
граммном уровнях в приборе ДО-1, представленном на рис. 3. Методически 

прибор ДО-1 позволяет проводить визуальное сравнение

Рисунок 3. Прибор для диагностики обмоток электрооборудования ДО -  1

и анализ кривых затухающих колебаний в испытуемых обмотках с эталон­

ными, записанными в память прибора, а также их разностных сигналов. При 

этом па табло могут отображаться численные значения основных параметров 

затухающих колебаний и разностного сигнала, в том числе в области макси­

мальной чувствительности переходных процессов к влиянию КЗК. Все это су­

щественно повышает чувствительность и информативность прибора.

РАСЧЕТ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПРОЦЕССОВ В ВЕРТИКАЛЬНОМ 

ЦИЛИНДРИЧЕСКОМ ЗАЗЕМЛИТЕЛЕ

Гераси.мович Д.А., Дерюгина Е.А.

УО Велорусский национальный технический университет, г. Минск

Заземляющие устройства являются неопюмлемой частью электроэнерге­

тических систем, влияющие на надежность их работы и на безопасносгь обслу­

живающего персонала [1]. Заземление выполняет значительное число функций, 

основными из которых являются отвод токов короткого замыкания в землю и 

снижение уровня потенциалов на корпусах электрооборудования до безопас­

ных значений.

Вольшинство предлагае.мых методов и моделей расчета заземляющих уст­

ройств электроустановок основывается на модели потенциала постоянного тока
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и сводятся к расчету активного сопротивления заземляющего устройства [2, 3]. 

В реальных условиях в заземляющих устройствах протекают переменные токи 

промыщленной частоты и импульсные токи, вызванные разрядами молний.

Для учета отмеченных факторов расчет электромагнитного поля уединен­

ного вертикального стержневого заземлителя при протекании переменного тока 

промышленной частоты основан на системе уравнений Максвелла. Расчет элек­

тромагнитных параметров поля рассматривается на модели, которая состоит из 

самого стержневого заземлителя, переходного слоя растекания тока между зем­

лей и заземлителем и собственно земли. Каждому слою присущи свои электри­

ческие проводи.мости и магнитные проницаемости.

Электромагнитное состояние в каждом рассматриваемом слое описывается 

системой уравнений [4]:

дВ
го1 Н) = а,-; гоТ

д{
сйуа,- = 0 ; &\\В: = 0 ; ( 1)

5, = р,Я,-; а,- = ; Я,- = ,

где Я/ и Е) -  векторы напряженности магнитного и электрического полей; 

О; -  вектор плотности тока; Д- -  вектор индукции магнитного плоя; О-, -  век­

тор электрического смещения.

Дифференциальные уравнения поля для калсдого слоя в установившемся 

режиме можно разрешить относительно любой из компонент поля (напряжен­

ности магнитного Я  или электрического Е  полей) [5]. С учетом отмеченного 

система уравнений ( 1) сводиться к решению дифференциального уравнения:

1Г1 ^Ф/'ш I . ^ Ф/т ,
л I г/ / 2;г дг

СС О, СС /7 '5 (2)
8г  ̂ '

где ф,„, принимает значения векторов плотности тока или напряженностей 

электромагнитного поля (г = 1, 2 ,3 ).

На основе решения уравнения (2) для рассматриваемой модели зазаемли- 

теля получаем выражения в виде ряда для определения вертикальной
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и радиадьной а , г )  составляющих вектора плотности тока. Для определе­

ния граничных условий предварительно были установлены зависимости ради­

ального и вертикального токов от соответствующих координат.

Полное решение уравнения (2) представили суммой его частного решения 

и реп1ения уравнения невязки. В соответствии с отмеченны.м получили выра­

жения распределения радиальной и вертикальной составляющих вектора плот­

ности тока:

^шг ('■. 2 ) = г) + Аст;„„. {г, г ) ;

(''> 2 ) = (г,2) + {г, 2),

где и а*1„,^{г,2 ) -  частные решения уравнения (2 ) для радиаль­

ной и вертикальной составляющих плотности тока; А6 ,-„^(г,2 ) и Аа,-,„^(г,2 ) -  

величины плотности тока от невязки.

Частное решение уравнения (2) позволяет представить составляющие век­

тора плотности тока в каждом слое при использовании разложения в ряд Фурье 

следующими выражениями:

*̂т,г (П 2 ) = X  (0) •  ̂о
к=1

Хь
я .

к — 2
2 ) = У (0) + у X I ( / - ) з т { ; с ю ^ 2 ).

^ к=1

Величины плотности тока от невязки на границах раздела сред для ради­

альной и вертикальной составляющих вектора плотности тока определяются по 

следующим выражениям:
со

Д'7/шг(П2) = Х А ст-,„,.(г) соз(А:ю,2); 
к=\

= ХАс7^„,,(0)е^'‘--П ои^ -г—V  I

Полученные выражения позволяют проводить расчет распределения ради­

альной и вертикальной составляющих вектора плотности тока в каждом слое

45



модели и определять области растекания токов в заземлителе, а также активные 

и индуктивные параметры заземляющих устройств.

Таким образом, разработанный численный .метод расчета электромагнит­

ных параметров уединенного вертикального стержневого заземлителя может 

быть использованы для решения инженерных задач, связанных с проектирова­

нием и комплексной оценкой заземляющих устройств.
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В настоящее время в Беларуси осуществляется Програ.мма возрождения и раз­

вития села. Одновременно, в связи с ухудшением энергоэкономической обстановки, 

пристальное внимание уделяется Програм.ме энергобезопасности респу'б.лики.

Приоритетное развитие получают новые комплексные аграрные образова­

ния -  агрогородки со специфической компоновкой производственно­

хозяйственных и социально-бытовых структур. Одним из главных требований 

агрогородков является энергоэкономичное, бесперебойное и качественное
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