон формулой (13) предусмотрено использова­
ние «своей» средней длины витка. Это означа­
ет, что для зон одной и той же обмотки сред­
ним диаметром витка должен считаться сред­
ний диаметр данной обмотки.
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Таким образом, расчёт индуктивности рас­
сеяния для двух обмоток с неравномерным 
распределением витков по высоте, не имею­
щих параллельных ветвей, вы полним в следу­
ющей последовательности:

1) разделим обе обмотки соответственно на 
т и п  равномерных зон;

2) определим для каждой зоны относитель­
ное ЧИСЛО ВИТКОВ Wj*, м>2*, w 3*, (м-1)* wn f ’

(m+1)* ’ w(m+n—1)* ’ w(m+n)* ’wv
3) рассматривая зоны как отдельные обмот­

ки, найдём основную составляющую индуктив­
ности L OCHij для каждого сочетания зон (11);

определим:
4) основную составляющую индуктивности 

для обмоток в целом L 0CH (13);
5) индуктивность на единицу средней дли­

ны витка для каждого сочетания зон: основ­
ную L 0ocHiJ (2) и дополнительную  1 0дошу (3);

6) индуктивность на единицу длины витка 
для обмотки в целом: основную Z-оосн и Д°_ 
полнительную  ^Одош подставляя при этом в 
(13) значения индуктивности на единицу сред­
ней длины витка для всех сочетаний зон;

7) коэф ф ициент влияния магнитопровода 
на индуктивность рассеяния (7);

8) полное значение индуктивности рассея­
ния обмоток (8).

Важным условием деления обмоток на 
зоны является независимость результатов 
расчёта индуктивности от деления их на зоны.

В методике Г.Н. П етрова для всех сочета­
ний зон, располож енны х в двух концентрах, 
рекомендовалось использовать одну и ту же 
среднюю длину витка [10]. Н езависимость ре­
зультатов расчёта от деления обмоток на зоны 
обеспечивалась свойством сохранения «со­
бственных» и «взаимных» величин одной или 
двух плоских прямоугольных фигур с взаимно 
перпендикулярны ми сторонами (осевых сече­
ний обмоток) при делении на ряд прямоуголь­
ных участков (зон) [4]. К ак показали расчёты,

I
0  540

0  630

0  780

I
40

О
50

<->
а)

ооСТ\

использование в методике Г.Н. Петрова фор­
мулы (13), допускаю щей разные значения 
средней длины витка для разных сочетаний 
зон, приводит к неодинаковым результатам 
при делении одних и тех же обмоток на раз­
ное число зон.

Для предлагаемой методики, в которой мо­
гут быть использованы разные средние диа­
метры витка для разных сочетаний зон, неза­
висимость результатов расчёта от деления об­
моток на зоны не является очевидной, но под­
тверждается расчётами с использованием 
формулы (13).

Приведём простейш ий пример расчёта. 
Для обмоток, изображённых на рис. 6 ,а, L 0CH= 
= 2,271 ■ 10-7 Гн по (11) (индуктивность рассея­
ния приведена к числу витков w = l). Разделим 
наружную обмотку на две равные части 
(рис. 6,6), для которых

^о сн 1 2  =  ^осн 13  = 5,201-10-7 Гн по (11); 
£ осн23 =11,72-10-7 Гн по (4).
О сновная составляющая индуктивности по 

(13)
L0CH =  (0,5 5,201-2 -  0,52-11,72)10-7 =2,27М 0-? Гн.

А налогично при делении на две части внут­
ренней обмотки (рис. 6,в)

^осн13 — ^осн23 — 4,481-10 7 Гн,
^осн12 =  8,842-10-7 Гн;

Loch =  (0,5-4,481-2-0,52-8,842) 10‘7 =  2,27МО’7 Гн.
Таким образом, в рассмотренных случаях 

деления равномерных обмоток на зоны полу­
чен один и тот же результат — индуктивность 
неразделённой обмотки 2 ,271-10‘7 Гн.

Расчёты показали, что и при учёте влияния 
магнитопровода результат также не зависит от 
деления обмоток на зоны.

Для расчёта индуктивности рассеяния об­
моток, содержащих параллельные ветви, сле­
дует:

1) определить индуктивности рассеяния для 
всех сочетаний параллельных ветвей, как для 
самостоятельных обмоток;

б) в)

Рис. 6. Размеры и расположение обмоток и их зон в примере расчёта
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2) по соответствующему алгоритму, напри­
мер, по алгоритму, приведённому в [3], найти 
распределение тока между всеми ветвями;

3) определить относительны е значения НС 
в каждой ветви;

4) определить индуктивность рассеяния об­
моток в целом, подставляя в (13) iw^iwj* вме­
сто W-* Wj*.

Расчётный средний диаметр витка двух об­
моток во всех случаях может быть определён в 
качестве справочного значения по формуле

D
Расч ж L

>(14)
Оосн

В связи с тем, что определение с.г.р. связа­
но с вы полнением  большого объёма громозд­
ких расчётов, для практической реализации 
изложенной методики необходима соответст­
вующая компью терная программа.

Приложение
Номер
схемы

Схема обмоток 
(зон обмоток)

3 1 6
2 5

1
i

! 4

3 6
2

1
5
4

3 6
2 5
1 4

2 4

1 3

2 4

1 3

Вид формулы
FQ х j )

/•(1x3) =

= ^[F№?) + F(2)~ 

-F ( & ) - F Q ? ) \

F{ 1x6) =

= j [/W3*4A6) +
+/■(2x5) —/■(12x4,5)- 
—/■(23x5,6)]

F{ 12x5,6) =

= j [ F (  12,3x4,5,6) +

+/•(2x5) —/'(1x4)— 
-/"(3x6)1

/"(123x5) =

= |[ / '(1 2 x 4 3 )  +

+ / ’(2 ,3x5j6)-/'(lx4)-
-/-(3x6)]

/(1x4) 
1

[/■(12x3,4)-L
- / ’( I x 3 ) - / ’(2x4)]

F( 12x4) =

= “ [/(12x3,4) + 

—/(2 x 4 )  —/"(1x3)]

Выводы

1. Получены новые формулы расчёта ин­
дуктивности рассеяния обмоток трансформа­
торов, основанные на методе с.г.р.

2. И спользована рабочая модель методики 
Г.Н. Петрова, при этом из исходных данных 
исклю чена средняя длина витка двух обмоток, 
так как до начала расчёта она неизвестна.

3. Вывод новых формул выполнен как тео­
ретический и основан на очевидных утвержде­
ниях, что позволяет считать полученные фор­
мулы точными в рамках общепринятых для 
данной методики допущ ений. Для вывода ис­
пользовалась точная формула с.г.р. для прямо­
угольных сечений [4].

4. Для новых формул предложена компакт­
ная и удобная форма записи.

5. Ф актическая точность новых формул, 
как и во всех подобных случаях, может быть 
оценена только сопоставлением результатов 
расчёта с опытными данными. Для этого необ­
ходимо, чтобы предлагаемая методика опреде­
ления индуктивности рассеяния обмоток была 
реализована соответствующей компьютерной 
программой.
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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ

Моделирование явнополюсного тормоза с полым 
немагнитным ротором

ПОТАПОВ Л А ., БАБАК С.Ю.

Получены аналитические выражения для 
электромагнитного момента явнополюсного 
тормоза с полым немагнитным ротором. Прове­
дено сравнение механических характеристик, 
полученных на основе М КЭ и аналитических за ­
висимостей. Исследовано влияние конструктив­
ных факторов на значение момента и форму м е­
ханических характеристик.

Ключевые слова: явнополюсный тормоз, по­
лый немагнитный ротор, электромагнитный мо­
мент, механическая характеристика.

При испы таниях электродвигателей малой 
мощ ности применяю т в качестве нагрузоч­
но-измерительного устройства электром агнит­
ный тормоз-моментомер с полым цилиндриче­
ским или дисковым немагнитным ротором. 
Этот ротор закрепляю т на валу испытуемого 
двигателя и при испытаниях вводят в рабочий 
зазор тормоза. Конструктивно тормоз обычно 
выполнен в виде нескольких электромагнитов, 
закреплённых балансирно с маятниковы м из­
мерителем момента [1].

П рименение ф ерромагнитного ротора из-за  
возникновения сил притяж ения требует закре­
пления этого ротора на подш ипниках внутри 
тормоза, а испытуемый двигатель должен быть 
сочленён с ротором тормоза с помощ ью  муф­
ты. Это усложняет конструкцию  нагрузочного 
устройства и приводит к возникновению  пуль­
сации тормозного момента из-за  возникаю щ ей 
несоосности испытуемого двигателя и ротора 
тормоза.

На рис. 1 ,а предоставлен схематично один 
из вариантов располож ения полого ротора в 
рабочем зазоре электромагнита. М агнитны й 
поток каждого электром агнита-индукатора 
локализован, в основном , в рабочем зазоре и 
не связан с м агнитными потоками соседних 
электромагнитов. Это позволяет считать рас­
пределение магнитной индукции вдоль окруж­
ности ротора в виде прямоугольных импульсов 
(рис. 1,6.)

Analytical expressions fo r  the electromagnetic 
torque salient-pole brake with a drug-cup
inmagnetic rotor are received. Comparison o f the 
torque-speed characteristics received on the basis o f 
FEM  and analytical dependences is spent. It is 
investigated influence o f  efficiency factors on size o f 
the torque and the form o f torque-speed 
characteristics.

Key words: salient-pole brake, drug-cup
inmagnetic rotor, electromagnetic torque,
torque-speed characteristic.

И сследованию  неявнополю сных тормозов, 
выполненных, например, на базе статора 
асинхронного двигателя, посвящ ено много ра­
бот [2 , 3 и др.], а явнополю сный электромаг­
нитны й тормоз исследован недостаточно.

Рассмотрим сначала упрощённую модель 
явнополю сного тормоза, не учитывающую вы­
летов ротора за пределы полюсов электромаг- 
нита-индуктора. Для этого развернём ротор на 
плоскости и представим его в виде бесконеч­
ной полосы, движущ ейся в знакопеременном 
магнитном поле. При определении тормозной 
силы из этой полосы вырежем отрезок дли­
ной, равной длине ротора, и ш ириной, равной 
длине окружности ротора. Умножая эту силу 
на радиус ротора можно определить тормоз­
ной момент.

И з-за  малой толщ ины полого ротора и, со­
ответственно, движущейся полосы можно счи­
тать, что плотность тока ротора не изменяется

В

б)
Рис. 1. Схема расположения полого ротора в рабочем зазоре 
электромагнита (а), распределение магнитной индукции вдоль 
окружности ротора в виде прямоугольных импульсов (б)
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по толщ ине и имеет только ^-составляю щ ую , а 
магнитная индукция — только г-составляю ­
щую.

Несинусоидальное распределение м агнит­
ной индукции заменим суммой синусоид (ряд 
Фурье):

В-\ (х ) = У-— sm ——cos ках = .coskax ,  (1)
1 j  л к  2 j

, „  , , „  „ „ „  4В . kab ргде к = 2п* — 1; п* =1,2,3,4...; Bm k = — s m —— ; а - - ;
Л К  Z Т

г — радиус ротора; р  — число пар полюсов.
При движении токопроводящ ей полосы в 

магнитном поле, определяемой к -Vi гарм они­
кой магнитной индукции

Bk = Bmk s in to c ’ 
в ней наводится ток плотностью

J k = Y ^ k - Y ( ~ & ^ + [ v  + Bk])

и создаётся вторичное магнитное поле, на­
пряжённость которого связана с плотностью 
тока уравнением

rotH 2 k = Jk-

Вторичное магнитное поле накладывается 
на первичное, искаж ая его. Чтобы исклю чить 
влияние gradср, определим

rotrot Н 2k = ro t/  к = yrot [ v+ В к ] или

(В1х +Иъ Н2к)д 2Н 2 к = —yv-
д х А дх

Зам еняя синусоидальные величины их ком ­
плексными изображ ениями, получаем:

Bi к = Bm \ksin Ы х B\k cJakx;

- к 2 а 2 Н 2к =yv(JakBlk + jkajuQH 2k)

или Н 2к - j £k Blk 
fi0 d + jek)

, где £k = Н  Yv 
ка

П оскольку

^к = ~Ja  к ^  2к = "

дН 2 к или

а к £к в \к где а , =  ка, то силу

торможения к -й гарм оники определим, интег­
рируя произведение магнитной индукции и 
плотности тока по объёму, равному объёму 
ротора:

>22 яг а к£к В{кFk = f  alKe[Bl kJ k ] =- 2na l -  .
0 /М 1 + £Р

Знак «минус» в формуле показывает, что 
сила торможения направлена в сторону, про­
тивоположную частоте вращ ения. Электромаг­
нитны й момент тормоза определим, умножив 
Fk  на радиус ротора г, и суммируя все гармо­
ники.

M  = r ^ F k = —2 л г 2а1 ^
п=\ п=1

а к ек в 1к (2)

После подстановки значений ек и а к по­
лучим:

,  15
М  = —2лг  al 2  

я=1

■yrQ.
4 В pb

f - ( 2« - l )  
2 гл ( 2 п - 1)

1 +
ju0y r 2Q 
р(2п — 1)

.(3)

о Q, с 1100 200 
6)

Рис. 2. 20-модель электромагнитного тормоза (а) и его механи­
ческие характеристики (б)

31

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Моделирование явнополюсного тормоза «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 5/2011

Следует отметить, что вместо бесконечного 
числа гармоник в формуле (2) достаточно 
взять 15 гармоник, так как дальнейш ее их уве­
личение практически не сказывается на значе­
нии момента и форме механической характе­
ристики.

Пользуясь формулой (3), можно получить 
механическую характеристику электром агнит­
ного тормоза (рис. 2,6), например, имеющего 
следующие параметры: г =  0,024 м, / =  0,1 м, 
а =0,002 м, в =  0,015 м, у  =  2,6-107 См/м, р  =  2, 
В  =  0,4 Тл.

Ф ормула (2) получена для упрощ ённой мо­
дели электромагнитного тормоза, не учиты­
вающей влияние вылетов ротора за пределы 
полюсов и индуктора (краевой эфф ект). А на­
логичную модель тормоза (2 0 -модель) можно 
получить, используя современны е пакеты про­
грамм для компьютера.

В, Тл

0,01 0,02 0,03 Х , м

6)
Рис. 3. Распределение магнитной индукции в зазоре тормоза 
(а) и плотности токов в роторе (б) при изменении частоты вра­
щения ротора

С помощью программного комплекта 
COM SOL M ultiphysics получена 2Б-модель 
электромагнитного тормоза (рис. 2,а), имею­
щего указанные выше параметры. Эта модель 
позволяет увидеть распределение магнитных 
потоков в тормозе и плотности токов в рото­
ре. С её помощью получена механическая ха­
рактеристика тормоза (рис. 2,6, кривая 1), ко­
торая совпала по форме с механической ха­
рактеристикой, полученной по формуле (3), 
но оказалась несколько ниже её. Это умень­
ш ение момента можно объяснить тем, что рас­
пределение магнитной индукции под полюсом 
индуктора для неподвижного ротора (« = 0 
об /м ин) имеет не прямоугольную форму 
(рис. Ъ,а).

Если уменьш ить число гармоник до трёх 
(«*=3), то распределение магнитной индукции 
под полюсом индуктора тоже будет иметь не 
прямоугольную форму (углы скруглятся), а ме­
ханические характеристики при этом практи­
чески совпадут.

Полученная модель тормоза позволяет так­
же увидеть процесс изменения магнитной ин­
дукции в зазоре и плотности токов в роторе 
при изменении частоты вращения ротора (рис.
3). На рис.З: 1—«=500 об/м ин; 2—«=1000
об/м ин; 3—«=1500 об/м ин; 4—«=2000 об/мин; 
0—«=0 об/м ин.

Анализ графиков на рис. 3 показывает, что 
по мере приближения к критической частоте 
вращ ения наблюдается всё большая деформа­
ция кривых распределения тока и индукции. 
Вместо прямоугольных импульсов (рис. 1,6) 
получаются несимметричные импульсы, более 
ш ирокие у основания, но заострённые у вер­
шин.

Интересную особенность выявляет числен­
ное моделирование тормоза с полым ротором.

Сравнение графиков распределения танген­
циальной составляющей напряжённости маг­
нитного поля (рис. 4) показывает, что, не­
смотря на малую толщину ротора, значение и 
форма распределения тангенциальной состав­
ляю щ ей напряжённости магнитного поля Н Т 
на внутренней и на внеш ней поверхности по­
лого ротора значительно отличаются, хотя 
нормальная составляющая магнитной индук­
ции практически не изменяется. Это приводит 
к тому, что силы, действующие на эти поверх­
ности различны. Поэтому при определении 
тормозных моментов с помощью тензора на­
тяж ения М аксвелла необходимо суммировать 
моменты, вычисленные для внутренней и
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Нх 105, А /м 
В, Тл

Рис. 4. Распределения тангенциальной составляющей на­
пряжённости магнитного поля на внутренней (а) и внешней 
(б) поверхности полого ротора

внешней поверхностей полого ротора. Сумма 
этих моментов оказывается равна тормозному 
моменту, определяемому через интеграл от 
произведения плотности тока ротора на маг­
нитную индукцию  по всему объёму полого ро­
тора.

Для учёта влияния вылетов ротора за пре­
делы полюсов индуктора можно использовать 
поправочный коэф ф ициент кк э, учитывающ ий 
краевой эфф ект. В [2] получены формулы для 
определения к к э при симметричных и несим ­
метричных вылетах ротора и синусоидальном 
распределении магнитной индукции вдоль ок ­
ружности ротора. Эти формулы могут быть 
применены для каждой гармоники в формуле 
тормозного момента (2) с учётом того, что в 
них вместо £ нужно поставить ек , вместо а

Я,а к , вместо Я k -y ju .k (l + je k ), т.е. для тор­

моза с симметричными вылетами ротора

к к.э k = R e 0~jek ) 1- -

Я k h(ctlU k hA------ tha k (d-h)
o. /,

(4)

где 2d—l — длина ротора; 2h= ln — длина полюса 
индуктора.

Тогда уравнение электромагнитного момен­
та явнополю сного тормоза с учётом влияния 
вылетов ротора за пределы статора будет 
иметь следующий вид:

yrQkк.эА:
АВ

тт(2п — 1)
-sin т - ( 2и - 1)2 г

1 + ИрУг Q 
р(2п-1)

(5)

Исследуя влияние различных параметров на 
значение коэф ф ициента ккэк  при симметрич­
ных вылетах ротора, можно упростить уравне­
ние (4). При / / т> 1  (обычно это часто выпол­
няется)

k K ,k = l ~ ^ / P l + 0 / - f .

У равнения (2) и (5) позволяют анализиро­
вать влияние различных конструктивных ф ак­
торов на значение электромагнитного момента 
и форму механической характеристики. Так, 
увеличение числа пар полюсов р  и ширины 
полюсов b приводит к росту максимального 
момента и критической частоты вращения 
(при которой момент достигает максимального 
значения), а увеличение толщ ины и электро­
проводности материала ротора проводят к 
уменьш ению  критической частоты вращения, 
практически не изм еняя значения М тях. Уве­
личение радиуса ротора вызывает увеличение 
максимального момента и смещение его в об­
ласть меньш их частот вращения. В отличие от 
неявнополю сны х тормозов, у которых элек­
тромагнитны й момент достигает максимально­
го значения при екр =1 + 1,3, у явнополюсных 
тормозов критическое значение магнитного 
числа Рейнольдса е к р =1,5 + 4. При этом, чем 
меньш е отнош ение ш ирины полюса к полюс­
ному делению b / х ,  тем больше £кр.

П роведённое сравнение 20-м оделей  тормо­
зов, полученных на основе М КЭ, и аналити­
ческих зависимостей показало приемлемое 
совпадение их механических характеристик, 
несмотря на сложные зависимости от частоты 
вращ ения токов в роторе и магнитных индук­
ций в зазоре. Полученные формулы (2), (3), 
(5) для определения электромагнитного мо­
мента явнополю сного тормоза имеют сравни­
тельно простой вид и позволяют провести ана­
лиз влияния конструктивных параметров на 
значение электромагнитного момента и на 
форму механической характеристики. Это по­
зволяет применить их при расчётах и проекти­
ровании различных нагрузочных устройств.
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Влияние геометрии и обмоточных данных на перенапряжения 
в асинхронных двигателях, работающих 

от ШИМ-преобразователей

БЕЛАССЕЛ МОХАНД-ТАХАР, БЕСПАЛОВ В.Я.

Проведено исследование влияния числа парал­
лельных ветвей обмотки, толщины листов элек­
тротехнической стали в магнитной системе и 
воздушного зазора на перенапряжения в асин­
хронных двигателях, работающих от Ш ИМ -пре­
образователей. Представлена математическая 
модель и результаты моделирования волновых 
процессов в многовитковой всыпной обмотке 
асинхронного двигателя с короткозамкнутым  
ротором.

Ключевые слова: асинхронный двигатель,
Ш ИМ-преобразователь, волновые процессы, пе­
ренапряжение, волновые параметры.

Influence o f geometry and winding data on the 
overvoltages in induction motors fe d  by PW M  
frequency converters. The subject o f this study is ar 
influence o f  the winding parallel branches, core 
lamination thickness and air gap size on 
overvoltages in induction motors caused by PW M  
frequency converters impulses. Mathematical model 
and simulation results o f surges in a cage induction 
motor winding coils are represented.

Key words: induction motor, PWMconverter, 
overvoltages, surges parameters.

В настоящ ее время ш ироко применяю тся 
частотно-регулируемые электроприводы  на 
базе асинхронных двигателей (АД) с коротко- 
замкнутым ротором и преобразователей часто­
ты (ПЧ) с ш иротно-им пульсной модуляции 
(Ш И М ) напряж ения. Такое питание АД вы зы ­
вает волновые явления и перенапряж ения в их 
обмотках. Эти перенапряж ения особенно 
опасны для системы изоляции всыпных обмо­
ток АД. Кроме того, при быстром нарастании 
напряж ённости электрического поля на ф рон­
те волны в изоляциях маш ин возникаю т за­
метные диэлектрические потери. Эти явления 
приводят к снижению  срока службы АД. Один 
из способов борьбы с этим — м одиф икация 
конструкций АД. П оэтому цель данной работы

изучение влияния числа параллельных ветвей 
обмотки, толщ ины листов электротехнической 
стали (5СТ в магнитной системе и значения воз­
душ ного зазора (5В на перенапряж ения во 
всы пной обмотке АД, работающих от 
Ш И М -преобразователей.

Исследования проводились на двигателе, 
который выпускается ф ирмой «ELECTRO­
IN D U STR IES», Azazga, Algerie (АЛЖ ИР), со 
следующими основными данными: номиналь­
ная мощ ность Pj =  3 кВт; номинальное напря­
жение U = 380/660 В; число полюсов 2р  =  4; 
число фаз т =3; число пазов статора Z  =  36. Об­
мотка статора двигателя — однослойная кон­
центрическая. Данная маш ина реализована с 
числом параллельных ветвей а = 1, толщина

34

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 5/2011 Влияние геометрии и обмоточных данных на перенапряжения

Таблица 1

Варианты машин
Ск, пФ Кк>пФ Св, пФ Свх- "ф Свх/Сф, %

а (5q y , м м <5В, мм

Для параллельных ветвей

1 0,5 0,4 1085 10,44 6899 577,7 8,35

2 0,5 0,4 1085 5,173 689,9 573,3 8,35

Для листов стали в магнитной системе

1 0,28 0,4 1085 10,44 689,9 573,3 8,35

1 0,5 0,4 1085 10,44 6899 577,7 8,35

1 1,0 0,4 1085 10,44 6899 577,7 8,35

Для воздушного зазора

1 0,5 0,4 1085 10,44 6899 577,7 8,35

1 0,5 0,8 1085 10,44 6899 577,7 8,35

1 0,5 1,0 1085 10,44 6899 577,7 8,35

Таблица 2

Варианты машин
6'к, 1/Ом RK, Ом LK, мкГн

а <5qt, мм (5В, мм

Для параллельных ветвей

1 0,5 0,4 3,25-Ю'5 173,92 1250

2 0,5 0,4 3,25-10'-’ 347,616 2499

Для листов стали в магнитной системе

1 0,28 0,4 3,25'Ю'5 235,59 2000

1 0,5 0,4 3,25-10'-’ 173,92 1250

1 1,0 0,4 3,25-Ю'5 108,49 662

Для воздушного зазора

1 0,5 0,8 3,25-10'-’ 118,38 1110

1 0,5 1,0 3,25-Ю'5 99,43 1040

листов магнитной системы (5СТ=  0,5 мм, воз­
душный зазор 6=0,4 мм.

Расчёт волновых параметров [1—5]

Расчёт волновых параметров является пер­
вым этапом реш ения задачи. Он базируется на 
известной схеме замещ ения (рис. 1 ,а). Резуль­
таты расчёта ёмкостных параметров приведе­
ны в табл. 1, где: Ск — поперечная ёмкость
катушки; Кк — продольная ёмкость катушки; 
Сф — ёмкость одной ф азы  обмотки статора от­
носительно корпуса; Свх — входная ёмкость 
фазы.

В табл. 2 представлены результаты расчёта 
активной проводимости катуш ки GK, эквива­
лентной электрическим  потерям в корпусной 
изоляции; индуктивности катуш ки L K, соот­
ветствующей её полному потокосцеплению , и 
активного сопротивления катуш ки RK, равного

сумме эквивалентного сопротивления, обу­
словленного магнитными потерями в машине, 
и активного сопротивления проводов обмотки 
с учётом поверхностного эфф екта при частоте 
200 кГц.

Расчёт перенапряжений [1—7]

Расчёт проводился для перенапряж ений от­
носительно корпуса (напряж ения выводов ка­
туш ки относительно земли) и межсекционных 
напряж ений для АД с многовитковыми всып- 
ными обмотками с использованием схемы 
рис. 1,6. М ы ограничимся рассмотрением кри­
вых перенапряж ений, построенных в функции 
номера секций, так как  они представляют 
наибольш ий практический интерес.

Распределение напряж ений в рассматривае­
мой схеме описывается уравнением в частных 
производных гиперболического типа [1—5]:
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Рис. 1. Схема замещения одной катушки обмотки статора АД с 
включением LK и RK: а — последовательно; б — параллельно

„d*u(x,t) t 1 d 3u (x ,t) i 1 d 2u(x,t) ^ d 2u (x ,t)
К ------1— I -  “Ь —------------------------------------------------------------ 1------------ "Ь т ----------1 --------------- С  ■

dx2d t2 В д х2 dt L дх 
, du(x,t)

d f

-G
dt

0. ( 1)

В (1) координата х  непреры вно изменяется 
в пределах 0 < х < / ,  где / — длина проводников 
параллельной ветви фазы обмотки. Условно 
принимаем  за положительное направление из­
м енения координаты х, противополож ное дви­
жению падаю щей волны, т. е. от конца обмот­
ки ( х = 0) к её началу (х  = 1).

Все параметры, входящие в уравнение (1), 
даны для единицы длины  обмоточного про­
вода [1, 2].

Уравнение было реш ено методом Фурье с 
учётом зависимости параметров R, L  и G от 
частоты. Для этого предварительно были зада­
ны начальные и граничны е условия: на об­
мотку падает волна напряж ения, характеризуе­
мая уравнением:

«ишт(0 = ^ (е '
-at fit ) при t > 0, (2)

где U — амплитуда импульса, равная 10 В; а  и /3 
— заданные постоянные, определяющие длитель­
ность фронта e~ ot и спада импульса е - ^ , для 
исследуемой машины а  = 1,2 -10^ с-1, /3=2-10^ с-1.

Начальные условия считаются нулевыми, 
конец обмотки изолирован, граничны е усло­

вия следующие: для начала обмотки
U (l,t)-u  (t); для конца обмотки (х = 0)

du(0,t) 
дх

= 0 . ( 3)

Результаты моделирования для исследуемой 
маш ины представлены на рис. 2—7. Они пока­
зали что напряжение относительно корпуса 
при а = 1 на 7,7% больше, чем при а= 2, а его 
среднее значение на секции при а - 1 на 8,55% 
больше, чем при а —2 (рис. 2). Первый пик на­
пряжение относительно корпуса для <5СТ= 0,28 
мм на 10,8% превышает напряжение при (5СХ= 
=  1 мм, а его среднее значение на секции не­
значительно больше (рис. 3). Как показывают 
расчёты, значения пиков напряжения возрас­
тают при уменьш ении толщ ины электротехни­
ческой стали. Воздушный зазор практически 
не оказывает влияния на напряжение относи­
тельно корпуса (рис. 4). Среднее значение 
положительных напряжений на секциях при 
о= 2  на 7% превыш ает напряжение при я = 1, а 
для отрицательных напряжений оно на 42% 
больше (рис. 5).

При переходе от дст=  0,28 к dCT= 1 мм сред­
нее значение положительных и отрицательных 
напряж ений на секциях соответственно 
уменьш аю тся на 70 и 29% (рис. 6). При пе­
реходе от <5В=  0,4 к  дв= 1 мм средние значения 
положительных и отрицательных напряжений 
на секциях увеличиваются больше, чем на 5 и 
10%, соответственно (рис. 7).

Напряжение, В

Напряжение, В 
30,0

22,5

15,0

7,5

0 '

2̂

Начало о(5МОТКИ

Ч
3 4 5 6
б) Номер секций, п

Рис. 2. Зависимость максимальных напряжений относительно 
корпуса от номера секций: а — при а = 1 (базисная машина); б — 
при а = 2
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Напряжение, В

а\ Номер секций, п
Напряжение, В

Номер секций, п
Напряжение, В

Рис. 3. Зависимость максимальных напряжений относительно 
корпуса от номера секций при: а — <5СТ= 0,28 мм; б — <3СТ= 0,5 
мм (базисная машина); в — <5СТ= 1 мм

Напряжение, В

а) Номер секций, п
Напряжение, В

ф Номер секций, п
Напряжение, В

Рис. 4. Зависимость максимальных напряжений относительно 
корпуса от номера секций при: а — дв= 1 мм; б — дв= 0,8 мм; 
в — (5В= 0,4 мм (базисная машина)

1 2 3 4 5 6

1 2 3
ф  Номер секций, п

Рис. 5. Значения максимальных положительных и отрицатель­
ных напряжений на секциях обмотки при: а — а = 1 (базисная 
машина); б — а = 2

Выводы
1. Обмотки АД, питаемых от Ш ИМ -преоб- 

разоватей, целесообразно выполнять с м ини­
мальным числом параллельных ветвей, так как 
в этом случае межвитковая изоляция будет ра­
ботать в более благоприятных условиях.

2. Толщ ину листов электротехнической ста­
ли с точки зрения перенапряж ений в обмотке 
можно взять больше обычно рекомендуемой, 
но следует иметь в виду, что это приведёт к 
некоторому увеличению потерь на вихревые 
токи.
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Напряжение, В

а) Номер секций, п

Напряжение, В

б) Номер секций, п
Напряжение, В

Номер секций, п
в)

Рис. 6. Значения максимальных положительных и отрицатель­
ных напряжений на секциях обмотки при: а — <5СТ= 0,28 мм; 6 — 
дСТ= 0,5 мм (базисная машина); в — <5СТ= 1 мм

1 2 3 4 5 6
Номер секций, па)

1 2 3 4 5 6
6) Номер секций, п

Напряжение, В

1 2 3 4 5 6
в \  Номер секций, п

Рис. 7. Значения максимальных положительных и отрицатель­
ных напряжений на секциях обмотки при: а — дв= 1 мм; 6 -  
дв= 0,8 мм; в — дв= 0,4 мм (базисная машина)

3. Главный воздушный зазор между стато­
ром и ротором АД следует выбирать мини­
мально возможным.
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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ АППАРАТЫ

Обобщённые экспериментальные статические нагрузочные 
характеристики клапанных электромагнитов постоянного 

тока с круглыми полюсными наконечниками. 

Способ представления
АФАНАСЬЕВ В.В., ПРИКАЗЩИКОВ А.В., РУССОВАН.В., СВИНЦОВ Г.П.

Методами теории подобия и активного экс­
перимента обобщены и описаны результаты экс­
периментальных исследований нагрузочных харак­
теристик. Установлена граница линейности маг­
нитной системы и получены описания характери­
стик таких систем для усреднённой магнитной 
индукции в основании сердечника до 1,95 Тл.

Ключевые слова: статические нагрузочные 
характеристики, клапанный электромагнит, 
магнитная индукция, электромагнитный мо­
мент.

Methods o f the theory o f similarity and active 
experiment generalize and describe results o f 
experimental researches o f loading characteristics. 
The border o f linearity o f magnetic system is 
established and descriptions o f characteristics for  
such systems fo r  the average magnetic induction in 
the basis o f the core up to 1,95 T are received.

Key words: static loading characteristics, valved 
electromagnet, magnetic induction, electromagnetic 
moment.

Нагрузочными характеристиками электро­
магнитов (ЭМ ) называю тся [1] зависимости 
электромагнитного момента М эм (усилия Рэ и ) 
от МДС (F ) обмотки ЭМ для ряда ф иксиро­
ванных полож ений якоря. Статическая харак­
теристика соответствует неизменной во време­
ни F.

Из ш ирокого разнообразия [1, 2 и др.] кла­
панных ЭМ здесь имею тся в виду ЭМ , маг­
нитная система (М С) которых состоит (рис.1) 
из гнутой Г-образной скобы ( 1), на которой 
закрепляется сердечник (2) круглого попереч­
ного сечения с полю сным наконечником  (3) и 
с насаж енной на сердечник обмоткой (4). Ус­
ловная ось вращ ения якоря (5) совмещ ена с 
внеш ней гранью призматического керна Г-об­
разной скобы магнитопровода.

Н есмотря на ш ирокое применение [1—6 и 
др.] клапанных ЭМ , на сегодня отсутствует 
обобщ ённое математическое описание их ста­
тических нагрузочных характеристик в форме 
адаптированной (устанавливающей непосред­
ственную связь названной характеристики с 
геометрическими размерами МС и магнитным 
состоянием  её ферромагнитных элементов) 
для реш ения задач синтеза. Целью данной ра­
боты является получение экспериментальных 
расчётных выражений для статических нагру­
зочных характеристик нелинейных МС кла­
панных ЭМ  постоянного тока, иллюстрация 
возможностей описания их в области линей­
ности М С, получение расчётных выражений 
для диаметра полюсного наконечника, обеспе-
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Рис. 1. Эскиз клапанного электромагнита постоян­
ного тока: 1 — скоба; 2 — сердечник; 3 — полюсный 
наконечник; 4 — обмотка; 5 — якорь; 6 — каркас

чивающ его максим альны й электромагнитный 
момент при различны х условиях ф ункциони­
рования ЭМ . М ДС обмоток ЭМ , развиваемые 
ими усилия и моменты изменяю тся в ш ироких 
пределах, что затрудняет их математическое 
описание в традиционной форме представле­
ния нагрузочных характеристик при нелиней­
ной МС.

И звестны различны е формы [7—9] пред­
ставления безразмерных электром агнитной 
силы (А ) и момента (М *). П еккером  И .И . 
предложено выражение

Р,=— 1жЕл------ , (1)
(3 КТК3х д о и ^ о

где д — рабочий воздушный зазор; К Т — коэф ф и­
циент теплоотдачи; К 3 — коэффициент заполне­
ния обмоточного окна МС; т доп — допустимое 
превышение температуры обмотки над темпера­
турой окружающей среды; р г — удельное элек­
трическое сопротивление материала обмоточно­
го провода, соответствующее превышению х доп; 
Уы0 =  4л-Ю -7  Гн/м.

К оэф ф ициент теплоотдачи зависит от т доп 
и эф ф ективной площ ади [3] охлаждения ЭМ. 
Введение в (1) тепловых параметров ЭМ  сужа­
ет рамки его прим еним ости. Чащ е оно ис­
пользовалось при обобщ ении результатов про­
ектирования, в том числе и оптимальных кла­
панных ЭМ , предназначенны х для длительно­
го режима работы [6 и др.]. И звестны  [10] по­

пытки распространить его использование для 
проектирования ЭМ , работающих в кратковре­
менном режиме.

Более близкими для реш ения поставленной 
задачи являю тся методы [8,9]. Метод, предло­
ж енный Ш оф ф ой В.Н. [8] и позже развитый в 
[11], применим при длительном режиме рабо­
ты ЭМ с линейны м и МС:

А = г Д - Л -  ] 5 ^  = Дд*), (2)
V ж m in V Н

где Fmin — МДС (А) обмотки, соответствующая 
минимальному напряжению источника питания, 
её сопротивлению постоянному току при устано­
вившемся тепловом состоянии и максимальном 
напряжении источника питания; d * —d / d n — от­
носительное значение рабочего воздушного зазо­
ра; Рэм — электромагнитная сила, Н.

Зависимость f(d * )  получена [8] эксперимен­
тально для приводных клапанных ЭМ серийно 
выпускавш ихся коммутационных аппаратов и 
представлена в виде кривых. Разброс безраз­
мерных тяговых характеристик f(d*), напри­
мер, при б* =0,1 составляет от 4,8 до 6,8, а при 
6* =0,2 — от 3,1 до 4,1. Это свидетельствует о 
заметном влиянии на силовые характеристики 
геометрических размеров в МС. Поэтому в 
[8, 11] для проектных расчётов рекомендована 
усреднённая безразмерная тяговая характери­
стика. Она соответствует диапазону превыше­
ния температуры в длительном режиме нагре­
ва ЭМ  от 55 до 90°С.

В обсуждаемой работе использован пара­
метрический способ описания и представле­
ния статических электромагнитных характери­
стик ЭМ , апробированный ранее [12,13] на 
П -образны х двухкатушечных ЭМ. Суть его со­
стоит в представлении электромагнитного мо­
мента (усилия) и М ДС в соответствии с теори­
ей подобия [9, 14] в безразмерной критериаль­
ной форме. Для параметрического представле­
ния нагрузочной характеристики в качестве 
параметра необходимо использование ус­
реднённой по поперечному сечению магнито­
провода максимальной магнитной индукции 
5 щах • Сечение магнитопровода [15], в котором 
индукция максимальна, зависит от размерно­
стей М С, положения Up) якоря и индукции 
(Z?0) в основании сердечника.

Однако, как показывают результаты иссле­
дований [15], отличие Bmax от Bq при 
Г<^><15° не превышает 6% (при й0 =0,85 Тл 
это превыш ение не более 1%). П оэтому в ра­
боте в качестве характерного сечения принято
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сечение сердечника, примыкающ ее к скобе 
магнитопровода.

Отметим, что B q  в х о д и т  в  выражения базис-
Jt 'У 1

ного момента (Л^баз= ----- и М ДС
8/^0

Наличие постоянной 8 и числа ж не являет­
ся принципиальны м  [14], они позволяю т лиш ь 
упростить математические выражения в алго­
ритмах синтеза [13].

Ф орма записи выражений для электром аг­
нитного момента, МДС для линейны х МС 
предложена М огилевским Г.В. и заимствована 
нами из [9]. Она отличается тем, что: для со­
блюдения размерностей в них введена посто­
янная в качестве линейного базисного раз­
мера МС принят, как и в [5,8], диаметр (dc) 
сердечника, сущ ественно влияю щ его на харак­
теристики ЭМ ; в качестве одной из перемен­
ных в безразмерные ф ункции М * и F* введена 
индукция Bq. Такая форма представления на­
грузочных характеристик позволяет упростить 
их описание для ЭМ , работающ их в различ­
ных режимах, в том числе и ф орсированно 
управляемых.

Безразмерные ф ункции М *, F* установлены 
экспериментально с использованием  методов 
теории активного эксперим ента [16]. В качест­
ве факторов выбраны [15] определяю щ ие 
[5,6,8,14] размеры М С (рис.1): Н* —FIq / d c ; 
d*=dn / d c \ c * - c / d c \ A* — Aq /  dc ; и индукция 
Bq. Остальные размерности были заф иксиро­
ваны [15] на средних [5 и др.] для клапанных 
МС уровнях: au / d c = 0,2; Д к /й?с =0,1;
^ск /^ с  ^як !  ̂ с 0,25, Ьск /  dc ~  йяк /  dc —3,15, 
при этом йск /  bCK =  n d z /4 ;  Rq = с + аск . Э лемен­

ты магнитопровода изготовлены из стали м ар­
ки 10895, ш ироко прим еняем ой [1, 4 и др.] 
для этих целей, и не подвергались отжигу [15] 
(оценивается и описы вается наиболее неблаго­
приятны й вариант с точки зрения ф ункциони­
рования ЭМ):

м* = м эм /  л /баз — ю —6С6, (3)

где

С —Cq— CjXj ~Cj x 2 — 0Д23х2 —0,237*2 ~ СЪЪХ\  ~  

-0 ,112x4-0 ,125x |; с0= 8,48—9,54^; сх- 0,342-6,48^+ 

+63,Фр2-239у>3+322у>4 ; с2=0,516-6,74^+54,5 ^ 2-

-221<р3+338р4 ; с33= —0,015+3,00^—25,2^ 2 +121̂ >3— 

—226<р4 .

F * = F /F ,баз= Ю -4 5 4 , (4)

2
где B=bQ+ Ьуху-Ь2х 2+Ь5х 5+Ь55х 5 ; Aq= 4,15+7,04</>-

-13,9^ 2 ; />, = 0,150-1,55</>+4,39</>2 ; й2 =0,096-Ю,7 8 3 ^

-2 ,25 <р2 ; й5 = 0,204+ 0,953^ + 2 ,3 V 2 ; ^55 =0,149-

-0,691<р + 1,59<р2 .
В (3) и (4) кодированные значения факто­

ров (хг) определяю тся [16] известным выраже­
нием и при принятых диапазонах изменения 
варьируемых величин записываю тся в виде: 

xj =1,007#* -2,769; х 2 =3,195d* -5,591; 
х 3 =  4,405с*—7,753; х4 =6,667А —4; 
х 5 =  3,54650 -  4,61, где 1,77 < Я* < 4,34;
1,25<d* <2,25; 1,40<с* <2,12; 0 ,36<А <0,84;
0,85Г < Bq <1,757’.
Количество значащ их цифр после запятой в 

граничных значениях соразмерностей в МС 
определяется заданием геометрических разме­
ров в чертежах на изготовление их элементов 
с точностью до десятых долей миллиметра при 
dc =20 мм.

Заимствованны е из [9] структуры выраже­
ний для Л/баз, FQa3 позволяю т параметрически 
в безразмерном виде описать нагрузочные ха­
рактеристики ЭМ , легко реализуемы при ис­
следовании и не противоречат положениям 
[14] теории подобия. Отметим, что при этом в 
определённой мере теряется наглядность ос­
мысления влияния геометрии МС на нагру­
зочные характеристики, присущая традицион­
ному их представлению. Однако это нивелиру­
ется возможностью получения обобщённых 
нагрузочных характеристик ЭМ , анализ кото­
рых может быть выполнен с применением со­
временных вычислительных средств.

В перечень факторов, использованных в 
матрице ортогонального центрально-компози­
ционного плана второго порядка (О Ц К П ), не 
вклю чён угол <р, определяю щ ий положение 
(рис. 1) якоря, существенно влияю щий на 
М эм и F. Для наиболее точного учёта его 
влияния на (3) и (4) он фиксировался на 15 
уровнях с шагом 1° в диапазоне 1-15° и для каж­
дого из них реализовывался ОЦКП для пяти 
факторов [16]. Подобный подход [12, 15], не­
смотря на значительное увеличение затрат на ис­
следование, в полной мере оправдан с точки зре­
ния обеспечения достоверности результатов ис­
следования электромагнитных характеристик.
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Электромагнитный момент рассчитывался 
по измеренному значению  электромагнитной 
силы и известному плечу её действия. И змере­
ние силы производилось серийным тензомет- 
рическим датчиком с использованием  специ­
ально разработанной платформы [15]. Датчик 
предварительно был экспериментально отгра­
дуирован. Выходной сигнал датчика измерялся 
многопредельным циф ровы м вольтметром по­
стоянного напряж ения. Задание B q  и  опреде­
ление М ДС F  описаны  ранее [15]. П рактиче­
ски это достигалось за 3—6 операций реверса 
тока в обмотке ЭМ , который при, последую­
щих коммутациях (от 3 до 5) поддерживался 
постоянны м. Наблюдалась вы сокая воспроиз­
водимость (повторяемость) результатов изм е­
рения электромагнитного момента при одних 
и тех же значениях факторов. И формально 
каждый из коэф ф ициентов полинома оказы ва­
ется в этом случае значимым [16]. П рактиче­
ски в таких случаях целесообразно [16] рядом 
коэф ф ициентов, мало влияю щ их на функцию  
цели, пренебречь.

Поэтому оценка точности аппроксимации 
выражением (3) экспериментальны х значений 
производилась на основе относительных рас­
хождений [16] (в процентах) эксперим енталь­
ных и предсказанных полиномом  значений во 
всех точках факторного пространства согласно 
матрице эксперимента для 15 ф иксированны х 
положений якоря. М аксимальные расхождения 
составили около 25%, а в подавляю щ ем боль­
шинстве случаев они в 3—4 раза меньш е. М ак­
симальные расхождения для ф ункции (4) не 
превыш аю т 15% и оценены  ранее [15].

Граница линейности  М С определялась сле­
дующим образом. К ак известно, в линейной 
МС зависимость потокосцепления от тока 
(М ДС) при ф иксированном  полож ении якоря 
описывается уравнением  прям ой, проходящ ей 
через начало координат (рис. 2).

Для изм ерения потокосцепления Ф исполь­
зованы [17] совместно намотанны е обмотки 
возбуждения и измерительные с известны м 
числом витков. Электрическая схема экспери­
ментальной установки позволяет [15] задавать

Рис. 2. К определению границы линейности магнитной систе­
мы

индукцию Bq за счёт регулирования тока в об­
мотке возбуждения, фиксировать его, обеспе­
чивать его реверс для исключения влияния ос­
таточной индукции на показания милливебер- 
метра и замер активного сопротивления изме­
рительной обмотки с целью исключения влия­
ния её нагрева на определение 4f.

Н иж няя точка Н  на рис. 2 соответствует 
индукции i?0 =0,85 Т л , верхняя точка В -  
5 0 =1,75 Т л . Точка Г  определяет границу ли­
нейности М С (ш трихпунктирная прямая явля­
ется касательной к нелинейному участку кри­
вой намагничивания МС (КН М С) и её наклон 
соответствует максимальной индуктивности 
М С). Следовательно, для точки Г  справедливо 
выражение

Воспользуемся ранее полученными выраже­
ниям и [15] для потокосцепления:

4 /* = w /W 6a3=10 ~ 2 А 2 , (6)

где

А = а0 +0,12*2 + а11х12 ~ а22х 2 ~ а33х 3 ~ а44х 4 ’
Oq =  10,4—6,22 <р +14,5 <р 2 ; а{ 2 0,01- 2,23 <р +  5,78р 2 ;

й22=0,28 -1,55^+4,01^)2 ; я33 = 0,30 -1,96^ + 5,75<р 2 ;

Зависимость граничной индукции 
от положения якоря

<р, град 1 3 5 7 9 11 13 15

<р, рад 0,01745 0,05236 0,08727 0,1222 0,1571 0,1920 0,2269 0,2618

в йт > Тл 1,113 1,113 1,113 1,113 1,111 1,108 1,104 1,099
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044= 0,24- 2,З ^ + б ,52v>2 ; Ч ^  = BQN - ^ ;  N - чис­

ло витков обмотки ЭМ.
И сследование ф ункции Ч** проведено в том 

же факторном пространстве, что и М*, F*. 
При практическом  использовании выражений 
(3), (4), (6) <р необходимо подставлять в радиа­
нах.

При раскры тии выражения (5) учтём, что 
КНМС задана здесь в параметрической форме 

d4> d4> /d B Q

n d i

и поэтому -, а выражения для Ч* и
dF d F /d B Q

F имеют вид: W = W*Ч ^ ^  i F = F* ̂ баз • Таким 
образом, выражение (5) с учётом (4) и (6) м о­
жет быть записано в виде:

n d 2 
V * — ^ N

V c  , л - 4 - 4  d 410~ч -4-3,5465 \ Ъ ъ + 2 6 55л:5г) + 10_ ч Я 
Н  Н

Ч>*
n d ‘

-N

ю - 4 в "

Выполнив в последнем выражении очевид­
ные преобразования, получим:

*5 г 2 Ь
(7)

55

Подставив в левую часть (7) выражение для 
кодированного значения пятого ф актора, 
определим значение индукции в основании 
сердечника (50г), соответствующее граничной 
точке Г  (рис. 2):

ствами (кривой намагничивания) стали, ис­
пользованной для изготовления ферромагнит­
ных элементов МС. Поскольку линейность 
М С предполагает постоянство магнитных со­
противлений её ферромагнитных элементов, 
следовательно, и относительной магнитной 
проницаемости (/i r ). f i r в диапазоне измене­
ния индукции в стали от нуля до 5 0г можно 
принять равной её максимальному значению. 
Для отожжённой низкоуглеродистой стали 
(10895) максимум ц г находится [1] в диапазо­
не индукций от 0,8 до 1 Тл, для не- 
отож жённой стали максимум ц г , уменьшаясь 
смещ ается в область больших значений индук­
ций. Большие значения 50г при меньших уг­
лах поворота якоря (таблица), по всей види­
мости, связаны с погреш ностями эксперимен­
тального исследования. При инженерных 
расчётах граничное значение индукции (50г) 
может быть принято равным 1,11 Тл.

И звестно [1, 4, 5, 8 и др.], что при линей­
ной М С нагрузочные характеристики ЭМ в 
традиционной форме представления описыва­
ются (рис.З) квадратичной параболой. П оэто­
му при Bq < Bqt можно записать

2
м эи = м .

гДе М э м .т = М * ( В 0 г ) В 0 т

эм.г Fr\ г /

J t d  £С
; К

S f i Q 5 г Ог

(9)

П араметрическая форма представления на­
грузочной характеристики ЭМ при линейной 
его М С (Bq <Bqf ) имеет вид:

« э » , = « - < % > В0 ^  ' Г = Л <% >г 0 ^ < 10>

В0г ~
х 5г + 4,61 

3,546
( 8)

Результаты расчётов по вы ражениям (7) и 
(8) сведены в таблицу.

Из (7) и (8) следует, что граничное значе­
ние индукции в основании сердечника кла­
панных М С постоянного тока с круглыми по­
лю сными наконечникам и не зависит от гео­
метрических размеров М С, наблю дается лиш ь 
слабая зависимость от углового полож ения 
якоря. Отметим, что Z>5 и 655 в выражении (4) 
характеризуют влияние [14,16] на нелинейную  
функцию  М ДС, а значит, и на К Н М С  индук­
ции B q . Следовательно, граница (50г) ли н ей ­
ности МС в данном  случае определяется свой-

Рис. 3. К аппроксимации нагрузочной характеристики при ли­
нейной МС
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Строго вы ражениями вида (3), (4), (6) мож­
но пользоваться [16] в области факторного 
пространства, в которой хг < |± 1| (кодирован­
ные значения факторов находятся на отрезке 
от -1 до +1). Для реш ения вопроса о допусти­
мости использования полиномов (3), (4), (6) в 
расш иренной области (х{ > |± 1|) варьирования 
факторов необходимы дополнительные [16] 
расчётные исследования. Так, значению  
* 5 = — 1 соответствует Bq =1,020 Тл, значению  
х 5 =  + 1 — В0 =1,580 Тл, значению  х 5 =  + 1,596 
(звёздное плечо) — Bq = 1,750 Тл. Были прове­
дены расчёты К Н М С  и нагрузочных характе­
ристик ЭМ  при различны х размерах МС.
т, Вб

Рис. 4. Расчётные кривые намагничивания: □  — соответствуют 
30г; О — соответствуют В0=1,75 Тл; А — соответствуют Sq=1,95 
Тл

^эм> Н-м

Рис. 5. Расчётные нагрузочные характеристики: □  — соответст­
вуют ВпТ\ О — соответствуют В0=1,65 Тл; Д — соответствуют 
Я0=1,75Тл

На рис. 4 приведены результаты расчёта 
К Н М С , а на рис. 5 — нагрузочных характери­
стик ЭМ для ^с = 2 0 1 0 _ 3 , Я» = 3, d* =1,75,

с* =1,76, А. =0,60, N  = 5000 витков. Кривые на­
магничивания М С рассчитаны на основании 
выражений (4) и (6) в диапазоне варьирования 
Bq от 1,11 до 1,95 Тл с нанесением точки (о), 
соответствующей 2?0 =1,75. Отметим, что при 
некоторых сочетаниях размеров МС при 
1,75 > B q >  1,65 Тл наблюдается уменьшение Мэм 
с увеличением МДС (F), поэтому на рис. 5 
при Z?q>1,65 Тл кривые описаны уравнениями 
касательных, приведённых к эксперименталь­
но полученным зависимостям в точках с
5 0 = 1,65 Т л . В и д н о , ч т о  при 5 0 <1,95 Тл КНМ С 
и при 5 0 <1,75 Т л  нагрузочные характеристики 
нарастают монотонно и предсказуемо и могут 
быть использованы для экстраполяции назван­
ных зависимостей при расш иренной верхней 
границе по индукции Bq при оговоренных зна­
чениях.

Выводы

1. Экспериментально полученные нагрузоч­
ные характеристики представлены в виде па­
раметрически описанных безразмерных зави­
симостей электромагнитного момента и МДС 
электромагнита с нелинейной магнитной 
системой.

2. П оказано, что предлагаемые нагрузочные 
характеристики позволяю т описать их и на 
участке линейности магнитной системы. Для 
магнитных систем, ферромагнитные элементы 
которых выполнены из низкоуглеродистой 
электротехнической стали, граничное значе­
ние магнитной индукции в основании сердеч­
ника, определяющее их линейность, 
составляет 1,11 Тл.

3. Полученные расчётные обобщённые вы­
ражения нагрузочных характеристик рекомен­
дуются к использованию  при разработке мето­
дик проектного расчёта клапанного электро­
магнита,, работающего в различных режимах, в 
том числе ф орсированно управляемого.
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ИССЛЕДОВАНИЯ И  РАСЧЁТЫ

Распределение остаточной магнитной индукции вдоль 
сплошного стержня круглого сечения, намагниченного в 

продольном постоянном однородном магнитном поле

МАТЮК В.Ф ., ОСИПОВ А.А., СТРЕЛЮ ХИН А.В.

Дан анализ полученных экспериментально и 
численным расчётом данных по распределению  
усреднённой в поперечном сечении относитель­
ной остаточной магнитной индукции вдоль про­
дольной оси сплошного стержня круглого сече­
ния, намагниченного однородным постоянным 
полем. Предложена новая формула для расчёта, 
особенностью которой является учёт зависи­
мости магнитных характеристик материала 
от значения намагничивающего поля. Проведено 
сравнение результатов расчёта и эксперимента 
для стержней с разной геометрией и различны­
ми магнитными характеристиками материала. 
Показана область применения формулы.

Ключевые слова: сплошной цилиндрический 
стержень, постоянное магнитное поле, оста­
точная магнитная индукция, расчёт.

Analysis o f  experimental and numerical data o f 
cross-sectioned averaged relative magnitude’s 
distribution o f residual magnetic induction along the 
longitudinal axis o f a hollow cylindrical rod, 
magnetized with an uniform still magnetic field, has 
been provided. A new formula taking into account 
dependence o f the material’s magnetic properties 
(characteristics) on the magnitude o f external 
magnetic fie ld  has been proposed fo r  the 
calculations. Comparison between the numerical 
calculations and the experimental data fo r  the rods 
with different both geometries and material’s 
magnetic properties has been provided. Field o f 
application fo r  the formula has been shown.

Key words: solid cylindrical core, constant 
magnetic field , residual magnetic induction, 
calculation.

Знание распределения остаточной м агнит­
ной индукции вдоль ф ерромагнитны х сердеч­
ников в форме стержней круглого сечения яв ­
ляется весьма актуальной задачей при расчёте 
и проектировании различных устройств радио- 
и электроизмерительной техники и неразру­
шающего контроля.

Характер распределения остаточной маг­
нитной индукции вдоль ферромагнитного 
стержня определяется его размерами, м агнит­
ными свойствами материала, из которого стер­
жень изготовлен, и значением  внеш него поля, 
в котором он был намагничен. В литературе 
отсутствуют систематизированны е экспери­
ментальные данны е, характеризую щ ие это рас­
пределение. В [1] распределение остаточной 
магнитной индукции вдоль ферромагнитного 
стержня относительно её значения в централь­
ном поперечном сечении представлено в виде 
степенного ряда относительно координаты 
рассматриваемой точки. К оэф ф ициент разло­
жения этого ряда определяется по результатам 
измерения остаточной магнитной индукции в

центральном и торцевом сечениях стержня. 
Д анная формула характеризуется низкой точ­
ностью вследствие использования только од­
ного члена степенного ряда и необходимостью 
определять входящий в неё коэффициент для 
каждого образца в зависимости от магнитных 
свойств его материала. Кроме того, формула 
не учитывает зависимость этого коэффициента 
от значения намагничивающего поля.

В настоящ ей работе приводятся результаты 
экспериментальны х исследований, дополнен­
ные для ряда случаев данными численного 
расчёта, распределения остаточной магнитной 
индукции вдоль поверхности сплошных стерж­
ней круглого сечения относительно её значе­
ния в их центральном поперечном сечении, 
намагниченных в однородном постоянном 
магнитном поле, направленном вдоль оси 
стержня. Предложена и экспериментально 
проверена новая формула для расчёта этого 
распределения, учитывающая размеры стержня 
и зависимость магнитных характеристик мате­
риала стержня от значения внешнего поля.
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Экспериментальные исследования были про­
ведены на образцах с относительной длиной 
X = L / R  = 2-^20, где L  и R — длина и внеш ний 
радиус стержня. К оэрцитивная сила Hcs вы­
бранных материалов составляла 150, 724 и 
3120 А /м . И зм ерения магнитной индукции 
проводили на магнитоизмерительной установ­
ке У И MX [2]. Н амагничивание стержня про­
водили однородным магнитным полем ф икси­
рованного значения, напряж ённость Я вш ко­
торого выбиралась в диапазоне 500— 
40000 А /м , а направление совпадало с про­
дольной осью стержня. Неоднородность поля 
вдоль оси намагничиваю щ его соленоида в ра­
бочей области объёмом 10x20x200 мм3 не пре­
вышала 1%. И змерительная катуш ка имела 
длину 2 мм, число витков 80 и устанавлива­
лась в выбранных точках вдоль стержня с точ­
ностью 0,5 мм.

Ввиду трудностей изготовления стержней с 
большей относительной длиной вместо выпол­
нения экспериментальны х измерений был 
проведён численны й расчёт по методике [3]. 
Расчёт был вы полнен для всех стержней с от­
носительной длиной более 20, а также для 
стержней с Я = 2-^20 в тех случаях, когда отсут­
ствовали экспериментальны е данные.

На рис. 1—3 приведены наиболее характер­
ные распределения относительного значения 
усреднённой в поперечном сечении остаточ­
ной магнитной индукции частных циклов 
вдоль сплош ных стержней круглого сечения из 
материалов с разной коэрцитивной силой при 
разных значениях / и Н вш, измеренны е экспе­
риментально или определённые численным 
методом. Там же показано и распределение

В/В„, й , У й к ,  В/Во, В ^В а

B/Btb BJByQ В/Вц, BJBr о

магнитной индукции исследуемых стержней в 
приложенном поле.

П редставленные на рис. 1—3 закономерно­
сти показываю т, что распределение остаточ­
ной магнитной индукции Вг стержня сущест­
венно отличается от распределения его маг­
нитной индукции В в приложенном магнит­
ном поле. В больш инстве случаев остаточная 
магнитная индукция в первом приближении 
уменьш ается с расстоянием z  от середины 
стержня к его краям примерно по квадратич­
ному закону, в то время как магнитная индук­
ция стержня в приложенном поле меняется от 
параболического к П -образному закону. Сте­
пень данного различия определяется размера­
ми стержня, значением намагничивающего 
поля и свойствами материала, из которых 
стержень изготовлен.

Намагничиваю щ ее поле Нвш не только оп­
ределяет намагниченность М  по длине стерж­
ня, но и напрямую вносит определённый 
вклад в значение магнитной индукции

В = ц 0[М (1-М ) + Н вш], (1)

где Hq — магнитная постоянная; 
М  = / ( Н ВШ- N M ); N  — коэффициент размагни­
чивания.

С увеличением # вш намагниченность 
M ^> M S (Л/ j — намагниченность насыщения 
материала), причём эта закономерность усили­
вается с ростом длины стержня. При этом N  
уменьш ается в центральной части стержня и 
увеличивается по мере приближения точки на­
блюдения к его торцам. Поэтому при доста­
точно больших значениях Я |ШТ и Я распределе-

В /Ва, В,1ВЛ В/В0, В,1ВЛ

0,8

0,4Оо!! ооII

Явш = 20000 A/v Я,ш = 40000 А / к

0
0,25 z/Z, 0,25 z/Z,

B /Bq, BJBfQ B/Bq, BJBfQ

0,8

0,4
Х =  10 

Я „  = 20000 A/jv
А. — 10 

Явш = 40000 А / ь

0
0,25 Z/L 0,25 z/L

Рис. 1. Распределение магнитной индукции в приложенном магнитном поле (О) и остаточной магнитной ин­
дукции: •  — эксперимент/численный расчёт; □  — расчёт по (9) и (10); Д — расчёт по (9) и (11)) сплошного
стержня круглого сечения из материала с Hcs = 150 А/м
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В/В$, BJBfQ B/Bti, BJB^ В/Во, BJBft В/Во, b j b *

В/Ва, BJB^ В!B q, BJB a) В/Во, BJBM

0,8

0,4
Х =  10 

Я ви = 20000 А/к

В/В„, В,]ВЛ

z/L

Рис. 2. Распределение магнитной индукции в приложенном магнитном поле (О) и остаточной маг­
нитной индукции: •  — эксперимент/численный расчёт; □  — расчёт по (9) и (10); Д — расчёт по (9) и
(11)) сплошного стержня круглого сечения из материала с H cs = 724 А/м

В/В» BJByQ

В /Во, 5,75,0

В/Во, B,JBa

В/Во, Bf/Byo

В/Во, В JB,0

В/Во, B J B a

В/Во, B J B a

В/Во, BJB,$

Рис. 3. Распределение магнитной индукции в приложенном магнитном поле (О) и остаточной маг­
нитной индукции: •  — эксперимент/численный расчёт; □  — расчёт по (9) и (10); А — расчёт по (9) и
(11)) сплошного стержня круглого сечения из материала с H cs = 3120 А/м

ние магнитной индукции в прилож енном  поле 
имеет форму, близкую к  прямоугольной.

После вы клю чения внеш него магнитного 
поля остаточная м агнитная индукция стержня

Br = H [M ru ( \ - N ) \  (2)

Она не может быть больше остаточной м аг­
нитной индукции = f iQ M ^  нам агниченно­
го этим полем материала, из которого стер­
жень изготовлен, так как получить остаточную 
индукцию , равную по всей длине стерж­
ня, не позволяет внутреннее размагничиваю ­
щее поле. Сущ ественное ослабление влияния 
внутреннего размагничиваю щ его поля наблю ­
дается для длинны х стержней с достаточно 
больш ой коэрцитивной силой (рис. 3), для ко ­
торых внутреннее размагничиваю щ ее поле

мало по сравнению  с остаточной магнитной 
индукцией материала стержня и распределе­
ние остаточной магнитной индукции по фор­
ме становится близким к  П-образному.

Экспериментальные данные показывают, 
что для коротких стержней (Я = 2) распределе­
ние остаточной магнитной индукции имеет 
параболический характер и в исследуемом 
диапазоне намагничивающих полей и свойств 
материала практически не зависит от их зна­
чений (рис. 4). Это связано с большим значе­
нием размагничивающего поля этого стержня 
(при Я = 2 7V>0,1), которое сущ ественно ослаб­
ляет его внутреннее поле. Так, для стержня с 
А —2 и Hcs =  3120 А /м  даже при Нвш = 40 000 
А /м  внутреннее магнитное поле N M  в центре 
стержня, рассчитанное по методике [3], со­
ставляет примерно 3000 А /м . Тогда остаточная
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магнитная индукция Вш  материала стержня с 
Hcs = 3120 А /м  после его намагничивания в 
замкнутой м агнитной цепи полем 3000 А /м  
будет 0,065 Тл.

Для м агнитомягкого материала (Hcs =  150 
А/м) распределение остаточной магнитной ин ­
дукции при Я >10 становится независимым 
также и от относительной длины стержня 
(рис. 4 ,а), так  как материал стержня начинает 
насыщаться в прилож енном поле уже при 
^вш > 20000 А /м , а влияние внутреннего раз­
магничивающего поля значительно снижается 
по сравнению  со случаем Я = 10.

Для стержней с Hcs =  724 А /м  и 10 < Я <200 
характер распределение остаточной магнитной 
индукции сохраняется. При Я = 200 становится 
заметным ослабление влияния внутреннего 
размагничивающ его поля и распределение Вг 
приближается к  П -образному (рис. 4,6).

Для магнитожёсткого материала (H cs =  3120 
А/м) отмеченная законом ерность проявляется 
уже при Я = 100 (рис. 4,в).

Таким образом, распределение остаточной 
магнитной индукции стержня с H c s = 150-^724 
А/м спадает с расстоянием  z  от середины 
стержня к  его краям  прим ерно по квадратич­
ному закону, слабо зависит от значения внеш ­
него поля и в пределах изм енения относитель­
ной длины 2< Я < 200  стержней с H cs = 1 5 0  А /м  
и 2 < Я < 100 стержней с H cs =  724 А /м  от длины 
стержня. При Я = 200 для стержней с H cs =  724 
А/м и при Я >100 для стержней с Hcs = 3120 
А/м распределение остаточной магнитной и н ­
дукции приближается к  П -образному. При 
Я <100 для стержней с Hcs =  3120 А /м  распре­
деление остаточной магнитной индукции так­

же имеет примерно квадратичную зависи­
мость.

Аналитическое описание распределения оста­
точной магнитной индукции вдоль сплошных 
стержней. В [1] для описания распределения 
остаточной магнитной индукции Вг вдоль фер­
ромагнитного стержня круглого сечения, на­
магниченного однородным постоянным маг­
нитны м полем в разомкнутой магнитной цепи, 
относительно её значения В ^  в центральном 
поперечном сечении стержня использовано 
выражение в виде степенного ряда, которое в
[5] применялось для описания распределения 
магнитной индукции стержня в приложенном 
магнитном поле,

В
— = 1 —С ^ г

B r 0  L L

постоянный

(3)

где С — постоянный параметр, 
C — (BrQ — BrX) / B rQ (Вг\ —остаточная магнитная 
индукция в торцевом сечении стержня).

Однако данное выражение не отражает ре­
ального распределения остаточной магнитной 
индукции в ш ироком диапазоне изменений 
размеров и свойств стержней, а также значе­
ния намагничиваю щ его поля. Это связано с 
квадратичным изменением  распределения по 
(3) данного выражения и необходимостью оп­
ределять параметр С распределения, который 
зависит в общем случаем не только от относи­
тельной длины Я [1], но и от свойств материа­
ла стержня и значения внеш него намагничи­
вающего поля.

В [6] на основе представления Вюршмид- 
том распределения намагниченности стержня

В ,!В Л ВГ!ВЛ В /В к B J B r о

BJB*

в)

Рис. 4. Распределение остаточной магнитной индукции при разной длине стержней Я: О— 2; •  — 10; 
□  -  20; ■ -  50; Д -  100; ▲ -  200
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круглого сечения в виде степенного ряда и ра­
бот других авторов [1, 4, 7] получена и прове­
рена экспериментально формула, которая от­
ражает как квадратичный, так и П -образны й 
характер распределения намагниченности 
вдоль стержня относительно её значения в 
центральном поперечном сечении стержня, 
находящ егося в квазистатическом  магнитном 
поле. П оэтому для построения формулы, опи­
сываю щей распределение остаточной м агнит­
ной индукции стержня, возьмём её в качестве 
основы. Заменим в вы раж ении [6] нам агни­
ченность на остаточную магнитную индукцию , 
тогда ’

В
- = 1- -

1

г0 1 + 1,7/Я Mc s )
2 z

F(X,B , Н  , Н  ) =

=  1- • +

1 +
4А+2,4-10- 5A2BM /(ju0H cs)

tj
\  П  вш/

+-

1 +
1

|^4Я +2,4-10 ~ 5X2Bm / { h qH cs)

2 z

Н н вш /
+

+ 2Я{ Н Н ъ
(5)

где Вм — магнитная индукция материала стерж­
ня в замкнутой магнитной цепи при поле, рав­
ном Я вш.

Значение Вм может быть измерено экспе­
риментально или рассчитано по лю бой из и з­
вестных аппроксимирую щ их формул для ос­
новной кривой намагничивания.

Н епосредственное прим енение формулы (4) 
для описания распределения остаточной маг­
нитной индукции представляется неправом ер­
ным, поскольку при Я Ш|Т —> до распределение 
по (4) стремится к  единице, что, как  показали 
приведённые экспериментальны е исследова­
ния, не характерно для распределения оста­
точной м агнитной индукции. П оэтому необхо­
дима корректировка данной формулы с учётом 
особенностей распределения остаточной маг­
нитной индукции в сплош ных цилиндриче­
ских стержнях круглого сечения.

Из (5) видно, что при Я вш —» °о третье сла­
гаемое, учитывающ ее зависимость ф ункции F

от расстояния z, стремится к нулю, что ф изи­
чески никак  не обосновано для распределения 
остаточной индукции. Поэтому исключим от­
нош ение (2X/UqH bju) / Вм из третьего слагаемо­
го. Тогда выражение (5) упростится:

F(X,BM, H BU1, H CS)=

=  1-

1 +
1

4 Л + 2 А Л 0 - 5 Л2 B M / ( f i QH cs)

Я,

вш /

(6)

(4) Я
Анализ выражения (6) показывает, что при 

вш —>°° функция F(X,BM, H BU1, H cs) ^>( 2z / L) 4 , 
а относительная индукция

6Вг
В

- » 1-

гО

1 (2z
1 + 1 ,7 /A U J  ’

(7)

что для остаточной магнитной индукции также 
не подтверждается экспериментально (рис. 1—3), 
поскольку распределение остаточной магнитной 
индукции в первом приближении падает в зави­
симости от z  квадратично.

Отнош ение Вм /  (м0Я вш) в (6) имеет смысл 
эф ф ективной магнитной проницаемости мате­
риала, из которого изготовлен данный стер­
ж ень, при описании распределения магнитной 
индукции в приложенном магнитном поле. 
П ри описании распределения остаточной маг­
нитной индукции стержня в качестве эфф ек­
тивной магнитной проницаемости необходимо 
использовать её значение в области остаточ­
ной магнитной индукции. Поэтому представ­
ляется вполне естественной замена в (6) отно­
ш ения Вм / ( ц 0Н вт) на B™/(juQH cs). Кроме 

того, в этом выражении следует заменить от­
нош ение Вм /(ju0H cs) на B f  /(ju0H cs). Тогда

(6) примет вид

F( X , B? , HBU1, HCS)=

\4
1-

= 1- -

2 z

1 +
/ м \\ 2 

B f
( 8)

4Л+2,4-10-5Л2Я,м / ( ^ 0Я сД Я ,
//

Значение В™ может быть определено в

замкнутой магнитной цепи после уменьшения 
внешнего намагничиваю щ его поля с Я вш до О,
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а также по лю бой, например [8], из известных 
аппроксимирую щих формул для петель гисте­
резиса при поле Н = 0: В™ = В ( Н= 0 , НВШ).

Предыдущие исследования показали, что 
отличающиеся от квадратичной зависимости 
распределения присущ и в первую очередь об­
разцам с коэрцитивной силой Н cs =3120 А/м. 
Поэтому рассмотрим процесс построения ф ор­
мулы для распределения остаточной м агнит­
ной индукции на примере стержней из этого 
материала.

Сравнение расчётов по (4) и (8) с экспери­
ментальными данны м и и результатами числен­
ного расчёта при H cs =3120 А /м  показало, что 
для сильных намагничиваю щ их полей 
( # вш =10000 и 40000 А /м) и относительных 
длин Я стержня, уменьш аю щ ихся вплоть до 
100, расчёты хорош о согласуются за исклю че­
нием области, близкой к краю стержня. Одна­
ко при малых значениях намагничиваю щ его 
поля (Я вш = 500 А /м ) между расчётом по ф ор­
муле (4) с учётом (8) наблю дается сущ ествен­
ное расхождение. Это связано с тем, что при 
слабых намагничиваю щ их полях реальная эф ­
фективная магнитная проницаемость сущ ест­
венно выше, чем используемая нами оценка 
B f / ^ H CS).

Поэтому для увеличения эф ф ективной маг­
нитной проницаемости при уменьш ении на­
магничивающего поля введём в (8) дополни­
тельное слагаемое 4ВМ /  (jUqH bu1). Тогда вы ра­
жение (8) перепиш ется в виде

F(X,BM, B ? , H Bm, H cs) =

- ' т

1+
4Я+2.4-10- 5X2B ? / { h qH cs)

в: 45. \\

П
(9)

Это позволило при вы числении по (4) и (9) 
уменьшить отличие результатов расчёта от 
данных эксперим ента и численного расчёта 
для стержней с малой (Я = 5) и средней (Я =  15) 
относительной длиной.

Как уже отмечалось, использование (4) с 
(8) или (9) даёт большую ошибку при вы чис­
лении распределения остаточной магнитной 
индукции в областях, близких к торцу стерж­
ня. П огреш ность вы числений увеличивается 
при больших значениях относительной длины

стержня (Я >100), причём быстрее для больших 
значений намагничиваю щ его поля # вш (10000 
и 40000 А /м ). Наибольш ая погрешность на­
блюдается на краю стержня, где магнитная 
индукция, согласно вычислениям, практиче­
ски равна нулю, что физически неверно. Это 
связано с тем, что при значениях относитель­
ной длины стержня Я >100 недостаточно точно 
учитывается резкое увеличение внутреннего 
размагничиваю щ его поля на краю стержня.

Чтобы учесть это противоречие, нами пред­
лож ено уточнить в выражении (4) коэф ф ици­
ент 1/(1 +  1,7/Я), влияние которого практически 
исчезает при увеличении относительной дли­
ны Я. Тогда выражение (4) примет вид

Я-
В

1
г0 1 + 1,7/Я +0,25/(1 + 100/Я)

22 z
(Ю)

Сравнение вычислений по (10) и (9) с экс­
периментальны ми данными и численным 
расчётом при Н cs =3120 А /м  показало, что по­
греш ность вы числений на торце стержня су­
щ ественно уменьшилась. Однако при
2 z /  .£«0,4 наблюдается значительная погреш­
ность вычислений. Это объясняется тем, что 
при больших значениях H cs материала стерж­
ня и его относительной длины Я внутреннее 
размагничиваю щ ее поле недостаточно велико, 
чтобы сущ ественно уменьш ить относительную 
индукцию  по всей длине стержня. Только на 
краю стержня внутреннее размагничивающее 
поле достаточно для этого и поэтому именно 
здесь наблю дается спад значения относитель­
ной остаточной индукции для стержней с 

• H cs =3120 А /м . Гораздо в меньш ей степени это 
справедливо для , стержней с H c s =124 А /м , а 
для стержней с H cs =160 А /м  необходимости в 
корректировке выражения ( 10) нет.

Для устранения погреш ности вычислений 
по (10) и (9) в области 2 z / L ^ Q , 4  введём в (10) 
дополнительную  поправку, учитывающую от­
носительную длину Я, коэрцитивную  силу ма­
териала Н с$ и относительное расстояние 2 z /  L. 
Тогда

f2z\F{X,B D М.
м >В Г

В
- = 1-

L )
г0 1+ 1,7 / Я + 0,25 /(1+ 100/Я )+ 3,3-10'

/

х[1-(2 z / L f

х

(П)
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Сравнение вы числений по (11) и (9) с экс­
периментальны ми данны м и и численным 
расчётом при H cs = 150, 724 и 3120 А /м , пока­
зало (рис. 1—3), что предлож енная формула 
хорошо описывает относительное распределе­
ние остаточной индукции во всём рассм отрен­
ном диапазоне изм енения Я стержней и намаг­
ничиваю щ его поля # вш. Н аибольш ая погреш ­
ность вычисления наблю дается на краю 
сплош ных цилиндрических стержней, и не­
сколько возрастает при увеличении коэрци­
тивной силы материала, из которого они изго­
товлены. Н екоторое отличие наблю дается так­
же и для стержней с Я = 2 из разных материа­
лов при # вш =  500-^40000 А /м .

Выводы

1. О статочная м агнитная индукция стержня 
с коэрцитивной силой материала от 150 до 724 
А /м  спадает с расстоянием  z  от середины 
стержня к его краям прим ерно по квадратич­
ному закону, слабо зависит от значения внеш ­
него поля и в пределах изм енения 2 < Я <200 
стержней с H cs =150 А /м  и 2 <  Я < 100 стержней 
с H cs — 724 А /м  от длины стержня. При Я <100 
для стержней с H cs =3120 А /м  характер рас­
пределения остаточной магнитной индукции 
также имеет прим ерно квадратичную зависи­
мость.

2. П ри Я = 200 для стержней с H cs -7 2 4  А /м  
и при Я >100 для стержней с H c s = 3120 А /м  
распределение остаточной магнитной индук­
ции приближается к П -образному.

3. Расчёт по предлож енному выражению 
хорошо согласуется с экспериментальны ми 
данными во всём рассм отренном  диапазоне 
изм енения относительной длины Я стержней и 
намагничиваю щ его поля Я вш. Н аибольш ая по­
грешность вы числения имеет место на торцах 
сплош ных цилиндрических стержней и не­
сколько возрастает при увеличении коэрци­
тивной силы материала, из которого они изго­
товлены.
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СТАНДАРТИЗАЦИЯ

О национальных и международных стандартах 
на выключатели высокого напряжения

Ш Л Е Й Ф М А Н  И .Л ., БЕЛОТЕЛОВ В .П .

В последнее время ведущие зарубежные 
фирмы принимаю т активное участие в кон ­
курсах и тендерах на поставку ком мутацион­
ных аппаратов высокого напряж ения для объ­
ектов РФ. Больш инство зарубежных аппаратов 
выпускается в соответствии со стандартами 
МЭК. В этих условиях особое значение имеет 
максимальное сближение требований нацио­
нальных стандартов РФ и международных 
стандартов М ЭК. А ктивно обсуждается воз­
можность перехода к  прямому применению  
стандартов М Э К  на высоковольтное электро­
оборудование и на коммутационные аппараты, 
в частности. М ногим представляется, что та­
кие преобразования позволят отечественным 
предприятиям, изготавливаю щ им вы соко­
вольтные выклю чатели, выйти на международ­
ный рынок.

При пересмотре национальны х стандартов 
во все времена предпринимались активные 
усилия по сближ ению  требований националь­
ных и международных стандартов, но всегда 
возникали обстоятельства, исклю чаю щ ие воз­
можность полного сближ ения. Это зависело от 
национальных особенностей, например, суро­
вых климатических условий и особенностей 
национальных систем защ иты. И несоответст­
вия имеют разны й характер, например струк­
тура национальны х стандартов, отраж ённая в 
ГСС и устанавливаю щ ая как  виды стандартов, 
так и их содержание и структуру, на наш 
взгляд, соверш еннее международных, да и 
наши традиции исклю чать не всегда целесооб­
разно.

Попробуем сделать попытку анализа несо­
ответствий, имею щ их место сегодня, и обсу­
дить меры необходимого сближ ения и форму 
его реализации.

Объём стандартов. В РФ в настоящ ее время 
действует один стандарт, непосредственно от­
носящ ийся к выклю чателям высокого напря­
ж ения (далее выключатели) — ГО С Т Р

52565-2006. Выключатели переменного тока на 
напряжение от 3 до 750 кВ. Общие технические 
условия. Объём стандарта: 86 с, 12 разделов, 
16 рисунков (+2 рисунка в приложении), 8 
приложений. Имеются также стандарты, уста­
навливаю щ ие требования ко всем видам высо­
ковольтного электрооборудования, в том чис­
ле и к  выключателям:

— ГО С Т 1516.3-96 (требования к  электриче­
ской прочности изоляции);

— ГО С Т 8024-90 (требования по нагреву);
— ГО С Т 15150-69 (требования по климатиче­

ским воздействиям) и др.
Среди стандартов М ЭК  непосредственное 

отнош ение к  выключателям имеют по крайней 
мере 4 стандарта:

— IEC  62271-100 edition 2.0, 2008-04
High-voltage switchgear and controlgear- Part 
100: A lternating-current circuit-breakers. (Ком­
мутационная аппаратура высокого напряжения 
и аппаратура управления. Ч. 100: Выключатели 
переменного тока. — С. 336, разделов 12, ри­
сунков 56 (+29 рисунка в прйложениях), при­
лож ений 16.

— IEC  62271-1 edition 1.0, 2007 High-voltage 
switchgear and controlgear- Part 1. Common 
specifications. (Коммутационная аппаратура 
высокого напряж ения и аппаратура управле­
ния. Ч. 1. Общие требования.) — С. 123, разде­
лов 12, рисунков 8 (+5 рисунков в приложе­
нии), прилож ений 11.

— IEC 62271-101 edition 1.0, 2006
High-voltage switchgear and controlgear- Part 
101. Synthetic testing. (Коммутационная аппа­
ратура высокого напряж ения и аппаратура 
управления. Ч. 101. Синтетические испыта­
ния.) — С. 140, разделов 12, рисунков 8 (+42 
рисунка в прилож ении), приложений 13.

— IE C /T R  62271-310 edition 2.0, 2008-03 
High-voltage switchgear and controlgear- Part 
310. Electrical endurance testing for 
circuit-breakers above a rated voltage of 52 kV. 
(Технический доклад М ЭК. Коммутационная
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аппаратура высокого напряж ения и аппаратура 
управления. Ч. 310. И спы тания на коммутаци­
онны й ресурс для выключателей на ном иналь­
ные напряж ения выше 52 кВ) — С. 21, разде­
лов 4, рисунок 1 (в прилож ении), приложений
1.

Общ ий объём стандартов М ЭК, имеющих 
непосредственное отнош ение к выключателям, 
сущ ественно (почти в 10 раз) превыш ает 
объём стандартов РФ — С. 620, приложений
41, рисунков 149.

Переход к прямому прим енению  стандар­
тов М ЭК  потребует одновременного введения 
всех четырёх стандартов М ЭК, т.е. вы полне­
ния больш ой и длительной работы по их пере­
воду на русский язы к, редактированию , адап­
тации к условиям работы энергетических объ­
ектов РФ и принятию .

Стандарты М ЭК  быстро и динамично изм е­
няю тся, дополняю тся и переиздаю тся, что по­
зволяет учесть в них результаты самых послед­
них работ и исследований. Первое издание 
стандарта М ЭК  на выключатели 62271-100 вы ­
шло в 2001 г., в 2002 г. вышло исправленное 
издание этого стандарта, вклю чивш ее ряд кар­
динальных изм енений и дополнений. В 2003 г. 
вышло издание 1.1. В это издание вклю чено 
приложение, нормирующ ее методы вы числе­
ния ПВН при неудалённых К З, и даны кон­
кретные примеры вычислений.

В апреле 2008 г. выш ло второе издание 
стандарта. В это издание были вклю чены сле­
дующие изм енения и дополнения по сравне­
нию с предыдущ ими изданиями:

— гармонизированы  требования к ПВН в 
стандартах М ЭК и AN SI (СШ А);

— для выклю чателей на напряж ение ниже 
100 кВ введена новая классиф икация, разде­
ляю щ ая выключатели на выключатели для се­
тей с воздуш ными линиям и  и выключатели 
для кабельных сетей, различия между этими 
классами выклю чателей определяю тся требо­
ваниям и к  восстанавливаю щ емуся напряж е­
нию при отклю чении коротких зам ы каний и в 
условиях рассогласования фаз;

— введены дополнительны е требования к 
коммутации малых индуктивных токов (вклю ­
чая реакторы).

Очевидно, что в случае прямого прим ене­
ния стандартов М ЭК  потребуется создание 
рабочей группы специалистов, систематически 
следящ их за изм енениям и стандартов М ЭК, 
обеспечиваю щ их контроль и быстрое внедре­
ние в стандарты РФ изм енений и дополне­
ний, принимаемых М ЭК.

О сновополагающ им стандартом М ЭК для 
коммутационных аппаратов является стандарт 
IEC 62271-1 edition 1.0, 2007 High-voltage 
switchgear and controlgear- Part 1. Common 
specifications. (Коммутационная аппаратура и 
аппаратура управления высокого напряжения.
Ч. 1. Общие требования.)

На этот стандарт имеется большое количе­
ство ссылок в стандартах на конкретные виды 
оборудования. Например, в стандарте IEC 
62271-100 на выключатели высокого напряже­
ния имеется около 150 ссылок на стандарт 
IEC  62271-1. В этих условиях целесообразно 
начать внедрение прямого применения стан­
дартов М Э К  на коммутационное оборудова­
ние со стандарта IEC 62271-1.

Кроме ссылок на IEC62271-1, в стандартах 
М Э К  на коммутационное оборудование имеет­
ся большое количество ссылок на другие стан­
дарты М ЭК. Эти ссылки требуют индивиду­
ального реш ения в каждом конкретном случае. 
С сы лка на пункт или раздел стандарта М ЭК 
может быть заменена ссылкой на пункт или 
раздел стандарта РФ в случае их идентичности 
или эквивалентности. В случае невозможности 
такой замены соответствующий текст М ЭК 
должен быть переведён на русский язы к и 
внесён в стандарт прямого применения.

Н аиболее принципиальны ми различиями 
стандартов РФ  и М ЭК являю тся ш кала номи­
нальных напряж ений и климатические испол­
нения. Эти различия не могут быть ликвиди­
рованы путём изм енения или совершенствова­
ния требований или методик испытаний и ви­
димо останутся в случае перехода к прямому 
применению  М ЭК.

Шкала напряжений. Ш кала номинальных 
напряж ений М Э К  включает следующие значе­
ния, кВ: 3,6 -  7,2 -  12 -  24 -  36 -  52 -  72,5
-  100 -  123 -  145 -  170 -  245 -  300 -  362 -
420 -  550 800.

П оскольку номинальны е напряжения по 
шкале М Э К  соответствуют наибольшим рабо­
чим напряж ениям  по шкале стандартов РФ, 
шкалу стандартов РФ (кВ) приводим для наи­
больших рабочих напряжений: 3,6 — 7,2 — 12
-  17,5 -  40,5 -  126 - 172 -  252 -  363 -  525 -  
787.

Различие в шкале напряжений для выклю­
чателей имеет большее значение, чем для дру­
гого оборудования, так как оно влияет не 
только на изоляционны е характеристики, но и 
на коммутационную  способность. Параметры 
переходного восстанавливающегося напряже­
ния (ПВН ) для выключателей определяются
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принятыми в международной и отечественной 
практике соотнош ениям и, в которых важной 
составляющей является номинальное (М ЭК) 
или наибольш ее рабочее напряжение (ГОСТ).

Параметры ПВН в ГОСТ и в стандартах 
МЭК приводятся в виде таблиц для всех ре­
жимов отклю чения токов короткого замы ка­
ния и ёмкостных токов. При переходе к пря­
мому прим енению  стандарта М Э К  IEC 
62271-100 лучш ая униф икация требований 
стандартов может быть получена при сохране­
нии соотнош ений и формул, по которым оп­
ределяются параметры ПВН с применением  
шкалы наибольш их рабочих напряж ений РФ.

Требования к климатическим условиям. От­
ражая реальные климатические воздействия и 
требования основополагаю щ их стандартов на 
эти воздействия, ГОСТ на выключатели нор­
мирует более низкие минимальны е температу­
ры окружающего воздуха, чем стандарты 
МЭК.

Стандарт М Э К  предусматривает м иним аль­
ную температуру окружающего воздуха —40 °С 
для выключателей наружной установки н ор­
мального исполнения и —50 °С для вы клю чате­
лей, предназначенных для особо суровых ус­
ловий работы. ГОСТ Р 52565-2006 предусмат­
ривает норм ирование температуры окружаю ­
щего воздуха для выклю чателей клим атическо­
го исполнения УХЛ до —60 °С в соответствии 
с ГОСТ 15150.

Выключатели для кабельных сетей. Отдель­
ные требования для выклю чателей кабельных 
сетей, не предназначенны х для прим енения в 
сетях с воздуш ными линиям и  электропереда­
чи, отсутствуют как в отечественных стандар­
тах, так и в ранее приняты х стандартах М ЭК. 
Они были впервые введены в последнем изда­
нии стандарта М ЭК  на выклю чатели и рас­
пространяю тся только на выклю чатели с н о ­
минальны ми напряж ениям и до 725 кВ вклю ­
чительно. Введены классы выклю чателей S1 и 
S2.

Выключатели класса S1 могут прим еняться 
только в кабельных системах. Выключатели 
класса S2 должны прим еняться в системах с 
воздушными линиям и или в кабельных систе­
мах с прямым подсоединением выклю чателя к 
воздушной линии.

В РФ требования к  выклю чателям класса 
S1 могут относиться к выключателям на ном и­
нальное напряж ение от 15 до 35 кВ, т.е. в 
первую очередь к  номинальны м напряж ениям
15, 20 и 35 кВ.

Различия между выключателями классов S1 
и S2 и выключателями, соответствующими 
действующему стандарту ГОСТ Р 52565, отно­
сятся к параметрам ПВН.

Переходное восстанавливающееся напряже­
ние. П оскольку ПВН является одной из ос­
новных характеристик, определяющих комму­
тационную  способность выключателя, сравним 
параметры ПВН , нормируемые действующим 
ГОСТ и М ЭК, более подробно.

Для анализа изменений в параметрах ПВН 
в случае внедрения требований стандарта 
М Э К  в отечественный стандарт в таблице 
даны основны е параметры ПВН — максималь­
ное напряж ение ис (кВ) и скорость восстанав­
ливаю щ егося напряж ения S  =  u j t 3 (кВ/мкс) 
для основных классов напряж ения выключате­
лей в РФ при применении действующего 
ГОСТ Р 52565 и в случае внедрения требова­
ний стандарта М ЭК. Значения параметров 
ПВН при прямом применении М ЭК определя­
лись по нормированным в стандарте М ЭК 
62271-100 выражениям для их определения и 
значениям  наибольш его рабочего напряжения 
по ГОСТ Р 52565. Для выключателей 6 и 10 
кВ М Э К  предусматривает только класс S1, для 
выключателей 35 кВ оба класса напряжения
S1 и S2. Как видно из таблицы, для выключа­
телей 6 и 10 кВ нормированные М ЭК пара­
метры несущ ественно отличаются от требуе­
мых ГОСТ Р 52565. Для выключателей 35 кВ 
класса S1 скорости ПВН также достаточно 
близки к  требуемым ГОСТ Р 52565. При токе 
/ 0 ном скорости ПВН совпадают, при меньших 
токах отличаются несущественно: 4—9%. Од­
нако для класса S2 скорости ПВН, опре­
делённые по выражениям, данным в стандарте 
М ЭК, сущ ественно превышают значения 
ГОСТ Р 52565: скорость ПВН увеличивается 
более чем в два раза при токах отключения, 
близких к номинальному току отключения. 
Очевидно, выключатели с номинальным на­
пряж ением  35 кВ окажутся наиболее чувстви­
тельны ми к  введению стандарта М ЭК в части 
требований к ПВН и возможно для них потре­
буются специальные ограничения на переход­
ной период.

Для классов напряж ения 110—750 кВ скоро­
сти переходного восстанавливаю щ егося напря­
ж ения сохраняют свои значения, а амплитуда 
П ВН увеличивается при токе 0 ,1 /о ном при­
близительно на 15% в результате принятого 
М Э К  увеличения коэф ф ициента первого по­
лю са для этого режима при данном токе. Это 
изм енение, как  правило, не потребуют изме­
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Н а п р я ж е н и е , О т к л ю ч а е м ы й  т о к П а р а м е т р ы  П В Н

^ н о м / ^ н . р ’  К В П о  Г О С Т  Р  5 2 5 6 5 - 2 0 0 6 П о  М Э К  6 2 2 7 1 - 1 0 0

Uc , к В S = u c/t^ ,  к В / м к с Uc , к В S = u c/tT>, к В / м к с

А з . н о м 1 2 , 3 0 , 2 4 1 2 , 3 0 , 2 4

I 6 / 7 , 2 , О ’ б ^ о . н о м 1 3 , 0 0 , 6 0 1 3 , 2 0 , 6 0

к л а с с  S 1 0  3 / 1 3 , 0 1 , 2 0 1 4 , 1 1 , 2 8

О ’ ^ о . н о м 1 3 , 0 1 , 2 0 1 5 , 0 1 , 3 6

А з . н о м 2 0 , 6 0 , 3 4 2 0 , 6 0 , 3 4

1 0 / 1 2 , 0 > 6 / о . н о м 2 2 , 0 0 , 8 5 2 2 , 0 0 , 8 1

к л а с с  S 1 0  3 1" ’-^О.НОМ 2 2 , 0 1 , 7 0 2 3 , 5 1 , 8 1

® ’ 1 ^ о . н о м 2 2 , 0 1 , 7 0 2 5 , 0 1 , 9 2

А ) . н о м 6 9 , 4 0 , 5 7 7 6 , 2 1 , 1 9

3 5 / 4 0 , 5 , 0 > 6 А э . н о м 7 4 , 0 1 , 4 4 8 1 , 7 1 , 9 1

к л а с с  S 2 0  3  Т" ’-^О.НОМ 7 4 , 0 2 , 8 8 8 6 , 1 3 , 3 3

О’ ^Аэ.НОМ 7 4 , 0 2 , 8 8 8 9 , 1 3 , 4 5

А з . н о м 6 9 , 4 0 , 5 7 6 9 , 4 0 , 5 7

3 5 / 4 0 , 5 , 0 ' 6 / О н о м 7 4 , 0 1 , 4 4 7 4 , 2 1 , 3 8

к л а с с  S 1 0  3 /u ’J J O.HOM 7 4 , 0 2 , 8 8 7 9 , 2 2 , 9 4

О ’ ^ А з . Н О М 7 4 , 0 2 , 8 8 8 4 , 1 3 , 1 3

А з . н о м 1 8 7 , 0 2 , 0 0 1 8 7 , 0 2 , 0 0

1 1 0 / 1 2 6
0 > 6 / о . н о м 2 0 0 , 0 3 , 0 0 2 0 0 , 0 3 , 0 0

0  3 1 2 0 6 , 0 5 , 0 0 2 0 6 , 0 5 , 0 0

®’ 1^0.Н0М 2 0 6 , 0 7 , 0 0 2 3 6 , 0 7 , 0 0

А з . н о м 2 5 5 , 0 2 , 0 0 2 5 3 , 0 2 , 0 0

1 5 0 / 1 7 2
0 > 6 А э . н о м 2 7 3 , 0 3 , 0 0 2 7 1 , 0 3 , 0 0

0  3 /" ’-^О.НОМ 2 8 1 , 0 5 , 0 0 2 7 8 , 0 5 , 0 0

А з . н о м 2 8 1 , 0 7 , 0 0 3 1 9 , 0 7 , 0 0

А з . н о м 3 7 4 , 0 2 , 0 0 3 7 3 , 0 2 , 0 0

2 2 0 / 2 5 2
0 > 6 А э . н о м 4 0 0 , 0 3 , 0 0 4 0 0 , 0 3 , 0 0

0  3 /u ’J J O.HOM 4 1 1 , 0 5 , 0 0 4 1 1 , 0 5 , 0 0

0 , 1  А з . н о м 4 1 1 , 0 7 , 0 0 4 7 1 , 0 7 , 0 0

А з . н о м 5 3 8 , 0 2 , 0 0 5 3 8 , 0

----  .. , ,
2 , 0 0

3 3 0 / 3 6 3
0 > 6 А э . н о м 5 7 7 , 0 3 , 0 0 5 7 6 , 0 3 , 0 0

0  3 / 5 9 2 , 0 5 , 0 0 5 9 2 , 0 5 , 0 0

О Д Л з . н о м 5 9 2 , 0 7 , 0 0 6 7 8 , 0 7 , 0 0

А з . н о м 7 7 9 , 0 2 , 0 0 7 7 9 , 0 2 , 0 0

5 0 0 / 5 2 5
° > 6 / о . н о м 8 3 4 , 0 3 , 0 0  . 8 3 4 , 0 3 , 0 0

0  3 /u ’j j o .h o m 8 5 7 , 0 5 , 0 0 8 5 7 , 0 5 , 0 0

0 > *  А з . н о м 8 5 7 , 0 7 , 0 0 9 8 2 , 0 7 , 0 0

А з . н о м 1 1 6 7 , 0 2 , 0 0 1 1 6 7 , 0 2 , 0 0

7 5 0 / 7 8 7
0 ' ^ А > . н о м 1 2 5 1 , 0 3 , 0 0 1 2 5 1 , 0 3 , 0 0

0  3  Тu >J J O.HOM 1 2 8 4 , 0 5 , 0 0 1 2 8 4 , 0 5 , 0 0

А з . н о м 1 2 8 4 , 0 7 , 0 0 1 4 7 2 , 0 7 , 0 0

нения конструкции выклю чателей. Однако 
возможно будут необходимы дополнительные 
испытания на коммутационную  способность 
небольш ого объёма.

Коммутационная способность в условиях рас­
согласования фаз. ГОСТ Р 52565 требует, что­

бы все выключатели на напряжение 110 кВ и 
выше были способны производить коммута­
цию линий в условиях рассогласования фаз 
при нормированном токе отключения, состав­
ляю щ ем 0,25/о ном, и возвращающемся напря­
жении 2 ,0С/ц.р/л/З. Это требование было иден­
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тично соответствую щ ему требованию стандар­
та М ЭК. О днако в стандарте М ЭК IEC 
62271-100 это требование было изменено. 
Требование стало необязательным и распро­
странено на все классы напряжения.

Вопрос о способности выключателя отклю ­
чать ток в условиях рассогласования фаз ре­
шается изготовителем, но выключатели, пред­
назначенные для коммутации тока в условиях 
рассогласования фаз, в части требований к 
этому режиму и испы таниям  должны удовле­
творять требованиям  стандарта М ЭК  к  этому 
режиму. Н орм ированны й ток отклю чения со­
ставляет 0 ,25 /о ном, возвращ аю щ ееся напряж е­
ние превыш ает UH р в два раза для систем с 
заземлённой нейтралью  и в 2,5 раза для сис­
тем с изолированной нейтралью.

Испытания на отключение неудалённого ко­
роткого замыкания. Согласно ГОСТ Р 52565 
испытания на отклю чение неудалённого КЗ 
выполняю тся для выклю чателей, предназна­
ченных для прямого присоединения к воз­
душным линиям с UHOM > 110 кВ и /о ном > 12,5 кА

Стандарт М Э К  IEC  62271-100 последней 
редакции нормирует испы тания при не­
удалённом КЗ для выклю чателей класса S2, 
предназначенных для прямого присоединения 
воздушных линий , на UHOM > 15 кВ и с 
^о.ном ^ 12,5 кА

И спы тания в режиме L90 при токе, состав­
ляющем 90% / 0.ном» Должны проводиться для 
всех выключателей с UK0M > 48,3 кВ. Испытания 
в режиме L75 при токе, составляющем 75% /о ном, 
должны проводиться для всех выключателей класса
S2 с UH0M> 15 кВ. Испытания в режиме L60 при 
токе, составляющем 60% /о ном, должны проводиться 
для всех выключателей с UHOM > 48,3 кВ, если ми­
нимальное время дуги, полученное в режиме L75, на 
четверть периода больше минимального времени 
дуги в режиме L90.

Волновое сопротивление линии для всех 
классов напряж ения принято равны м 450 Ом, 
коэф ф ициент амплитуды для ПВН со стороны 
линии 1,6.

Переход к прямому прим енению  М ЭК  
приведёт к увеличению объёмов вы полняемых 
испы таний в режиме неудалённого К З для вы- 
ключетелей с ^ ном < 35 кВ.

Коммутационный ресурс. ГОСТ Р 52565 со­
хранил требования к допустимому числу от­
клю чений и вклю чений токов К З, введённые в 
предыдущий ГОСТ на выключатели в 80-х го­
дах XX в. О боснованием  для введения чрезвы ­
чайно вы соких показателей коммутационного 
ресурса являлись данны е ведущих зарубежных

фирм, которые принимались изготовителями 
при отсутствии чёткой методики испытаний и 
зачастую имели рекламный характер. Количе­
ство отклю чений и вклю чений токов опреде­
лено для токов / 0 Н0м и 0,6 / 0 .ном- Например, 
элегазовый выключатель с / 0 н0м =  40 кА дол­
жен без ремонта отключать ток 40 кА не ме­
нее 15 раз и ток 24 кА — не менее 26 раз.

В стандартах М ЭК  требования к коммута­
ционном у ресурсу имеют принципиально дру­
гой характер. По показателю коммутационно­
го ресурса выключатели делятся на классы Е1 
и Е2, которые определяю тся необходимостью 
их обслуживания в течение всего срока служ­
бы. Для выключателей класса Е2 не требуется 
обслуживание токоведущих частей главного 
токоведущего контура, а только минимальное 
обслуживание других частей. М инимальное 
обслуживание включает смазку, замену и по­
полнение газа, чистку наружных поверхно­
стей. Выключатели, которые удовлетворяют 
требованиям М ЭК  к коммутационной способ­
ности, но не попадают в класс Е2, относятся 
к классу Е1.

Для выключателей класса Е2 с номиналь­
ным напряж ением  52 кВ и ниже объём испы­
таний определяется стандартом М ЭК 
62271-100 на основании имеющегося опыта 
прим енения выключателей. Выключатели 
должны выдержать без вы полнения ремонтных 
работ следующие операции и циклы:
при токе 0,1 / 0 ном 84 отключения,

14 циклов О — 0,3 с — ВО,
6 циклов О — 0,3 с — ВО — t — ВО;

при токе 0,3 /оном 84 отключения,-
14 циклов О — 0,3 с — ВО,
6 циклов О — 0,3 с — ВО — t — ВО;

при токе 0,6 / 0 ном 2 отключения;
2 цикла О — 0,3 с — ВО — t — ВО;

при токе Io h 2 цикла О — 0,3 с — ВО — t — ВО.

Для выключателей класса Е2 с номиналь­
ным напряж ением  110 кВ и выше объём испы­
таний определяется документом М ЭК — тех­
нический доклад TR62271-310. Принятые в 
нём допустимые числа операций обосновыва­
ются статистическими данными по работе вы­
ключателей на энергообъектах 13 стран (Бель­
гия, Нидерланды, И талия, И спания, Ф ран­
ция, Ш вейцария, Ш веция, Германия, США, 
Канада, Бразилия, Я пония, Индия).

О перации и циклы, которые должны вы­
держивать выключатели в процессе испыта­
ний, делятся на износовые и контрольные. 
П ри износовых операциях обеспечивается тре­
буемый уровень нагрузки на детали дугогаси­
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тельного устройства и их износ. В контроль­
ных операциях проверяется способность изно­
шенного выключателя обеспечить коммута­
цию токов в отдельных характерных сложных 
режимах.

Для выключателей с / 0 .Ном =  4 0  кА вы пол­
няются износовые испытания: 
при токе 0,6 /0 ИОМ=24 кА — 21 отключение,
при токе 0,1 / 0,ном=4 кА — 9 отключений;

и контрольные испытания: 
при токе 0,6 /о ном= 24 кА — 3 отключения,
при токе неудалённого КЗ
0,75 /0 ном =30 кА — 3 отключения

при ёмкостном токе ненагруженной линии:
— при однополюсных испытаниях — 24 цик­

ла ВО для выключателей класса С1 (с низкой 
вероятностью повторных пробоев) или 48 цик­
лов ВО для выключателей класса С2 (с очень 
низкой вероятностью повторных пробоев);

— при трёхполюсных испы таниях выклю ча­
телей класса С2 — 24 цикла ВО.

Для сокращ ения объёма испытаний при ис­
пользовании результатов типовых испы таний 
износ выключателя в различны х режимах ком ­
мутационных испы таний может быть приведён 
к износу при отклю чении тока 0,6 / 0 НОм ПРИ 
использовании данных в стандарте М ЭК ко­
эфф ициентов эквивалентности: числа отклю ­
чений при различны х токах от 0,01 в режиме 
Т10 до 2,4 в режиме TIOOs. Это означает, что 
при отклю чении тока 0,1 / 0 .Ном =  4 кА износ 
дугогасительного устройства приним ается рав­
ным 0,01 от износа его в режиме Т60 (при 
токе 24 кА), а при отклю чении тока / О.ном =  40 
кА — износ в 2,4 раза больш е, чем при токе 
0>6 Л).н о м  — 24 кА.

Используя указанные коэффициенты эквива­
лентности сопоставим в качестве примера объёмы 
испытаний на коммутационный ресурс по ГОСТ 
Р 52565 и по М ЭК для / 0 .Ном =  40 кА. Требуе­
мые стандартом М ЭК 21 отключение тока 
24 кА эквивалентно 21/2,4=9 отключениям 
тока / 0 ном =  40 кА, что составляет всего 60% 
требуемого ГОСТ числа отклю чений — 15. При 
этом ГОСТ Р 52565 требует обеспечить при­

ведённый коммутационный ресурс для всех вы­
ключателей, а стандарт М ЭК только для вы­
ключателей класса Е2, не требующих обслужи­
вания в течение всего срока службы — 25 лет.

В целом требования стандарта М ЭК, осно­
ванны е на статистическом анализе данных по 
количеству отклю чений в разных по условиям 
работы и уровню эксплуатации странах, пред­
ставляю тся более обоснованными и переход к 
рассматриваемому М ЭК нормированию явля­
ется целесообразным.

Генераторные выключатели. Стандарт МЭК 
не распространяется на генераторные выклю­
чатели, установленные между генератором и 
трансформатором. Зарубежные изготовители 
генераторных выключателей, как правило, ру­
ководствуются стандартом СШ А IEEE 
С37.013-1997.

ГОСТ Р 52565 формально распространяется 
на генераторные выключатели, хотя он не ох­
ватывает требования к ним в полной мере и 
некоторые требования (например к ПВН) но­
сят рекомендательный характер. Видимо, пе­
реход к прямому применению  стандарта М ЭК 
потребует разработки отдельного документа, 
регламентирую щ его требования к генератор­
ным выключателям и методам их испытаний.

Для принятия реш ений о более полном 
сближ ении технических требований имеет 
смысл обсудить целесообразность принятия 
новых принципиальны х реш ений, например, 
возможность принятия шкалы наибольших ра­
бочих напряж ений по М ЭК, в этом случае 
ПВН может быть унифицировано в М ЭК и 
ГОСТ.

П олезно обсудить также целесообразную 
структуру стандарта: сохранять структуру
М ЭК или привести её в соответствие с требо­
ваниями системы стандартизации РФ.

Хотелось бы обсудить возможные предло­
ж ения по поставленным вопросам. Ждём 
Ваши предложения и пожелания.

Шлейфман Игорь Львович — канд. техн. наук.
Белотелое Виктор Петрович — доктор электротехники,

чл.-кор. АЭН РФ.
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ХРОНИКА

Подольскому ОАО «Завод Микропровод» — 55 лет

П одольский завод «М икропровод» был ор­
ганизован П риказом  М инистра электротехни­
ческой пром ы ш ленности СС СР №  221 от 13 
июля 1956 г. на части площадей Подольского 
кабельного завода. Завод создавался как  един­
ственный в С С С Р, специализирую щ ийся на 
выпуск тончайш их эмальпроводов диаметром 
от нескольких микрон до 2,5 мм из меди, алю­
миния, сплавов сопротивления, редкоземель­
ных и драгоценны х металлов. П родукция заво­
да ш ироко прим еняется в электронной и элек­
тротехнической промыш ленностях, авиастрое­
нии, м аш иностроении и других отраслях на­
родного хозяйства.

В 60—70-х годах завод начал выпуск эмаль­
проводов с полиэф ирной и полиэф ирим идной 
изоляцией, имею щ ей повыш енную  механиче­
скую прочность. Освоено производство уни­
кальных эмальпроводов диаметром 0,014—
0,017 мм, эмальпроводов с термопластичны м 
покрытием. Объёмы производства достигли 
9000 т.

В эти годы сформ ировался производствен­
ный и научно-технический облик завода.

ОАО «Завод М икропровод» по праву назы ­
вают заводом-лабораторией. Совместно с от­
раслевым институтом В Н И И К П  разрабаты ва­
ются и осваиваю тся новы е, остро востребован­
ные промыш ленностью , марки эмальпроводов.

И сторической датой можно назвать 2005 г., 
когда было проведено полное техническое пе­
ревооружение производства эмальпроводов, 
внедрена соврем енная технология их изготов­
ления. О дновременно в условиях действую щ е­
го производства осущ ествлены оптим изация 
структуры производства и реконструкция 
энергетических мощ ностей завода.

Больш ое внимание обращено на контроль 
качества материалов, полуфабрикатов и гото­
вой продукции. ЦЗЛ и ОТК оснащ ены высо­
коточным оборудованием, позволяю щ им вести 
объективную оценку их качества. Система ме­
неджмента качества предприятия сертифици­
рована в 2005 г. нидерландской фирмой 
КЭМ А и международной ассоциацией по ка­
честву IQ N et и позволяет ОАО «Завод М ик­
ропровод» удовлетворять потребности самых 
взыскательных потребителей.

В настоящ ее время ОАО «Завод М икропро­
вод» выпускает всю гамму эмальпроводов с 
температурными индексами от 105 до 240 °С 
общ епромы ш ленного и специального назначе­
ния.

Все работы проводятся в тесном контакте с 
предприятиям и-см еж никами. Параметры
эмальпроводов адаптируются к  требованиям 
заказчика. Технология производства позволяет 
реш ать указанны е задачи.

Благодаря высокому техническому уровню 
и слаж енной работе всех сотрудников завод с 
минимальны ми потерями пережил 2008 и 
2009 гг.

В 2010 г. рост объёма производства увели­
чен на 25% по сравнению  с 2009 г.

П отребителями продукции ОАО «Завод 
М икропровод» являю тся более 1500 предпри­
ятий различны х отраслей промыш ленности, в 
том числе предприятия М инистерства транс­
порта РФ , Ф едерального Космического аген- 
ства, Ф едерального Агенства по атомной энер­
гии, М инистерства Обороны РФ , М инистерст­
ва промыш ленности и энергетики РФ и мно­
гие другие.

4 апреля 2011 г. исполнилось 80 лет заслуженному деятелю науки и техники 
РФ, почётному работнику профессионального образования РФ, доктору техни­
ческих наук, профессору, почётному члену Российской академии электротехни­
ческих наук, заведующему кафедрой *Электропривод» Московского государст­
венного открытого университета Георгию Борисовичу Онищенко.

Редколлегия журнала «Электротехника», коллеги и ученики поздравляют Ге­
оргия Борисовича с юбилеем и желают здоровья, энергии, творческих успехов.

/
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НАШИ ЮБИЛЯРЫ
Изяслав Борисович Пешков

(к  75-летию со дня рож дения)

26 мая 2011 г. исполнилось 75 
лет заслуженному деятелю науки и 
техники РФ, доктору технических 
наук, профессору Изяславу Бори­
совичу Пешкову. В 1960 г. он 
окончил с отличием МЭИ по спе­
циальности «Электроизоляцион­
ная и кабельная техника».

Ещё до окончания учёбы в ин­
ституте он пришёл на работу в 
НИИ кабельной промышленности 
и уже в 1961 г. был назначен заве­
дующим отделом, а с 1965 г. стал 
заместителем директора по науч­
ной работе. С 1970 по 2003 гг. 
И.Б.Пешков — бессменный дирек­
тор, генеральный директор ВНИ- 
ИКП. Его талант организатора, 
умение находить решение самых 
сложных проблем позволили пре­
вратить небольшой отраслевой ин­
ститут в современный, динамично 
развивающийся научно-техниче- 
ский центр кабельной промыш­
ленности. Сегодня он является 
председателем Совета директоров 
института.

Изяслав Борисович — прези­
дент Ассоциации «Электрока­
бель», объединившей почти все ка­
бельные предприятия постсовет­
ского пространства, а также прези­
дент международной Ассоциации 
«Интеркабель». С 1990 по 1998 гг. 
И.Б.Пешков был членом Совета 
Международной федерации произ­
водителей кабелей (ICF), в состав 
которой входят крупнейшие миро­
вые производители кабельной про­
дукции.

На протяжении ряда лет, 
вплоть до 2010 г., И.Б. Пешков 
возглавлял Академию электротех­
нических наук РФ, вложив много 
труда и творческой энергии в её 
становление и развитие. Сегодня 
И.Б. Пешков — почётный прези­
дент этой академии. Кроме того, 
он действительный член междуна­

родной Академии связи, Академий 
технологических и инженерных 
наук России.

Изяслав Борисович Пешков — 
известный учёный и крупнейший 
специалист в области электроизо­
ляционной и кабельной техники. 
Им была разработана серия жаро­
стойких обмоточных проводов и 
нагревостойких эмалированных 
проводов для электродвигателей 
серий АИ, 4, 4А. Им лично и под 
его научным руководством выпол­
нено несколько крупных циклов 
научных исследований, связанных 
с созданием теории надёжности 
кабельной продукции, с разработ­
кой новейших технологических 
процессов и созданием новых ви­
дов кабелей и проводов (кабелей 
оптических, кабелей силовых со 
сшитой пластмассовой изоляцией, 
кабелей повышенной пожаробезо­
пасности и ряда других). При его 
участии впервые в СССР были 
разработаны медицинские томо­
графы с использованием рентге­

новского излучения и ядерно-маг- 
нитного резонанса.

Им опубликовано более 400 пе­
чатных трудов, в том числе 64 па­
тента и авторских свидетельства на 
изобретения, 28 учебников, учеб­
ных пособий и монографий. Его 
труды получили признание не 
только в России и странах СНГ, но 
и в дальнем зарубежье. И сегодня 
И.Б. Пешков продолжает актив­
ную творческую деятельность: в 
2009 г. он возглавил большой кол­
лектив авторов, написавших книгу 
«Кабели и провода. Основы ка­
бельной техники»; в мае 2011 г. 
выходит из печати новое учебное 
пособие «Технология производства 
кабелей и проводов с применени­
ем пластмасс и резин» под его ре­
дакцией. Он — бессменный глав­
ный редактор журнала «Кабели и 
провода», долгое время И.Б. Пеш­
ков являлся членом редколлегии 
журнала «Электротежника».

Много лет Изяслав Борисович 
преподавал в Московском энерге­
тическом институте. Под его руко­
водством подготовлен целый ряд 
докторов и кандидатов техниче­
ских наук. Большинство ведущих 
специалистов ВНИИКП, многие 
сегодняшние руководители и спе­
циалисты предприятий кабельной 
промышленности считают себя его 
учениками.

За выдающиеся заслуги перед 
Отечеством И.Б. Пешков на­
граждён орденом Ленина, двумя 
орденами Трудового Красного 
Знамени, орденом Почёта, орде­
ном Труда серебряной степени 
Венгерской Народной Республи­
ки, четырьмя медалями. Он — лау­
реат премии Совета Министров 
СССР, дважды лауреат премии 
Правительства России в области 
науки и техники (1999 г., 2010 г.).

Редколлегия и редакция журнала «Электротехника», коллеги, соратники и ученики по­
здравляют Изяслава Борисовича с юбилеем, желают ему здоровья, успехов и активного 
творческого долголетия.
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А л е к с а н д р  М и х а й л о в и ч  Б р я н ц е в

13 июня 2011 г. исполняется 60 
лет доктору технических наук, 
профессору, академику АЭН РФ 
Александру Михайловичу Брянце­
ву.

В 1973 г. А.М. Брянцев с отли­
чием окончил энергетический фа­
культет Казахского политехниче­
ского института. В 1978 г. он защи­
тил кандидатскую диссертацию, а 
в 1992 г. — докторскую диссерта­
цию по теме «Магнитно-вентиль- 
ные управляемые реакторы с пре­
дельным насыщением магнитной 
цепи». До 1993 г. А.М. Брянцев ра­
ботал в АЭИ научным сотрудни­
ком, преподавателем, доцентом, 
заведующим кафедрой ТОЭ, дека­
ном факультета, с 1987 по 1993 гг.
— проректором АЭИ по научной 
работе. В эти годы А.М. Брянцев 
совмещал педагогическую, науч­
ную, и административную работу.

С 1993 по 1995 гг. А.М. Брян­
цев работал заместителем главного 
конструктора и заместителем глав­
ного инженера Московского элек­
трозавода. Им разработаны и под­
готовлены к производству два 
типа управляемых реакторов: дуго­
гасящий реактор РЗДУОМ-400/11 
и управляемый подмагничивани- 
ем шунтирующий реактор мощно­
стью 60 MBA на 500 кВ. Отработа­
ны принципы реализации управ­
ляемых реакторов различных мощ­
ностей и классов напряжения, их 
изготовление на базе технологии 
силовых трансформаторов общего 
назначения. В 1995—2000 гг.
A.М. Брянцев стал заместителем 
генерального директора ОАО «Ра­
менский электротехнический за­
вод «Энергия». Одним из основ­
ных направлений его работы были 
координация и управление дея­
тельностью группы организаций 
(ОАО «Раменский электротехни­
ческий завод «Энергия», ОАО «За- 
порожтрансформатор», ВЭИ им.
B.И. Ленина, НТЦ ВЭИ, г. Толь­
ятти, НВФ «Электроцентр») по 
промышленному освоению серии 
высоковольтных управляемых ре-

(к  60-лет ию  со дня рож дения)

акторов 25, 32, 63, 100, 180 MBA 
для сети 6—500 кВ. Разработка и 
массовое внедрение серии дугога­
сящих реакторов с подмагничива- 
нием типа РУОМ мощностью 190
— 1520 кВА 6—10 кВ (в настоящее 
время успешно эксплуатируются 
более 200 таких реакторов) отмече­
на премией правительства РФ в 
области науки и техники за 2003 г.

В 2000 г. Брянцев А.М. вместе 
с единомышленниками основал 
специализированную компанию 
ОАО «Электрические управляемые 
реакторы», где с использованием 
оригинальных запатентованных 
технических решений была орга­
низована эксклюзивная техноло­
гия производства управляемых 
подмагничиванием шунтирующих 
реакторов 110—500 кВ и выше. Бо­
лее 10 лет эту технологию произ­
водства повторить никто не может. 
В 2006 г. группа компаний «Энер­
гетический стандарт» приобрела у 
Брянцева А.М. авторские права на 
использование этой технологии в 
коммерческих целях. Потенциаль­
ная ёмкость рынка данных уст­
ройств только для электрической 
сети 110 —500 кВ России оценена в 
сотни миллионов долларов США.

За последние 20 лет отечественная 
энергетика и электротехника не 
знают другого примера столь быст­
рой разработки, промышленного 
серийного изготовления и массо­
вого внедрения нового высоко­
вольтного оборудования.

В настоящее время А.М. Брян­
цев является главным конструк­
тором инжиниринговой компании 
ООО «Электросетевые компенса­
торы» и руководит разработкой и 
организацией промышленного 
производства источников реактив­
ной мощности 6—500 кВ на базе 
управляемых подмагничиванием 
шунтирующих реакторов и батарей 
статических конденсаторов. По су­
ществу — это наиболее простые 
промышленно освоенные устрой­
ства технологии FACTS.

Успех деятельности А.М. Брян­
цева и его коллектива прежде всего 
в том, что вся работа строится по 
принципу максимального прибли­
жения к актуальным запросам экс­
плуатации и сокращения сроков 
внедрения этих работ, однако с де­
тальной научной и инженерной 
проработкой всех особенностей 
каждого нового проекта, особенно 
касающихся вопросов надёжности.

А.М. Брянцев — профессор ка­
федры электроэнергетических сис­
тем, научный руководитель лабо­
ратории гибких систем передачи 
электроэнергии МЭИ (ТУ), ведёт 
научную и педагогическую рабо­
ту, является членом наблюдатель­
ного совета «Союза инжене- 
ров-энергетиков РФ», членом 
редколлегии журнала «Электротех­
ника». Он опубликовал в России и 
за рубежом более 200 научных тру­
дов, из них более 80 авторских 
свидетельств и патентов.

Александр Михайлович Брян­
цев — человек с глубокими знания­
ми и опытом в обширных областях 
науки и техники, инициативный 
организатор, интереснейший собе­
седник, заботливый руководитель. 
Он активен и полон новых идей.

Редколлегия и редакция журнала, коллеги, соратники и друзья поздравляют Александ­
ра Михайловича с 60-летием, желают ему здоровья, успехов, удачи 

и активного творческого долголетия.
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Статистика обращений к переводным статьям журнала 
«Электротехника» за 2009 г1.

Предлагаем Вашему вниманию статистику обращений к  
статьям журнала «Электротехника», переводящегося в США —
“Russian Electrical Engineering” за 2009 г. Список содержит 50 
статей — лидеров по числу обращений. Это статьи, полные т ек­
сты которых были загружены максимальное количество раз.

Надеемся, что эта информация будет Вам интересна.

>

Количество
обращений

1. Абрамов Б .И ., Парфёнов Б .М ., Кожаков О .И ., Шалагин М.А.,
Колесников И.В. С овременны й электропривод постоянного тока для
буровых у с т а н о в о к ..................................................................................................................................1/09 135
2. Мищенко В.А. Ф азовы й принцип векторного управления динамикой
асинхронного э л е к т р о п р и в о д а ....................................................................................................1/08 126
3.Омельченко Е.Я. М атематическая модель трёхфазного асинхронного
электродвигателя с ф азны м  р о т о р о м ..................................................... * . . . . 11/07 98
4. Коршунов А.И. П остроение математической модели синхронного
двигателя с постоянны ми магнитами на р о т о р е ................................................................  1/09 87
5. Абрамов Б .И ., Коган А.И., Бреслав Б.М ., Кочетков В.Д., Кожаков О.И.,
Шиленков В.А., Васильев В.К., Курилов Е.В., Люлькевич П.Р. Ч астотно­
регулируемый электропривод буровых установок БУ-4200/250 .....................................  1/08 83
6. Антипов В .Н ., Данилевич Я.Б. А нализ и исследование соразмерного
ряда синхронных маш ин как  ветрогенераторов в диапазоне частот вращ е­
ния 75-300 м и н -1 ...................................................................................................................................  1/09 79
7. Мисриханов М .Ш ., Ситников В .Ф ., Шаров Ю.В. К оординация работы 
устройств FACTS в магистральных сетях на основе методов нечёткой
л о г и к и ............................................................................... .......................................................................... 1/08 74
8. Алыпиц В .М ., Бажин Б.Г., Зеленцов В .И. Регулируемый электропри­
вод переменного тока маш ины нового типа для непрерывного литья
з а г о т о в о к ...................................................................................................................................................  1/08 73
9. Кириенко В.П. Системы импульсного электропитания частотно­
регулируемых о з о н а т о р о в ........................................................... ....................................................  1/08 67
10. Кудин В.Ф ., Киселичник О.И. Квазиоптимальная децентрализованная 
астатическая система автоматического управления скоростью асинхронного
двигателя на основе метода векторных функций Л я п у н о в а ............................. .....  . 1/08 67
11. Литвинов Б.В ., Давыденко О.Б. С инхронны й реактивны й электро­
двигатель со слоистым ротором ....................................................................................................  1/09 67

1 Статистику обращений к переводным статьям журнала «Электротехника» за 2007—2008 гг. смотрите в №9 за 2010 г.
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12. Абрамов Б .И ., М акаров Л .Н ., Бреслав Б .М ., Пономарёв В .М .,
Парфёнов Б .М . А синхронные электродвигатели для частотно-регулируе-
мых электроприводов буровых у с т а н о в о к .............................................................................................  1/09 66
13. Силовая э л е к т р о н и к а .................................................................................................... .....  . 10/08 62
14. Лузгин В .И ., Петров А.Ю ., П рахт В.А., Сарапулов Ф .Н . М атемати­
ческое моделирование установки индукционного нагрева движущихся
трубных з а г о т о в о к ..................................................................................................................................................  1/09 50
15. Попов В .И . П ринципы  ф ормирования схем и электромагнитные 
свойства трёхфазных симметричных дробных обмоток электрических
м а ш и н .........................................................................................................................................................  1/09 49
16. Волков А.В., Волков В.А. К ом пенсация мощ ности искаж ений и
реактивной мощ ности посредством активного фильтра с прогнозируе­
мым релейны м у п р а в л е н и е м ..........................................................................................................  3/08 48
17. Ш аншуров Г.А. М атематическая модель однофазного асинхронного
двигателя с несимметричной обмоткой с т а т о р а ....................................................................... 9/07 45
18. Антипов В .Н ., Данилевич Я .Б . Быстроходные электрические
маш ины для энергетики: состояние и тенденции р а зв и т и я .........................................  6/07 43
19. Осин И .Л ., Мощинский Ю.А. Электрические двигатели с постоянн-
ными магнитами в системах в о з б у ж д е н и я ............................................................................  8/07 40
20. Гловацкий А.В., Кубарев Л .П ., М акаров Л .Н . Основные направ­
ления развития электрических маш ин и электромеханических систем
на их основе ........................................................................................................................................ 4/08 38
21. Кочергин В.В. Схемы и характеристики синхронного вентильного
двигателя с однозубцовой о б м о т к о й ........................................................................................  2/07 38
22. Смирнов Ю .В. Электромагнитные вентильно-индукторные
электроприводы с разомкнутой системой у п р а в л е н и я .....................................................  1/08 38
23. Мищенко В.А. Векторная теория асинхронного электродвигателя . . . .  6/07 37
24. Брованов С .В ., Харитонов С.А. Реализация векторной Ш ИМ  в
трёхфазном трёхуровневом в ы п р я м и т е л е ............................................... . . . . ' .  6/08 36
25. Линдер Ш . Силовые полупроводниковые приборы. Обзор и
сравнительная оценка ................................................................................................................  10/07 36
26. Костырев М .Л ., Лютахин Ю .И . Проектирование электромагнитной 
системы асинхронных моментных двигателей с шаровым полым
ферромагнитным ротором ........................................................................................  1/09 34
27. Харитонов С.А., Коробков Д .В ., М аслов М .А., Бородин Н .И .,
Левин А.В., Юхнин М .М ., Лившиц Э .Я . Система генерирования 
электрической энергии типа «переменная скорость — постоянная
частота» на базе синхронного генератора с в о з б у ж д е н и е м ...................................  6/08 33
28. Аносов В .Н . Д инам ическая модель тяговой аккумуляторной
батареи автономного транспортного с р е д с т в а ............................................... .....  9/07 33
29. Кэрролл Э ., Линдер Ш ., Блидберг И ., Чекмарёв А. Силовые
полупроводники в сфере передачи и распределения э н е р г и и .............................  10/07 32
30. Силовая электроника . . ..................................................................................................... 6/09 30
31. Баховцев И.А. И спользование трёхфазного А И Н  с Ш И М  для
управления асинхронным исполнительны м  д в и г а т е л е м ...............................................  6/08 29
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32. Прозоров В.А. Стратегия системного проектирования
электрических м а ш и н .....................................................................................................................  2/07 27
33. Зотов Л .Г. М етод построения многоуровневых инверторов 
на основе повыш аю щ их конденсаторных преобразователей
с изм еняю щ ейся с т р у к т у р о й .................................................................................................... 10/07 27
34. Измайлов В.В., Новосёлова М .В ., Наумов А.Е. П рименение 
статистических методов для прогнозирования остаточного ресурса
электроконтактны х с о е д и н е н и й .................................................................................................... 1/08 27
35. Яковлев В .Ф ., Синицин А.П. А нализ работы зарядных блоков 
супурконденсаторных пусковых устройств двигателей легковых
а в т о м о б и л е й .............................................................................................................................................  8/08 26
36. Мельников С .Ю ., Наумова Л .И ., Пантелеева Е .С .,
Сударикова Е.В. К онтроль точности позиционирования шаговых
двигателей с помощ ью программного ком плекса L a b v ie w ......................................... 2/07 25
37. Кирюхин А.Ю ., Буре И .Г . Гибридный фильтр высших гармоник
для трёхфазных сетей переменного тока 0,4 к В .......................................................... 5/08 4
38. Иванов-Смоленский А.В., Кузнецов В.А., Петриченко Д.А. Разви­
тие ком бинированного метода анализа электрических маш ин .............................  8/07 23
39. Бочкарёв И .В ., Гунина М .Г ., Галбаев Ж .Т . Разработка и 
компью терное моделирование электромеханических тормозных
устройств для станкостроения и р о б о т о т е х н и к и ................................................................  5/08 23
40. Азизов А .Ш ., Андреев А .М ., Костельов А .М ., Полонский Ю.А.
Соверш енствование электрической изоляции электрических машин
высокого н а п р я ж е н и я .....................................................................................................................  3/07 22
41. Копылов И .П . Обобщ ённая электрическая маш ина и обоб­
щ ённый электромеханический п р е о б р а зо в а т е л ь ................................................................  2/08 22
42. Мисриханов М .Ш ., Ситников В .Ф ., Ш аров Ю .В. М одальный
синтез регуляторов энергосистемы на основе устройств F A C T S .............................  10/07 22
43. Аракелян В.Г. И сследование теплового старения изоляционны х 
жидкостей 4 .2 . Расчёт и практическое использование кинетических
параметров процесса с т а р е н и я ........................................................... .....  1/08 21
44. Темлякова Р .В ., Персона М .Г ., Соловейчик Ю .Г., Петров Р .В .,
Гречкин В.В. О новом подходе к  проектированию  электрических
маш ин на основе численного м о д е л и р о в а н и я ......................................................................  9/07 21
45. Земан С .К ., Осипов А.В., Сахаров М .С . Исследование 
цифровых систем фазовой автоматической подстройки
частоты последовательного резонансного инвертора ..................................................... 1/08 21
46. Кантор В.В. К расчёту индуктивности рассеяния обмоток
т р а н с ф о р м а т о р о в .................................................................................................................................  4/09 21
47. Берестов В .М ., Харитонов С.А. Алгоритм управления
многоуровневым инвертором н а п р я ж е н и я ......................................................................  11/07 20
48. М ещеряков В .П ., Сибатов Р .Т ., Самойлов В.В., Топчий А.С.
Расчёт тока дуги отклю чения времени её гаш ения в низковольтных
в ы к л ю ч а т е л я х ............................................................................................................................ 2/08 19
49. Лурье А.И. Процесс вклю чения трансформатора на холостой
ход и короткое замы кание ..........................................................................................................2/08 19
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Требования к содержанию и оформлению статей 
журнала «Электротехника»

I. Содержание.
1. Введение. Состояние вопроса, рассматриваемого в статье. Постановка задачи, 

её новизна и актуальность.
2. Основное содержание. Последовательное изложение существа 

рассматриваемого вопроса или решаемой задачи. При изложении избегать 
громоздких аналитических выражений, формул, расчётов и др. Основные 
аналитические соотношения представлять в обобщённой форме с указанием 
методов их решения. Оригинальные методы решения могут быть пояснены более 
подробно. Изложение желательно иллюстрировать соответствующими рисунками, 
схемами, диаграммами и др., максимально отражающими существо 
рассматриваемых вопросов.

3. Моделирование и экспериментальная часть (если они есть). Краткое описание 
математической или физической моделей. Оценка полученных результатов при 
моделировании.

4. Заключение. Выводы и значимость результатов для соответствующих областей 
науки и техники.

5. Список литературы. Приводится в конце статьи в порядке последовательности 
ссылок в тексте. Указываются:
— для журнальных статей — фамилия и инициалы авторов, наименование статьи 
или сборника, год издания, номер;
— для книг — фамилия и инициалы авторов, название книги, наименование 
издательства, город его нахождения, год издания.
В список литературы не должны включаться не напечатанные материалы и 
материалы для служебного пользования.

6. К статье должны быть приложены аннотация и ключевые слова на русском и 
английском языках, а также название статьи на английском языке.

II. Оформление.
1. Объём статьи не должен превышать 12 страниц текста, набранного на 

компьютере через 2 интервала с полями 2—3 см и иметь не более 5—6 рисунков, 
сделанных с помощью компьютера (Word, Photoshop). Формулы должны быть 
набраны на компьютере в отдельные строки.

2. Статья должна сопровождаться письмом автора или организации, где она
выполнена. К статье должны быть приложены сведения об авторах: фамилии, 
имена и отчества авторов, место работы, должности, учёные звания, степени, а 
также название вуза и факультета с указанием года его окончания. Необходимо 
указать контактные телефоны и электронные адреса. "

3. Статья представляется в электронной форме по электронному адресу: 
elektrotechnika@mtu-net.ru. или по почте с приложением CD-диска с текстом и 
рисунками.

В соответствии с решением Высшей аттестационной комиссии Министерства 
образования и науки Российской Федерации журнал «Электротехника» включен в 
перечень ведущих научных изданий, в которых должны быть опубликованы основные 
результаты диссертаций на соискание ученых степеней доктора и кандидата наук.
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