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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Твердощеточные системы токосъема с контактными 

кольцами (ТСТ) являются одним из важнейших элементов конструкции мощ-

ных электрических машин различного назначения, включая турбо- и гидроге-

нераторы, а также сверхпроводниковые и ферромагнитные униполярные элек-

трические машины. От надежности работы этих систем во многом зависит экс-

плуатационная надежность машин в целом. Достаточно отметить, что на долю 

щеточно-контактного аппарата турбогенераторов от 200 до 800 МВт приходит-

ся до 20% отказов и до 30% часов простоя генераторов на ремонт. Применение 

бесщеточных систем возбуждения не позволяет снять остроту проблемы, по-

скольку частота отказов бесщеточной системы равна частоте отказов ТСТ, а со-

ответствующее время простоя на ремонт даже больше. Кроме того, использова-

ние двойного «горячего» или «холодного» резервирования статического тири-

сторного преобразователя, а также применение приборов мониторинга и диаг-

ностики позволяют существенно повысить эксплуатационную надежность ТСТ 

по сравнению с бесщеточными системами. Особо важно подчеркнуть, что соз-

дание многих машин нового поколения, в частности униполярных, просто не-

возможно без разработки для них ТСТ на токи до 100-120 кА и скорости 

скольжения контактных пар до 100-150м/с. Поэтому поиск путей повышения 

эффективности и надежности как существующих, так и вновь создаваемых 

сильноточных и многощеточных систем токосъема является актуальным и 

представляет собой сложную научно-техническую проблему, требующую ком-

плексного рассмотрения целого ряда расчетно-теоретических, исследователь-

ских и проектно-конструкторских задач. Значительный вклад в решение этих 

задач внесли зарубежные и отечественные исследователи Mayeur R, Neukirchen 

J., Holm R., McNab I.R., Johnson J.L, Bryant M.D., Everett J.E., Castevens J.M, 

Lee P.K, , Reichner P, Аврух В.Ю., Бекишев Р.Ф., Белый В.А., Брауде Л.И., Бо-

розинец Б.В., Брон О.Б., Глускин А.Я., Григорьев А.В., Давидович Я.Г., Дридзо 

М.Л., Дружинин Г.В., Зайчиков В.Г., Зиннер Л.Я., Калашников В.К., Козлов 

А.А., Кончиц В.В., Копылов И.П., Коськин Ю.П., Круглин В.А., Кузнецов Н.Л., 

Лирин В.Н., Лифшиц П.С., Маслов В.В., Мешков В.В., Мышкин Н.К., Нэллин 



В.И., Новицкий В.Г., Платов В.С., Плохов И.В., Понамарева А.А., Родионов 

Ю.А., Ростик Г.В., Рубинраут А.М., Рябинин И. А., Савкин В.Г., Скороспешкин 

А.И., Токарев Б.Ф., Туктаев И.И., Фиалков А.С., Филиппов Ю.А., Харитонов 

В.В., Хлыстов М.Ф., Хуторецкий Г.М., Цветков В.А., Шабаев Р.К., Юков Э.М. 

и др.  

Однако, несмотря на большое число опубликованных в печати работ, до 

настоящего времени отсутствуют научно обоснованные подходы к расчету и 

оптимизации параметров систем токосъема, прогнозированию их технического 

состояния и надежности. Не решены задачи оценки тепловой напряженности 

элементов неоднородного и несимметричного скользящего электрического 

контакта, расчета электродинамических усилий, действующих на эти элементы 

при наличии сильного магнитного поля в зоне токосъема. Практически не ве-

дутся работы по математическому моделированию электрических, тепловых, 

физико-химических и триботехнических процессов в скользящем контакте 

(СК). Нуждаются в уточнении и даже пересмотре некоторые положения совре-

менной теории СК.  

Решение указанных задач позволит значительно улучшить качество проек-

тирования систем токосъема для электрических машин различного назначения 

и, в конечном итоге, повысить их эксплуатационную надежность и снизить со-

ответствующие затраты на обслуживание и ремонт. Поэтому тема настоящей 

диссертационной работы является актуальной. В ней обобщены результаты 

многолетней деятельности группы сотрудников кафедры «Электрические ма-

шины» под руководством и при непосредственном участии автора, проводимой 

по целевой комплексной программе «Электрооборудование» (п.01.05 и п. 02.03) 

и программе 0.14.02 «Создать новые виды электротехнического оборудования с 

использованием явления сверхпроводимости» (приказ Минэлектротехпрома 

СССР и Минвуза РСФСР №726/671 от 17.11.83), направлению 8.2 научно-

технической программы «Повышение надёжности, экономичности и экологич-

ности электроэнергетической системы России» (1993-1995), грантам Минобра-

зования РФ в области энергетики и электротехники (1993-2003), заказами науч-

но-исследовательских и промышленных предприятий (1980–1997). 



Цель работы и задачи исследования. Основной целью диссертационной 

работы является разработка научно-методологических основ расчета и проек-

тирования многощеточных и сильноточных систем токосъема электрических 

машин различного назначения на базе использования многофакторных мульти-

пликативных математических моделей падения напряжения в системах и ско-

рости износа их элементов.  

Для достижения поставленной цели были решены следующие логически 

связанные и частично самостоятельные научно-технические задачи, которые и 

определяют укрупненную структуру работы: 

1. Выполнен анализ режимов и условий работы ТСТ в электроэнергетиче-

ских и в униполярных сверхпроводниковых и ферромагнитных электрических 

машинах. 

2. Решены теоретические задачи определения сопротивления стягивания 

тока в электрическом контакте, расчета электродинамических сил, действую-

щих на его элементы в сильном магнитном поле, оценки тепловой напряженно-

сти элементов неоднородного и несимметричного скользящего контакта. 

3. Проведено расчетно-теоретическое исследование электрических, тепло-

вых, физико-химических и триботехнических процессов в СК. 

4. Разработаны и изготовлены физические модели, лабораторные стенды и 

установки для комплексных исследований характеристик СК и ТСТ в различ-

ных режимах и условиях их эксплуатации. 

5. Проведены экспериментальные исследования электрических, тепловых 

и механических характеристик СК и ТСТ в экстремальных режимах их работы 

по току и скорости скольжения контактных пар. 

6. Выполнен анализ статистической значимости влияния влажности, тем-

пературы и химического состава различных газовых сред на характеристики СК 

и ТСТ. 

7. Исследовано влияние вида профилирования («нарезки») рабочей по-

верхности контактных колец на соответствующие коэффициенты теплоотдачи, 

токораспределение по щеткам, падение напряжения и скорость износа элемен-

тов турбогенераторных контактных пар. 



8. Разработана методология многофакторного мультипликативного мате-

матического моделирования падения напряжения в системе токосъема ∆U и 

скорости износа ее элементов ∆h.  

9. Определены мультипликативные математические модели вида 

( ) γβα ⋅⋅⋅=∆∆ кщщ VFIChU  для различных контактных пар, применяемых в силь-

ноточных и многощеточных системах токосъема электрических машин. 

10. Предложена методология расчета и оптимизации параметров ТСТ по 

минимуму суммарных потерь в системе и (или) требуемому ресурсу ее экс-

плуатации. 

11. Разработана методология оценки технического состояния и прогнозиро-

вания надежности систем токосъема электрических машин с учетом принципи-

альной множественности сменяющих друг друга режимов их эксплуатации. 

Методы исследований. При решении указанных задач использовались 

аналитические и численные методы расчета взаимосвязанных трех- и двухмер-

ных стационарных электрических и тепловых полей, методы математической 

статистики, теории планирования эксперимента и математического моделиро-

вания его результатов, векторной оптимизации параметров и количественной 

оценки надежности работы невосстанавливаемых элементов систем с посте-

пенными отказами. 

Научная новизна. Научной новизной обладают: 

1. Общее аналитическое выражение для определения сопротивления стя-

гивания тока в электрическом контакте с учетом реальной геометрии его эле-

ментов и размеров, формы и вероятностного характера положения α-пятна про-

водимости на расчетной поверхности контактирования. 

2. Расчетно-теоретический анализ и экспериментальные исследования элек-

тродинамических сил, действующих на элементы скользящего контакта в маг-

нитном поле, и выражения для определения максимальных значений состав-

ляющих этих сил. 

3. Обобщающие выражения для оценки тепловой напряженности элементов 

неоднородного по электрическим и теплофизическим параметрам электрическо-



го контакта, позволяющие рассчитать максимальную температуру внутри эле-

мента с меньшей теплопроводностью и температуру его контактной поверхности  

с учетом соотношения суммарных электрических и механических потерь в кон-

такте. 

4. Тепловые схемы замещения неоднородного СК для оценки на стадии 

проектирования систем токосъема тепловой напряженности элементов контакт-

ной пары при любом характере распределения в них тепловых источников и раз-

личных условиях теплообмена на поверхностях охлаждения. 

5. Методология трехфакторного мультипликативного математического 

моделирования падения напряжения в системе токосъема и интенсивности из-

носа ее элементов на основе применения разработанных ортогонально-

ротатабельных нормированных несимметричных матриц планирования экспе-

римента по точкам на сферической поверхности факторного пространства неза-

висимых переменных. 

6. Методология векторной оптимизации числа щеток Nщ и усилия нажатия 

на них Fщ в системе токосъема по минимуму суммарных потерь в ней и (или) 

требуемому ресурсу ее эксплуатации на базе использования полученных в ра-

боте мультипликативных математических моделей ( ) γβα ⋅⋅⋅=∆∆ кщщ VFIChU . 

7. Методология оценки технического состояния и прогнозирования надеж-

ности работы системы токосъема и ее элементов с учетом принципиальной 

множественности режимов их эксплуатации, основанная на статистической ли-

неаризации высоты щетки h линейной веерной функцией времени и использо-

вании принципа практической достоверности случайного события. 

Практическая ценность. Практическую ценность представляют: 

1. Разработанные научно-методологические основы расчета и проектиро-

вания многощеточных и сильноточных систем токосъема электрических машин 

различного назначения, компьютерная реализация которых позволяет эффек-

тивно и с наименьшими затратами времени оптимизировать параметры и про-

гнозировать эксплуатационную надежность любых систем на стадии их проек-

тирования. 



2. Экспериментально определенные мультипликативные математические 

модели ( ) γβα ⋅⋅⋅=∆∆ кщщ VFIChU  для турбогенераторных контактных пар с уче-

том вида профилирования рабочей поверхности контактных колец, а также для 

ряда принципиально новых контактных пар, перспективных для применения в 

сильноточных и многощеточных системах токосъема электрических машин но-

вого поколения. 

3. Разработанные и защищенные авторскими свидетельствами элементы 

конструкции сильноточных систем токосъема, а также устройства, обеспечи-

вающие стабильную и надежную их работу. 

4. Практические рекомендации по повышению эффективности и надежно-

сти работы вновь создаваемых и модернизируемых систем токосъема различ-

ных электрических машин, позволяющие, в конечном итоге, повысить эксплуа-

тационную надежность машин в целом и сократить затраты на их обслужива-

ние и ремонт. 

Материалы диссертационной работы были использованы рядом научно-

исследовательских, проектно-конструкторских и промышленных предприятий 

(ВНИИ Электромашиностроения, «Электросила», «Ленэнергоремонт» и др.) 

при модернизации существующих и проектировании новых систем токосъема 

электрических машин различного назначения. 

Апробация работы. Основные положения и результаты диссертационной 

работы докладывались и обсуждались на International Scientific Conference 

Power and electrical engineering (Riga, 2002), Российской научно-практической 

конференции «Проблемы создания и эксплуатации электрических машин, элек-

трофизической аппаратуры и высоковольтной техники» (С.-Петербург, 2001), 

Международном Бизнес-Форуме IBT-XXI (С.-Петербург, 1999), Fourth 

Internatioal Conference on Unconventional Electromechanical and Electrical Systems 

(St. Petersburg, 1999), I Всероссийской научно-технической конференции «Фун-

даментальные исследования в технических университетах» (С.-Петербург, 

1997), Российской научно-технической конференции «Инновационные науко-

ёмкие технологии для России» (С. Петербург, 1995). 



Публикации. По материалам диссертации получено 4 авторских свиде-

тельства и опубликовано 27 печатных работ (из них 6 без соавторов) и 26 отче-

тов о НИР и грантах Минобразования РФ. 

Структура и объем работы. Диссертация изложена на 316 страницах тек-

ста и содержит 5 разделов, заключение, 54 рисунка, 23 таблицы, список исполь-

зованной литературы из 300 наименований и 2 приложения (акты об использо-

вании результатов работы). 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В первом разделе обоснована актуальность работы, рассмотрены режимы 

и условия эксплуатации систем токосъема в различных электрических маши-

нах, а также требования, предъявляемые к этим системам, выполнен анализ 

публикаций по теме диссертации, дана общая характеристика научно-

технической проблемы, определены цель и основные задачи работы. 

Во втором разделе диссертации решаются спорные или ранее не рассмат-

риваемые задачи общей теории скользящего электрического контакта. Пред-

ставлены результаты расчетно-теоретических исследований электрических, те-

пловых, физико-химических и триботехнических процессов в СК.  

Так, на основе решения трехмерного стационарного электрического поля 

растекания тока в проводящем параллелепипеде с геометрическими размерами 

a×t×h получено выражение для определения его полного сопротивления в виде: 
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где сумма всех слагаемых в правой части, кроме первого, представляет собой 

наиболее общее аналитическое выражение для расчета сопротивления стягива-

ния электрического контакта cR  − добавочного сопротивления, обусловленного 



искривлением (стягиванием) линий тока в элементах контактной пары к прямо-

угольному α-пятну проводимости с размерами ε1×ε2 и координатами его центра 

εx и εy на расчетной («кажущейся») поверхности контактирования  Aа. В инже-

нерной практике для расчета cR  широко используется выражение Р.Хольма 

RcХ = ρ/4a для определения сопротивления длинной области стягивания в одном 

из двух симметричных, полубесконечных контактных элементов при наличии 

круглого α-пятна проводимости радиуса а на контактной поверхности, то есть 

полученное без учета геометрии контактных элементов и расположения α-

пятна проводимости на поверхности Аа. Для оценки возможной при этом по-

грешности достаточно из (1) найти выражение для 1cR  единичного куба (a = t = 

h =1 м, ρ = 1 Ом⋅м), у которого квадратное пятно проводимости (ε1= ε2= ε) рас-

положено в центре нижней (рабочей) грани ( εx = εy =0.5). Это выражение в от-

носительных единицах имеет вид: 

∑ ∑∑
∞

=

∞

=

∞

= +

⋅
+=

1 1 1 2232221 .sinsin2sin2
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mnmn

nm
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nR επεπ

πε
επ

πε
 (2) 

Расчетно-теоретический анализ (1) и (2) с использованием современных 

компьютерных технологий показал, что в случае действительно длинного стяги-

вания при ε < 0.01 1cR = 1/ Sπ , а расхождение между cXR  и 1cR стремится к пре-

делу, равному 4/π. Кроме того, при перемещении пятна проводимости по кон-

тактной поверхности 1cR может возрасти еще почти на 80%. Поэтому, вводя в 

рассмотрение координатный коэффициент увеличения Rc − minсск R/Rk 11=  и 

учитывая его вероятностный характер, можно вместо формулы Р.Хольма реко-

мендовать использовать выражение  

S
.

S
kR ксрс

ρ
≈

π
ρ

⋅= 70 , (3) 

где среднее значение kкср принято равным его верхней доверительной границе 

1.23 при уровне значимости 0.05 (РД =95%), а S − площадь пятна проводимости 

произвольной формы. 

Выражение (3) было использовано в работе для оценки средних контакт-

ных давлений р, числа п и размеров εn пятен проводимости на поверхности Аа 



по опытным значениям сопротивления стягивания щеточного контакта Rс щк и 

усилия нажатия на щетку Fщ для различных контактных пар. Эта оценка пока-

зала, что р растет пропорционально п, деформация эквивалентного микровы-

ступа на Аа является упругой, а реальных – упруго-пластической. Максималь-

ное значение n у турбогенераторных контактных пар не превосходит 6-8, их эк-

вивалентный геометрический размер nn S=ε составляет 100 – 150 мкм, а сум-

марная площадь контактирования nb SnS ⋅=  в несколько тысяч раз меньше 

площади «зеркала» щетки Sa = a×t и не зависит от нее. Сделанная оценка явля-

ется приближенной, так как Sb и соответствующая величина сопротивления стя-

гивания Rс щк зависят не только от Fщ, но и от других, аналитически трудно учи-

тываемых факторов − тока через щетку Iщ, скорости скольжения контактных 

пар Vк, механических возмущений различной природы, влажности ϕо, темпера-

туры То, давления ро и химического состава окружающей газовой среды.  

К небольшому числу аналитически решаемых задач относится расчет элек-

тродинамические взаимодействия между элементами конструкции скользящего 

электрического контакта. Пренебрегая силами Двайта и пинч-эффекта и ис-

пользуя концепцию бесконечно тонкой токовой нити, в работе было получено, 

что условием утраты радиальной степени свободы щетки является неравенство 







 +

+µ+≤
22 1

taBrBItBIF RZщZщщ , (4) 

а максимально значение силы трения может быть рассчитано по выражению −  













 +

+µ−+⋅
µµ+

µ
=

221 1
1

taBrBItBIFF RZщZщщТР , (5) 

где µ и µ1 − коэффициенты трения щетки по поверхностям контактного кольца 

и обоймы щеткодержателя, а BZ и BR − составляющие магнитной индукции. 

В разделе также получены выражения для оценки тепловой напряженности 

элементов неоднородного и несимметричного СК, необходимость которой обу-

словлена возможностью превышения температуры контактной поверхности ϑα 

и температуры внутри щетки ϑmax значения температуры размягчения щеточно-

го материала. При этом электрические и механические характеристики контак-



та, как известно, могут кардинально измениться. 

В неоднородном симметричном скользящем электрическом контакте изо-

термическая поверхность с ϑmax находится внутри элемента с меньшей тепло-

проводностью, и для определения характера распределения температуры в об-

ласти стягивания тока необходимо, как показано в работе, интегрировать диф-

ференциальное уравнение теплового баланса для локальных объемов nV , огра-

ниченных двумя, отстоящими друг от друга на dn, изотермическими поверхно-

стями. При определении же только ϑmax, можно, полагая, что изотермическая 

поверхность 0S  с ϑmax делит объем области стягивания тока в щетке на два объ-

ема с тепловыми сопротивлениями cщ
/

cщ WсW ⋅=  и ( ) cщ
//

cщ WсW ⋅−= 1 , проинтег-

рировать граничное условие К.Неймана лишь на поверхности nS − 

щмех
/
сщщnщ QRI

dn
dS +∆⋅=
ϑ

λ− 2 , (6) 

где щщ
/
сщ

/
сщ WR λρ⋅∆=∆ − электрическое сопротивление рассматриваемого 

объема. В результате можно получить следующие выражения: 
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где щк /k λλ=λ  и щk /k ρρ=ρ  – соответственно коэффициенты тепловой и 

электрической неоднородности, а ( ) ( )λρλρ ++= k/kk 11  − коэффициент электро - 

теплонеоднородности контактной пары. 

Выражения (7) и (8) представляют собой обобщенные уравнения для оцен-

ки тепловой напряженности элементов любого неоднородного по электриче-

ским и теплофизическим параметрам электрического контакта. В работе вы-

полнен расчетно-теоретический анализ (7) и (8) для различных видов контакта 

при варьировании kλ и kρ с использованием профессиональной версии пакета 

прикладных программ решения задач матфизики ELCUT 4.2. Одновременно 

показано, что и уравнение Кольрауша – Хольма для определения ϑmax в одно-



родном неподвижном электрическом контакте, и уравнение Егера для расчета 

ϑmax на поверхности источника тепла, движущегося по полубесконечной по-

верхности, являются частными случаями (7). 

Если вместо тепловых сопротивлений ввести соответствующие электриче-

ские сопротивления и учесть, что элc Q/UR 2= , то можно (7) и (8) представить 

в виде: 
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ρλ⋅
⋅

=ϑ
kk

kUk Q

щщ

v

11
21

2

2
, (10) 

где элмехQ Q/Qk = – коэффициент соотношения потерь в контакте, а kv (значе-
ние f( vz ) по Р. Хольму) может быть принят, как показали расчетные и экспери-
ментальные  исследования  автора, равным  для  металлографитных и электро- 
  Таблица 1  графитированных щеток 

0.8÷0.9, а для контактных 

колец − 0.5÷0.7. Нагляд-

ное представление о рас-

пределении температур и 

потерь по элементам раз-

личных контактных пар 

дают представленные в 

табл. 1 результаты расче-

тов по (9) и (10), получен-

ные с использованием ре-

альных значений Qэл=150 

Вт и Qмех=120 Вт в кон-

тактной паре системы то-

косъема турбогенератора 

ТВВ-320-2. Как видно из 

табл. 1, наиболее напря-

женными в тепловом от-

 ЭГ2АФ 
стальные

КК 

ЭГ2АФ 
медные 
КК 

МГСО 
стальные

КК 

МГСО 
медные 
КК 

Qэл Вт 150 150  26  26 
Qмех Вт 120 120 120 120 

QΣ Вт 270 270 146 146 

ϑmax 
оС 462 189 226  57 

ϑα 
оС 513 122 300  72 

Qщ %  70  55  69  54 
Qщ %  40  10  40  10 

QщΣ %  57  35  45  18 

Qэл Вт 150 150  26  26 
Qмех Вт − − − − 

QΣ Вт 150 150  26  26 

ϑmax 
оС 269 164  40  24 

ϑα 
оС 220  52  33   8 

Qэл Вт − − − − 
Qмех Вт 120 120 120 120 

QΣ Вт 120 120 120 120 

ϑmax 
оС − − − − 

ϑα 
оС 315  75 270  65 



ношении являются турбогенераторные контактные пары, что обусловлено низ-

кой теплопроводностью стальных контактных колец λк = 50÷70 Вт/м⋅К, соизме-

римой с теплопроводность щеток (ЭГ2АФ и 611ОМ) λщ = 30÷50 Вт/м⋅К. Доля 

отводимых при этом с боковой поверхности щетки потерь составляет (см. 

табл. 1) 57% от суммарных потерь в контакте, включая 70% электрических и 

40% механических потерь. Уменьшить тепловую напряженность турбогенера-

торных контактных пар можно, как показано в работе, нанесением  на стальную 

поверхность контактных колец тонкого слоя меди. 

При выводе и анализе выражений (7)-(10) для расчета ϑα и ϑmax полагалось, 

что температура за областью стягивания тока ϑ∞ и сопротивления теплоотдачи 

с поверхностей охлаждения щетки Wαщ и контактного кольца Wαк равны нулю. 

Чтобы оценить допускаемую при этом погрешность, были выполнены расчет-

но-теоретические и экспериментальные исследования коэффициентов теплоот-

дачи αщ и αк с указанных поверхностей при варьировании условий их охлажде-

ния и отводимой мощности. Получены эмпирические зависимости αщ и αк от 

скорости скольжения контактных пар Vк и формулы для определения превыше-

ния температуры поверхностей охлаждения щетки ϑαщ и КК ϑαк над температу-

рой окружающей среды ϑо −  

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

,
kkh)ta(V.

kQQkk

к

мехэл
ощщ

λρ

ρλλρ
αα +⋅+⋅⋅+⋅+⋅

+⋅⋅+⋅+⋅+
=ϑ−ϑ=ϑ∆

1170196
1211

 (11) 

( ) кк
.

к

мехэл
окк

bDV.
QQ

⋅π⋅⋅+⋅

+
=ϑ−ϑ=ϑ∆ αα 7500901110

. (12) 

Используя (9) - (12), было рассчитано распределение температур по элемен-

там отрицательной группы из 48 щеток ЭГ2АФ системы токосъема турбогенера-

тора ТВВ-320-2 при изменении Vк, представленное на рис.1. Видно, что темпера-

тура наружных поверхностей элементов системы не отражает их внутреннюю 

тепловую напряженность, то есть ни ϑαщ, ни ϑαк не имеют диагностического зна-

чения для оценки ϑmax и ϑα. Вместе с тем, ϑαщ и ϑαк соизмеримы с ϑmax и ϑα, а по-

этому пренебрегать Wαщ и Wαк при определении ϑmax и ϑα нельзя. Наиболее про-

сто учесть Wαщ и Wαк при расчете ϑmax и ϑα можно по тепловой схеме замеще- 
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Рис. 1. Распределение температур по элементам
системы токосъема при Vк (Qмех) = var и
Qэл = const  (1 -ϑαщ ,  2 - ϑαк , 3 - ∆ϑmax , 4 - ∆ϑα ,
 5 - ϑmax , 6 - ϑα) .

ния СК. В работе предложены 

тепловые схемы замещения 

(рис.2,а) и (рис.2,б) контактного 

элемента с «плавающим узлом» 

Θmax и несимметричным ох-

лаждением, а также тепловая 

схема замещения (рис.2,в) 

скользящей контактной пары для 

расчета температур поверхностей 

охлаждения ее элементов ϑα, ϑα1 

и ϑα2. Определив ϑα и ϑα1,  

можно затем рассчитать Θmax. 

Действительно, из схемы рис.2,в следует, что тепловой поток, рассеиваемый с 

поверхности щетки,  
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а температура поверхности контактирования  

12
ϑ+⋅+⋅








−=ϑ ααλαα щщщ

щэл
щ WQW

Q
Q , (14) 

где WΣ − суммарное (продольное) тепловое сопротивление контакта. Темпера-

туры поверхностей охлаждения щетки и контактного кольца будут соответст-

венно равны: 1ϑ+⋅=ϑ ααα щщщ WQ , 2ϑ+⋅=ϑ ααα ккк WQ ,где Qкα = QΣ - Qщα - по-

тери, отводимые с поверхности контактного кольца. Зная температуры поверх-

ностей каждого из контактных элементов, нетрудно из схемы рис.2,а опреде-

лить максимальную температуру внутри щетки Θmax –  

Рис. 2.Тепловые схемы замещения СК 

ϑ, ∆ϑ 
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Выполненные расчеты показали, что учет Wαщ и Wαк вызывает увеличение 

температуры поверхности контактирования ϑα приблизительно на 5÷10%. При-

чем максимально возможная температура в теле щетки Θmax практически не от-

личается от ϑα, но на 25÷40% превосходит максимальную температуру ϑmax, 

рассчитанную по (7) или (9). Поэтому для сопоставительного анализа вариантов 

систем токосъема на стадии их проектирования достаточно просто использо-

вать выражения (9) и (10) для оценки ϑmax и ϑα, принимая в качестве Θmax боль-

шую из них. При необходимости значение Θmax следует уточнить по (15), пола-

гая ϑ1 (ϑαщ) = ϑо, а. ϑ2 = ϑα. Соответствующая величина Θmax, как показали рас-

четы реальных контактных пар, всего лишь на 10-12% ниже величины Θmax, оп-

ределенной с учетом сопротивлений теплоотдачи Wαщ и Wαк. Достоверность по-

лученных данных подтверждена результатами численного расчета взаимосвя-

занных электрических и тепловых полей с использованием программного паке-

та ELCUT 4.2 и результатами непосредственного измерения Θmax в теле щетки. 

Температура ϑα, величина и полярность Iщ оказывают существенное  влия-

ние на направленность и интенсивность протекания физико-химических про-

цессов на контактных поверхностях. На основе подробного анализа этих про-

цессов в диссертации предложены структурная физическая модель переходных 

слоев на поверхности медного КК и полупроводниковая пленочная структура 

медной контактной пары. Они отличаются от известных моделей и схем заме-

щения СК Кончица В.В. и Савкина В.Г. учетом слоя адсорбированного газа и 

воды (гетерогенного кислородно-водяного слоя) и слоя окиси меди, а также 

другим типом полупроводниковой проводимости контакта  – вместо проводи-

мости  p – n типа проводимостью n – p – n типа. В работе также показано, что 

из многообразия гипотез И. Нейкирхена, Р. Хольма, Р. Мейера, Нэллина В.И., 

Кончица В.В., Савкина В.Г., Скороспешкина А.И., Плохова И.А. и других ис-

следователей о видах проводимости СК наиболее достоверной представляется 

гипотеза И.Нейкирхена, лежащая в основе последующих работ Кончица В.В. и 



Савкина В.Г. В настоящей диссертации экспериментально доказано, что основ-

ными и объективно существующими видами проводимости СК являются про-

водимость через α-пятна непосредственного механического контакта, образо-

ванные в результате фриттинга, теплового пробоя и механического разрушения 

(истирания) оксидных (окисных) пленок на контактных поверхностях (80% от 

суммарной проводимости СК), и проводимость через пылевидные продукты 

износа щетки (ПЩМ), заполняющие микровпадины на поверхности КК, не по-

крытые окисными пленками (18-20%). Гипотеза о возможности проводимости 

через полупроводниковые пленочные структуры имеет лишь качественное, но 

не количественное экспериментальное подтверждение. Это, в частности, спра-

ведливо и для предложенной в работе гипотезы, объясняющей неравенство ∆U- 

и ∆U+ состоянием (профилем) поверхности дорожек скольжения. И, наконец, 

объективно существующие проводимость через воздушные промежутки по-

средством газового разряда и ионную проводимость в результате электролиза 

водяных пленок следует относить к факторам второго порядка значимости, так 

как они практически не влияют на суммарную проводимость СК – не превы-

шают, как показал специально организованный эксперимент, 1-2% от нее. Од-

нако нужно иметь в виду, что электролиз водяных пленок, являясь важнейшим 

фактором формирования поверхности контактных колец, может оказывать опо-

средованное и весьма существенное влияние на ∆U- и ∆U+. 

Из выполненного в работе анализа триботехнических процессов в СК сле-

дует, что между α-пятнами непосредственного механического контакта суще-

ствуют лишь упруго-пластические и молекулярные фрикционные связи, вслед-

ствие чего коэффициент трения µ должен зависит и от усилия нажатия на щет-

ку Fщ, и от скорости скольжения Vк. При возрастании Fщ µ может только 

уменьшаться. Кроме того, величина и полярность тока в щетке Iщ влияют лишь 

на размеры и шероховатость единичных фактических поверхностей касания, 

изменяя тем самым характер и соотношение чисто механических, в основном, 

молекулярных взаимодействий между ними. 



Важнейшим интегральным показателем фрикционных качеств СК является 

интенсивность (скорость) линейного износа щетки ∆h, которая непосредствен-

но определяет ресурс и надежность работы не только щетки, но и всей системы 

токосъема в целом. Интенсивность износа щетки ∆h, так же, как и ∆U, нели-

нейно зависит не только от Vк, Fщ и Iщ, но и от температуры, давления, влажно-

сти и химического состава окружающей газовой среды и т.п. Аналитический 

учет совместного и даже раздельного влияния всех этих факторов просто не 

возможен, а поэтому необходимо многофакторное математическое моделиро-

вания ∆U и ∆h – поиск различного вида уравнений регрессии (математических 

моделей), линейно связывающих с требуемой точностью и адекватностью зна-

чения функций отклика ∆U и ∆h с n-мерным факторным пространством незави-

симых переменных Iщ, Fщ, Vк,. То, ϕо, ро и др. Для выбора основных факторов 

воздействия и вида уравнения регрессии необходимо проведение «классиче-

ских» однофакторных экспериментальных исследований, а для определения его 

коэффициентов − специально организованных (спланированных) многофактор-

ных экспериментов. Изложению результатов этих исследований и разработке 

методологии многофакторного мультипликативного математического модели-

рования ∆U и ∆h посвящены 3 и 4 разделы диссертации. 

В третьем разделе приведены нетривиальные результаты однофакторных 

экспериментальных исследований электрических и механических характери-

стик СК и систем токосъема в экстремальных режимах их эксплуатации по току 

и скорости скольжения в условиях регулируемых влажности, температуры и 

химического состава окружающей газовой среды. Выполнен анализ статисти-

ческой значимости влияния различных факторов воздействия на ∆U и ∆h. 

Для решения экспериментальных задач диссертации были разработаны и с 

помощью «Электросилы», ВНИИ Электромашиностроения и «Ленэнергоре-

монта» изготовлены специальные лабораторные стенды и установки, фотогра-

фии которых представлены на рис. 3 – 6. 

Целью однофакторных исследований характеристик СК являлся выбор ос-

новных факторов воздействия на ∆U и ∆h в результате определения их функ-
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Рис. 7. Вольтамперные характеристики металло-
графитных  щеток  МГСО  (Sщ = 2.88 см2)  
при Fщ = 6 Н и Vк = 20.2 м/c. 

циональных зависимостей от регулируемых факторов воздействия и статисти-

ческой оценки значимости влияния на ∆U и ∆h нерегулируемых факторов. 

  

Рис.3. Общий вид автоматизированного 
электротехнического комплекса (АЭК) для 
исследования характеристик систем токо-
съема турбогенераторов большой мощности 
в различных газовых средах. 

Рис.4. Полномасштабная физическая модель 
узла контактных колец системы токосъема 
турбогенератора мощностью 500 МВт. 

  

Рис.5. Лабораторная установка для исследо-
вания характеристик принципиально новых 
сильноточных и низковольтных контактных 
пар. 

Рис.6. Лабораторная установка для исследо-
вания электродинамических  сил, действую-
щих на элементы контактной пары в сильном 
магнитном поле. 

В результате исследования вольтамперных характеристик ∆Uщ =f (Iщ) была 

доказана возможность длительной и стабильной работы без искрения различ-

ных контактных пар при 

расчетной плотности тока в них 

от 100 до 500 А/см2 (см. рис. 7-8), 

что в десятки раз превышает до-

пустимое, рекомендуемое ГОСТ 

значение. Причем ∆Uщ опре-

деляется непосредственно вели-

чиной тока в щетке и прак-

тически  не зависит от ее сечения  (см. рис. 9). В равной степени это относится  
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Рис. 8  Вольтамперные  характеристики металло-
графитных щеток МГСО (Sщ=0.48см2), работаю-
щих на одной дорожке при Vк=20.2м/c и Fщ=6H . 

и к усилию нажатия на щетку 

Fщ. Следовательно, ни 

расчетная величина плотности 

тока в щетке jщ, ни расчетное 

значение давления на нее рщ не 

отражают и, тем более, не 

определяют сущность и ха-

рактер протекающих в кон-

такте физических процессов и явлений. Поэтому общепринятая практика расче-

та систем токосъема электрических машин по допустимым (рекомендуемым) 

значениям jщ[доп] и рщ[доп] является необоснованной. 

Третьим по значимости 

фактором воздействия на ∆U, 

после Iщ и Fщ, является ско-

рость скольжения контактных 

пар Vк. Характер соответст-

вующей зависимости (см. 

рис.10) определяется соотно-

шением электрических и меха-

нических потерь в контакте. 

Общей закономерностью 

для различных типов щеток 

является уменьшение ∆Uщ в 

диапазоне изменения влаж-

ности ϕо от 30 до 60 – 80%  

из-за возрастания, главным 

образом, проводимости через 

смоченные водой продукты 

износа щетки. Наиболее резко (до 25-30%) эта зависимость выражена у «чер-

ных» щеток и отчасти у металлографитных щеток с большим содержанием 

графита. 

 

Рис.9 Зависимости ∆Uщ = f(Sщ)⋅для меднографит-
ной щетки МГСО при Iщ = 200 А, Fщ = 6 Н и
Vк = 20.2 м/с. 

Рис.10. Скоростные электрические характеристики
∆Uщ+ = f(Vк) металлографитных щеток МГСО сечени-
ем 2.44 см2 (1 - Fщ =6H и Iщ =50А, 2 -Fщ =6H и
Iщ=200А) и 0,4 см2 (3 -Fщ =6H и Iщ =50А , 4 - Fщ =12H  и
Iщ =50А ). 
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Рис. 11. Зависимости интенсивности износа анод-
ной щетки МГСО ∆h+ от скорости скольжения Vк 
(1 – Fщ = 6 Н, Iщ = 0, 2 − Fщ = 6 Н, Iщ = 50А,3 − Fщ
= 6 Н, Iщ = 100 А, 4 − Fщ = 12 Н, Iщ = 100 А). 

При возрастании Iщ проводимость через α-пятна непосредственного меха-

нического контакта становится превалирующей, и уменьшение ∆Uщ сказывает-

ся в меньшей степени − не превосходит в среднем 5-10%. Влияние влажности 

ϕо на ∆Uщ контактных пар с содержанием меди > 75-80% является статистиче-

ски незначимым с α = 0.05 (РД =95%).  

Замена воздушной среды средой азота или углекислого газа не оказывает 

статистически значимого (при РД = 95%) влияния на ∆U системы токосъема из 

«черных щеток», а незначительное, но все же статистически значимое умень-

шение на 5÷8% ∆U у «цветных» щеток в среде азота свидетельствует о недоста-

точной эффективности его 

применения для улучшения 

электрических характеристик 

металлографитных щеток с 

большим содержанием меди. 

Важнейшими факторами 

воздействия на интенсивность 

износа щетки (невосстанав-

ливаемого элемента системы 

токосъема) являются Fщ, Vк и 

Iщ. Соответствующие зависи-

мости (см. рис.11-12) имеют 

нелинейный характер, обу-

словленный совместным 

влиянием нестабильности 

контактирования щетки и 

температуры контактной 

поверхности. При характер-

ных для сильноточных 

систем токосъема Iщср =300 – 1000 А увеличение тока неизменно вызывает воз-

растание в той или иной степени скорости износа щеток. Обусловлено это 

Рис. 12. Зависимость интенсивности механического
износа турбогенераторных щеток 611ОМ (кривая 1)
и ЭГ2АФ (кривая 2) при Vк = 25 м/с и Iщ =0. 



влияние, в основном, тепловым воздействием тока, приводящим к размягчению 

щеточного материала, и, как следствие, к увеличению молекулярной и абразив-

ных составляющих износа. 

Общей закономерностью для различных щеток является уменьшение ∆h в 

диапазоне изменения влажности ϕ от 30 до 80 – 90%. Однако, как показал дис-

персионный анализ опытных данных, даже самое существенное уменьшения 

∆hср не является статистически значимым в системе параллельно работающих 

щеток, так как дисперсия воспроизводимости ∆h весьма велика (σ∆h≈ 0.3). В 

равной степени этот вывод справедлив и в отношении влияния химического со-

става газовой среды.  

Важнейшим обобщающим результатом однофакторных исследований 

электрических и механических характеристик СК и систем токосъема является 

экспериментально доказанная необходимость использования при математиче-

ском моделировании ∆U и ∆h в качестве основных факторов воздействия Iщ, Fщ 

и Vк. Именно эти факторы полностью характеризуют режим работы системы 

токосъема и определяют, в конечном итоге, уровень электрических и механиче-

ских потерь в ней, ее ресурс и эксплуатационную надежность. Все остальные 

возможные факторы, характеризующие условия работы системы токосъема, 

либо статистически незначимы, либо коррелированы с основными. Поэтому 

важнейшей научно-практической задачей общей теории СК является трехфак-

торное математического моделирование его интегральных характеристик 

∆U (∆h) = f(Iщ, Fщ, Vк). Разработке методологии такого моделирования и посвя-

щен 4 раздел диссертации. 

В четвертом разделе диссертации изложена методология трехфакторного 

мультипликативного моделирования падения напряжения в системе токосъема 

и скорости износа ее элементов на основе использования разработанных орто-

гонально-ротатабельных нормированных несимметричных матриц планирова-

ния эксперимента по точкам на сферической поверхности факторного про-

странства независимых переменных. Экспериментально определены мультип-



ликативные математические модели вида ( ) γβα ⋅⋅⋅=∆∆ кщщ VFIChU  для различ-

ных контактных пар, применяемых в сильноточных ТСТ электрических машин. 

Нахождение стохастических связей между ∆U (∆h) и факторами воздейст-

вия является, конечно, эвристической задачей, имеющей бесконечное число 

решений, а поэтому выбор вида математической модели (уравнения линейной 

регрессии) зависит от глубины анализа априорной информации и результатов 

однофакторных («классических») экспериментов. Очевидно, что модель долж-

на быть простой, наглядной и не содержать элементов взаимодействия незави-

симых факторов, что существенно затрудняет интерпретацию получаемых рас-

четных результатов и, главное, неизбежно ухудшает статистические свойства 

модели. Такой моделью может быть только полиномиальная аддитивная модель 

первого порядка. Именно поэтому в диссертации и разработана методология 

трехфакторного мультипликативного моделирования ∆U и ∆h. 

При матричной форме записи исходной системы линейных уравнений в 

виде X⋅B = Y задача моделирования сводится к нахождению вектора-столбца В 

коэффициентов (параметров) модели по формуле B=(XT X)−1 XT⋅Y, совпадаю-

щей с линейной оценкой В методом наименьших квадратов, позволяющим ми-

нимизировать дисперсии определения В и точек поверхности отклика Y по 

сравнению с другими возможными методами. Ковариационная матрица (мат-

рица ошибок) С=(XТ⋅X)−1 является основой анализа плана эксперимента (мат-

рицы планирования) Х, так как позволяет однозначно судить о качестве и точ-

ности линейных оценок коэффициентов (параметров) bi разрабатываемой мате-

матической модели. 
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Для нахождения трехфакторных математических моделей наиболее часто 

используют полнофакторные двухуровневые планы Х1 типа 23 (число опытов 

N=8), основанные на использовании квадратной (8×8) матрицы Адамара, или 

дробнофакторные планы Х2 (реплики) типа 33-1 (N=9) первого порядка, являю-

щиеся, как правило, симметричными равномерными регулярными планами 

главных эффектов − ортогональными таблицами мощности d = 2 (9, 3, 3, 2). 

Иногда в исследовательской практике применяют матрицы планирования по 

вершинам октаэдра Х3 

(N=6) и кубоктаэдра Х4 

(N=12).  

Из рассмотрения со-

ответствующих ковариа-

ционных матриц (матриц 

ошибок) С1-С4 следует, 

что только матрица Х1 оптимальна по D-, A-, E- и G-критериям, то есть она яв-

ляется ортогональной, ротатабельной и нормированной. Матрицы Х2-Х4 не 

нормированы и не ротатабельны. Недостатком всех матриц Х1-Х4 является на-

личие в них точек однофакторного эксперимента. Всех этих недостатков можно 

избежать, если вести планирование по соот-

ветствующим образом выбранным точкам на сфериче-

ской поверхности факторного пространства (см. рис. 

13). В результате искомую матрицу планирования 

трехфакторного эксперимента можно получить в виде 

матрицы Х, которая является 

многоуровневой ортогональ-

но - ротатабельной нормиро-

ванной и несимметричной. 

По всем критериям оптимальности она превосходит 

применяемые на практике матрицы планирования 

Х1-Х4  (см. табл.2). Рассматривая значения матрицы 

 Х как значения логарифмов факторов воздействия по 

 

Рис. 13. Размещение точек 
плана эксперимента на сфе-
рической поверхности фак-
торного пространства. 
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требуемому основанию а, можно составить рабочий план эксперимента, реа- 
 Таблица 2. 
Сопоставление планов эксперимента по критериям оптимальности 

 
План пол-
нофак-
торный 

X2 X1 X3 X4 X 
Число 

опытов № 27 9 8 6 12 9 

D-
критерий 6.351⋅10−6 5.144⋅10−4 2.441⋅10−4 0.021 1.628⋅10−4 1.518⋅10−4 

А-
критерий 0.204 0.611 0.500 1.667 0.458 0.444 

Е-
критерий 0.056 0.167 0.125 0.500 0.125 0.111 

 
лизация которого позволит определить искомую модель. Используя значение 

дисперсии воспроизводимости опытных данных можно по t - распределению 

Стьюдента оценить статистическую значимость коэффициентов модели bi, по 

F- критерию Фишера − ее адекватность, а по u- и χ2 – распределениям – ее точ-

ность. Изложенная  методика  была применена  для определения представлен-

ных в табл. 3 мультипликативных моделей ( ) γβα ⋅⋅⋅=∆∆ кщщ VFIChU  различных 

Таблица 3. 

Математические модели механических и электрических характеристик  
различных контактных пар. 

№ Контактная пара 
Вид нарезки 
рабочей по-
верхности КК 

Мультипликативная математическая 
модель 

1 ЭГ2АФ -  
нерж. сталь 

встречно -  
винтовая 

VFI.h .
к

.
щ

.
щ

620710310174 ⋅⋅⋅=∆ − . [мм/1000ч]

VFI.u .
к

.
щ

.
щ

34010250951 ⋅⋅⋅=∆ −
− . [Вт] 

2 ЭГ2АФ -  
нерж. сталь 

коллекторно- 
винтовая 

VFI.h .
к

.
щ

.
щ

82001410624 ⋅⋅⋅=∆ − . [мм/1000ч] 

VFI.u .
к

.
щ

.
щ

260360230841 ⋅⋅⋅=∆ −
− . [Вт] 

3 611ОМ -  
нерж. сталь 

коллекторно- 
винтовая 

VFI.h .
к

.
щ

.
щ

78001460344 ⋅⋅⋅=∆ + . [мм/1000ч] 

VFI.u .
к

.
щ

.
щ

360270460551 ⋅⋅⋅=∆ −
+ . [Вт] 

4 МГСО -  
Cu + Mg +Cr + Zr нет VFI.h .

к
.
щ

.
щ

12770471520 ⋅⋅⋅=∆ − . [мм/10ч] 

5 МГСО -  
Cu+ Mg+Cr нет 

VFI.h .
к

.
щ

.
щ

8050720251 ⋅⋅⋅=∆ + . [мм/10ч]   

VFI.u .
к

.
щ

.
щ

04070960060 ⋅⋅⋅=∆ −
+ . [Вт] 

6 МГСО -  
Cu+ Mg+Cr нет 

VFI.h .
к

.
щ

.
щ

651720291670 ⋅⋅⋅=∆ − . [мм/10ч] 

VFI.u .
к

.
щ

.
щ

1014050120 ⋅⋅⋅=∆ −
− . [Вт] 

 

систем токосъема. Модели табл. 3 справедливы в диапазоне изменения факто-



ров воздействия Iщ = 50 - 500 A, Fщ = 2 - 20 H и Vк = 25 - 100 м/с, которые нуж-

но выражать в относительных единицах, принимая за базисные Iщб = 100 A, Fщб 

= 10 H и Vщб = 50 м/с. Соответствующий дисперсионный анализ показал, что 

все модели адекватны результатам опыта и имеют высокую инженерную точ-

ность − погрешность расчета среднего значения ∆hср системы (ошибка регрес-

сии) не превосходит ± 2 %, а доверительный интервал для генерального средне-

го ∆h составляет ± 10-12 % при уровне значимости α = 0,05 (РД = 95%). Поэто-

му полученные в работе модели могут быть использованы для решения практи-

ческих задач расчета и проектирования систем токосъема электрических ма-

шин. Рассмотрению этих возможностей и посвящен последний раздел диссер-

тации.  

В пятом разделе диссертации изложены методологические основы прак-

тического использования мультипликативных математических моделей паде-

ния напряжения в системе токосъема и скорости износа ее элементов. Разрабо-

таны методы расчета и оптимизации параметров многощеточных и сильноточ-

ных систем токосъема, прогнозирования их технического состояния и надежно-

сти с учетом принципиальной множественности сменяющих друг друга режи-

мов эксплуатации системы. 

Важнейшей задачей проектирования сильноточных и многощеточных ТСТ 

является определение числа Nщ и геометрических размеров щеток a × t, а также 

усилий нажатия на них из условий обеспечения задаваемого минимума разно-

сти допустимых и расчетных значений суммарных потерь в системе p∑ и ресур-

са ее работы Тр (∆ h). Так как a × t зависят от Nщ, диаметра Dк и ширины bк КК, 

то на стадии проектирования ТСТ следует решать двухкритериальную задачу 

оптимизации Nщ и Fщ для двух целевых функций εp = | рΣ[доп] −рΣ | и εh = | ∆h [доп] 

−∆ h|. Причем область изменения оптимизируемых параметров 

D=Nщ×Fщограничена Dк и bк КК, температурой внутри объема щетки и усло-

виями стабильного (без искрения) ее функционирования. Очевидно, что алго-

ритм однокритериальной (скалярной) оптимизации всего двух параметров Nщ 

и Fщ должен предусматривать простой пассивный поиск множества локальных  



минимумов εp и εh путем ска-

нирования по узлам матриц 

Dp  и Dh, заполненным рас-

четными значениями εp и εh 

(или рΣ  и ∆ h), а алгоритм 

многокритериальной (век-

торной) оптимизации необ-

ходимо разрабатывать на ос-

нове обмена между Dp  и  Dh 

методом последовательных 

уступок в задаваемых значе-

ниях рΣ[доп] и ∆h [доп]. Соответ-

ствующий алгоритм пред-

ставлен на рис. 14. Практиче-

ский опыт проектирования 

многощеточных систем токо-

съема с I∑  = 10, 23, 37, 87 и 

110 кА для электроэнергети-

ческих машин различного назначения показал, что компьютерная реализации 

разработанного алгоритма векторной оптимизации Nщк, и Fщ позволяет эффек-

тивно и с минимальными затратами времени находить матрицу рациональных 

значений энергетических, габаритных и ресурсных параметров ТСТ.  

Общим, наиболее существенным недостатком всех традиционных подходов 

к оценке вероятности безотказной работы (ВБР) щетки является то, что они не 

отражают ее работу как невосстанавливаемого элемента системы с постепен-

ными отказами, то есть не отражают результат физического процесса изнаши-

вания щетки − уменьшение ее высоты h. Именно поэтому они не позволяют 

корректно и просто учесть принципиальную множественность режимов работы 

щетки. Однако эта задача легко решается, если вероятность отказа щетки в лю-

бой момент времени ti определять путем непосредственного интегрирования 

реальной кривой плотности распределения hi. При аппроксимации ее нормаль-
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Рис. 14. Алгоритм векторной оптимизации пара-
метров систем токосъема электрических машин
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ным законом распределения (значения асимметрии Ав и эксцесса Ев, как прави-

ло, существенно меньше критических) вероятность того, что высота щетки hi 

будет меньше ее допустимого значения h[доп] (вероятность отказа щетки при t = 

ti) может быть определена как 

[ ]{ } ( )
[ ] [ ] ( )

dh
mh

expdhhqQhhP
ih

hi
h доп

hi

доп

iiдопi

h


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
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





σ⋅

−−
∫
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⋅
π⋅σ

=∫==〈
22

1
2

2

0
. (17) 

Входящие в (17) переменные математическое ожидание и среднеквадра-

тичное отклонение можно рассчитать, как показано в работах Дружинина Г.В. и 

Рябинина И.А., если применить статистическую линеаризацию случайной ве-

личины h в виде линейной веерной функцией времени  с полюсом Н0.  

В диссертации получены выражения для расчета переменных математиче-

ских ожиданий и соответствующих дисперсий в любых последовательно сме-

няющих друг друга режимах работы щетки –  

mhni = H0 - ∑
−=

=

1

1

nk

k
Vhk⋅∆tk - Vhn⋅(ti  − ∑

−=

=

1

1

nk

k
∆tk), (18) 

dhni = ∑
−=

=

1

1

nk

k
dVhk⋅(∆tk)2 + dVhn⋅(ti  − ∑

−=

=

1

1

nk

k
∆tk)2 , (19) 

где hnVd  - дисперсия скорости износа щетки Vhn в n-ом режиме, ∆tk = tk - tk-1 - 

длительность k - го (n-1) режима работы, а ti - текущее время в n-ом режиме. 

Используя выраже-

ния (18) и (19) совместно 

с (17) можно рассчитать и 

построить, как показано 

на рис. 15, плотность рас-

пределения вероятности 

отказа q(t) и соответст-

венно ВБР щетки ( )tPщ . 

Зная ( )tPщ , можно оце-

нить ВБР всей системы 

токосъема в целом. Для этого ее обычно рассматривают как некую резервиро-

Рис.15. Зависимости q(t) и P(t) щетки, работающей в
2-х последовательных режимах ее эксплуатации: 1 и
1′ - q(t), 2 и 2′ - P(t) до и после изменения параметров
1-го режима. 



ванную систему с дробной кратностью (дробным коэффициентом резервирова-

ния) kp = Nщ /(Nщ-k), где k - допустимое число отказов щеток, не приводящее к 

отказу системы, и определяют ее ВБР по формуле Бернулли 

( ) ( ) ( )∑ ⋅⋅=∑= −

k

k
iщ

kN
iщ

k
N

k N,kщiN,kTCT tQtPCQtP . (20) 

В работе показано, что, варьирую к, можно получить сколь угодно высо-

кую ВБР системы ( )iN,kTCT tP  при низкой ВБР самой щетки ( )iщ tP . Конечно, 

( )iN,kTCT tP  не является ВБР системы, а есть лишь вероятность достижения за-

даваемым числом щеток k «предельного» состояния по износу. Неопределен-

ность самого понятия «предельного» состояния по износу и порождает указан-

ные парадоксальные оценки ( )iN,kTCT tP . В работе предложено предельным 

(аварийным) состоянием 

по износу считать износ 

щетки до места заделки 

токоподводящего жгута. 

Кроме того, исходя из 

принципа практической 

достоверности, предлага-

ется считать вероятность 

аварийного отказа щетки 

Qщ max = 0.05 критерием 

возможности рассмотре-

ния нерезервированной системы в качестве резервированной системы с любой 

кратностью меньшей двух (соответствующая область на рис. 16 затенена), все 

частные оценки вероятности которой ( )iN,kTCT tP , обычно принимаемые за ве-

роятность безотказной работы системы токосъема, не будут противоречить фи-

зическому смыслу. 

 

 

 

Рис.16. Частные оценки ( )iN,kTCT tP  нерезервированной

системы токосъема и ВБР ее элемента Рщ [доп](ti) и
Рщ max(ti). 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В диссертации на новой методологической основе решен комплекс задач 

общей теории скользящего электрического контакта, включая глубокие экспе-

риментальные исследования характеристик СК и ТСТ в экстремальных режи-

мах и условиях их эксплуатации, методики расчета и оптимизации параметров, 

оценки технического состояния и прогнозирования надежности работы много-

щеточных и сильноточных систем токосъема различных электрических машин. 

Основные  результаты работы заключаются в следующем: 

1. Получены общие аналитические выражения для расчета сопротивления 

стягивания тока в электрическом контакте, электродинамических сил, дейст-

вующих на его элементы в магнитном поле и температур внутри и на поверхно-

стях элементов контактной пары, наиболее полно учитывающие их структуру и 

геометрию. Эти выражения могут быть положены в основу вычислительных 

блоков и блоков температурного контроля алгоритма векторной оптимизации 

параметров различных систем токосъема электрических машин. 

2. Теоретически обосновано и экспериментально доказано, что при неиз-

менных значениях Iщ, Fщ и ϑα падение напряжения ∆U в контакте и скорость 

линейного износа его элементов ∆h не зависят от сечения щетки, а, следова-

тельно, ни расчетная величина плотности тока в щетке jщ, ни расчетное значе-

ние давления на нее рщ не определяют сущность и характер протекающих в 

контакте физических процессов и явлений. Поэтому общепринятая практика 

расчета систем токосъема электрических машин по допустимым (рекомендуе-

мым) значениям jщ[доп] и рщ[доп] является не обоснованной.  

3. Установлено, что основными факторами воздействия на ∆U и ∆h системы 

токосъема являются Iщ, Fщ и Vк, которые полностью характеризуют режим ра-

боты системы токосъема и определяют, в конечном итоге, уровень электриче-

ских и механических потерь в ней, ее ресурс и эксплуатационную надежность. 

Все остальные физические факторы, характеризующие условия работы системы 

токосъема, либо статистически незначимы, либо коррелированы с основными. 

4. Предложена и реализована методология трехфакторного мультиплика-

тивного математического моделирования ∆U и ∆h системы токосъема на основе 



использования разработанных в диссертации ортогонально-ротатабельных 

нормированных несимметричных матриц планирования эксперимента, позво-

ляющая минимизировать дисперсии определения коэффициентов модели и зна-

чений функции отклика. 

5. Разработана и реализована методология векторной оптимизации числа 

щеток Nщ и усилия нажатия на них Fщ в системе токосъема по минимуму сум-

марных потерь в ней и (или) требуемому ресурсу ее эксплуатации на базе при-

менения полученных в работе мультипликативных математических моделей 
γβα ⋅⋅⋅=∆∆ кщщ VFIC)h(U , позволяющая эффективно и с наименьшими затрата-

ми времени определять матрицу рациональных значений энергетических и ре-

сурсных показателей системы с учетом геометрии и тепловой напряженности 

ее элементов. 

6. Предложена методология и разработаны методы оценки технического со-

стояния и прогнозирования надежности систем токосъема и их элементов, ос-

нованные на статистической линеаризации случайной величины высоты щетки 

h линейной веерной функцией времени и использовании принципа практиче-

ской достоверности, позволяющие рассчитать ВБР системы PТСТ(ti) по величине 

ВБР ее элемента Pщ(ti) с учетом принципиальной множественности режимов ее 

эксплуатации и принимаемой структурной схемы надежности системы. 

В целом выполненная диссертация является законченной научной работой, 

в которой решена крупная научно-техническая проблема системных исследова-

ний, оптимальности проектирования и обеспечения высокой эксплуатационной 

надежности ТСТ, имеющая важное практическое  значение для расчета и про-

ектирования многощеточных и сильноточных систем токосъема электрических 

машин различного назначения. 
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