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мой при измерении его основных параметров, которые являются «отраже-
нием» технического состояния изделия.
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Рис. 1. Кривые намагничивания материала магнитопровода из электротех-
нической стали при различных значениях сечения S провода в КЗК: 1 – без КЗК;
2 – 03,0=s мм2; 3 – 11,0=s мм2; 4 – 25,0=s мм2;5 – 53,0=s мм2;6 – 78,0=s
мм2; 7 – 19,1=s мм2; 8 – 79,1=s мм2; 9 – 06,2=s мм2

Исходя из этого, в Институте прикладной физики в результате иссле-
дований получила развитие соответствующая методология испытаний элек-
троэнергетического оборудования. Например, применительно к силовым 
трансформаторам она предполагает измерение и расчет их основных пара-
метров в режиме холостого хода, таких как значения токов холостого хода 
по трем фазам с гармоническим анализом соответствующих кривых тока,
значения фазных напряжений, значения активной, реактивной и полной 
мощности по трем фазам, значения углов сдвига фаз между током и на-
пряжением по каждой фазе, значения высокочастотной составляющей в
кривой тока по каждой фазе и др. При этом проводится анализ динамики 
изменения значений указанных параметров трансформаторов при их пе-
риодических испытаниях в условиях эксплуатации и соотношений между 
их значениями. Совокупность получаемых в результате данных содержит 
объективную информацию, на основе анализа которой можно судить о
техническом состоянии изделия. Описанная методология испытаний сило-
вых трансформаторов реализована в приборе ДСТ-1М, внесенном в Госу-
дарственный реестр измерительных приборов Республики Беларусь. На 
рис. 2, в качестве примера, приведены полученные с помощью указанного 
прибора кривые напряжений (синусоидальная форма) и токов холостого 
хода трехфазного трансформатора. Представленные кривые с их фазовыми 
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В современных моделях формирования гистерезисных циклов ферро-
магнетиков общепринятым является разделение процессов намагничива-
ния на обратимые и необратимые. Как предложил Кондорский Е.И., 
“…можно формально рассматривать ферромагнетик как результат нало-
жения двух сред: 1) обладающей гистерезисом среды с равной нулю обра-
тимой восприимчивостью и 2) безгистерезисной среды с восприимчиво-
стью χ r” [1], где χ r − обратимая магнитная восприимчивость. Намагни-
ченность ферромагнетика M в этом случае определяется как сумма двух 
составляющих – обратимой Mrev и необратимой Mirr, то есть M=Mrev + Mirr.
Такое представление намагниченности в настоящее время является обще-
принятым (например, в таком виде обычно представляется формула Рэлея 
для частного цикла (см., например, [2]), такое представление используется 
в модели ферромагнетиков [3], которая уже считается классической). Час-
то при рассмотрении обратимого намагничивания используется модель 
гибких 180-градусных доменных границ (ДГ), в которой локальные участ-
ки границы, в процессе смещения, закрепляются на определенных препят-
ствиях (дислокациях, границах зерен и др.), а остальная часть может изги-
баться подобно гибкой мембране.

Рассмотрим какой характер зависимости Mrev от напряженности 
внешнего магнитного поля H получается в этом случае. Величина измене-
ния Mrev для такой модели пропорциональна величине изменения объема 
ферромагнетика под ДГ в процессе изменения радиуса ее кривизны. В мо-
дели Джайльса-Эйсертона (Jiles-Atherton) [3] полагается, что приращение 
объема под искривленной ДГ имеет форму шарового сегмента. Это значит,
что участки ДГ закрепляется на препятствиях, имеющих вид кольца. Одна-
ко в указанной работе [3] при выводе выражения, определяющего зависи-
мость Mrev от давления P, действующего на ДГ, делается ряд упрощающих 
расчет допущений. В указанной работе полагается, что P=C′(Man−Mirr), где 
C′- константа для рассматриваемого ферромагнетика, Man – намагничен-
ность на безгистерезисной кривой при рассматриваемом значении H, а Mirr 
– достигнутая при этом величина необратимой составляющей намагничен-
ности. Например, в полученном уже с приближением, а именно, в предпо-
ложении о малом отличии формы доменной границы от плоской выраже-
нии для зависимости Mrev от P , имеющем вид Mrev=fP+gP3, где f и g кон-
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станты для рассматриваемого материала затем просто отбрасывается по-
следнее слагаемое в правой части, и в окончательном виде выражение для 
Mrev записывается как: Mrev=f P=с(Man−Mirr), где с – также константа. Если 
P представить в другом виде, а именно, P=2µ0Ms(H-H0), где H0 – напря-
женность внешнего магнитного поля, при которой гибкая ДГ граница дос-
тигает плоской формы своей поверхности [4], то результатом указанных 
выше упрощающих допущений является то, что зависимость Mrev от H
имеет линейный характер, то есть Mrev=k(H-H0), где k – константа для рас-
сматриваемого ферромагнетика. Рассмотрим какой характер будет иметь 
зависимость Mrev от (H-H0) при строгом, с математической точки зрения,
расчете. Аналитические выражения для такого случая приведены в [5]. 
Численные вычисления по приведенным в [5] формулам показывают, что 
зависимость Mrev от (H-H0) в общем случае нелинейная, а именно − при ма-
лых отклонениях формы ДГ от плоской эта зависимость действительно 
близка к линейной, но по мере приближения радиуса кривизны доменной 
границы к радиусу удерживающего ее кольцевого препятствия зависи-
мость все более отличается от линейной. При этом по мере уменьшения 
радиуса кривизна ДГ величина χ r (равная в данном случае ∂Mrev/∂H) воз-
растает. Как известно, при достижении равенства радиуса кривизны ДГ и
радиуса кольцевого препятствия, на котором ДГ удерживается, происходит 
ее отрыв от препятствия.

Известны также расчеты зависимости Mrev от (H-H0) для случая, когда 
гибкая 180-градусная ДГ удерживается на препятствиях, имеющих вид 
двух прямых параллельных линий. В этом случае в процессе “раздувания”
ДГ приращение объема под ней имеет вид цилиндрического сегмента.
Пример такого расчета приведен, например, в [6]. При этом, как и в рас-
смотренном выше случае, применяются упрощающие расчет допущения, в
результате чего также получают линейную зависимость Mrev от H (выраже-
ние (18.52) в [6]). Точный же, с математической точки зрения, расчет, как и
в рассмотренном ранее случае, показывает, что зависимость Mrev от (H-H0)
имеет, в общем случае, нелинейный характер. Пример результата числен-
ного расчета приведен на рисунке. При этом следует отметить, что харак-
тер зависимости не изменяется при варьировании в широких пределах 
численных значений расстояния между линиями закрепления и величины 
поверхностной энергии ДГ. Из рис. 1 видно, что, как и в предыдущем слу-
чае, по мере приближения радиуса кривизны доменной к половине рас-
стояния между линиями закрепления величина χ r возрастает. Максимум 
χ r достигается непосредственно перед отрывом ДГ от удерживающих ее 
препятствий. Из приведенных данных видно, что линейная зависимость 
Mrev от H наиболее близко соответствует реальности, когда на размагни-
ченный образец (при этом ДГ имеют плоскую форму) воздействует знако-
переменное магнитное поле с таким амплитудным значением, что при мак-
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Нарушение нормального режима работы электроэнергетического обо-
рудования (ЭО), вызванное, например, появлением дефектов в магнито-
проводах или обмотках изделия, приводит к ухудшению его технических 
характеристик и уменьшению эксплуатационной надежности. В контексте 
сказанного, учитывая значительную выработку ресурса указанного обору-
дования, эксплуатируемого в различных отраслях хозяйства РБ, весьма ак-
туальна разработка современных методов и средств его диагностирования.
Например, на стратегически важных силовых трансформаторах целесооб-
разно использование системы контроля и наблюдения в режиме реального 
времени. Для диагностирования широкого класса силовых трансформато-
ров более реальным является проведение их периодических оперативных 
испытаний по разработанным методикам в условиях эксплуатации. Созда-
ваемые при этом средства контроля, реализующие указанные методики, мо-
гут использоваться и при приемо-сдаточных испытаниях электрооборудо-
вания. Дефекты в изоляции обмоток являются одной из наиболее распро-
страненных причин выхода из строя трансформаторов и другого электро-
энергетического оборудования [1]. Такие дефекты, приводящие, например,
к появлению витковых замыканий, существенно влияют на магнитные ха-
рактеристики магнитопроводов и, следовательно, на электрические пара-
метры изделия в целом. На рисунке 1 представлены полученные в резуль-
тате исследований основные кривые намагничивания материала витого 
магнитопровода из электротехнической стали в отсутствие и при наличии 
короткозамкнутых контуров (КЗК) в обмотках при различных значениях 
сечения провода в КЗК. При этом, кривые на рис. 1 получены при последо-
вательно подававшихся и поддерживавшихся значениях напряжения на 
намагничивающей обмотке трансформатора. Сравнение этих кривых дает 
наглядное представление о влиянии магнитного поля индуцированного в
КЗК тока, как размагничивающего фактора, противодействующего магнит-
ному полю обмотки. С другой стороны, магнитные характеристики мате-
риала магнитопровода, в том числе основные кривые намагничивания, мо-
гут ухудшаться в процессе его эксплуатации (старение) или, например,
благодаря появлению электрического контакта между пластинами из-за 
нарушения их изоляционного слоя. Все это также приводит к ухудшению 
технических характеристик ЭО. В этой связи представляется перспектив-
ным проводить диагностирование ЭО через анализ информации, получае-
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световоде, зажатом между параллепипедами, наводились микроизгибы с
периодом 1 мм. Величина микроизгибов регулировалась с помощью мик-
рометрического винта. Излучение, вышедшее из световода проходило че-
рез анализатор, а затем регистрировалось оптическим ваттметром ОМЗ-65. 
Наведенные в световоде микроизгибы преобразовывали поляризацию све-
та, распространяющегося по световоду. Результаты преобразования для 
одномодового кварц-кварцевого волоконного световода с диаметром све-
товедущей сердцевины 7 мкм приведены на рис. 1. 

 
Рис. 1. Зависимость потока излучения на выходе деформированного микро-

изгибами волоконного световода при различных величинах прогиба световода 
для разных углов поворота анализатора. Цифры около кривых соответствуют ве-
личине прогиба волоконного световода в микрометрах 

Из рис. 1 видно, что циркулярно поляризованный свет при прохожде-
нии даже неизогнутого волоконного световода становится поляризован-
ным по эллипсу. При этом при увеличении величины прогиба световода 
излучение приближается к линейно поляризованному. Оси этого эллипса 
испытывают монотонный поворот на 600 при увеличении величины проги-
ба световода от нуля до 75 мкм. Аналогичные измерения, проведенные для 
двухмодового кварц-кварцевого волоконного световода с диаметром све-
товедущей сердцевины 10 мкм показали отсутствие поворота эллипса по-
ляризации.

Наблюдаемое явление можно использовать для построения датчиков 
микроперемещений, которые нечувствительны к неконтролируемому из-
менению мощности лазерного источника излучения, используемого для 
возбуждения отрезка одномодового волоконного световода, выступающего 
в роли первичного преобразователя.
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симальном искривлении форма ДГ мало отличается от плоской. Если же 
под действием возрастающего по напряженности внешнего магнитного 
поля радиус кривизны ДГ становится сравним с половиной расстояния 
между линиями их закрепления, то сразу после перемены направления из-
менения H величина χ r , по мере уменьшения H, должна уменьшаться. Это 
соответствует результатам экспериментальных измерений зависимости χ r
от H, приведенных в [7]. 
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Рис. 1. Зависимость Mrev от H
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