
 



ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

      Актуальность темы 

В последние десятилетия все больше внимания уделяется проблемам энер-

госбережения, электромагнитной совместимости (ЭМС), нормированию и обес-

печению минимально возможного уровня электромагнитных помех, побочных 

(паразитных) колебаний, снижения и подавления уровня нелинейных искаже-

ний, создаваемых различными электротехническими и электронными устрой-

ствами. 

Несмотря на бурное продвижение усилительной и генераторной техники 

во все более и более коротковолновые диапазоны (включая миллиметровый и 

инфракрасный диапазоны), дефицит радиоканалов, каналов связи не уменьша-

ется в связи с еще более быстрым развитием различных радиотехнических 

устройств. 

Задача минимизации паразитных колебаний сегодня актуальна для всех 

без исключения участков частотного диапазона – от единиц кГц до сотен ГГц. 

В этой связи, рассматриваемые в настоящей работе проблемы, связанные с 

анализом сильноточных процессов, возникающих при этом широкополосных па-

разитных электромагнитных колебаний высокой интенсивности, разработка ме-

тодов их подавления представляются актуальными и практически значимыми.  

Не менее актуальными представляются и разработанные в рамках настоя-

щей работы теоретические и экспериментальные методы, позволяющие анализи-

ровать электродинамические и теплофизические процессы в устройствах подав-

ления паразитных колебаний, и проектировать, разрабатывать на этой основе со-

ответствующие устройства – мощные малогабаритные реакторы помехоподавле-

ния. 

   Не менее актуальной представляется и вторая группа задач, относящаяся 

к моделированию, расчету и экспериментальному исследованию других элемен-

тов силовой электрической схемы управления тяговым двигателем – блоков тор-

мозных резисторов, позволяющих гасить энергию торможения различных элек-

трических транспортных средств. Важными представляются также проведенные 



в последней главе предварительные исследования, направленные на создание 

накопителей энергии, идущих в настоящее время на смену блокам силовых ре-

зисторов.  

В проведенных в работе исследованиях важное место занимало компью-

терное моделирование электродинамических и теплофизических процессов, а 

также разработка методик и проведение экспериментальных исследований. Они 

имеют самостоятельную актуальность и практическую значимость. В ходе опи-

сываемых в работе исследований созданы конкретные экспериментальные уста-

новки для измерения процессов насыщения магнитных экранов реакторов поме-

хоподавления, теплофизических характеристик блоков тормозных резисторов и 

реакторов помехоподавления. 

Целью данной работы является установление основных закономерностей, 

определяющих электродинамические и теплофизические характеристики дан-

ных устройств и разработка на этой основе рекомендаций по моделированию и 

проектированию устройств подавления паразитных колебаний и других элемен-

тов силовой электронной схемы управления двигателем. 

Основными задачами данной работы являются: 

1. Анализ источников паразитных электромагнитных колебаний в различ-

ных видах технических устройств, их основных частотных характеристик, срав-

нение их с нормативами по электромагнитной совместимости (ЭМС), определе-

ние основных требований к параметрам устройств, обеспечивающих подавление 

паразитных электромагнитных колебаний. 

2. Разработка методов расчета электродинамических и теплофизических 

характеристик мощных реакторов помехоподавления (РПП) с магнитными экра-

нами, позволяющих корректно оценивать эти характеристики при различных ча-

стотах сигнала, материалах экрана и величине тока подмагничивания. 

3. Разработка оригинальных методик и основанных на них эксперимен-

тальных установок, позволяющих определить основные закономерности элек-

тродинамических и теплофизических процессов в мощных реакторах помехопо-

давления с магнитными экранами в условиях протекания по ним больших токов. 



4. Разработка оригинальных методик экспериментального исследования и 

основанных на них экспериментальных установок, позволяющих определить ос-

новные закономерности протекания теплофизических процессов в этих устрой-

ствах, и осуществить поиск наиболее рациональных методов минимизации са-

мих нагрузок и температурных режимов работы этих устройств. 

5. Разработка инженерных методик расчета и экспериментального иссле-

дования этих устройств и основанных на них подходов к их проектированию и 

разработке. 

6. Разработка методов определения реальных режимов функционирования 

блоков тормозных резисторов, методов моделирования и расчета теплофизиче-

ских характеристик этих устройств в условиях протекания больших токов, и фор-

мирование на этой основе подходов к минимизации возникающих в них тепло-

вых нагрузок. 

7. Анализ проблем и основных тенденций, связанных с созданием мощных, 

эффективных, надежных накопителей электрической энергии, постановка задач 

их исследования и проектирования.  

Объектом исследования являются процессы в мощных реакторах поме-

хоподавления с магнитными экранами и сами эти устройства в режимах проте-

кания по ним больших токов, а также аналогичные процессы в блоках тормозных 

резисторов электрических транспортных средств массового потребления. 

Предмет исследования: 

- методы подавления паразитных электромагнитных колебаний, анализ ха-

рактеристик устройств для их подавления, формулирование основных требова-

ний к этим устройствам;  

- процессы насыщения магнитных экранов, входящих в состав многослой-

ных катушках индуктивности, составляющих основу мощных реакторов поме-

хоподавления в зависимости от величины протекающих по ним токов; 

- методы облегчения тепловых режимов в условиях протекания номиналь-

ных токов в реакторах помехоподавления; 



- временные зависимости выделения мощности и эффективности тепло-

съёма в тормозных резисторах и методы снижения температуры резистивных 

элементов на протяжении одиночного и циклического торможения. 

   Методология и методы исследования. 

   В работе для расчетов и экспериментального исследования электродина-

мических и теплофизических характеристик использовались: 

- интегро-дифференциальные уравнения (ИДУ) магнитостатики и постро-

енная на их основе методика расчета многослойных катушек индуктивности с 

магнитными экранами; 

- разработанная методика компенсационных измерений величины индук-

тивности многослойных катушек (в том числе – с магнитными экранами) в ре-

жиме протекания по ним постоянного тока подмагничивания; 

- разработанная автором методика исследования тепловых режимов мно-

гослойных катушек индуктивности с магнитными экранами в условиях протека-

ния номинальных токов; 

- разработанные в рамках настоящей работы методы теоретического ана-

лиза тепловых режимов, в частности, математическая модель, описывающая не-

линейную динамику теплопереноса в цилиндрических и сферических структу-

рах. 

- пакет программ Comsol. 

 Достоверность полученных результатов обеспечивается выбором мето-

дов расчета и корректностью задания числового материала при моделировании 

исследуемых процессов, хорошим совпадением полученных экспериментальных 

результатов с полученными расчетными данными, публикацией результатов рас-

четов и экспериментов, обсуждением их на научных и научно – практических 

конференциях.  

Основным подтверждением достоверности полученных результатов явля-

ется создание на их основе конкретных устройств, с характеристиками, обеспе-

ченными на основании результатов проведенных в работе исследований. 

 



Научная новизна работы: 

1. Впервые разработана методика расчета многослойных катушек индук-

тивности с магнитными экранами, построенная на основе интегро-дифференци-

альных уравнений (ИДУ) магнитостатики. 

2. Впервые показано, что увеличение индуктивности многослойных кату-

шек за счет введения магнитных экранов в условиях протекания по ним больших 

токов не прямо связано с величиной магнитной проницаемости экранов, и суще-

ствует обеспечивающий наибольший рост индуктивности диапазон значений 

магнитной проницаемости, определяемый конфигурацией катушки и экранов. 

3. Впервые разработана методика компенсационных измерений величины 

индуктивности многослойных катушек индуктивности с магнитными экранами 

и на ее основе проведены исследования насыщения магнитных экранов много-

слойных катушек индуктивности при изменении величины протекающего по 

проводу катушки тока и проведены измерения, позволившие определить эти ха-

рактеристики для различных конфигураций катушек, различных конфигураций 

магнитных экранов и различных частот сигнала. 

4. Впервые разработана инженерная методика, построенная с использова-

нием закона Био-Савара-Лапласа для расчёта индукции магнитного поля B в об-

ластях, расположенных во внутренних областях и вокруг катушки индуктивно-

сти. С помощью нее были рассчитана конфигурация магнитных полей рассеива-

ния и определены наиболее приемлемые конфигурации магнитных экранов. 

5. Впервые разработана расчетно-экспериментальная методика анализа 

тепловых режимов одиночного провода и многослойных катушек с магнитными 

экранами и теплоотводящими пластинами, на ее основе проведено моделирова-

ние и проектирование РПП. 

Теоретическая и практическая полезность исследования: 

1. Созданные в процессе выполнения работы методы теоретического и экс-

периментального исследования протекающих в данных типах изделий процес-

сов, сопутствующих им электродинамических и теплофизических явлений, а 



также основанные на них инженерные методики проектирования могут исполь-

зоваться при разработке различных типов устройств, работающих при больших 

уровнях протекающих по ним токов. В частности, они были использованы авто-

ром настоящей работы при разработке параметрических рядов мощных РПП с 

магнитными экранами и блоков тормозных резисторов для городского электри-

ческого транспорта. 

2. О практической значимости проведенного исследования непосред-

ственно свидетельствуют и собственно многочисленные разработанные на их ос-

нове и внедренные в производство мощные реакторы помехоподавления и блоки 

тормозных резисторов, используемые в настоящее время в различных типах и 

моделях электрического транспорта. 

3. Практическая значимость работы подтверждается 6 патентами, получен-

ными автором на технические решения, разработанные на основе проведенных 

исследований и внедренные впоследствии в эти устройства. 

На защиту выносятся следующие положения: 

1. Построенная на основе интегро-дифференциальных уравнений для маг-

нитостатики математическая модель для исследования влияния магнитных экра-

нов, частоты сигнала и силы протекающего тока на индуктивность многослой-

ных катушек из изолированного провода. 

2. Разработанный компенсационный метод и основанная на нем экспери-

ментальная схема для исследования влияния протекающих по катушке индук-

тивности постоянных токов подмагничивания на величину ее индуктивности и 

параметров насыщения магнитных экранов. 

3. Зависимость эффективности влияния магнитных экранов на увеличение 

индуктивности многослойных катушек и АЧХ подавления помех от величины 

магнитной проницаемости материала экранов имеет экстремум, положение ко-

торого определяется в зависимости от конфигурации катушки, экранов и вели-

чины индуктивности данной катушки в отсутствии экранов.   



4. Модели, экспериментальные методики и результаты расчетов и экспери-

ментального исследования тепловых характеристик индуктивных РПП, в част-

ности, одномерная цилиндрическая тепловая задача без начальных условий и мо-

дель, описывающая нелинейную динамику теплопереноса в цилиндрических и 

сферических структурах. 

Научно - квалификационная работа состоит из введения, четырех глав 

и заключения. В работе рассматриваются как описываемые подходы к модели-

рованию и экспериментальному исследованию процессов, протекающих в этих 

устройствах, так и подходы к их конструктивному исполнению.  

В первой главе работы проанализированы все основные источники пара-

зитных колебаний в силовых схемах управления двигателем, проведена их клас-

сификация, изучены механизмы возникновения кондуктивных электромагнит-

ных помех и радиопомех, возникающих при работе электронного оборудования. 

На оценочном уровне определены частотные характеристики интенсивности па-

разитных колебаний, их суммарные значения в различных частотных поддиапа-

зонах, проведено сравнение этих зависимостей с действующими нормами по 

ЭМС.  

На этой основе определены требования к устройствам, предназначенным 

для подавления паразитных колебаний, задана требуемая частотная зависимость 

коэффициента подавления паразитных колебаний. 

Во второй главе работы на основе выдвинутой гипотезы о существенном 

увеличении индуктивности многослойной катушки за счет замыкания ее магнит-

ных полей рассеивания с помощью специальных магнитных экранов, проведен 

ряд теоретических и экспериментальных исследований. 

Прежде всего, с использованием закона Био - Савара - Лапласа была   напи-

сана программа для расчёта индукции магнитного поля B в областях, располо-

женных во внутренних областях и вокруг катушки индуктивности без экранов. 

С помощью нее были рассчитана конфигурация магнитных полей рассеивания и 

определены наиболее приемлемые конфигурации магнитных экранов, а затем 

рассчитаны, спроектированы и изготовлены образцы двух типов многослойных 



катушек. На разработанной и изготовленной для этих целей экспериментальной 

установке измерены их индуктивности и частотные характеристики подавления 

(как без магнитных экранов, так и с несколькими вариациями этих экранов).  

Очевидно, что при значительных токах, протекающих по токопроводу ка-

тушки, всегда будет иметь место насыщение материала экранов. Исходя из этого, 

ставилась задача поиска теоретических и экспериментальных методов оценки 

степени насыщения магнитных экранов, определения зависимости снижения 

уровня индуктивности от величины протекающего по катушке тока, и на этой 

основе - поиска характеристик материалов магнитных экранов, конфигурации 

экранов и самой катушки, позволяющих минимизировать снижение ее индуктив-

ности с ростом рабочего тока.  

Для проверки гипотезы о влиянии величины протекающего по проводу 

многослойной катушки тока на насыщение магнитных экранов и величину их 

индуктивности было проведено отдельное экспериментальное исследование 

этого эффекта. Были установлены основные закономерности зависимости АЧХ 

катушки индуктивности с экранами в зависимости от величины постоянного 

тока подмагничивания, частоты подаваемого сигнала, а также материала и кон-

фигурации магнитного экрана. 

Ввиду высокой важности для практики полученных результатов была 

предпринята попытка проверки полученных закономерностей с помощью стро-

гого теоретического расчета. С этой целью была создан компьютерный алгоритм 

расчета, основанный на интегро-дифференциальных уравнениях магнитостатики 

для магнитного поля в случае наличия заданного стороннего магнитного поля, 

созданного постоянным соленоидальным током в проводнике (катушке), и при-

сутствия магнитного тела со скалярной неоднородной магнитной проницаемо-

стью, которая может быть нелинейной функцией поля. Уравнения определены 

внутри тела и на его поверхности. Они являются интегро-дифференциальными в 

том смысле, что под знаком интегрального оператора стоят неизвестные вели-

чины и их производные.    



Модель строилась в предположении, что анализу будут подлежать только 

однородные и однородно намагниченные тела, для которых (  r  и  rH  посто-

янны внутри тела), что является довольно грубым допущением, но позволяло тем 

не менее определить основные закономерности процессов в исследуемых объек-

тах.  

Результаты расчета по этой модели для различных вариантов магнитных 

экранов и материалов, из которых они изготавливаются (различных величин маг-

нитной проницаемости) практически полностью подтвердили полученные ранее 

экспериментальные зависимости. 

На основе проведенных в настоящей главе исследований были сделаны 

наиболее важные для настоящей работы основные выводы: 

1. Использование магнитных экранов позволяет существенно (до десяти и 

более раз) увеличить индуктивность многослойной катушки. 

2. С использованием теоретических и экспериментальных методов иссле-

дования показано, что с увеличением тока катушки с экранами в линейном при-

ближении индуктивность падает, и при номинальных значениях тока для дан-

ного типа изделий не превышает L0 более чем в два раза. Также индуктивность 

падает с частотой, и при частоте порядка 1 МГц и малом токе также не превы-

шает L0 более нескольких раз.  

3. Важный и достаточно неожиданный практический вывод, полученный в 

результате проведенных в этой главе исследований, относится к выбору матери-

ала для магнитных экранов для многослойных катушек индуктивности. В резуль-

тате проведенных исследований удалось доказать, что значительно лучшие ре-

зультаты могут быть получены при использовании в качестве материала магнит-

ных экранов не электротехнической (с высокими значениями магнитной прони-

цаемости), а обычной стали. Это связано не с меньшими значениями ее магнит-

ной проницаемости в отсутствии больших токов, а с меньшей крутизной зависи-

мости магнитной проницаемости от величины поля. 



В третьей главе решалась одна из наиболее тяжелых задач, возникающих 

при проектировании и разработке мощных РПП - задача обеспечения их нор-

мального температурного режима, не приводящего к ускоренному выходу из 

строя в процессе эксплуатации. Особенно остро эта задача встала при расчете и 

моделировании мощного РПП для электропоездов, в котором номинальные зна-

чения протекающего по проводу тока превышали 1 кА.  

    В этой связи в главе проводится анализ теплофизических характеристик, 

тепловых режимов различных конфигураций катушки и магнитных экранов, со-

зданы необходимые для этого методы расчета и экспериментальных исследова-

ний. Проводится моделированию тепловых процессов в реакторах помехоподав-

ления, теоретическое и экспериментальное исследование их теплофизических 

характеристик, для чего разработаны необходимые для проведения этих иссле-

дований методы расчета и экспериментальных исследований. Представлены 

подходы к моделированию тепловых процессов в реакторах, результаты их тео-

ретического анализа.  

Предложены оригинальные методики их экспериментального исследова-

ния, описана разработанная и собранная экспериментальная установка, пред-

ставлены результаты экспериментального исследования, достаточно хорошо 

совпавшие с предшествующим им теоретическим расчетом.  

В заключительной части главы представлены результаты проектирования 

и разработки РПП новой компактной конструкции, использующих магнитные 

экраны для минимизации магнитных полей рассеивания. 

В четвертой главе проводится анализ физических процессов, протекающих 

в мощных тормозных резисторах. В электрических цепях различных механиз-

мов, в том числе электрических транспортных средств, при торможении электро-

двигатель переходит в режим генерации, выделяемая при этом энергия «гасится» 

в тормозных резисторах, включаемых в таких режимах в качестве электрической 

нагрузки двигателя.  



   Для оценки выделяемой мощности производится расчет интегралов энер-

гии, выделяемой в течение импульса торможения, либо за счет снижения потен-

циальной энергии, выделяемой на затяжном спуске с учетом КПД генерации дви-

гателя. Эти характеристики, наряду с параметрами съема тепла с резисторов и их 

теплоёмкостью, определяют их температурные режимы и являются исходными 

данными для анализа возможности обеспечения требуемых электрических и теп-

лофизических параметров этих устройств, их надежности и долговечности. 

    В материалах главы приводятся разработанная математическая модель, 

основанная на решении уравнения теплопроводности с использованием попра-

вочных эмпирических коэффициентов, учитывающих поправки температурных 

полей резистивных элементов за счет кондуктивного теплоотвода от них на кор-

пус изделия. С использованием этой модели проводится приближенный расчет 

нестационарных тепловых процессов в резисторах, обусловленных их теплоем-

костью и конвективным теплосъемом протекающего через них хладагента (воз-

духа).  

   Во второй части четвертой главы проводится обзорное изучение других 

устройств для приема энергии генерации двигателей и ряда других практических 

применений – мощных накопителей электрической энергии на основе суперкон-

денсаторов (ионисторов). Значительных и важных для практики научных резуль-

татов в этой части работы пока не получено, однако заложены основы для даль-

нейшего исследования. 

  В выводах по главам обобщаются основные полученные в них резуль-

таты, обосновывается их новизна и практическая значимость. 

Полный объем работы 138 страниц, включая 65 иллюстраций и 5 таблиц. 

Список использованной литературы и собственных работ аспиранта содержит 65 

наименований. 

 

 

 

 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основные выводы по данной работе заключаются в следующем: 

1. На основе проведенного анализа определены все основные источ-

ники паразитных электромагнитных колебаний, возбуждаемых в различных 

технических устройствах, проведена их классификация, изучены механизмы 

возникновения кондуктивных электромагнитных помех и радиопомех, возни-

кающих при работе электронного оборудования.  

2. Написана программа для расчёта индукции магнитного поля B в 

пространстве вокруг катушки индуктивности, основанная на использовании за-

кона Био-Савара-Лапласа. С помощью нее рассчитана конфигурация магнит-

ных полей рассеивания многослойных катушек индуктивности и определены 

наиболее приемлемые конфигурации магнитных экранов для двух типов мно-

гослойных катушек.  

3. Разработана и изготовлена экспериментальная установка для из-

мерения индуктивности и частотных характеристик катушек, с её помощью 

проведены исследования образцов катушек индуктивности – и без магнитных 

экранов, и с несколькими вариациями этих экранов.  

4. Разработана оригинальная методика компенсационных измерений вели-

чины индуктивности катушек в условиях протекания по ним больших токов, раз-

работана и изготовлена основанная на этой методике экспериментальная уста-

новка. 

5. На основе разработанной экспериментальной методики исследования 

насыщения магнитных экранов многослойных катушек индуктивности при из-

менении величины протекающего по проводу катушки тока и проведенных по 

этой методике измерений, удалось определить эти характеристики для различ-

ных конфигураций катушек и различных конфигураций магнитных экранов, и 

материалов, из которых они выполнены (с различными значениями магнитной 

проницаемости) и выбрать из них наиболее подходящие для практических целей. 



6. Разработана программа расчета полей многослойных катушек индуктив-

ности с магнитными экранами, построенная на основе интегро-дифференциаль-

ных уравнений (ИДУ) магнитостатики. По этой программе проведено теорети-

ческое исследования насыщения магнитных экранов многослойных катушек ин-

дуктивности при изменении величины протекающего по проводу катушки тока. 

Основные результаты расчетов показали хорошее совпадение с результатами 

проведенных экспериментальных исследований. 

7. В результате проведенных исследований удалось доказать, что значи-

тельно лучшие результаты по увеличению за счет магнитных экранов индуктив-

ности и АЧХ многослойных катушек могут быть получены при использовании в 

качестве материала магнитных экранов не электротехнической (с высокими зна-

чениями магнитной проницаемости), а обычной стали. Это связано с меньшей 

крутизной зависимости магнитной проницаемости от величины протекающего 

по многослойной катушке тока. 

8. С помощью теоретических и экспериментальных методов исследованы 

температурные поля мощных РПП. Теоретическое исследование тепловых режи-

мов этих конструкций основано на решении уравнений теплопроводности в од-

номерных и двумерных структурах с учётом локализации в пространстве источ-

ников тепла. На основе этих расчетов определены пути наиболее рационального 

отвода тепла при высоких тепловых нагрузках этих устройств.  

9. Исследованы теплофизические характеристики и температурные поля 

мощных блоков тормозных резисторов. С помощью разработанных теоретиче-

ских и экспериментальных методов исследования определена корреляция темпе-

ратурных режимов резистивных элементов и динамики выделения тепловых 

нагрузок, что позволило определить режимы работы устройств этого типа, при 

которых возможна минимизация их теплового режима, и использовать эти соот-

ношения для проектирования и разработки блоков тормозных и силовых рези-

сторов.  

10. Изучены требования, предъявляемые конструкцией и задачами 

энергосбережения на транспорте к мощным накопителям энергии, которые в 



настоящее время приходят на смену тормозным резисторам в наиболее передо-

вых средствах общественного транспорта.  Это сделано с целью создания основы 

для дальнейших исследований, направленных на разработку путей повышения 

энергоэффективности схемы управления тяговым электродвигателем транспорт-

ного средства.  

11. К важным итогам проведенной работы следует отнести и инженер-

ные методики проектирования, которые могут использоваться при разработке 

различных типов устройств, работающих при больших уровнях протекающих по 

ним токов. В частности, они были использованы и самим автором настоящей ра-

боты при разработке параметрических рядов мощных реакторов помехоподавле-

ния с магнитными экранами и блоков тормозных резисторов. 

12. По результатам проведенных исследований и разработок автором 

получено 6 патентов и подано еще две заявки на технические решения, разрабо-

танные на их основе и внедренные впоследствии в эти устройства. 

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались: 

- на XIX студенческой международной научно-практической конференции. 

– Новосибирск, 2014 г., 

- на 4-х научно - технических советах (НТС) предприятий ООО НПФ 

«ЭТНА» (г. Саратов), ООО ПК «Транспортные системы» (г. Москва) в 2015, 2016 

и 2017 г. г., 

- на конференциях «Электротранс-2016» и «Электротранс-2017» (г. 

Москва). 
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