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КОНТУРА УЗЛА СКОЛЬЗЯЩЕГО 
ТОКОСЪЕМА ТУРБОГЕНЕРАТОРА 

 
Разработан аналитический метод определения зон параметрической не-

устойчивости электромагнитной колебательной системы узла скользящего токо-
съёма с использованием уравнения Матье II порядка для диссипативной системы с 
одной степенью свободы. Приводятся результаты вычислительного эксперимен-
та и рекомендации. 

Ключевые слова: скользящий электрический  контакт, зоны параметриче-
ской неустойчивости, демпфирующее устройство. 

 
Энергетические турбогенераторы имеют конструктивный узел, носящий 

название щеточно-контактный аппарат (ЩКА) или узел скользящего токосъёма 
(УСТ). Надёжность работы турбогенератора определяется, в том числе, надёжно-
стью функционирования данного узла. На щетки, контактирующие с вращающимся 
токосъёмником, действуют значительные динамические усилия, которые приводят 
к механическим нарушениям контакта и процесса токопередачи [1, 2]. Кроме того в 
электрических цепях ЩКА возникают электромагнитные резонансные явления, 
обусловленные параметрической модуляцией переходного сопротивления и ёмко-
сти в зоне контакта [3–6]. Описанные явления вызывают повышенное искрение [7–
10] и износ контактирующих деталей. Одним из важных способов снижения уровня 
искрения является устранение параметрических резонансных процессов в электро-
магнитных контурах ЩКА. Для этого необходимо исследовать области параметри-
ческой неустойчивости данной колебательной системы [11–15] и установить соот-
ветствующие ограничения на конструктивные параметры узла, а также определить 
характеристики внешних демпфирующих устройств, позволяющих избежать ука-
занных параметрических резонансов. Описанные задачи являются актуальными, 
т. к. их решение позволит повысить надёжность ЩКА и турбогенератора в целом. 

В данной статье аналитически решим задачу построения зон параметриче-
ской неустойчивости электромагнитной колебательной системы ЩКА турбогене-
ратора, а так же приведем методику подбора параметров  демпфирующего устрой-
ства для макета данной системы. 

Рассмотрим электрические процессы в контуре независимого одиночного СК. 
Схема замещения представлена на рис. 2. 
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Рис. 1. Электромагнитная схема замещения узла токосъема турбогенератора 

 
щ௡; ܴщଵ, ܴщଶ… ܴщ௡ܮ …щଶܮ ,щଵܮ  –– индуктивность и электрическое сопротивление 
отдельного щеточного контакта на первом токосъемном кольце; 
щ௡ܮ …′щଶܮ ,′щଵܮ ′; ܴщଵ′, ܴщଶ′… ܴщ௡ ′ –– индуктивность и электрическое сопротив-
ление отдельного щеточного контакта на втором токосъемном кольце; 
ܴпଵ, ܴпଶ… ܴп௡; ܥпଵ, ܥпଶ… ܥп௡  –– электрическое сопротивление и ёмкость переход-
ного слоя отдельного щеточного контакта на первом токосъемном кольце (перио-
дические коэффициенты);  
ܴпଵ′, ܴпଶ′… ܴп௡′; ܥпଵ′, ܥпଶ′… ܥп௡′ –– электрическое сопротивление и ёмкость пере-
ходного слоя отдельного щеточного контакта втором токосъемном кольце (перио-
дические коэффициенты);  
-в –– индуктивность, электрическое сопротивление и ЭДС источника питаܧ ,в, ܴвܮ
ния обмотки возбуждения ТГ  
 ;р, ܴр –– индуктивность и электрическое сопротивление обмотки ротораܮ
-௜,௜ାଵ; ܴଵ,ଶ, ܴଶ,ଷ… ܴ௜,௜ାଵ –– индуктивность и электрическое сопротивлеܮ …ଶ,ଷܮ ,ଵ,ଶܮ
ние между двумя щеточными контактами на первом токосъемном кольце; 
-௜,௜ାଵ′; ܴଵ,ଶ′, ܴଶ,ଷ…′ ܴ௜,௜ାଵ′ –– индуктивность и электрическое сопроܮ ′…ଶ,ଷܮ ,′ଵ,ଶܮ
тивление между двумя щеточными контактами на втором токосъемном кольце. 
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Рис. 2. Схема замещения одиночного скользящего контакта 

 
Данный контур имеет операторное сопротивление: 

ܼଵ(݌) = ܮ ∙ ݌ + ܴ + ோпభ
ଵାோпభ஼пభ௣

 . 
Тогда, операторное уравнение цепи имеет вид: 

ଶ݌пଵܥпଵܴܮ] + ܮ) + ܴܴпଵܥпଵ)݌ + (ܴ + ܴпଵ)]ܫଵ = (1 + ܴпଵܥпଵ݌) ∙   ,Вܧ
где ܴ = ܴщଵ + ܴв, ܮ = щ1ܮ +  .вܮ

Линейное дифференциальное уравнение II порядка с периодическими коэф-
фициентами получается путем обратного преобразования Лапласа. Напряжение 
обмотки возбуждения задаем постоянным ܧв =  :ݐݏ݊݋ܿ

′′ܫ + ቀோ
௅
+ ଵ

ோпభ஼пభ
ቁ ′ܫ + ଵ

௅஼пభ
ቀ1 + ோ

ோпభ
ቁ ܫ = ଵ

௅ோпభ஼пభ
 в.     (1)ܧ

Проведем исследование устойчивости электромагнитной системы, описыва-
емой данным уравнением.  

Дифференциальное уравнение вида (ݐ)ܣ ௗ
మ௤
ௗ௧మ

(ݐ)ܤ+ ௗ௤
ௗ௧
+ ݍ(ݐ)ܥ = 0 , в общем 

случае описывает параметрические колебания линейной системы. Коэффициенты в 
этом уравнении зависят от некоторых параметров, характеризующих свойства па-
раметрического воздействия. При определенных значениях параметров, решение 
уравнения может оказаться неустойчивым. Множество точек, соответствующих 
неустойчивости, формируют (образуют) в пространстве параметров области дина-
мической неустойчивости [11, 16, 17]. В случае если варьируемыми параметрами 
являются частоты периодического параметрического воздействия, наибольший ин-
терес представляет частотное соотношение, называемое параметрическим резонан-
сом [11–17].  

В нашем случае внешними параметрами воздействия на систему являются ки-
нематические возмущения, передаваемые на щетку со стороны контактной поверх-
ности вращающегося токосъемника. Эти возмущения влекут за собой периодиче-
ские колебания сопротивления [3, 4, 9, 10] и ёмкости переходного слоя скользящего 
контакта. При большой глубине модуляции параметров переходного слоя, система 
может оказаться в зоне параметрического резонанса. 

Для нахождения параметрических резонансов системы, будем строить грани-
цы областей неустойчивости,  пользуясь уравнением колебаний Матье II порядка 
для диссипативной системы с одной степенью свободы [11]. 
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Уравнение Матье имеет вид: 
′′ܫ + ′ܫߝ2 + ߱଴

ଶ(1 + ߤ2 ∙ ܫ(ݐ߱ݏ݋ܿ = 0,    (2) 
Приведем уравнение (1) к форме уравнения Матье.         
Примем ܴ = ܮ ,ݐݏ݊݋ܿ = -и будем считать, что сопротивление переход ,ݐݏ݊݋ܿ

ного слоя одного щеточного контакта ܴпଵ [3–5] и его ёмкость ܥпଵ изменяются гар-
монически с частотой ߱, амплитудами ܽோ и ܽ஼ и постоянными составляющими ܴ଴ 
и ܥ଴:  

ܴпଵ(ݐ) = ܴ଴(1 ± (ݐ)пଵܥ ;(ݐ߱ݏ݋ோܿߝ = ଴(1ܥ ±  (3)        ,(ݐ߱ݏ݋஼ܿߝ
где ߝோ =

௔ೃ
ோబ

஼ߝ , =
௔಴
஼బ

 –– параметры глубины модуляции, ߝோ , ஼ߝ ≪ 0. 
Определим, приближенно, коэффициенты для уравнения Матье [11, 16, 17]: 

߱଴ –– собственная частота электромагнитных колебаний в рассматриваемом конту-
ре,  

߱଴
ଶ = ଵ

௅஼బ
(1 + ோ

ோబ
); 

-совокупная глубина модуляции параметров колебательного контура (коэффи –– ߤ
циент возбуждения),  

ߤ2 = ஼ߝ + ோߝ
ோ

ோାோబ
;    (4) 

  ,параметр затухания электромагнитных колебаний (диссипация) –– ߝ
ߝ2 = ோ

௅
+ ଵ

ோబ஼బ
;      (5) 

߱ –– частота параметрического возбуждения (частота модуляции). 
Построим границу неустойчивости для диссипативной системы на плоскости 

,ߤ ߟ = ఠ
ଶఠబ

, [6]. Для границ расчета нестабильности используем следующие форму-
лы. Для первой области неустойчивости (главного параметрического резонанса): 

߱ ≈ 2߱଴ඨ1± ටߤଶ − ቀణ
గ
ቁ
ଶ
; 

Для второй области неустойчивости: 

߱ ≈ ߱଴ඨ1 − ଶߤ ± ටߤସ − ቀణ
గ
ቁ
ଶ
∙ (1 −  ,	(ଶߤ

где ߴ = ߝߨ2 ߱଴⁄  –– декремент свободных колебаний. 
Расчет для построения областей проводим, используя параметры [18–20] экс-

периментальной установки ЩКА. Т. к. ܴпଵ	и	ܥпଵ –– модулируемые параметры, про-
ведем расчет для нескольких значений ܴ଴и	ܥ଴ . 
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Таблица 1 
Параметры областей неустойчивости 

Параметры модели Расчетные 
параметры 

№ обла-
сти 

ܴ଴,Ом ܥ଴, нФ ܴв,Ом ܮв,мГн ߝோ ஼ߝ   ܴщଵ ,Ом ܮщଵ,Гн ߝ, ед. ߱଴,
рад

сൗ ,ߴ  ед. 

1 40 

200 1,3 0,3 0,5 0,5 8 ∙ 10ିସ 7,5
∙ 10ି଼ 

5,217
∙ 10ସ 

1,308
∙ 10ହ  

2,507 

2 70 3,788
∙ 10ସ 

1,303
∙ 10ହ  

1,827 

3 90 2,995
∙ 10ସ 

1,3 ∙ 10ହ 1,447 

4 200 1,467
∙ 10ସ 

1,295
∙ 10ହ  

0,712 

 
По расчетным данным построим графики, рис. 3. 

 
Рис. 3. Области электромагнитной неустойчивости для макета ЩКА, 

при нескольких значениях переходного сопротивления 
 

Как видно из графиков, области неустойчивости появляются при достаточно 
высоком значении сопротивления R0. С ростом R0, зоны неустойчивости смеща-
ются в сторону более низких значений коэффициента модуляции. 

Аналогичный расчет для нескольких значений переходной ёмкости С0 пока-
зывает, что наблюдается обратная зависимость: при росте С0, границы областей 
неустойчивости смещаются в направлении высоких значений  коэффициента моду-
ляции. 

Имея построенные зоны, можно увидеть по графику будут ли ЭМ процессы в 
контуре устойчивыми, при коэффициенте модуляции рассчитанным по формуле (4). 

Коэффициент модуляции, для ЭМ контура μ=0,256. Таким образом, ЭМ кон-
тур попадает в зону параметрического резонанса при R0 = 180 Ом, см. рис.4. 
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По графику 4 определим значения ߟ = ఠ
ଶఠబ

, при которых контур будет не-
устойчив. 

 
Рис. 4. Области электромагнитной неустойчивости в сравнении с величиной  

коэффициента модуляции μ в электромагнитном контуре ЩКА 
 

Значения, определенные по рис. 4, представлены в табл. 2. 
Таблица 2 

Границы зоны неустойчивости при μ=0,256 
 ,(резонансные частоты) ߱ ߟ 

рад/с 
f, кГц 

от 1,0577 2,739е5 43,6 
до 0,9387 2,431е5 38,69 

 
Т. о. если частота внешнего воздействия будет находиться в диапазоне от 

43,6 кГц до 38,69 кГц исследуемый ЭМ контур будет неустойчив. 
Таким образом, нами найдены возможные зоны параметрической неустойчи-

вости по частоте модуляции ω для электромагнитного контура одной изолирован-
ной щетки, при заданных значениях совокупной глубины модуляции  μ, собствен-
ной частоте электромагнитных колебаний ω଴ и диссипации ε.  

Для исключения параметрического резонанса в рассматриваемой системе 
следует избегать режимов работы ЩКА, при которых средняя величина переходно-
го сопротивления скользящего контакта превышает допустимое значение. В случае, 
когда избежать этого не удается, нами предлагается введение в ЭМ контур демп-
фирующего устройства [21], основным элементом которого является добавочная 
ёмкость, установленная между рабочей щеткой и контактной поверхностью вра-
щающегося токосъемника. 
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Приведем расчет ЭМ цепи с добавочной ёмкостью для уединенного скользя-
щего контакта. 

 
Рис. 5. Схема замещения одиночного скользящего контакта с добавочной ёмкостью 

 
Составим уравнения в соответствии с данной схемой и, приведём их к форме 

уравнения Матье (Сadd ≡ Cдоб). 

′′ܫ + ൬
ܴ௩
௩ܮ

+
1

ܴпଵ(ܥ௔ௗௗ + (пଵܥ
൰ ′ܫ +

1
௔ௗௗܥ)௩ܮ + (пଵܥ

൬1 +
ܴ௩
ܴпଵ

൰ ܫ =
1

௔ௗௗܥ)௩ܴпଵܮ + (пଵܥ
 вܧ

 
Тогда, коэффициенты для уравнения Матье: 

߱଴
ଶ = ଵ

௅ೡ(஼ೌ೏೏ା஼пభ)
ቀ1 + ோೡ

ோпభ
ቁ; 

ߝ2 = ோೡ
௅ೡ
+ ଵ

ோпభ(஼ೌ೏೏ା஼пభ)
. 

Проведем расчет областей неустойчивости для макетной установки ЩКА с 
демпфирующим устройством, используя параметры [18–20], приведённые в табли-
це 3. 

Таблица 3 
Параметры электромагнитного контура ЩКА 

Параметры модели Расчетные параметры 

№ R଴,Ом C଴, нФ Rв,Ом Lв,мГн εୖ εେ Rщଵ,Ом Cୟୢୢ,мкФ Lщଵ,Гн ε, ед ω଴ ,
рад

сൗ ϑ, ед. 

4 200 200 1,3 0,3 0,5 0,5 8
∙ 10ିସ 150 7,5

∙ 10ି଼ 
1,467
∙ 10ସ 

1,295
∙ 10ହ 0,712 

 
Графики строим для случая с переходным сопротивлением R0, при котором 

возможно попадание ЭМ контура в зону неустойчивости. 
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Рис. 6. Области ЭМ неустойчивости для макета ЩКА: 1 — при отсутствии 
добавочной ёмкости Сadd; 2 –– при наличии добавочной ёмкости Сadd 

 
Как видно из рис. 6, при введении добавочной емкости С = 150мкФ, неустой-

чивая область смещается в направлении высоких значений коэффициента модуля-
ции. Расчетный коэффициент модуляции контура мю = 0,256, не пересекает об-
ласть, следовательно в контуре резонансные явления не наблюдаются. При увели-
чении добавочной ёмкости, области неустойчивости вообще исчезают. Т. е. при 
данном значении входных параметров, минимальное значение емкости для внешне-
го демпфирующего устройства около 150 мкФ. 

Для практического использования описанной методики необходимо исследо-
вать области параметрической неустойчивости конкретной колебательной системы 
ЩКА и установить соответствующие ограничения на конструктивные параметры 
узла, а также определить характеристики внешних демпфирующих устройств, поз-
воляющих избежать указанных параметрических резонансов. Описанные задачи 
являются актуальными, т. к. их решение позволит повысить надёжность ЩКА и 
турбогенератора в целом. 

 
Выводы 

Таким образом, мы нашли возможные зоны параметрической неустойчивости 
по частоте модуляции ω  для электромагнитного контура одной изолированной 
щетки, при заданных значениях совокупной глубины модуляции  μ и собственной 
частоте электромагнитных колебаний ω଴, при наличии диссипации ε. Также, подо-
брали параметры внешнего демпфирующего устройства для устранения неустойчи-
вости электромагнитных колебаний при нестабильных режимах работы шеточно-
контактного аппарата. 

Кинематическое возмущающее воздействие на щётку носит полигармониче-
ский характер и в нём присутствуют гармоники от 50 Гц до сотен тысяч. При этом 
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резонансные частоты механической колебательной системы «щётка –– контактная 
поверхность» с учётом контактной жесткости (С = 15–40 МН/м) и массы щетки 
(m = 0,01…0,15 кг) будут, ориентировочно, находится в интервале от 1,5 кГц до 
10 кГц. Следовательно, можно констатировать, что частоты параметрического воз-
буждения могут совпадать с зонами неустойчивости по уравнению Матье как для 
высокочастотного, так и для низкочастотного контуров, но наибольшая вероят-
ность развития параметрического резонанса имеется у низкочастотного контура. 
Возможность данного совпадения необходимо учитывать при конструировании 
УСТ ТГ. 
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CHART FOR INCE-STRUTT OF ELECTRIC CIRCUITS OF THE BRUSH-
CONTACT DEVICES TURBOGENERATOR 

 
The problem of determination of the analytical solution of the problem of paramet-

ric instabilities of electromagnetic vibratory system node sliding contact with the Mathieu 
equation II order for a dissipative system with one degree of freedom are seen. The re-
sults of computational experiments and recommendations are considered. 

Key words: elektrofriktsionnoe interaction, sliding electrical contact simulation. 
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