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УДК 621.313 
 

Н.Е. БУТЕНКО, н.с. каф. ЭТТ НТУ «ХПИ»  
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИХ СИЛ В ТОКО-

ОГРАНИЧИВАЮЩИХ РЕАКТОРАХ ТЯГОВЫХ ПОДСТАНЦИЙ 
 

Отримана математична модель і алгоритм розрахунку електродинамічних сил, діючих безпосере-

дньо на витки струмообмежувального реактора тягових підстанцій. Ця модель дозволяє оцінити 
міру надійності струмообмежувального реактора тягових підстанцій в аварійних режимах корот-

кого замикання контактної мережі.  

Ключові слова: струмообмежувальний реактор, математична модель, електродинамічні сили 
 

 Получена математическая модель и алгоритм расчета электродинамических сил, действующих 

непосредственно на витки токоограничивающего реактора тяговых подстанций. Данная модель 

позволяет оценить степень надежности токоограничивающего реактора тяговых подстанций в 

аварийных режимах короткого замыкания контактной сети.  

Ключевые слова: токоограничивающий реактор, математическая модель, электродинамические 
силы 

 

 A mathematical model and algorithm of calculation of electrodynamic forces, operating directly on the coils of 

current - limiting reactor of hauling substations are got. This model allows to estimate the degree of reliability 
of current - limiting reactor of hauling substations in malfunctions of short circuit of pin network. 

Keywords: current-limiting reactor, mathematical model, electrodynamic forces 

 

Введение. Для защиты тяговых сетей и устройств тяговых подстанций от 

токов короткого замыкания используются реакторы [1]. В связи с тем, что токи 

коротких замыканий могут десятикратно превышать номинальные токи, на витки 

катушек этих реакторов действуют существенные электродинамические усилия. 

Настоящая статья посвящена определе-

нию именно этих локальных сил, действующих 

на отдельные витки реактора. 

Основная часть. Реальная физическая 

обмотка реактора и ее модельный аналог 

представлены на рис. 1. 

Составляющие вектора обобщенных 

сил, действующих на узлы 
 

BJF


 ,  (1) 
 

находятся решением задачи магнитостатики, 

основные дифференциальные уравнения поля 

для которой имеют следующий вид: 
 

 JH


 ,          (2)          0B


,             (3)               HB


 .            (4) 
 

Поскольку  в  нашей  задаче  представляет  интерес  знание  магнитного  поля  
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Рисунок 1 – Реальная физическая 

обмотка и ее модельный аналог 
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лишь в зоне расположения обмотки, то для решения системы (2)-(4) наиболее 

приемлемы методы, связанные с использованием интегральных уравнений. 

Эти методы в общем случае основаны на непосредственной суперпозиции 

полей, создаваемых токонесущими элементами и намагничивающимися мате-

риалами. В исследуемых нами системах ферромагнетик отсутствует, и поэто-

му задача будет сводиться к вычислению поля, создаваемого токами, распре-

деленными по обмотке катушки реактора, т. е. к вычислению интеграла  
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где gpr


– радиус-вектор, направленный из элемента dv  с плотностью тока J


 в 

точку, где требуется определить H


. 

Здесь можно воспользоваться численным интегрированием, когда вы-

числение поля в точке проводится суммированием приращений поля, создава-

емых элементарными объемами dv , плотность тока в каждом из которых 

равна J


 [2]. 

Возможен и другой способ [3], состоящей в том, что реальная физическая 

обмотка заменяется модельным аналогом, представляющим собой совокупность 

базисных токонесущих элементов, которые обеспечивают аналитическое инте-

грирование в законе Био-Савара (5). Для наиболее часто встречающихся в техни-

ке геометрий катушек достаточно наличие трех базисных элементов: брусок, 

сегмент дуги окружности, полный круговой цилиндр. Каждый из этих элементов, 

в свою очередь, может иметь точечное, линейное и прямоугольное сечение. По-

дробности вычисления интегралов для каждого из трех типов базисных элемен-

тов содержатся в работе [4]. Все полученные там выражения для трех компонент 

поля содержат известные трансцендентные функции, функции Якоби и полные и 

неполные эллиптические интегралы первого, второго и третьего рода, которые с 

помощью алгоритмов, изложенных в [5], могут быть вычислены быстро и с вы-

сокой точностью. При наличии алгоритма построения модельного аналога, опре-

деляющего пространственное расположение в нем каждого из базисных токоне-

сущих элементов, поле в любой точке вычисляется суперпозицией результатов от 

всех базисных токонесущих элементов. 

Для рассматриваемых нами конфигураций катушек реактора описанный 

выше способ расчета поля наиболее удачно, по нашему мнению, конкретизи-

рован в [3]. Здесь при переходе от реальной физической обмотки к ее модель-

ному аналогу используются два упрощающих фактора: 

– реальное (квазиоднородное) распределение тока в сечении обмотки 

заменяется дискретным; 

– реальная форма витков заменяется приближенной конфигурацией, ко-

торая аппроксимируется набором последовательно соединенных базисных то-

конесущих элементов стержневой формы. 
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Процедура построения модельного аналога состоит в следующем. Попе-

речное сечение реальной обмотки разбивается на области с квазиоднородной 

плотностью тока – участки. Группа витков реальной физической обмотки, 

проходящая через середину данного участка, заменяется одним элементарным 

витком (фрагментом) бесконечно малого сечения. 

Каждый фрагмент заменяется набором последовательно соединенных базис-

ных токонесущих элементов стержневой формы, приближающих его реальную 

форму. Форма фрагмента модели выбирается такой, чтобы его магнитный момент 

совпадал с магнитным моментом соответствующей группы реальных витков. 

Таким образом, в модельном аналоге ток распределяется по конечной сово-

купности элементов lvvv ,,, 21   ( Ll ,1 ) простейшей геометрической формы, 

приближающих реальную форму катушки. Каждый базисный токонесущий эле-

мент описывается рядом действительных чисел k ,,, 21   kk ,1 , которые 

определяют его размеры и положение в пространственной системе координат отно-

сительно всех остальных элементов lvvv ,,, 21  . Ток в фрагменте nI  принимается 

равным сумме токов реальных физических витков siii ,,, 21  , проходящих через 

участок сечения обмотки 
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где S1 – число физических витков, сосредоточенных в поперечном сечении 

участка разбиения обмотки. 

Свойство аддитивности компонент магнитного поля позволяет в отсут-

ствии ферромагнитных элементов вычислять магнитное поле модельного ана-

лога суммированием магнитных полей, создаваемых отдельными элементами 
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где  ra k

q

ln


 ,,,, 21,   – коэффициент связи между током в l-м элементе n-го 

фрагмента и q-той компонентой напряженности поля, создаваемого этим эле-

ментом в точке r ;    111 ,, zyxr 


 – радиус-вектор точки, в которой вычисля-

ется магнитное поле;  rH q 
 – значение одной из компонент напряженности 

магнитного поля системы в точке. 

Коэффициент связи q

lna ,  является функцией списка параметров 

 rk


 ,,,, 21  , которые зависят от размеров элемента дискретизации, его поло-

жения в пространстве и радиус-вектора точки исследования поля. Значения ко-

эффициента соответствует вкладу в значение напряженности магнитного поля от 

части модельного аналога в форме выбранного элемента при единичном токе в 

нем и определяется законом Био-Савара. В выбранной системе прямоугольных 
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координат вектор напряженности магнитного поля, создаваемого током линейно-

го отрезка в любой точке пространства (рис. 2), составляет 
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Тогда значения искомых коэффициентов 

связи для компонентов напряженности магнит-

ного поля, создаваемого элементами стержневой 

формы, определяются соотношениями: 
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Смысл величин 21 cos,cos   ясен из рис. 1, а величины  ,,cos oxH j


 

   ozHoyH jj ,cos,,cos


 являются направляющими косинусами углов вектора 

напряженности магнитного поля с осями системы координат, и их значения 

определяются параметрами данного линейного элемента 
 

;;; 2714121 xxxxxx aa   ;;; 2815122 yyyyyy aa        

.;; 2916123 zzzzzz aa                          (12) 
 

Для устранения расходимости, имеющей место при вычислении магнитного 

поля, создаваемого фрагментом обмотки, в точке, расположенной на нем, необхо-

димо вычисление поля осуществлять при принятии значения тока равным нулю в 

том звене ломаной линии, на котором располагается точка счета. 

После того, как компоненты результирующего поля в зоне размещения 

фрагментов моделируемой обмотки вычислены, можно, зная направляющие 

косинусы токов, найти пондеромоторные силы как векторные произведения 

тока и поля в соответствии со следующим алгоритмом 
 

     kBIBIjBIBIiBIBIF xyyxzxxzyzzy


 ,          (13) 

 

где zyx BBB ,,  – числовые величины проекций вектора индукции магнитного поля на 

оси координат, zyx III ,,  – числовые величины проекций вектора тока на выделенном 

элементе, kji


,,  – единичные векторы (орты) основной системы координат магнита. 

Выводы. Таким образом, получена математическая модель и алгоритм расчета 

электродинамических сил, действующих непосредственно на витки токоограничива-
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коэффициента связи 
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ющего реактора тяговых подстанций, которая позволяет оценить степень надежности 

этого устройства в аварийных режимах короткого замыкания контактной сети.  
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АНАЛИЗ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ  

ШЕЙНОГО ОТДЕЛА ПОЗВОНОЧНИКА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  

ТРЕХ РАЗЛИЧНЫХ КОНСТРУКЦИЙ ОРТЕЗОВ 
 

В данной работе представлены результаты численных исследований напряженно-деформированного со-

стояния шейного отдела позвоночника с применением ортезирования. В рассмотрении участвуют три раз-

личные конструкции ортезов, как по конструкциям, так и по материалу, из которых они выполнены. 
Ключевые слова: шейный отдел позвоночника, ортез, напряженно-деформированное состояние 

 

У даній роботі представлені результати чисельних досліджень напружено-деформованого стану 
шийного відділу хребта із застосуванням ортезування. У розгляді беруть участь три різні кон-

струкції ортезів, як за конструкціями, так і за матеріалом, з яких вони виконані. 

Ключові слова: шийний відділ хребта, ортез, напружено-деформований стан 
 

This paper presents the results of numerical studies of the stress-strain state of the cervical spine with the 

use of orthotics. In consideration involves three different designs of orthesis, both the structures, and on 
the materials from which they are made. 
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