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НАЛИНИЯХ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ

Рассматрены вибрационные электромеханические преобразователи, являющи-
еся основой сигнализаторов гололеда на ЛЭП. Получена математическая мо-
дель, учитывающая нелинейные свойства магнитных материалов и распреде-
ленный характер масс и упругости. Определены основные параметры и харак-
теристики преобразователя и сигнализатора гололеда на его основе. Расхожде-
ние экспериментальных и расчетных данных составляет не более 15%. Гололе-
дообразование на воздушных ЛЭП; сигнализатор гололеда; электромеханический

вибрационный преобразователь

В условиях увеличения требований к на-
дежности электрических сетей актуальна
проблема предотвращения серьезных повре-
ждений из-за гололедообразования на воз-
душных линиях электропередач. В настоя-
щее время в этой области имеется большое
количество реально действующих и экспе-
риментально проверенных систем борьбы с
гололедом [1]. Основным способом борьбы с
гололедными отложениями является их плав-
ка большими токами (повышенная нагрузка,
короткое замыкание и т. д.). Одна из важней-
ших задач при плавке гололеда — фиксиро-
вание начала гололедообразования, наблюде-
ние за интенсивностью отложения льда и его
размерами. При обледенении проводов и тро-
сов воздушных линий электропередачи ме-
няется целый ряд физических, геометриче-
ских и других параметров линии. Это позво-
лило сконструировать и построить датчики
гололеда, основанные на различных способах
определения появления или наличия гололе-
да на проводе. Известны разработки сигнали-
заторов гололеда, основанные на изменении
веса проводов, на изменении условий распро-
странения высокочастотных и импульсных
сигналов и т. п. [1]. Однако надежность, точ-
ность, технологичность и экономические по-
казатели действующих устройств борьбы с
гололедными образованиями на проводах вы-
соковольтных линий еще очень невысоки и
поэтому продолжается поиск новых техниче-
ских решений для сигнализаторов гололедо-
образования.
На кафедре электромеханики УГАТУ

предложен сигнализатор гололедообразова-

ния [2], основным элементом которого яв-
ляется вибрационный электромеханический
преобразователь (ВЭПСГ). Основным досто-
инством данного сигнализатора являетсяпро-
стота конструкции и эксплуатации при до-
статочной точности определения гололедных
отложений. В [3] представлена математиче-
ская модель электромагнитных процессов в
вибрационном преобразователе при допуще-
нии линейности магнитной характеристики.
Для получения большой амплитуды вибра-
ций необходимо уменьшать толщину пластин
преобразователя, что приводит к насыщению
материала пластин в вибрационном преоб-
разователе. Таким образом, математическая
модель электромагнитных процессов должна
учитывать нелинейность кривой намагничи-
вания. Кроме того, механические колебания
в [3] исследованы без учета распределения
электромагнитной силы, массы и упругости
вдоль пластин ВЭПСГ. В исследуемом пре-
образователе магнитный поток и электромаг-
нитная сила максимальны у основания и рав-
ны нулю на концах пластин, пренебрежение
этим может привести к большим погрешно-
стям при определении величины гололедных
отложений.
Основная цель данной работы — созда-

ние математической модели электромехани-
ческих процессов в ВЭПСГ с учетом нели-
нейности магнитных характеристик и распре-
деленного характера электромагнитной силы,
массы и упругости.
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Рис. 1. Расчетная схема и основные размеры ВЭПСГ: а— без льда: �— дли-
на пластины; Æ — величина воздушного рабочего зазора; �� � — размеры
пластины; б — со льдом: �

�

— свободная длина пластины, не фиксированная
льдом

Распределение электромагнитного поля в
рабочем зазоре вибрационного преобразова-
теля трехмерно и его точное аналитическое
определение с помощью методов теории по-
ля весьма сложно. Для подобных электроме-
ханических преобразователей с успехом при-
меняются методы расчета на основе представ-
ления о магнитной цепи, которые при отно-
сительной простоте позволяют получить до-
статочную точность [3]. При расчете преоб-
разователей с распределенными параметра-
ми наиболее просто воспользоваться методом
участков расчета магнитной цепи, который
позволяет учесть нелинейные характеристи-
ки магнитных материалов.
Расчетная схема и основные размеры элек-

тромеханического вибрационного преобразо-
вателя представлены на рис. 1. Предполагает-
ся, что действие гололедных отложений про-
является в жесткой фиксации части пластин
у основания. Это допущение подтверждается
прямой экспериментальной проверкой.
Воздушный зазор исследуемого ВЭПСГ

необходимо разбить на несколько участков,
при этом схема замещения магнитной цепи
при разбиении на G участков может быть
представлена так же, как в [3]. На этой схе-
ме кольцевому ферромагнитному магнито-
проводу соответствует нелинейное комплекс-
ное магнитное сопротивление @�� � />�9� (�:�
((�� — длина и F�� — площадь поперечного се-
чения магнитопровода).
Каждому участку ферромагнитных пла-

стин преобразователя будут соответствовать
комплексные магнитные сопротивления ), а
соответствующим участкам рабочего воздуш-
ного зазора — магнитное сопротивление 4Æ
(� � �� G и G — общее число участков). Ес-
ли разделить пластины на равные участки,

то магнитные сопротивления участков фер-
ромагнитных пластин равны и определяются
следующим образом:
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магнитное сопротивление материала пластин.
При определении сопротивлений участков

воздушного зазора необходимо учесть поля
выпучивания, которые могут быть значитель-
ны при больших рабочих зазорах. С учетом
сказанного, при равномерном разбиении на
участки магнитные сопротивления участков
рабочего зазора будут следующими [3]:
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где � � �� 	 при �Æ � � и � � 	� -	/ при �Æ � �.
Для определения электромагнитной силы

необходимо определить значения магнитных
потоков в элементах схемы замещения, соот-
ветствующих воздушному зазору между пла-
стинами:�Æ�,�Æ�, � � � �Æ". В достаточно широ-
ком диапазоне изменения магнитной индук-
ции активное и реактивное магнитное сопро-
тивление можно считать приближенно посто-
янными, например для электротехнической
стали 1212 /@ � �����, /& � ����� при изме-
нении индукции в пределах от 0,2 до 1,2 Тл.
В этом случае можно принять допущение о
постоянстве магнитной проницаемости стали
магнитопровода (отсутствует насыщение) и
постоянных потерях в магнитопроводе, рав-
ных некоторому среднему значению в рассма-
триваемом диапазоне изменения индукции. В
такой линейной постановке задачи магнит-
ные потоки были определены в [3].
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Для определения магнитных потоков с
учетом насыщения магнитной цепи необхо-
димо учитывать нелинейную зависимость со-
противления ферромагнитных участков от
величины потока в них. При использовании
современных вычислительных средств наибо-
лее целесообразно применять линейную ин-
терполяцию зависимости удельного магнит-
ного сопротивления материала пластин от
магнитной индукции, так как при этом дости-
гается достаточная точность и для этой проце-
дуры существуют стандартные функции в ма-
тематических пакетах [4].
Для исследуемого преобразователя при

равномерном разбиении на G участков нели-
нейные уравнения, составленные по методу
контурных токов, будут следующими:

��"

�
@��� ��"� � �)� ��"� � 4Æ

�
� ��"��4Æ � �� �

� � �

� ��

�
� �

)� ���

4Æ

"
� ��
� � ������ � G� �� ���

� � �

� ���

�
� �

)� ����

4Æ

"
� ����

(3)

Решение этой системы уравнений может
быть получено только численными метода-
ми. В настоящее время разработано доста-
точно большое количество методов решения
нелинейных уравнений: метод простой итера-
ции, метод половинного деления, метод Нью-
тона и др. Все эти методы требуют задания
начального приближения или границ интер-
валов, в пределах которого находится реше-
ние уравнения. Реализация этих методов на
ЭВМдля системы нелинейных уравнений до-
статочно сложна и требует навыков програм-
мирования и анализа результатов вычисле-
ний. В то же время современные математиче-
ские пакеты (MathCAD, MatLab, Mathemat-
ica, Maple и др.) предоставляют стандартные
функции для решения систем алгебраических
уравнений. При этом эффективность и точ-
ность встроенных алгоритмов достаточна вы-
сока [4].
После того как получены потоки в пла-

стинах преобразователя, магнитные потоки в
воздушном зазоре определяются следующим
образом:

��Æ� � ����
��Æ � �� � ���� �� � �� G��

Решение нелинейной системы (3) бы-
ло произведено с помощью пакета Math-
CAD. В этом пакете реализованы градиент-
ные численные методы решения нелиней-
ных уравнений с некоторыми модификация-
ми [4]: метод сопряженных градиентов (Con-
jugate Gradient), квази-ньютоновский метод
(Quasi-Newton) и Левенберга (Levenberg-
Marquardt). При этом коэффициенты и неиз-
вестные могут быть комплексными функция-
ми. Все эти методы являются локально схо-
дящимися и требуют установки начального
приближения. В качестве начального прибли-
жения целесообразно принять решение, полу-
ченное в линейном приближении в [3]. Мак-
симальная абсолютная погрешность решения
системы нелинейных уравнений для потоков
должна быть установлена не более �	�# Вб.
Ряд проведенных расчетов показывает, что

при достаточно больших МДС и малых за-
зорах возможно большое расхождение меж-
ду линейной и нелинейными моделями (до
80%). Как следует из распределения потоков,
наибольшему насыщению подвержено нача-
ло пластины (G-й элемент), а наименьшему —
конец пластины (1-й элемент).
Среднее значение электромагнитной силы,

как показано ранее, определяется изменением
проводимости воздушного зазора [3, 5]. Для
�-го элемента схемы замещения составляю-
щая силы будет

�"� �
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С учетом выражения (2) для магнитного со-
противления воздушного зазора электромаг-
нитная сила �-го элемента будет определять-
ся выражением
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Полученное выражение (4) позволяет
определить распределение электромагнитной
силы вдоль зазора. При увеличении числа
участков G сила �"�, так же как и длина
участка, будет убывать обратно пропорцио-
нально G, так что при G � 
 сила �"� и
длина участка будут стремиться к нулю. Ес-
ли ввести отношение силы на �-м участке к
длине этого участка, то можно получить ли-
нейную плотность электромагнитной силы

"�, которая определяет интенсивность на-
грузки пластин вибрационного преобразова-
теля:


"� �
�"�
(�G

�
�

�
��Æ�� 4Æ

Æ

�

��� Æ
# �

G

(
� (5)



Ф. Р. Исмагилов, Р. Р. Саттаров, Л. Ш. Вафин � Вибрационный электромеханический ... 111

 

Рис. 2. Тяговые характеристики при �=100 А с учетом (2) и без учета (1)
насыщения

При увеличении числа участков линейная
плотность силы (5) будет стремиться к опре-
деленному пределу, который следует принять
за значение линейной плотности силы на дан-
ном участке. Распределение линейной плот-
ности электромагнитной силы 
"��+� тогда
можно считать ступенчатой функцией.
Результаты расчетов по (5) позволяют

сделать вывод, что в практических расче-
тах вполне пригодны результаты, получаемые
при числе участков G � �	. При сравнении
кривых распределения силы с учетом насы-
щения с соответствующей кривой, получен-
ной в линейном приближении, можно сделать
вывод о существенном влиянии насыщения
на величину линейной плотности электромаг-
нитной силы.
Влияние нелинейных свойств ферромаг-

нитных материалов целесообразно оценивать
по суммарной или средней силе, действу-
ющей на пластины вибрационного преобра-
зователя. Суммарная сила, действующая на
всю пластину, определится суммированием
по всем участкам:
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В зависимости от того, какое значение по-
тока в зазоре использовать — с учетом на-
сыщения или без его учета, можно соответ-
ственно получить значение суммарной силы
с учетом нелинейных магнитных характери-
стик или в линейном приближении. Опреде-

ляя по (6) значение суммарной силы при раз-
ных величинах воздушного зазора, можно по-
лучить статические тяговые характеристики.
На рис. 2 представлены статические тяго-

вые характеристики, полученные в результа-
те расчетов электромагнитной силы по (6).
Из этих зависимостей видно, что тяговые ха-
рактеристики имеют характерный для элек-
тромагнитов вид. Из сравнения этих кривых
можно сделать вывод о том, что при относи-
тельно малых МДС и больших зазорах насы-
щением можно пренебречь. Увеличение тока
в линии приводит к возрастанию магнитного
потока и насыщению пластин преобразовате-
ля, поэтому электромагнитная сила возраста-
ет не по квадратичному закону, а существен-
но медленнее. Таким образом, при определе-
нии электромагнитной силы необходимо учи-
тывать нелинейный характер магнитного со-
противления.
При использовании ферромагнитных ма-

териалов с большей индукцией насыщения
величина МДС, при которой сказывается на-
сыщение, увеличивается, а величина зазора —
уменьшается. К тому же результату приводит
увеличение толщины пластины преобразова-
теля, однако при этом уменьшается амплиту-
да вибрацийпластин и соответственно снижа-
ется полезный сигнал сигнализатора гололе-
дообразования.
Кроме того, при малых вибрациях пла-

стин, и, следовательно, малых изменениях
воздушного зазора, силу можно считать при-
мерно постоянной. При этом, как следует из
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проведенных расчетов, чем больше воздуш-
ный зазор, тем при больших амплитудах ви-
браций это верно. Проведенные расчетыпока-
зывают, что при изменении рабочего зазора в
пределах 5% изменение силы, определенное с
учетом насыщения, составляет не более 7%.
Вынужденные поперечные колебания пла-

стин вибрационного преобразователя описы-
ваются уравнением [6]
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��B ; �- —жесткость при

изгибе; 2 � /F — масса единицы длины.
Здесь принято допущение, что электромаг-

нитная сила не зависит от зазора, т.е. при ма-
лых вибрациях амплитуду электромагнитной
силы можно приближенно считать постоян-
ной.
Так как внешнюю электромагнитную силу

можно представить как произведение функ-
ций только времени и только координаты +,
то возможно применить метод разделения пе-
ременных к рассматриваемой краевой задаче.
При этом целесообразно получить решение
для уравнения свободных колебаний в виде
собственных функций, а затем решение зада-
чи о вынужденных колебаниях в виде ряда по
собственным функциям. Собственные функ-
ции, определенные с точностью до произволь-
ной постоянной, для этого случая будут сле-
дующими:

>	�+� � F��	+�F��	(
��� # ��	+�% ��	(

��� (8)

где �	 — корни характеристического уравне-
ния

��� �(� � � �

�� �(�
�

В установившемся режиме колебаний по-
перечное динамическое перемещение ;�, обу-
словленное действием распределенной попе-
речной нагрузки 
"��+� ��, может быть полу-
чено в виде следующего разложения по соб-
ственным функциям:

;��+� �� �
�

2


(
	��

>	�+�
�	
�	
�

�
�
� �

��	
� �����A�� <�#

���	 � �A��� � ��:A��

�
� � (9)

где �	 � $��	 — собственные частоты; < �

� ���� �C2
������2��

— сдвиг по фазе вынужден-

ных колебаний относительно силы; �	 �

�
(��
	

>�
	 �+� �+; �	 �

(��
	


"��+� Æ�>	�+� �+ —

коэффициенты разложения линейной плот-
ности электромагнитной силы в ряд по соб-
ственным функциям.
Микрофон сигнализатора воспринима-

ет колебания всей пластины вибрационного
преобразователя, поэтому необходимо опре-
делить средние колебания пластины

;����� �
�

(�

(��
	

;��+� �� �+�

Подставляя в это выражение формулу (9),
можно получить

;����� � ;	 ��2 ��� ��A�� <� � (10)

где ;	 � �
 


'
	��

B	
��
�����

— статический прогиб

(первая сумма), соответствующий постоян-
ной составляющей электромагнитной силы;

B	 �
�
(�

(��
	

>	�+� �+.

Амплитуда колебаний здесь определяется
следующим образом:

�2 �
�

2


(
	��

�	
�	
�

� B	#
���	 � �A��� � ��:A��

� (11)

Колебания воздуха, воспринимаемые ми-
крофоном сигнализатора, будут пропорци-
ональны амплитуде �2 . Точный характер
этой зависимости определить затруднитель-
но, так как при этом необходимо решать
сложную акустическую задачу об излучении
и распространении звуковых волн электро-
механическим вибрационным преобразовате-
лем. Коэффициент пропорциональности, од-
нако, можно определить опытным путем. Та-
ким образом, необходимо установить зависи-
мость амплитуды колебаний двойной часто-
ты �2 от величины гололедных отложений
, � ( � (�.
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Рис. 3. Зависимость коэффициента ослабления от величины гололедных
отложений (� � ��А)

Бесконечная сумма в полученном выраже-
нии для амплитуды колебаний (11) заменяет-
ся конечной, так как члены ряда достаточно
быстро уменьшаются. При проведении расче-
тов было определено, что уже при количестве
членов ряда равном 5, получается достаточ-
ная точность и в увеличении количества чле-
нов ряда более 5 нет необходимости.
Выходное напряжение L�#, получаемое

с микрофона сигнализатора гололеда, будет
пропорционально амплитуде вибраций

L�# � �*�2� (12)

где �* — опытный коэффициент пропорцио-
нальности сигнализатора (мВ/мкм).
Полученные выражения (11) и (12) позво-

ляют оценить влияние гололедных отложе-
ний на сигнал датчика гололедообразования.
Так как выходное напряжение сигнализатора
пропорционально амплитуде вибраций пла-
стин�2 , то целесообразно ввести следующее
отношение:

� � �	  
�2

�2���	 � (13)

где�2���	 — амплитуда вибраций при отсут-
ствии гололеда.
Амплитуда вибраций при отсутствии го-

лоледа, как следует из (11), является мак-
симальной амплитудой вибраций и выраже-
ние (13) определяет некоторый коэффициент
ослабления амплитуды из-за гололедных от-
ложений.
Это отношение, с другой стороны, может

быть определено и через выходные напряже-

ния сигнализатора гололедообразования:

� � �	  
L�#

L�#���	
� (14)

где L�#���	 — выходное напряжение при от-
сутствии гололеда.
По выражению (13) с помощью (11) ко-

эффициент ослабления сигнала может быть
определен расчетным путем, а с использова-
нием (14) — по результатам измерений.
На рис. 3 представлены зависимости рас-

четного коэффициента ослабления сигнала от
величины гололедных отложений , при раз-
личных рабочих зазорах и фиксированной
МДС (� � �	�. Из этих зависимостей сле-
дует, что величина коэффициента ослабления
практически не зависит от величины воздуш-
ного зазора. Кроме того, ряд проведенных рас-
четов показал, что расчетный коэффициент
ослабления практически не зависит и от ве-
личины МДС. В то же время величины за-
зора и МДС определяют максимальную ам-
плитуду вибраций�2���	, а следовательно, и
максимальный уровень выходного напряже-
ния L�#���	.
Результаты расчетов коэффициента ослаб-

ления сигнала без учета насыщения практи-
чески совпадают с рассчитанными с учетом
нелинейных свойств магнитных материалов
(расхождение не более 2%). Таким образом,
при определении расчетной зависимости ко-
эффициента ослабления нет необходимости
в более точных и сложных расчетах электро-
магнитной силы по нелинейной модели, так
как результаты расчетов по линейной моде-
ли обладают достаточной точностью в широ-
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ком диапазоне изменения МДС и рабочего
воздушного зазора. Однако при расчете вели-
чины амплитуды вибраций пластин или вы-
ходного напряжения необходимо использо-
вать выражение для электромагнитной силы,
определяемой с учетом насыщения магнит-
ной цепи.
С использованием полученных расчетных

выражений была создана инженерная мето-
дика расчета ВЭПСГ, с помощью которой
был спроектирован ряд образцов вибрацион-
ных преобразователей. Экспериментальные
исследования и опытная эксплуатация ря-
да изготовленных образцов подтвердили аде-
кватность и достоверность математической
модели электромагнитных процессов и режи-
ма установившихся колебаний ВЭПСГ. Вы-
ходные характеристики сигнализатора голо-
ледообразования с помощью полученных вы-
ражений (11) и (13) могут быть рассчита-
ны с достаточной точностью (расхождение
опытных и расчетных характеристик не бо-
лее 15%).

ВЫВОДЫ

Таким образом, анализ математической
модели сигнализатора гололедообразования
показывает, что выходные характеристики
практически не зависят от параметров кон-
тролируемой линии. Это качество совмест-
но с простотой и надежностью конструкции
предложенного сигнализатора позволяет на-
деяться, что данная разработка будет инте-
ресной для электросетевых предприятий всех
регионов России, где существует опасность
образования гололеда на воздушных линиях
электропередач.
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