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Надежность проводящих элементов энергооборудования с 
импульсной модуляцией  

 
Аннотация: Рассмотрены особенности вибрационных 
процессов в современном энергетическом оборудовании, 
использующем импульсную модуляцию. Отмечено широкая 
частотная полоса вибрации, что вызывает необходимость 
контроля как вибрационных перемещений, так и 
виброперегрузок, которые могут увеличивать вероятность 
вибрационной усталости материалов. Полученные 
рекомендации по выполнению измерений вибрации могут 
быть использованы при создании систем вибрационной 
диагностики электрического энергетического 
оборудования. 
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Введение 
Современное электротехническое оборудование, такое как 

электрические генераторы ветровой и солнечной энергетики, 
оборудование малых ГЭС и электрических транспортных средств и 
т.п. связано с использованием инверторов и частотных 
преобразователей, работа которых основана на использовании 
импульсной модуляции. При воздействии электрических импульсов 
на металлические электропроводящие элементы в них возникают 
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ударно-волновые механические колебания, контроль которых можно 
использовать для вибрационной диагностики такого оборудования 
[1]. Физические динамические процессы в металлах при внешних 
энергетических импульсных воздействиях на них вызывает 
существенное изменение их механических. Электрических и 
структурных свойств [2]. В частности, ударно-волновые 
механические колебания вызывают заметные снижения 
сопротивляемости деформированию [3, 4]. 

Исследование влияние импульсного тока на процессы в 
проводнике из металла могут быть выполнены на стенде, схема 
которого представлена на рисунке 1. Через проводник 1 пропускают 
импульсы электрического тока от генератора 2. Динамические 
физические процессы в проводнике 1 контролируют датчиками 
динамической силы 3, инфракрасного термометра 4, магнитной 
индукции 5 и трехкомпонентных акселерометров 6-8.  
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Рисунок 1 – Стенд для исследования физических процессов в 

проводнике при электроимпульсном воздействии 
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Действие электрического импульса малой длительности (50-
150 мкс) не сопровождается заметным изменением температуры 
проводника. Изменения магнитного поля подтверждают влияние 
самоиндукции и скин-эффекта на изменения тока через проводник. 
Датчик динамической силы показывает наличие деформации 
проводника в осевом направлении, а датчики ускорения показывают, 
что длительность вибрационного отклика значительно превышает 
длительность действия электрического импульса от момента t0 до 
момента t1. Сравнение сигналов перемещения в различных 
измерительных точках проводника позволяет оценить продольные и 
поперечные колебания. Сигналы вибрационного перемещения при 
этом получены двойным интегрированием сигналов ускорения от 
акселерометров. Сигналы ускорения при этом позволяют оценить 
быстрые изменения вибрационного воздействия во время действия 
электрического импульса и соответствуют действию динамических 
сил от момента t0 до момента t1. Именно быстропротекающие 
ударные и колебательные механические процессы оказывают 
влияние на вибрационную прочность электротехнического 
оборудования [5]. Именно высокочастотные вибрации вносят 
заметный вклад в снижение вибрационной прочности [6], хотя их 
влияние на вибрационные перемещения практически незаметен 
[7, 8]. 
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Рисунок 2 – Отклик по вибрационным перемещениям для 
испытываемого образца из стали диаметром 3 мм 



307 

Влияние высокочастотной вибрации на надежность 
электротехнического оборудования часто недооценивается при 
разработке оборудования и алгоритмов систем диагностики. 
Наличие ударных процессов в системах с использованием 
импульсной модуляцией таким образом предполагает 
необходимость учета таких эффектов как сверхмногоцикловая 
усталость и электропластичность. 
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