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Наиболее известным способом компенсации
продольного краевого эффекта (КЭ) линейного
двигателя переменного тока является использова�
ние дополнительной короткозамкнутой обмотки,
охватывающей магнитопровод индуктора. При
этом поля нулевой последовательности, созданные
продольным краевым эффектом, наводят в корот�
козамкнутом компенсирующем витке ЭДС, соз�
дающую встречно направленное поле [1]. Однако в

этом случае полной компенсации поля КЭ нельзя
достигнуть по следующим причинам:
исходя из принципа компенсации поля вторич�

ный поток всегда меньше потока, его породивше�
го;
из�за фазового сдвига вторичного потока корот�

козамкнутой обмотки относительно поля КЭ, вы�
званного реактивным характером сопротивления
компенсационного витка;
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поле КЭ линейного двигателя создается распре�
деленными фазными статорными обмотками, а
компенсируется сосредоточенной короткозамкну�
той обмоткой. Это приводит к пространственному
распределению полей КЭ и компенсирующего, по�
этому по длине индуктора существуют участки, где
происходит полная компенсация поля КЭ, а также
участки, на которых поле КЭ недокомпенсировано
или перекомпенсировано.
Неполная пространственная компенсация поля

КЭ приводит к дополнительным потерям во вто�
ричном теле, снижает КПД и тяговое усилие ма�
шины. Кроме того, наличие короткозамкнутой об�
мотки, которая должна быть рассчитана на значи�
тельные токи, усложняет конструкцию индуктора и
приводит к дополнительным потерям энергии в
двигателе, ухудшающим его тепловой режим.
Представляется целесообразным поиск других

способов компенсации поля КЭ и, в частности, ис�
пользование для этой цели несимметричных режи�
мов работы линейных асинхронных двигателей.
Одним из предлагаемых вариантов является

создание компенсирующего поля за счет питания
фазных статорных обмоток линейного двигателя

несимметричной системой напряжений с управле�
нием по значению тока нулевой последовательно�
сти. При этом степень несимметрии задается та�
кой, чтобы порожденное ею поле нулевой последо�
вательности было противоположно направлено
полю нулевой последовательности КЭ. Так как
поле КЭ и компенсирующее поле создаются одни�
ми и теми же фазными обмотками, то их простран�
ственное распределение одинаково, что приводит к
более полной компенсации поля КЭ. Кроме того,
степень несимметрии питающих напряжений мож�
но выбрать такой, чтобы значение полей компен�
сационного поля и поля КЭ были равны.
Так как в процессе работы возможно изменение

нагрузки двигателя, необходимо контролировать
степень компенсации поля КЭ с помощью, напри�
мер, электрических показателей, характеризующих
значение поля нулевой последовательности двига�
теля. При соединении фазных статорных обмоток в
звезду с нулевым проводом таким показателем яв�
ляется ток нулевой последовательности, измеряе�
мый в проводе, соединяющем нулевую точку звез�
ды с нулевым проводом питающей сети. При со�
единении фазных статорных обмоток в звезду без
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нулевого провода показателем является напряже�
ние нулевой последовательности, измеряемое меж�
ду вышеуказанными точками. Режиму полной ком�
пенсации соответствуют нулевые значения этих по�
казателей. Изменяя степень несимметрии питаю�
щих напряжений, добиваются нулевого значения
показателей компенсации поля КЭ.
Технически реализацию предлагаемого способа

можно осуществить в соответствии с функциональ�
ной схемой на рис. 1.
Устройство может быть двух� и более фазным. На

схеме представлен трехфазный вариант выполнения
индуктора. Линейный двигатель питается от трех ре�
гуляторов фазных напряжений 1–3. Фазные токи
двигателя измеряются тремя датчиками тока 4 –6, а
ток нулевой последовательности — датчиком 7. Ин�
формационный выход датчика тока соединен со
всеми информационными входами фазочувстви�
тельных выпрямителей. Другие входы суммирую�
щих усилителей 14–16 соединены между собой и
образуют вход управления напряжением. В качест�
ве регуляторов напряжения могут использоваться
полупроводниковые преобразователи напряжения,
дроссели насыщения и пр.
Используется следующий принцип задания сте�

пени несимметрии напряжения, подводимого к
статорным обмоткам. Результирующий ток нулевой

последовательности
&

I0 (рис. 2), который измеряет�

ся датчиком тока 7, разлагается на три составляю�
щие (проекции) по направлениям фазных токов
&

I A ,
&

I B ,
&

IC с помощью фазочувствительных вы�

прямителей 11–13. В результате разложения полу�

чаем три проекции тока I A0 , I B0 , I C0 . Задача ком�
пенсации поля КЭ считается решенной, если вы�
полнено условие:

I I IA B C0 0 0 0= = = .

С этой целью напряжение каждой из фаз изме�
няется в зависимости от значения и направления

проекции вектора тока
&

I0 на ток этой фазы до тех

пор, пока значение проекции не станет близким к
нулю.
Схема работает следующим образом. На вторые

входы суммирующих усилителей подается напря�
жение U0 и через усилители поступает на входы
управления регуляторов напряжения. В зависимо�
сти от значения напряженияU0 задаются напряже�
ния на фазных статорных обмотках 17–19. Изме�
няя значение U0, можно регулировать скорость
движения вторичного тела линейного двигателя. С
помощью датчиков тока снимается сигнал, пропор�
циональный току, который подается на нуль�орга�
ны 8–10. На выходе нуль�органов возникает пря�
моугольный, нормированный по амплитуде сигнал,
фаза которого совпадает с фазой тока соответст�
вующей фазной обмотки. Этот сигнал поступает на
вход опорного напряжения соответствующего фа�
зочувствительного выпрямителя. Возникновение
поля КЭ приводит к появлению тока нулевой по�
следовательности, который регистрируется датчи�
ком тока 7. Сигнал, пропорциональный току нуле�
вой последовательности, поступает на информаци�
онные входы всех фазочувствительных выпрямите�
лей. На выходе выпрямителей возникают сигналы,
пропорциональные сигналам на информационном
входе, умноженные на косинус угла между инфор�
мационным и опорным напряжениями, т.е. сигна�
лы, пропорциональные I A0 , I B0 , I C0 . В каждой
фазе они суммируются с напряжением U0 с по�
мощью суммирующих усилителей 14–16. Знак вы�
ходного напряжения фазочувствительных выпря�
мителей выбирается таким, чтобы при совпадении
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проекции вектора тока
&

I0 с направлением фазного

тока входные напряжения на суммирующих усили�
телях имели противоположные знаки, а при совпа�
дении направлений – одинаковые. В результате на
выходе суммирующих усилителей получим различ�
ные значения напряжения управления регуляторов
напряжения, создающих такую несимметрию на�
пряжений, при которой ток нулевой последова�
тельности, а следовательно, и результирующее поле
КЭ были равны нулю.
Предложенное устройство позволяет исключить

из конструкции двигателя компенсационные об�
мотки и поднять КПД двигателя на 3–7% в зависи�
мости от конструктивного исполнения.
В случаях, когда нет необходимости в регулиро�

вании скорости вторичного элемента линейного
асинхронного двигателя изменением напряжения,
эффективен способ компенсации полей КЭ с по�
мощью отдельного источника напряжения нулевой
последовательности. Способ реализуется с по�
мощью устройства (рис. 3), содержащего индуктор
линейного двигателя переменного тока, выполнен�
ный в виде магнитопровода с зубцовой зоной, в
которой размещены фазные обмотки 1—3, вклю�
ченные в звезду, а также измерительную обмотку 4,
охватывающую по периметру активную зону ин�
дуктора, в которой наводится ЭДС, созданная ре�
зультирующим магнитным полем двигателя. В этом
случае обмотка выполнена разомкнутой, а в схему
дополнительно введен усилитель напряжения 5,
вход которого соединен с выводами обмотки, один
вывод выхода соединен с нулевой точкой звезды
фазных обмоток, второй – с нулевым проводом
сети.
Компенсирующее поле нулевой последователь�

ности создается фазными обмотками статора за
счет питания их от отдельного источника напряже�
ния. Фаза и значение напряжения источника вы�
бираются такими, чтобы созданное им поле было
равно и противоположно направлено полю КЭ.
Конструктивно наиболее просто напряжение нуле�
вой последовательности вводить между нулевой
точкой фазных статорных обмоток, включенных в
звезду, и нулевым проводом питающей сети. О сте�
пени компенсации можно судить по значению на�
пряжения на выводах обмотки, охватывающей ин�
дуктор двигателя. Если это напряжение равно
нулю, то можно утверждать, что результирующий
поток нулевой последовательности в индукторе ра�
вен нулю, т.е. поле КЭ компенсировано.
Покажем это. Значение пульсирующего магнит�

ного потока, обусловленного КЭ, в ярме индуктора
зависит от индукции в воздушном зазоре Bd, числа
пар полюсов р и длины полюсного деления t [1]:

F 0 1= -( ) cosp B
t

t
p

wd .

При несимметрии питающего напряжения ли�
нейного асинхронного двигателя в напряжении по�
является нулевая составляющая u0. Под действием
нулевой составляющей в магнитном поле индукто�
ра создается магнитный поток нулевой последова�
тельности, значение которого определяется выра�
жением [2]:

u i r
d

dt0 0 0
0= +
¢F
.

Амплитуду и фазу потока нулевой последова�
тельности ¢F 0 можно изменять с помощью u0. Счи�
тая ¢F 0 компенсационным потоком Фк, задачу ком�
пенсации можно считать решенной, если выполня�
ется условие [1]:

F F0 0+ =к .

Поскольку в зависимости от режима работы
двигателя меняются амплитуда и фаза F 0, то и
компенсационный поток должен отслеживать эти
изменения. Это осуществляется за счет создания
напряжения нулевой последовательности усилите�
лем, на вход которого подается сигнал, пропорцио�
нальный результирующему потоку нулевой после�
довательности. Сигнал получают с помощью об�
мотки, охватывающей индуктор. Так как ток по
этой обмотке не протекает из�за значительного
входного сопротивления усилителя 5, то диаметр ее
провода выбирается из условий механической
прочности.
Устройство работает следующим образом. На�

пряжение, введенное между нулевой точкой фаз�
ных обмоток и нулем питающей сети, приводит к
появлению в фазных токах тока нулевой последо�
вательности, который создает компенсационный
поток

& &

F Dк = -k k Ue j
1 2

j , (1)

где k1 – коэффициент связи между потоком и то�

ком; k2 – коэффициент усиления усилителя; D
&

U -

входное напряжение усилителя; j – угол между
введенным напряжением и созданным им током.
Напряжение усилителя определяется ЭДС, на�

веденной в обмотке 4, которая, в свою очередь, за�
висит от разности пульсирующих потоков

DF F F
& & &

= -0 к; (2)

D D
F F& & & &

U E E E
d

dt

d

dt
= = - = - +0

0
к

к .
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Учитывая, что потоки синусоидальны во време�
ни (так как в большинстве линейных двигателей
из�за больших воздушных зазоров насыщение от�
сутствует), получаем

D F F DF
&

(
& &

)
& /U j e j= - - = -w w p

0 0
2

0 к ,

где w0 – частота пульсирующего поля КЭ.
Подстановкой в (1) выразим компенсационный

поток через результирующий:

& & ( / )F DFк = - +w p j
0 1 2

2k k e j .

Подставив полученное выражение в (2), выра�

зим результирующий поток через поток
&

F 0:

DF
F&
&

( / )
=

+ - +
0

1 0 1 2
2w p jk k e j

.

Таким образом, способ компенсации позволяет
уменьшить амплитуду пульсирующего поля КЭ не�
зависимо от режима работы двигателя. Степень
компенсации определяется результирующим коэф�
фициентом усиления k k k= w0 1 2 , при большом зна�
чении которого DF стремится к нулю.
Экспериментальная проверка показала, что по

сравнению с компенсацией поля КЭ с помощью
короткозамкнутой обмотки данный способ позво�
ляет повысить КПД двигателя на 5%. Однако рас�
четы выявили, что из�за фазовых сдвигов компен�
сирующего напряжения, обусловленных конечны�
ми параметрами линейного двигателя, компенса�
ционный поток сдвинут по фазе относительно
компенсируемого поля на угол p j/ 2+ , что огра�
ничивает степень компенсации поля КЭ.
Это заставило несколько изменить схему уст�

ройства компенсации, введя в нее интегратор пере�
менного тока и преобразователь «напряжение –
ток», включенные последовательно (рис. 4). Инте�
гратор 5 корректирует фазовый сдвиг ЭДС, наве�

денной в измерительной обмотке, а преобразова�
тель 6 обеспечивает создание компенсирующего
потока. Особенностью данного способа по сравне�
нию с предыдущим является использование управ�
ляемого источника тока, включенного по аналогии
источником напряжения.
В этом случае выходной ток преобразователя

«напряжение–ток», введенного между нулевой точ�
кой фазных обмоток и нулем питающей сети, спо�
собствует появлению в фазных токах составляю�
щей нулевой последовательности, создающей ком�
пенсационный поток

& &

F = D1к k U ,

где k1 – параметр, учитывающий коэффициент
усиления преобразователя и конструктивные пока�

затели фазных обмоток 1–3; D
&

U — входное напря�
жение преобразователя «напряжение–ток».
Значение ЭДС, наводимой в измерительной об�

мотке 4 магнитными потоками
&

F 0 и
&

F к , интегри�

руется интегратором и подается на вход преобразо�
вателя. В результате компенсирующий поток имеет
значение

&

(
& &

)

& &

F
F F

к к
0 к= - = - +

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

ò ò
k

T
E E dt

k

T

d

dt

d

dt
dt1

0
1 =

= - + = -
k

T

k

T
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где Т – постоянная времени интегрирования инте�
гратора.
Учитывая, что сигнал, проходя по цепочке «ин�

тегратор – преобразователь» инвертируется, полу�
чаем следующее значение результирующего маг�
нитного потока поля КЭ:

DF = F F F DF
& & & & &

0 к 0- = -
k

T
1

или

DF =
F 0&
&

k

T
1 1+

,

т.е. поле КЭ уменьшается в этом случае в ( / )k T1 1+
раз. При этом компенсирующий поток и поток КЭ
противофазны, что увеличивает степень компенса�
ции поля КЭ и повышает КПД линейного двигателя.
Таким образом, возможны два пути компенса�

ции пульсирующих полей КЭ за счет использова�
ния несимметричных режимов работы линейного
двигателя:
создание несимметрии при питании двигателя

от несимметричной системы напряжений;
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создание несимметрии при питании двигателя
от симметричной системы фазных напряжений и
отдельного источника нулевой последовательности.
Предложенные способы позволяют компенси�

ровать поля КЭ независимо от режима работы дви�
гателя, а также могут быть использованы при необ�
ходимости одновременно с компенсацией полей
КЭ регулировать скорость движения.
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additional losses in the secondary body, in lower efficiency, and in smaller traction force developed by the
machine. In addition, the presence of a short circuited winding, which must be designed for high currents,
complicates the inductor design the presence of a short circuited winding, which must be designed for high
currents, complicates the inductor design and gives rise to additional loss of energy in the motor, which has
an adverse effect on its temperature operating conditions. Methods of compensating the longitudinal edge
effect in linear induction motors are considered, using which the field caused by the longitudinal edge
effect is spatially compensated to a fuller extent. The functional diagrams of compensating devices
implementing these methods are proposed. For compensating the field caused by the longitudinal edge effect
it is proposed to organize power supply to the phase windings of linear induction motors by an unbalanced
system of voltages. Along with obtaining a simpler design, the use of the proposed methods makes it possible
to achieve better efficiency of the linear motor and a higher value of its power factor.
K e y w o r d s : linear motor, longitudinal edge effect, compensating turn, unbalanced system of power

supply voltages, zero sequence magnetic flux, compensating device, linear motor efficiency.
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Improving the Power Performance Indicators of a Linear AC Motor

A.E. MALINOVSKII and I.S. SAVATEEVA

The best known method for compensating the longitudinal edge effect in a linear AC motor is to use an
additional short circuited winding embracing the magnetic core [1]. However, this measure does not allow
the edge effect field to be compensated to a full extent. Incomplete spatial compensation results in
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В Филиале ОАО «НТЦ ФСК ЕЭС» – СибНИИЭ успешно испытаны
макетные образцы кабельной арматуры 110, 220 и 330 кВ

Сотрудниками Филиала ОАО «НТЦ ФСК ЕЭС» � СибНИИЭ, ЗАО «ФЕНИКС�88» и ОАО
«ВНИИКП» — ведется разработка концевых и соединительных муфт для кабелей с изоляцией
из сшитого полиэтилена на классы напряжения 110, 220 и 330 кВ, выполняемая в рамках на�
учно�исследовательской и опытно�конструкторской работы (НИОКР) по заказу ОАО «ФСК
ЕЭС». Создание кабельной арматуры для кабелей с изоляцией из сшитого полиэтилена на на�
пряжение 330 кВ в России выполняется впервые.
Актуальность работы обусловлена сложившейся ситуацией на российском рынке кабельной

продукции: в последние годы многими отечественными заводами освоено производство каче�
ственного кабеля с изоляцией из сшитого полиэтилена на высокие классы напряжения. Си�
туация с отечественной кабельной арматурой противоположная, поэтому кабельные заводы
при поставках своей продукции вынуждены закупать зарубежную кабельную арматуру, что не�
уклонно приводит к росту стоимости и сроков строительства электросетевых объектов. Успеш�
ное выполнение работы позволяет снизить зависимость от импортной продукции и повысить
конкурентоспособность отечественных кабельных заводов за счет сокращения сроков постав�
ки кабельных системы и снижения их общей стоимости.
Выполнение НИОКР подразумевает четкую стадийность, которая позволяет оценивать ка�

чество выполнения работы на ряде этапов и вносить необходимые корректировки. В рамках
выполнения текущего этапа работы созданы и изготовлены макетные образцы концевых и со�
единительных муфт, позволившие проверить основные технические решения, касающиеся вы�
полнения основной функции кабельной арматуры – регулирования электрического поля.
Испытуемые системы состояли из двух макетных образцов концевых муфт и одного макет�

ного образца соединительной муфты и были смонтированы на каждый класс напряжения –
110, 220 и 330 кВ. Предварительные испытания макетных образцов выполнены в Филиале
ОАО «НТЦ ФСК ЕЭС» – СибНИИЭ – в соответствии с разработанной программой и включа�
ли испытания переменным напряжением промышленной частоты, напряжением грозовых
импульсов, а также измерение уровня частичных разрядов. Испытания в полном объеме про�
шли успешно, что явилось отправной точкой для перехода к следующей стадии выполнения
работы.
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(e�mail: i.a.lebedev@ntcsib.ru)
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