
Ветроэнергетическая сфера, как все новое, требует немалых усилий и затрат для 
становления. И, конечно, деятельности одних только энтузиастов здесь явно недоста­
точно. Необходимы также адекватные и мудрые действия государственных органов 
управления. Основными препятствиями к развитию ветроэнергетики в Беларуси как 
путем внедрения зарубежной ветротехники континентального базирования, так и по­
средством организации производства собственных ВЭУ остаются проблемы финанси­
рования работ по созданию ВЭУ и ВЭС, тарифной и налоговой политики, отсутствия 
льгот при закупке и эксплуатации ветроэнергетического оборудования, стандартизации 
и сертификации продукции.
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Скин-эффект -  частный случай эффекта близости, который основывается на гене­
рации токов под действием переменного магнитного поля в проводниках.

На рисунке 1 пунктиром показаны вихревые токи в сер­
дечнике катушки, которая включена в цепь переменного тока 
I ; указанное направление вихревых токов соответствует мо­
менту увеличения магнитной индукции В , создаваемой в сер­
дечнике током.

Глубина скин-слоя X  определяется как расстояние ниже 
поверхности, где амплитуда синусоидального тока в провод­
нике уменьшается в е раз от значения на поверхности (е -  ос­
нование натурального логарифма) с фазовой задержкой в один 
радиан.

Сейчас нас интересуют материалы, которые используются для тоководов, а это 
медь (Си) и алюминий (А1). Их относительная магнитная проницаемость равна 1.

Глубина проникновения электромагнитного поля определяется по формуле:

Рис. 1

, см,

где р -  удельное сопротивление, Ом/см;
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ц -  относительная магаитная проницаемость материала, для меди (Си) и алюми­
ния (А1) равна 1;

По -  магнитная проницаемость вакуума, равная 1,256-10"® Гн-см"‘;
/ -  частота, Гц.
На рисунке 26 показаны результаты расчетов распределения поля в проводнике 

(рисунок 2а) в виде зависимостей модуля отношения комплексной амплитуды напря­
женности электрического поля внутри проводника и на обеих сторонах проводника
17 Z „ „с>т нормированного расстояния — для различных соотношении между толщиной

d
скин-слоя в металле Д и от толщины проводника d . Рисунок иллюстрирует физиче­
скую сущность поверхностного эффекта, а также очень важный факт: наличие скин- 
эффекта в проводнике зависит от его размера.

На рисунке 3 показана эффективность использования площади сечения цилинд­
рического проводника. Здесь X q -  глубина проникновения электромагнитного поля.

С ростом частоты X q уменьшается. Уменьшается и
площадь проводника, по которой течет ток. В этом случае 
рабочая площадь определяется как:

S - S j y  ~S^ - п D ^ - d ^ -, мм.

Отрицательное действие скин-эффекта проявляется 
в том, что:

-  центральная часть токопроводящего слоя не участву­
ет в переносе электрических зарядов, что вызывает повы­
шенное сопротивление проводника электрическому току, и 
проводники просто греются;

-  скин-эффект в металлических проводах и в обкладках конденсаторов приводит 
к медленному перераспределению подвижньк электронов от центра к поверхности, 
вследствие чего возникают нежелательные эффекты направленности и «притирки» ка­
белей, а в конденсаторах усиливается эффект «памяти»;

-  химические соединения металла токопроводящего слоя с кислородом и азотом 
воздуха, образующиеся на поверхности провода в результате коррозии, обладают ди­
электрическими и полупроводниковыми свойствами, что, в свою очередь, способствует 
росту потерь и искажений;
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-  В случае широкополосного сигнала, где мгновенная частота с трудом поддается 
описанию, скин-эффект вызывает беспорядок в размещении подвижных электронов по 
поперечному сечению проводника;

- в  цифровых импульсных устройствах, например компьютерах, из-за скин- 
эффекта в медных проводниках печатных плат и разъемов искажается форма коротких 
импульсов, что приводит к срывам синхронизации, сбоям в регистрации импульсов.

Эффект близости, в частности скин-эффект, вызывающий потери в проводниках 
трансформатора и дросселей на высоких частотах, хорошо поддается теоретическому 
вычислению.

Для упрощения расчета потерь заменим круглый проводник на квадратный 
эквивалентного сечения. Процедура определения потерь в обмотках при несинусои­
дальном токе состоит из определения гармонического состава тока и сопротивления 
обмотки на переменном токе для каждой гармоники. Полные потери есть сумма произ-

о
ведений /  І? на каждой частоте, включая и нулевую. Тогда эффективное сопротивле­
ние есть отношение мощности полных потерь к квадрату действующего значения тока 
в проводнике.

Коэффициент сопротивления является отношением сопротивления на пере­
менном токе (для любой формы тока) к сопротивлению на постоянном токе. Его ис­
пользование позволит учесть влияние различньк высот проводника (при разных гар­
монических частотах) на полные потери, и тем самым повысить точность расчетов.

Значение может быть рассчитано или определено по заранее составленным 
номограммам для различных комбинаций из формы тока, высоты проводника и числа 
слоев. Вычисление эффективного сопротивления можно свести тогда к определению 
сопротивления обмотки на постоянном токе, умножению этого сопротивления на от­
ношение высоты проводника к глубине скин-слоя и на соответствующий коэффициент 

для данной высоты проводника при выбранной форме тока. Полные потери в об­
мотке будут определяться тогда произведением квадрата действующего значения тока 
на эффективное сопротивление.

На рисунках 4 и 5 изображены зависимости коэффициента сопротивления от фак­
тической высоты проводника, приведенной к глубине скин-слоя на низшей гармонике, 
и времени фронта (рисунок 4), и числа слоев (рисунок 5), для однополярного прямо­
угольного импульса.

Из рисунка 4 получаем, что при уменьшении времени фронта амплитуды высоко­
частотных гармоник и их число возрастают, а потери устойчиво растут. На рисунке 5 
приведены аналогичные рисунку 4 зависимости для обмоток с числом слоев от 1 до 10 
при времени фронта 0,5 %. Заметим, что при увеличении высоты (толщины) проводни­
ка, коэффициент сопротивления первоначально снижается, достигает какого-то мини­
мального значения при некоторой «оптимальной» толщине проводника, а затем увели­
чивается.

Данные о потерях для разнополярной прямоугольной формы тока имеют тот же 
характер при оптимальной толщине, что и для однополярного импульса. Следуем заме­
тить, что оптимальная толщина меньше, чем для однополярной формы тока, однако ко­
эффициент сопротивления больше.

На рисунке 6 представлена зависимость коэффициента сопротивления от высоты 
и числа слоев при треугольной форме тока. Когда в обмотке протекает постоянная со­
ставляющая тока, минимум потерь сдвигается в сторону большей толщины проводни­
ка. Может произойти исчезновение минимума, если постоянная тока будет иметь зна­
чительную величину. Например, для двухслойной обмотки это произойдет, если посто­
янная составляющая будет составлять 70 % от размаха переменной составляющей.
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Рис. 4

Скин-эффект является главным видом потерь на высоких частотах. Однако скин- 
эффект не является единственным видом потерь.

Концевой эффект.
Теоретические вычисления эффекта близости базируются на условии, что маг­

нитное поле параллельно оси обмотки на всей длине. Практически же, вблизи обмотки 
возникает дивергенция поля, влияние которой тяжело оценить, тем более вычислить.

183



Магнитное поле вообще менее интенсивно на концах, что могло бы приводить к не­
большому снижению потерь. Если же в качестве сердечника используется магнитопро- 
вод закрытого типа, то дивергенция поля и соответствующие потери «свертываются».

Материалы 64-й научно-технической
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Эффект зазора в сердечнике магпитопровода.
Трансформатор или дроссель, имеющий воздущный зазор (зазоры), создает до­

полнительные потери от вихревых токов, обычно состоящие из двух составляющих. 
Первая -  из-за сильного магнитного поля, которое сосредоточено около зазора, пересе­
кает проводник вблизи зазора и вызывает вихревые токи. Вторая -  из-за менее интен­
сивного, но более общирного магнитного поля, созданного магнитодвижущей разно­
стью потенциалов сердечника на каждой стороне зазора.

Эффект внешнего проводника.
Любой дополнительный проводящий материал, расположенный в области силь­

ного магнитного поля трансформатора или дросселя, вызывает появление в нем вихре­
вых токов, и, следовательно, дополнительные потери мощности. Это могут быть: тол­
стые экраны, выводы, крепежные детали или другие моточные элементы.

На высоких частотах в обмотке оптимальной толщины могут еще оставаться 
очень высокими потери. Можно применить ряд методов проектирования различной 
эффективности, позволяющих дополнительно снизить высокочастотные потери в про­
водниках.
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