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моДЕлИроВанИЕ 
ЭлЕКтрИчЕСКой ЕмКоСтИ 
ИзмЕрИтЕльного 
ПрЕобразоВатЕля
Современные вращающиеся электрические машины широко используются  
в электроэнергетике для производства электроэнергии и в качестве привода. 
Одним из их характерных механических повреждений является эксцентриси-
тет ротора.
В настоящее время для выявления эксцентриситета ротора в основном ис-
пользуются методы, основанные на измерении величин вызванных появлени-
ем дополнительных магнитных полей. Однако их чувствительность ограничена 
необходимостью отстройки от помех, вызванных колебанием электрических 
параметров питающей сети и нагрузки. В этом отношении более перспективны 
системы диагностики эксцентриситета ротора, у которых в качестве измери-
тельного преобразователя используются емкостные датчики. Однако метод 
расчета параметров измерительного преобразователя со сложной формой 
электродов отсутствует.
В предлагаемой работе представлен простой метод расчета емкостного из-
мерительного преобразователя с произвольной формой электродов, осно-
ванный на моделировании электростатического поля этого преобразователя 
методом сеток и расчетом емкости по приведенной эмпирической формуле. 
Осуществлена проверка адекватности этого метода на примере определения 
емкости плоского конденсатора, величина которого определялась с исполь-
зованием предлагаемого метода и по классической формуле. Показано, что 
погрешность моделирования не превысила 5 %.
В качестве примера использования данного метода осуществлено определе-
ние емкости для электродов с зубчатой поверхностью ротора электрической 
машины в разных положениях пластины измерительного преобразователя 
относительно раскрытия паза. Приведен принцип формирования граничных 
условий и картины распределения потенциалов электростатического поля,  
а также рассчитаны емкости.

Ключевые слова: методика диагностики, эксцентриситет ротора, емкостные 
измерительные преобразователи.

В электроэнергетике, например, при диагности-
ровании электрических машин (ЭМ) из-за их про-
стоты и надежности все большую популярность 
приобретают методы, в которых измерение пере-
мещения элементов электрических машин осущест-
вляется с помощью емкостных измерительных пре-
образователей (ИП) [1–4]. Как известно, изменение 
емкости этих преобразователей может происходить 
не только за счет перемещения контролируемо-
го элемента машины, но и за счет вращения его  
на валу. Примером [4] этого может служить измере-
ние эксцентриситета ротора в процессе эксплуата- 
ции, когда один из электродов ИП имеет постоян-

ные геометрические размеры, а другой представлен 
поверхностью вращающегося зубчатого сердечника 
ротора, как это показано на риc. 1а: 1 и 2 — сердеч-
ники статора и ротора; 3 — пазовый клин; 4 — элек-
трод емкостного ИП; 5 — воздушный зазор ЭМ.

В связи с тем, что емкость ИП в процессе вра-
щения ротора меняется не только от величины 
эксцентриситета ротора, но и от следующих вдоль 
его электрода открытых пазов ротора разработка 
средств диагностирования эксцентриситета ротора 
ЭМ становится невозможной без моделирования 
величины емкости преобразователя в зависимости 
от этих факторов.
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Как известно [5–7], существует много способов 
определения емкости конденсатора с произвольной 
формой электродов. Однако их анализ показал, что 
некоторые из них очень сложно реализовать даже 
при использовании средств вычислительной техни-
ки. В других рассмотрены только частные случаи 
поверхности электродов. А остальные не удовлет-
воряют требуемой точности. В связи с этим элек-
трическую емкость двух электродов произволь-
ной формы предлагается определять следующим  
образом.

В соответствии с [8] напряженность электро-
статического потенциального поля в любой точке 
между двумя электродами этого конденсатора явля-
ется величиной постоянной. В связи с этим и рис. 1 

 ,                  (1)

где φ
1
 и φ

2
 — потенциалы электростатического поля 

в точках 1 и 2 относительно нижней пластины кон-
денсатора; у

1
 и у

2
 — координаты у точек 1 и 2. 

U и d — напряжение и расстояние между элек-
тродами конденсатора.

Тогда с учетом соотношений уравнения (1) для 
определения емкости воздушного плоского конден-

сатора можно воспользоваться эмпирической зави-
симостью

 
,              (2)

где l
1
 и l

2
 — ширина и длина электродов конденсато-

ра; ε
0
 — диэлектрическая постоянная вакуума.

Так как электростатическое поле конденсатора 
является потенциальным и в нем отсутствуют сво-
бодные источники электрического поля, то для его 
описания с учетом схемы на рис. 1 и [8, 9] исполь-
зуется уравнение Лапласа

 .                   (3)

Из анализа [8–10] становится ясно, что полу-
чение аналитического выражения путем непосред-
ственного решения уравнения (3) при сложной 
форме электродов представляется трудной, а иногда  
и неразрешимой задачей. В то же время эту задачу 
достаточно просто решить с помощью метода сеток. 
В нем частные производные уравнения Пуассона (3) 
для i, k-го узла на рис. 2 заменяются выражениями

 ;            (4)

 .           (5)

В результате в i, k-том узле потенциал электро-
статического поля определяется как

 .    (6)

Проверку адекватности такой математической 
модели для решения подобного рода задач проще 
всего осуществить на примере определения емко-
сти воздушного плоского конденсатора. Так, в со-
ответствии с [8] и рис. 1б емкость плоского кон-
денсатора

 .                         (7)

При использовании метода сеток для моделиро-
вания электростатического поля между электродами 
МП исследуемая область с помощью km

 + 2 гори-
зонтальных и i

m
 + 2 вертикальных линий как по-

Рис. 1. Конструкционные особенности
 ЭМ и расчетная схема

Рис. 2. Расчетная схема

yyyd
U

Е








12

12  

y
ll

yy
llС








 210
12

12
210  

0// 2222  yx  

2
)1,(),()1,(

2

2 2

hy
kixkixkixx  



  

2
),1(),(),1(

2

2 2

hz
kixkixkixx  



  

 )1,()1,(),1(),1(),( 4

1
  kixkixkixkixkix  

dllC 210  

hN
ll

h

N
llС

N

n

N

n  



 1

210

1
1

210

/
 

 tfCCC mипипип 2,0, 2sin   

 

yyyd
U

Е








12

12  

y
ll

yy
llС








 210
12

12
210  

0// 2222  yx  

2
)1,(),()1,(

2

2 2

hy
kixkixkixx  



  

2
),1(),(),1(

2

2 2

hz
kixkixkixx  



  

 )1,()1,(),1(),1(),( 4

1
  kixkixkixkixkix  

dllC 210  

hN
ll

h

N
llС

N

n

N

n  



 1

210

1
1

210

/
 

 tfCCC mипипип 2,0, 2sin   

 

yyyd
U

Е








12

12  

y
ll

yy
llС








 210
12

12
210  

0// 2222  yx  

2
)1,(),()1,(

2

2 2

hy
kixkixkixx  



  

2
),1(),(),1(

2

2 2

hz
kixkixkixx  



  

 )1,()1,(),1(),1(),( 4

1
  kixkixkixkixkix  

dllC 210  

hN
ll

h

N
llС

N

n

N

n  



 1

210

1
1

210

/
 

 tfCCC mипипип 2,0, 2sin   

 

yyyd
U

Е








12

12  

y
ll

yy
llС








 210
12

12
210  

0// 2222  yx  

2
)1,(),()1,(

2

2 2

hy
kixkixkixx  



  

2
),1(),(),1(

2

2 2

hz
kixkixkixx  



  

 )1,()1,(),1(),1(),( 4

1
  kixkixkixkixkix  

dllC 210  

hN
ll

h

N
llС

N

n

N

n  



 1

210

1
1

210

/
 

 tfCCC mипипип 2,0, 2sin   

 

yyyd
U

Е








12

12  

y
ll

yy
llС








 210
12

12
210  

0// 2222  yx  

2
)1,(),()1,(

2

2 2

hy
kixkixkixx  



  

2
),1(),(),1(

2

2 2

hz
kixkixkixx  



  

 )1,()1,(),1(),1(),( 4

1
  kixkixkixkixkix  

dllC 210  

hN
ll

h

N
llС

N

n

N

n  



 1

210

1
1

210

/
 

 tfCCC mипипип 2,0, 2sin   

 

yyyd
U

Е








12

12  

y
ll

yy
llС








 210
12

12
210  

0// 2222  yx  

2
)1,(),()1,(

2

2 2

hy
kixkixkixx  



  

2
),1(),(),1(

2

2 2

hz
kixkixkixx  



  

 )1,()1,(),1(),1(),( 4

1
  kixkixkixkixkix  

dllC 210  

hN
ll

h

N
llС

N

n

N

n  



 1

210

1
1

210

/
 

 tfCCC mипипип 2,0, 2sin   

 

yyyd
U

Е








12

12  

y
ll

yy
llС








 210
12

12
210  

0// 2222  yx  

2
)1,(),()1,(

2

2 2

hy
kixkixkixx  



  

2
),1(),(),1(

2

2 2

hz
kixkixkixx  



  

 )1,()1,(),1(),1(),( 4

1
  kixkixkixkixkix  

dllC 210  

hN
ll

h

N
llС

N

n

N

n  



 1

210

1
1

210

/
 

 tfCCC mипипип 2,0, 2sin   

 



Э
Л

ЕК
ТР

О
ТЕ

Х
Н

И
К

А
.  

Э
Н

ЕР
ГЕ

ТИ
К

А
О

М
С

К
И

Й
 Н

А
У

Ч
Н

Ы
Й

 В
ЕС

ТН
И

К
 №

 5
 (

16
1)

 2
01

8

74

казано на рис. 2, разбивается на квадратные клетки  
со стороной h. Пересекаясь, k-я горизонтальная ли-
ния с i-ой вертикальной линией образуют i, k-й узел, 
где k

m
 и i

m
 — число узлов в исследуемой области  

по вертикали и горизонтали, в которых осуществля-
ется расчет потенциала электростатического поля 
по уравнению (6). На рис. 2 эти узлы находятся  
в области, очерченной пунктирной линией. Ширина 
электродов l

1
 конденсатора и расстояние d между 

его электродами на расчетной схеме задаются как

l
1
 = x

2
 – x

1
 и d = y

2
 – y

1
,             (8)

где x
1
, x

2
 и y

1
, y

2
 — координаты расположения элек-

тродов конденсатора в клетках.
При моделировании электростатического поля 

потенциал φ
2
 верхнего электрода принимается рав-

ным единице, а нижнего φ
1
 — нулю. Всем узлам  

с координатами k = 0 и k = k
m
 + 1 после каждой 

итерации присваиваются потенциалы узлов с k = 1  
и k = k

m
, а всем узлам с координатой i = 0 и i =  

=i
m
 + 1 после каждой итерации присваиваются по-

тенциалы узлов с i = 1 и i = i
m
, что для данного типа 

задачи это является граничными условиями.
Потенциалы каждого узла в очерченной зоне 

рассчитывают с помощью компьютера по методу 
итераций, который предусматривает расчет с по-
тенциалов, начиная с левого нижнего угла и затем 
обратно с правого верхнего угла этой зоны. После 
каждой итерации граничные условия выставляют-
ся вновь, а количество итераций выбирается таким, 
чтобы достичь наименьших погрешностей.

После расчета потенциалов в узлах емкость кон-
денсатора рассчитывается с учетом математическо-
го выражения (2) как

 ,        (9)

φ
n
 — потенциалы всех узлов, прилегающих к элек-

троду с φ
1
 = 0; N — число узлов, прилегающих  

к электроду ИП с φ
1
 = 0. На рис. 2 все узлы, кото-

рые прилегают к электроду с потенциалом φ
1
 = 0, 

помечены точками.
Если для расчетной схемы на рис. 2 принять  

h = 0,01 м, k
m
 = 11 и i

m
 = 11 клеток, а координа-

ты x
1
=3, x

2
=9 и y

1
=4, y

2
=8, то результаты моде-

лирования потенциалов в узлах можно представить  
в виде таблицы, приведенной на рис. 3.

При этом величина емкости ИП, рассчитанной 
по математическому выражению (9), и с исполь-
зованием метода сеток равнялась 1,55 пФ и 1,442 
пФ соответственно. При этом погрешность расчета  
по методу сеток составила 7,001 %. Таким образом, 
такой подход к определению емкости воздушного 
ИП прост и обладает достаточной для реализации 
систем диагностики точностью.

Используя предложенную модель, можно до-
статочно просто оценить колебание емкости ИП 
при вращении ротора асинхронного двигателя (АД)  
с открытыми пазами. Если принять ширину ИП l

1
, 

величину воздушного зазора δ и ширину раскрытия 
паза ротора b

п1
 равными 5, 3 и 3 клеткам, то ре-

зультаты моделирования потенциалов в узлах при 
расположении электрода ИП над раскрытием паза 
ротора можно представить в виде таблицы, приве-
денной на рис. 4. При этом величина емкости ИП 
равнялась 2,628 пФ. В то же время при располо-
жении электрода ИП над серединой зубца рото-
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Рис. 3. Результаты моделирования потенциалов 
в узлах электростатического поля двух плоских электродов

Рис. 4. Результаты моделирования потенциалов в узлах электростатического поля плоского электрода 
и зоны воздушного зазора над раскрытием паза аД
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Рис. 5. Результаты моделирования потенциалов в узлах электростатического поля плоского электрода 
и зоны воздушного зазора над серединой зубца ротора аД

ра эта емкость равнялась 2,736 пФ, как показано  
на рис. 5.

Таким образом, емкость ИП при вращении рото-
ра АД можно представить в виде

 ,              (10)

где С
ип,0

 и С
ип,m

 — постоянная составляющая и ам-
плитуда переменной составляющей емкости ИП;  
f
2 
= n Z

2
/60 — частота колебаний переменной со-

ставляющей емкости ИП; n — число оборотов рото-
ра в минуту; t — время.

По результатам определения сеток на рис. 4  
величины емкостей С

ип,0
=2,682 пФ и С

ип,m
=  

=0,054 пФ.
Из приведенного примера становится ясно, что 

предложенный метод позволяет просто и с прием- 
лемой точностью моделировать емкость ИП, напри-
мер, для системы диагностики эксцентриситета ро-
тора, причем независимо от формы электродов.
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