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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

М. М. КАРАПЕТЯН

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ВОЛНОВЫХ ПРОЦЕССОВ
В ПЕРЕДВИЖНЫХ ЭЛЕКТРИФИЦИРОВАННЫХ УСТАНОВКАХ

В передвижных электрифицированных установках, питающихся 
гибким неэкранированным кабелем, величина перенапряжения в раз­
личных точках установки зависит от волновых параметров кабеля и 
электродвигателя. Вопрос волновых параметров неэкранированного 
кабеля был рассмотрен раннее [1,2]. Для рассмотрения волнового про­
цесса требуется также определение коэффициента связи между жи­
лами кабеля, определение роли намотанного на барабан кабеля в 
процессе распространения волн и знание волновых параметров электро­
двигателя. Настоящая статья посвящена рассмотрению указанных во­
просов. Задача определения коэффициента связи между жилами не­
экранированного кабеля рассматривается впервые. Немногочисленные 
литературные данные о волновых параметрах машин показывают, что 
эти параметры зависят, в основном, от конструкции и схемы соеди­
нения обмоток машин. При этом параметры машин могут различаться 
до 5 раз [3|. Некоторые попытки их теоретического определения [3] 
не дали результатов, пригодных для практического применения.

В статье приводятся данные по волновым параметрам машин 
полученные опытным путем на одной установке Ленинградского по­
литехнического института [2].

Определение коэффициента связи Кск. На величину перенапря­
жения между фазами двигателя и его корпусом оказывает значи­
тельное влияние величина коэффициента связи между тремя фазовы­
ми я нулевыми жилами кабеля. Опыты производились на двух типах 
гибких кабелей напряжением 1,0 кв, типа КШЭП, сечением 4 X Ю .«.и* 
я 3,0 кв сечением 3 X 2,5 4-3 X 1,0 леи2. С учетом работы установки, 
опыты производились при следующих условиях [I, 2]:

а) кабель с экраном (из алюминиевой фольги толщиной 0,03 мм) 
был намотай на барабан;

б) кабель без экрана был поднят над землей на 25—30 см.
в) кабель без экрана лежал по всей длине на земле.
Эти условия не полностью охватывают реальную работу кабеля, 

но позволяют определить диапазон изменений /<гк во время его работы.
Коэффицнет Кск определяется по двум схемам, приведенным на 

рис. 1. Волна Ц подавалась на три параллельно соединенные жилы 
(рис. !а) и измерялась индуктированное напряжение £72 на четвертой 
3. Изв. ТН. № 4.
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нулевой жиле. В конце кабеля все жилы его были соединены в па­
раллель и заземлены. Коэффициент связи Аск определяется следующим 
отношением амплитуд и Ц:

(1)

Изолированная в начальной точке жила (на рис. 1а—нулевая жила) 
не принимает участия *в процессе распространения электромагнитной

Рис. 1. Схема соединения жил для опре­
деления коэффициентов связи между жи­

лами кабеля.

случаях (рис. 1а и б) рассматриваеся 
волны от конца кабеля.

Уравнения электромагнитных во; 
ствии с соединением, показанным на

волны по трем остальным жи­
лам и получает потенциал, ко­
торый индуктируется в дан­
ной точке пространства элек­
тромагнитным полем этих жил. 
Ток в изолированной жиле' 
отсутствует. Соответствую­
щая картина имеет место и в 
схеме по рис. 16. В обоих 

стадия процесса до отражения

и в жилах кабеля, в соответ- 
ряс. 1, будут иметь вид [4]:

Ц = /։-2;։4-/։-71г; (2)
<А = /-^4֊ Л-213.

Но так как /2 = 0, то
ц = /։ ги; £4=/։г։։, (3)

где /х —ток в трех параллельных жилах кабеля.
Для схемы по рнс. 1а получим сле­

дующее выражение АД:
п 7.

(4)

где: /12—взаимное волновое сопротив­
ление жил кабеля:

- собственное волновое сопро­
тивление жил кабеля.

Аналогично, для схемы по рис. 16 
получим:

Рис. 2. Осциллограммы волн на­
пряжения и начале кабеля 1.0 кв. 
лежащего на земле н включенного 
согласно рнс. 1.1. 1. Волна напря­
жения их первой группы жил ка­
беля: 2. Индуктированное напря­
жения второй группы жил

где И22- - собственное волновое сопро­
тивление жил кабеля.

На рис. 2 изображены осциллограм­
мы волн напряжения Ц и С4на кабеле 
1,0 кв, лежащем на земле, при опыте 
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по схеме рис. 1а для волны /ф//„ — 3,0/40 мксек. Результаты опытов 
сведены в табл. I.

Таблица I

и
Кабель 1,0 кв сеч. 4X10 м.к՛- Кабель 3.0 кв сеч. 3x2.5֊: 3 >’..Омм" 2 ь о
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..— вольт мксек
мксек

л 600 2.7/10 0.46 7С0 2.7/10 0,66
б ЮСО 2.7/Ю 0.22 700 2.7/10 0,65 • :
а 703 3,0/40 0.52 750 3.0/40 0,65 гг> г:
б 900 3.0.40 0,27 750 3,0-40 0.64
а 800 1.6/1,3 0,54 850 ’.6/4.3 0.57
б 800 1.6/4,3 0.32 850 1.6/4.3 0.56

а 990 2.1/35 0,91 750 2,7/4'1 0,92
б 1050 2.1/35 0,85 790 2,7/40 0.92

|1

а — — — 1100 1.6/4.3 0,95
б — — — 1030 1.6/4,3 0,94

'С “га

а 1200 2,7/40 0.94 1100 1.3/4.5 0.87
»-

б 1050 2,7/40 0,85 — — —
а 875 1.3/4,5 0.90 — — = га

б 940 1.3/4.5 0.78 — — — '5 =

Рис. 3. Схема частичных волновых сопро­
тивлений кабеля при заземлении одном 

жн п-.

Определение волновых сопротивлений 2։։. 7.2г и Как видно 
из рис. 3, кабель имеет три волновых сопротивления 2.,. 222 и 212. 
В силу (2) при граничном 
условии (Д = 0, соответствую­
щем заземлению одной из 
жил кабеля, получим:

4=֊* = ֊4 (6)
2гг

Подставляя уравнение (6^ 
в первое из уравне кий (2), по­
лучим:

пли же
| ֊[’• (7).
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Имея уравнения (4), (5) и (7), можно написать следующие выра­
жения для собственных и взаимных волновых сопротивлений:

; Z.. .
։ ~~ А с»։ *

Z »i • Kai

Ас«2 (1 -- Асм» • Kc<j)
= ^«1

I — Аж| • А«Т

(8)

(3)

(И»

где данные о величине эквивалентного волнового сопротивления /»|, 
определенные согласно рис. 3, приводятся в работе [I]. Значения 
А’сш и А'смт. определенные выше экспериментально, приводятся в таб­
лице I.

На основании приведенных формул (8), (9) и (10) подсчитаны 
величины взаимных и собственных волновых сопротивлений для ка­
белей на напряжение 1.0 и 3,0 кв. Результаты вычислений приведены 
в таблице 2.

Таблица 2

Кабель 1.0 кв сеч. 4 X Ю Кабель 3.0 кв сеч. 3 X 2.5 4- 
+ 3 X 1.0 ммг i

Длина 
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2.7/10 22,2 45.5 10.2 2.7/10 43.7 4-1.4 28.8 С с
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1,6/4.3

21.1
25,6

40.2
43.3

11.0
13.9

2,7/40
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43.3
38.2

44.6
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» 

ва
нн

ы 3 i
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Как показали эксперименты, величины Ак могут изменяться в 
широких пределах в зависимости от условий работы кабеля, что 
Объясняется изменением волновых сопротивлений Хп, Х„.

Для экранированного кабеля 1.0 кв величина собственного вол­
нового сопротивления 3-х жил меньше (рис. 1а), чем собственное 
волновое сопротивление одной жилы X» того же кабеля (рис. 16), 
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следовательно Ах<к։> Кил. Для экранированного кабеля 3,0 кв /<скг-^ А'скг 
(из-за равномерного расположения расщепленной пулевой жилы кабе­
ли 7։1^Л։). При поднятом и лежащем на земле кабеле Д։ и Zշi 

мало отличаются друг от друга, так как их величины, в основном, 
зависят от глубины залегания поверхности нулевого потенциала.

Теоретическое определение собственных и взаимных волновых 
сопротивлений гибких неэкранированных кабелей при различных ус­
ловиях их работы с учетом глубины залегания поверхности нулевого 
потенциала, а так же влияние изменения магнитного потока в жилах 
при крутых подъемах напряжения, затруднительно. Этот вопрос тре­
бует дальнейшего рассмотрения.

Волновые процессы, в кабеле, намотанном на барабан. Во вре­
мя работы передвижной машины число витков кабеля на барабане 
может изменяться [1, 2] в больших пределах. С изменением числа 
витков кабеля изменяются индуктивность и емкость кабеля относи­
тельно корпуса машины или же земли (металлический барабан Смон­
тирован на передвижной матине).

Расчетно-теоретическое определение индуктивности или емкости 
и рассмотрение волновых процессов, полностью или частично намо­
танного на барабан кабеля, является затруднительным. Поэтому ис­
следования волновых процессов в кабеле, намотанном на барабан, 
производились экспериментальным путем на металлическом макете 
барабана, имеющего размеры кабельного барабана электро։ракториогр 
агрегата типа ХТЗ-12. Макет барабана 
был собран из железа толщиной 0,3 мм. 
При работе с кабелем 1,0 кв на барабан 
наматывалось 96 витков (4 слоя по 
24 витка в каждом), а При кобеле на 
напряжение 3,0 кв—351 виток (9 слоев 
по 39 витков в каждом).

Форма волны напряжения в конце 
кабеля (крива 2, рис. 4) и форма вольт- 
амперной характеристики,показанной на 
рис. 5, указывают, что кабель, намотан­
ный на барабан, имеет значительную 
индуктивность. Эта индуктивность с 
емкостью кабеля относительно корпуса 
барабана (которая имеет незначительную 

Рис. 4. Осциллограммы поли на­
пряжения н начале (1) и и кон­
це (2) 1.0 ко кабеля, намотанно­

го на барабан.

величину), представляет колебательный 
контур с определенной частотой соб­
ственных колебаний. Поэтому часть ка­
беля. намотанная на барабан, может 
рассматриваться в виде сосредоточенной индуктивности.

Па рис.6представлены осциллограммы воль;амперной характери­
стики и волны напряжения в начале кабеля 3,0 кв для случая частнч- 
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ной намотки его на барабан (230 .и кабеля лежало на земле, а 260 м 
было намотано на барабан).

Как видно из вышеприведенных осциллограмм, волна отражается 
от сосредоточенной индуктивности кабеля (точка „А“ на кривой !. 
рис. 6), намотанного на барабан. В пределе, вследствие этого 

Рис. 5. Осциллограммы вольтам- 
первой характеристики кабеля 
1.0 кв, ii.TMOniiiiK.ii » на барабан, 
при холостом (I) и короткозамк­

нутом его конце (2).

отражения, возможно удвоение амплиту­
ды импульсной волны на жилах ка­
беля [5].

Рис. б. Осциллограммы волн напряжения в 
начале (I) и и конце (2) 3.0 ха кабеля 
(230 .«г кабеля лежит из земле. 260 м измо­
тано па барабан). В точке Л на кривой .1* 
полна отражается вследствие индуктивности 

кабеля, намотанного ил барабан.

В случае заземления одной из жил с двух сторон явление отра­
жения от индуктивности барабана не наблюдается и кабель в целом 
можно рассматривать как объект,обладающий определенным волно­

Рис. 7. Осциллограммы волн напряжения п 
начале 3.0 кв кабеля, когда нулевая жил.։ 
с двух сторон заземлена (230 м кабеля ле­
жит на земле. 260 .я намотано на барабан). 
Волны .1-, ,2* и .3* соответствуют разомк­
нутому. короткозамкнутому и согласованно­

му концу кабеля.

вым сопротивлением. Это яв­
ление можно объяснить экра­
на ующим действием зазем­
ленной жилы. На рис. 7 приве­
дены осциллограммы напряже­
нии в начале кабеля для трех 
положений его конца (коротко­
замкнутое !<•? = 0 кривая 2, 
со включением согласующего 
сопротивления /?. 2, Кри­
вая 3 и изолированное от 
земли 1?с2 -֊ «> кривая I).

Определен ие вол новых 
параметров двигателя 
Р—2ъ кет, и О= 1,6 кв элек­
тротрактора типа Э 7'1:-25*.

■ Опыты по определению волновых параметров двигателя проведены ниж. 
А. П. Сивковым.



Некоторые вопросы волновых процессов 39

Обмотки электрических машин при воздействии на них апериодических 
волн напряжения обладают, подобно однородной линии, волновыми свой­
ствами. Такую обмотку можно в первом приближении характеризовать 
некоторыми волновыми параметрами. Значение этих параметров с уче­
том волновых параметров кабеля, имеетсущественное значение при раз­
работке схем грозозащиты двигателей, установленных на передвиж­
ных машинах.

Методика определения волновых параметров электродвигателя 
аналогична соответствующей методике опытов с кабелем [2, 3].

При определении волнового сопротивления двигателя опыты про­
изводились при волне 2,7/30 мксек, U - G00 в, для одной, двух в 
трех фаз, соединенных в параллель. Для рассматриваемого случая ока­
залось. что Z.) = 1100 ом. Z։2— 500 ом и 2лз= 302 ом. Как видно, 
Zjj< 02 /■■■ и Z-.3<C 1/3 Z.։i.

Это характерно для большинства электрических машин, и яв­
ляется следствием взаимных связей между фазами, искажающих вол­
новой процесс.

В реальных условиях работы передвижных машин сопротивле­
ние „корпус—двигатель—земля"—/?։м изменяется [1 ] в широких преде­
лах. Эквивалентное волновое сопротивления передвижной маши­
ны (Z։u последовательно с ) изменяется п зависимое ! и от величи­
ны сопротивления заземления передвижной машины, т. е. от степени 
влажности и состояния поверхности грунта (рис. 8). Например, сопро-
тнвленне заземления гусеничного 
трактора, г. е. контактное сопротивле­
ние гусениц трактора с землей, ме­
няется в пределах от 10 до 200 ом, 
в зависимости от состояния грунта. 
Поэтому интересно выяснить влияние 
сопротивления заземления корпуса 
двигателя па его эквивалентное вол­
новое сопротивление.

В результате опытов выяснено, 
что с увеличением сопротивления за­
земления корпуса эквивалентное 
новое сопротивление двигателя 
лнчивается. В частности,при /?,м 
но получается равным 
тивление кабеля 

Рис. S. Эквивалентная схема псре-
движной машины. I —корпус диктате- 

ВОЛ- дя- 2—кабель.
уве-
= 10, 100 и 300 ом. 7.^ соотве.ствен-

332, 407 и 590 ом. Поскольку волновое сопро- 
Z1. значительно меньше волнового сопротивления

двигателя £л.з, то увеличение волнового сопротивления двигателя Zaa 
за счет введения /?зи не существенно влияет на величину перенапря­
жения в его обмотках, а при учете коэффициента связи кабеля /<« 
эти перенапряжения будут еще меньше [2].

Из сказанного следует, что наиболее опасным для изоляции яв­
ляется случай, когда = 0, и поэтому в дальнейшем опыты произ­
водились при /?зм=0.
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Данные по определению средней скорости распространения пол­
ны 17ср по трем фазам обмотки приведены в таблице 3.

Таблица 3

Параметры волны 
/ф /Ы 

мксек)мксск

Время двойного 
пробега 2Г 

мксек

Средняя скорость 
распространения 

волны Кср м! мксек

0.5/9 и 245
1.1/6 ։.з 210
2,7/30 1,5 184

Как видно из таблицы, с уменьшением скорость распростране­
ния волны по обмотке двигателя несколько увеличивается. Это про? 
исходит из-за уменьшения индуктивности обмотки, вследствие умень­
шения глубины проникания магнитного потока в железо статора при 
крутом фронте волны.

Данные значений затухания т11В и деформации волны в обмотке 
двигателя /<до для различных параметров волны приведены в тзбл. 4.

Таблица 4

Параметры волны 
1 //п мксек/мксек \дп

0.5/9 0,527 0.30

2,7/30 0.887 0,40

растут потери в стали и

Как видно из таблицы -I, чем кру­
че фронт волны и чем короче она, гем 
сильнее проявляются явления затухания 
и деформации фронта волны. Эго объяс­
няется тем, что в случае более кру­
тых и коротких волн максимум их час­
тотного спектора двигается в сторону 
более высоких частот. При этом резко 

в несколько меньшей степени диэлектри­
ческие потери в изоляции обмотки.

Существенно отметить, что затухание при волне 2,7/30 мксек, 
(наиболее близкой ио параметрам к волнам ожидаемых грозовых пе­
ренапряжений) сравнительно невелико, что делает нейтраль двигателя 
наиболее опасной точкой схемы.

Заключение

Произведенные измерения при различных условиях работы не­
экранированного кабеля показали, что коэффициенты связи между тре­
мя рабочими и нулевой жилами сильно зависят от условий работы 
кабеля. Для обеспечения условий грозозащиты от атмосферного пе­
ренапряжения. расчетным следует считать случай распространению’, 
волны по полностью размотанному и лежащему на земле кабелю при 
параллельном соединении всех его жил. При этом в качестве 
расчетных величин коэффициента связи между рабочими жилами и 
нулевой жилой можно считать /<«>0,8.

Произведенные измерения показали, что часть кабеля, намотан­
ного на барабан, можно рассматривать в волновом процессе как со­
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Средоточенную индуктивность. От этой индуктивности волна отра­
жается и в пределе возможно удвоение импульсного напряжения на 
жилах кабеля относительно земли.

Наиболее опасным случаем для двигателя является приход вол­
ны но трем фазам, при весьма малом сопротивлении заземления пе­
реложной машины /?зм. В этом случае получается значительное по­
вышение напряжения на главной изоляции нейтрали по сравнению 
՛: напряжением в начале обмотки. Поэтому в качестве расчетных па­
раметров двигателей можно принимать данные, полученные при изме­
рениях, для случая когда /?■<„ =0.

В качестве расчетных волновых параметров двигателя электро­
трактора ЭТЕ-25 (Р = 25 кет, U =- 1140 в), определенных экспери­
ментально при волне = 2.7/30 мксек/мксек, рекомендуется при­
нять: эквивалентное волновое сопротивление двигателя Zj3=300 ом; 
время двойного пробега волны 27’ав = 1,5 мксек: среднюю скорость 
распространения волны по обмотке 14р.180 м/мксек; коэффициент 
затухания амплитуды волны по обмотке т։аа-.с0,9; коэффициент де­
формации фронта

Автор считает своим долгом выразить глубокую благодарность 
профессору М. В. Костенко за ценные указания. Автор благодарит 
также II. А. Козырева, А. П. Сивкова и Л. С. Кротмана за оказан­
ную помощь в проведении экспериментов.

Лаборатория электротехники
ЛИ Армянской ССР Поступило 15 2 1957

1г. ։г. WMbSBin,

1:ԼԵԿՏՐԱԿ1ԼՆԱՑՎ1ԼԾ ՏԵՂԱՓՈԽԵԼԻ ՏԵՈ,Ա1»ԱՅՈԻՄՆԵՐՈԻՄ ԱԼԻՔԱՅԻՆ 
ԵՐԵՎՈՒՅԹՆԵՐԻ ՄԻ ՔԱՆԻ ՀԱՐՑԵՐ

Ա if փ ո փ ո ւ if

Գերլարումների չափր էլեկտրականացված տեղափոխելի in եղա կայում֊ 
ղանաղուն էլեմեն տն ե բո ւմ ւ ե բ բ այղ տե ղակ ա յու֊մնե[Iբ ոնվոլմ են 

luniu'llt/ ղրահի ճկան կա բ ե/ն ե ր ո վ, կախված է Նշված կաբելի և տեղակայ­
ման էլեմենտների ալիքային պարամե տբեր ftցէ

Աո անց ղրահի կաբելի աւիքային պարամետրեր ի հարցը լուոաբանվել 
է նախկինում [2, 2] / 1/ակայն ալիքային երևույթների ո ւո ո է.մն աոիրումր 
պահանջում է որոշեք նաե

2/ Կարեյի կապի ղործակիցը նրա ջիղերի միջեր
2) Կարելի ղերը ալիքային պրոցեսում, երբ նա փա թաթված է կա­

բելային թմբուկի վրա։
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з; էլեկտրական շարմի Հևեր ի սպիրալին պարամետրերը!
(/արմիչների ալիրւսյին պարամետրերի տեսական որոշման մի լաւն ի 

ւիո րձհրր գործնական կիրառում շեն ղտելէ 4*յ՛} I'" կ պատճառով այմմ 
շարժ իշների ալիրա յին պարամետրերը որոշում են վւՈ րձ ե րի միջոցով; Հող. 
ւիսւ)ււււք նշված փորձերը կատարվեք են՝

1) երկու տեսակի աոանրյ ղըահի ճկուն կարելների վրա.
ա) կտրեք 1ք0 էվ, 4%10 №. ր) կարեք 3,0 1|է|, «Г»Г*/
2) ԷքեկաըսւկաՆ շարմիշի վ(,,է' 1|ւ]սւ. Լյ - է, 14 1р|), որն օւրււոէ’

գործվոէմ ЭТЕ-2Л տիպի Լ,եկտրատրակտորի մեջ» կատարված ւիորձերր 

Ս"լյՍ տվեք հետեյաքր,
I) Աո անց ղրսւհի ճկուն կարելի կապի գործակիցը նրա րանվորԱէկաՀ 

ե 41'" յս,կան ^ի՚ւ^րի մ իհե կարող է փոփոխվեք մեծ սա հմ անն ե րո ւ մ' կախ­
ված կարեքի աշիւաւոանրի պ ա յ մ անն ե ր ի I] ւ Անղհանոլր ա ոմամր, կապի գՈր* 
^‘“4.7/' հաշվային մեծոէ ի1 յունր նրա րանվորական ե ղրոյակաՆ ջիղերի 
միջև կարեքի Լ րնղոէնել 0,8։

2) Աքիրային պրոցեսների ո ւ и ա մն աս ի ր մ ան մ ամանակ ի1 մրուկի վր՚" 
ւիա թ ս։ ի1 ված կարելր կարեքի է ղիտել որպես կենտրոնացված ինղոէ կւււի- 
•/1,1 յ11՛ ն, "րից րարձր քարման աշիրը անղըաղ աոնալով սահմանային ւքեպ- 
րամ կարող Լ կրկնապաԱէկվեր

3) էլեկտրական շարմի\ի համար սւմե^ւավտանդաոէոր ւլեպրն աքն է,, 
ևրր րարձր լարման 1սլիրր տարածվում Լ նրա երեր ֆազերով, իսկ սւեէքՈք 
էիոխեքի մերենայի հողանցման ղ իմ աղ րու թ յան մ ե ծ ո ւ թ յ »ւնր էքիեի. 
մում կք

4 ) Փորձե ր ի մ իջ^ցով որոշված I, տիպի էլեկտրատրակտորի
էլեկտրական շարմի՚էի (Р • Ս—1Հ14 ։р|у աւ1'4*այի ն պ ա լ։ սւ մե ա ր ե •

րր, երր Рзц=0, էգ/է, =2,7]30 Лр|р!|. Ս =600 վ լարման տակ.
ա) .արմի^ի երեր ֆա ղե ր ի ալիրային ւք ի 1Г ա դր ո է յ ո է ն Х-.— ЗОО օմ։

Р) լ,սՐՒ/' Ո1 յ№Ոէ մ 
- 'Гд|. = ^/-5 մկ՚1ր1ւ՛

ղ) շարժիչի էիաթու յթու.մ 
Игра». = 180 մ/մկվրկ»

ալիրի տարածման կրկն ավադրի մամանսւ*

ալիրի տարած՜ման միջին ա ր աղու թ յուն քւ

րմիշի փաթույ^ոէ մ 
՚ր4/ւշքէ էիաք հււ յթոէ մ

ալիրի մարման '}Ոք>ծակիցր‘"//•Հ’/' աղավաղման ղործակիցր ք\ ւ՝1 <
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