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Розглянуто функції магнітного моменту, що використовуються для електротехнічного 
комплексу, що складається з різних видів електроустаткування. Запропонована зага-
льна форма представлення магнітного моменту у вигляді функції укрупнених параме-
трів. Розглянуті особливості цієї функції. 
 
Рассмотрены функции магнитного момента, используемые для электротехнического 
комплекса, состоящего из различных видов электрооборудования. Предложена общая 
форма представления магнитного момента в виде функции укрупненных параметров. 
Рассмотрены особенности этой функции. 
 

Введение. Для обеспечения эффективного использования современных 
объектов энергетики актуальной становится проблема повышения надежнос-
ти функционирования их электротехнического оборудования (ЭО). Одной из 
важнейших остается задача повышения надежности этих сложных электроте-
хнических комплексов за счет обеспечения электромагнитной совместимости 
(ЭМС) сильноточного оборудования со слаботочными элементами систем 
автоматики, контроля и управления комплексов. Согласно оценкам зарубеж-
ных специалистов, около 20 % от общей стоимости работ при создании сов-
ременных электротехнических комплексов приходится на обеспечение их 
ЭМС [1, 2]. Особенно остро эта проблема проявляется при создании автоном-
ных технических объектов наземного, морского и космического базирования, 
а также компактных энергетических установок.  

В состав современных электротехнических комплексов входит разнооб-
разное силовое электрооборудование (ЭО): электрические машины (генера-
торы и двигатели), распределительные устройства, полупроводниковые пре-
образователи, трансформаторы, силовые кабели и шинопроводы. На рис. 1.1 
приведен пример электротехнического комплекса (двигатели не показаны) и 

использованы обозначения: 1 – трансформатор; 2 – шинопровод; 3 – распре-
делительное устройство. 

 
Рис. 1 Общий вид типового электротехнического комплекса 

 

Создаваемое ЭО магнитное поле действует за границами корпуса (оболо-
чки) и его классифицируют как внешнее магнитное поле (ВМП). Это ВМП 
может оказывать негативное влияние на расположенные вне поверхности 
электронные системы, чувствительные к магнитному полю. Снижение ВМП 
позволяет уменьшить негативное влияние на электронные системы, обеспе-
чить требования ЭМС в электротехнических комплексах.  

Основными источниками поля являются токи силовых цепей ЭО, в осно-
вном трехфазных. Сложное пространственное распределение внешнего маг-
нитного поля токов этого ЭО, зависимость его частотного спектра от режи-
мов работы ЭО и комплексов в целом, нелинейная зависимость поля от маг-
нитного состояния намагниченных масс, входящих в состав ЭО затрудняют 
прогнозирование ожидаемого уровня внешнего магнитного поля и разработку 
средств его снижения и автоматической компенсации. 

Проблема снижения ВМП электротехнических комплексов в настоящее 
время не имеет окончательного решения. Сложные комплексы при этом мож-
но рассматривать как такие объекты, ВМП которых не сводится к какому-
либо одному типу, характерному для определенного вида ЭО. Это – электро-
энергетические блоки электростанций, электрооборудование промышленных 
предприятий и транспорта, электроэнергетические отсеки судов, космических 
аппаратов и др. Типовой состав ЭО такого электротехнического комплекса – 
источник энергии (генератор), шинопровод, распределительное устройство 
либо полупроводниковый преобразователь, потребитель (например, электро-



двигатель). Особенностью такого типового электротехнического комплекса 
является то, что с точки зрения источника ВМП он характеризуется множест-
вом разнородных параметров, определяющих его пространственную и вре-
менную структуру. К ним можно отнести вид поля (поле токов, остаточное и 
индуцированное поля ферромагнитных масс, порядок чередования фаз, час-
тотный состав переменных токов), влияние поля ЭО на элементы электрон-
ных систем управления и контроля, расположенные вблизи ЭО.  

Для эффективного решения научной проблемы компенсации ВМП сов-
ременных электротехнических комплексов необходимо совершенствование 
теории внешнего магнитного поля ЭО и разработка единого подхода к зада-
чам компенсации ВМП как комплекса в целом, так и отдельных видов ЭО, 
входящих в их состав. Для удалений более 3-5 габаритов ЭО рассматривается 
как сосредоточенный источник ВМП, основная характеристика которого – 
магнитный момент (ММ). При решении задач компенсации необходимо 
определить суммарный ММ комплекса, оценить его максимальную величину 
и возможности измерения.  

Существующий подход базируется на векторном представлении ММ, кото-
рый можно определить либо измерить по компонентам вдоль пространственных 
ортогональных осей. Казалось бы, такое определение ММ должно автоматически 
давать решение задачи определения максимума. В действительности этой инфо-
рмации оказывается недостаточно. В частности, не учитывается влияние после-
довательности чередования фаз на ММ ЭО [3]. Данные измерений показывают, 
что при изменении последовательности чередования фаз максимальная величина 
ММ трехфазного ЭО может отличаться в 3 раза. В то же время существующие 
методики нормирования [4, 5] этот фактор не учитывают. 

Цель работы – исследование функции ММ в зависимости от параметров 
электротехнического комплекса в целом и входящего в его состав ЭО. 

Магнитный момент элементарного источника. В качестве такого ис-
точника обычно рассматривают элементарный виток с током (рис. 2), либо 
элементарный намагниченный объем (рис. 3).  

В случае витка с током предполагается, что его размеры небольшие по 
сравнению с расстоянием до области, где рассмат-
ривается ВМП, постоянный по величине ток I сос-
редоточен вдоль линии окружности витка, площадь 
витка характеризуется вектором площади S, плоско-
сть витка и вектор магнитного момента M в общем 
случае располагается произвольно в трехмерном 
пространстве. Магнитный момент такого элемента-
рного источника представляется в виде трех проек-
ций на оси координат: 
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где u – индекс оси координат, принимающий значение 1, 2, 3 соответственно 
для осей x, y, z декартовой системы координат; eu – орт-вектор декартовой 
системы координат вдоль оси u; Su – компонента вектора площади по оси u; 
Мu – компонента вектора ММ по оси u,  
 ( ),2,31=⋅= uI uu SM .  (2) 

Как видно из формулы (1), для описания ММ используется функция трех 
параметров (2) – его компонент вдоль осей координат: 
 ( ) ( )zyx MMMMMMM ,,,, 321 == . (3) 

В случае намагниченного объема предполагается, что он имеет форму шара 
с объемом V, намагничен равномерно вдоль центральной оси полюсов NS. Нама-
гниченность объема характеризуется вектором намагниченности J. Ось NS в тре-
хмерном пространстве может быть направлена произвольно. При векторном опи-
сании параметров намагниченности такого элементарного источника ММ также 
представляется в виде трех проекций на оси координат и функция, описывающая 
его, имеет вид (3). По сути дела, оба рассмотренных элементарных источника 

создают постоянный ММ, так как намагничен-
ность объема в этом случае можно рассматри-
вать как результат "замороженного" в объеме 
ферромагнетика элементарного тока (по гипоте-
зе Ампера) [6]. В случае, когда ток элементарно-
го витка равен нулю, намагниченность и ММ 
равны нулю. При изменении направления тока 
меняется на противоположное и направление 
вектора ММ. 

Магнитный момент контура, обтекаемо-
го переменным током. В случае переменного 
тока описание ММ может быть сведено к векто-

ру, представленному тремя компонентами, по аналогии с постоянным ММ. Такое 
представление можно получить при использовании классического метода описа-
ния переменных токов [7].  

Для одного контура с переменным током пространственный вектор ММ 
может быть определен в каждый момент времени как вектор, создаваемый 
импульсом тока постоянной величины, равным мгновенному значению тока в 
этот момент времени t в бесконечно малом интервале времени Δt. По анало-
гии с ММ постоянного тока, функция ММ переменного тока m(t) может быть 
определена в виде  
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Как видно из (4), при постоянном векторе площади контура векторы ММ 
переменного тока и площади коллинеарные. В отличие от вектора ММ посто-
янной величины и направления, вектор переменного ММ контура может ме-
нять направление на противоположное в те интервалы времени, когда мгно-
венное значение тока отрицательное. При этом ММ переменного тока может 
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Рис. 3 Элементарный источник 
магнитного момента в виде 
намагниченного объема 
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Рис. 2. Элементарный 
источник магнитного 
момента в виде витка с 

током 



рассматриваться как пульсирующий по величине вектор, ось пульсаций кото-
рого постоянна в пространстве и совпадает с осью контура. Такое определе-
ние допускает простую физическую интерпретацию по аналогии с вектором 
ММ витка с постоянным током. Вектор ММ плоского контура, обтекаемого 
переменным током, определяется в каждый момент времени как вектор, ве-
личина которого численно равна произведению площади контура и мгновен-
ного значения тока; ось вектора направлена перпендикулярно плоскости кон-
тура; направление вектора ММ совпадает с направлением вектора площади. 
Положительное направление вектора площади соответствует случаю, когда 
ток в контуре направлен против часовой стрелки. 

Такое определение позволяет обращаться с вектором переменного ММ 
как с обычным пространственным вектором и представлять его через про-
странственные компоненты по осям координат: 
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Общепринято рассматривать два вида переменных токов в работающем 
ЭО: синусоидальные и несинусоидальные.  

В случае синусоидального тока  
 ( ) ( )ϕ−ω= tIti m sin , (6) 
где Im, ω, φ – соответственно амплитуда, частота и фаза переменного синусо-
идального тока, каждая компонента вектора переменного ММ в (5) может 
быть представлена гармонической функцией трех параметров – амплитуды, 
частоты и фазы, 
 ( ) ( ) ( ) ( )ϕ−ω⋅=⋅ϕ−ω=⋅= ttItit muumuu sinsin MSSm ,  (7) 
где mu(t) – мгновенное значение компоненты ММ переменного тока в про-
странственном направлении u; i(t) – мгновенное значение переменного тока; 
Im, – амплитуда тока; ω – круговая частота питающей сети; φ – фазовый сдвиг 
переменного тока относительно начала отсчета фазы; Mmu – амплитуда ком-
поненты ММ контура вдоль оси с индексом u. 

Амплитуда компоненты результирующего ММ Mmu соответствует поло-
жительному максимуму результирующего ММ, достигаемому в момент вре-
мени tm, когда величина переменного тока максимальна. Условие для опреде-
ления момента времени tm имеет вид: 
 2π=ϕ−ω mt . (8) 

Вектор результирующего ММ системы контуров в произвольный мо-
мент времени определяется геометрическим суммированием компонент, 
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Поскольку временные фазы компонент переменного ММ синусоидаль-
ного тока в соотношении (9) равны, в соответствии с уравнением (7) их мак-
симальные величины достигаются в один и тот же момент времени tm  (8). При 

этом амплитуда вектора переменного ММ также определяется геометричес-
кой суммой амплитуд компонент: 
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С учетом этих определений число параметров, характеризующих ММ 
переменного однофазного синусоидального тока, равно пяти: это амплитуды 
трех компонент ММ, частота и фаза, 
 ( ) ( )321 ,,,, mmmt MMMm ϕω= .  (11) 

При использовании метода комплексных величин для синусоидальных 
токов, можно получить краткое представление ММ. Полагая, что частота ω 
постоянна, синусоидальный ток можно представить в виде комплексной ве-
личины 
 ( )Imϕ= j

meII& .  (12) 
С учетом обозначения (12) компонента ММ в соотношении (7) записы-

вается в виде комплексного вектора 
 ( ) ( )ImIm

ϕϕ ⋅=⋅=⋅= j
muu
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Индексом "Im" в формуле (13) обозначена мнимая часть комплексной 
величины. Суммирование компонент определяет модуль результирующего 
комплексного вектора ММ 
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Как видно из соотношения (14), при комплексном представлении ММ 
его можно рассматривать как функцию трех параметров, амплитуд компонент 
 ( )321 ,, mmmm MMMM =& .  (15) 

Пространственное направление вектора ММ (15) может быть также 
определено как функция этих параметров по известным соотношениям для 
косинусов углов между направлением вектора и осями координат [8]: 
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Амплитуда и пространственное положение вектора ММ полностью 
определяется соотношениями (14) и (16). 

В случае несинусоидального тока используется метод разложения его в 
гармонический ряд: 
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где n – номер гармоники тока; Imn, φn – амплитуда и фазовый сдвиг n-й гармо-
ники тока; ηn – коэффициент, величина которого равна 0,5 при n = 0 и 1 – для 



остальных n; I0  – постоянная составляющая тока.  
С использованием определения (4) и (17), ММ несинусоидального тока 

может быть представлен функцией 
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где N – число учитываемых гармоник ММ; Mmnu – амплитуда n-й гармоники 
вектора переменного ММ в направлении u, 
 unmnmnu I SM ⋅η⋅= . (19) 

Как видно из соотношения (18), ММ представляется функцией сущест-
венно большего числа параметров, чем в случае синусоидального тока, 

( ) ( )mNzmNymNxzmymxmzyxNt MMMMMMMMMm ,,,...,,,,,,,,...,, 1110001 ϕϕω= .  (20) 
Поскольку аргумент гармонической функции в (18) не зависит от напра-

вления, компоненты ММ достигают максимума в один и тот же момент вре-
мени, и соотношение (18) можно записать в виде 
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где Mmn – величина амплитуды переменного ММ гармоники n, определяемая 
аналогично формуле (14) по компонентам Mmnu  (u = 1,2,3), заданным формулой 
(19). 

Особенностью функции ММ переменного несинусоидального тока является 
то, что определение максимума становится самостоятельной задачей. Сравнивая 
функции (17) и (21) соответственно для тока и ММ можно отметить, что при 
ограниченном числе N гармоник эти зависимости пропорциональны. Поэтому 
при известной форме тока определяется момент времени, когда его величина 
максимальна, и по формуле (21) рассчитывается максимум ММ.  

Магнитный момент системы контуров с постоянными токами, либо 
однофазными переменными синусоидальными токами. Для системы кон-
туров необходимо ввести правила суммированием их ММ: 
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где Mmk – амплитуда ММ контура с номером k, ( )Kk ,1= ; Mmku – амплитуда ком-
поненты ММ вдоль оси u для контура с номером k; Mmu – амплитуда результи-
рующего ММ системы контуров по оси u. 

Как видно из (22), амплитуда результирующего ММ определяется как для 
обычного вектора по соотношению (10).  

Точка приложения результирующего вектора ММ строго говоря не устана-
вливается. Она выбирается исходя из условия, что создаваемое этим источником 
поле имеет распределение, близкое к дипольному. Так как характер распределе-
ния зависит от смещения источника от начала принятой системы координат, то 

желательно, чтобы в ней располагалась и точка приложения ММ. Обычно при-
нимается точка, располагаемая в центре объема, охватывающего источники поля, 
в данном случае система контуров.  

Магнитный момент системы контуров с трехфазными синусоидаль-
ными токами. Результирующий ММ системы контуров с токами вида (6), 
отличающихся временными сдвигами (фазами), определяется суммированием 
мгновенных величин ММ контуров: 
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где φk – временной сдвиг ММ контура с номером k. 
Простейшая трехфазная система токов как источник ММ может быть 

приведена к системе из двух эквивалентных контуров [9].  
На рис. 4 показана система плоских токопроводов трехфазной неразвет-

вленной цепи и ее преобразование к системе из двух плоских контуров, обте-
каемых токами. Для получения контуров исходной расчетной схемы выводы 
токопроводов условно соединены с помощью проводников малого сечения 
(закороток) З1, З2 и нулевого проводника (0), суммарный ток в котором равен 
нулю. При определении векторов площадей этих фиктивных контуров счита-
ется, что контур каждой фазы образуется проводником фазы, нулевым прово-
дом и соединяющими их концы участками закороток: 
 aAAA 01 SSS == ;    abBBAB 02 SSS == ;    abcCCBAC 03 SSS == . (24) 
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Рис. 4. Схема токопроводов простой трехфазной цепи 
Выбор токов этих контуров неоднозначен. На практике используется пред-

ставление исходной цепи в виде системы из двух контуров, обтекаемых либо 
фазными токами, либо токами, изменяющимися по закону синуса и косинуса. 

В первом случае для выбора независимых токов контуров используется 
первый закон Кирхгофа для суммы токов в узле.  
 0=++ CBA iii ,  (25) 
где iA, iA, iC  – мгновенные значения токов фаз трехфазной цепи. 

В соответствии с (23), ММ исходной системы контуров равен 
 ( ) ( ) ( ) ( )tttiiit CBACCBBAA mmmSSSm ++=++= ,  (26) 
где mA(t), mB(t), mC(t) – мгновенные значения ММ фиктивных контуров трех-



фазной цепи. 
Соотношение (25) указывает на линейную зависимость токов трехфаз-

ной цепи. Выбрав два независимых тока (например, i1 = iА и i2 = iС), можно 
выразить третий ток (iB) в функции этих токов и с учетом этого ММ в (26) 
равен 
 ( ) ( ) ( )ttiit CBABCBCABA mmSSm +=+= ,  (27) 
где m(t), mAB(t), mCB(t) – мгновенные значения ММ цепи и контуров АВ, СВ; 
SAB, SAB – векторы площадей независимых контуров (ABbaA) и (CBbcC), опре-
деляемые с учетом (24),  

 
( ) ( ) CBbcCBCCBABbaABAAB SSSSSSSS =−==−= ;

.  (28) 
Как видно из соотношений (28), площа-

ди контуров могут быть определены без ис-
пользования нулевого проводника и имеют 
физическую интерпретацию – площади реа-
льных независимых контуров. При этом ну-
левой проводник использован только для 
наглядной интерпретации понятий площадей 
фиктивных контуров фаз. Если нулевой про-
водник совместить с проводником фазы В, то 
в выражении (26) исчезнет составляющая 
площади SB, величины площадей SAB, SCB в 
(28) становятся равными SA, SC, и выражения 
для ММ трехфазной цепи (26) и (27) совпа-
дет. 

На рис. 5 показана схема разбивки развет-
вленной трехфазной цепи на плоские простые 
контуры. Для множества контуров с токами 
трехфазной цепи ММ представляется соотно-

шением, аналогичным (27): 
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где m(t), mqАВ(t), mqСВ (t) – мгновенные значения результирующего ММ цепи и 
его составляющих, создаваемых токами q-й пары контуров фаз АВ, СВ; SqАВ, 
SqСВ – векторы площадей этих контуров. 

Соотношение (29) представляют результирующий ММ независимо от 
формы токов трехфазной цепи.  

При использовании цифровых индексов для независимых контуров 
упрощается запись ММ: 
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где Sk – вектор площади k-ого независимого контура, ( )Kk ,1= . 
В случае одной пары контуров Q = 1, K = 2Q = 2 и величины площадей 

независимых контуров в (30) равны: 
 CBAB SSSS == 21 ; .  (31) 

Контуры с площадями (31) показаны на рис. 5. 
Относительно точек приложения векторов ММ следует заметить следую-

щее. Точки приложения векторов ММ независимых контуров можно располагать 
в центрах независимых контуров, так как такое допущение согласуется с исполь-
зуемой физической интерпретацией. Точка приложения результирующего ММ 
располагается в геометрическом центре системы контуров. С учетом этого заме-
чания на рис. 4,а показана точка D приложения результирующего ММ, на рис. 4,б 
– точки D1 – D3 соответствуют точкам приложения ММ фиктивных контуров, а 
на рис. 4,в – точки DА, DС соответствуют точкам приложения ММ независимых 
контуров фаз АВ и СВ. 

В случае симметричной системы трехфазных синусоидальных токов ММ 
контуров представляют собой синусоидальные величины, которые допускают 
различные представления: 

– относительно фаз АВ и СВ (за начало отчета принят момент прохожде-
ния тока фазы А через ноль, φ = 0): 
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 ( ) ( );32sinsin π+ω+ω= tt CBAB MM  
– относительно синусных и косинусных составляющих: 
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 ( ) ( )tt cs ω+ω= cossin MM , (34) 
где MAB, MCB – суммарные векторы ММ контуров, обтекаемых токами фаз соот-
ветственно АВ и СВ; Ms, Mc – суммарные векторы ММ контуров, обтекаемых 
синусными и косинусными токами. 

Магнитные моменты Ms, Mc  и MAB, MCB, входящие в соотношения (32)–
(34), связаны соотношениями: 
 ( ) ( )32sin;32cos π=π+= CBcCBABs MMMMM .  (35) 
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Рис. 5. Разбивка разветвлен-
ной трехфазной цепи на сис-
тему плоских простых кон-

туров 



Соотношение (34) удобно тем, что позволяет получить аналитическое 
выражение для максимума результирующего ММ цепи, а также придать гео-
метрическую интерпретацию вектору переменного ММ трехфазной цепи с 
синусоидальными токами. На периоде повторяемости электромагнитных 
процессов в трехфазной цепи кривая, отвечающая уравнению (34), представ-
ляет собой годограф вектора ММ. В данном случае это эллипс, центр которо-
го совпадает с началом системы координат, плоскость повернута в простран-
стве (рис. 6). В [3] приведено аналитическое выражение для определения ма-
ксимума ММ через составляющие (35): 

 .sin2sin25,0 2222
max 






 +α−++α+= ssccsscc MMMMMMMMM ;  (36) 

где α – угол между векторами Mc и Ms. 
На рис. 6 величина максимума ММ (36) соответствует большой полуоси 

эллипса.  
Выражая составляющие ММ через декартовые компоненты, функцию 

ММ (34) можно преобразовать к виду 
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Как видно из (37), ММ трехфазной цепи является функцией большего 
числа параметров по сравнению с однофазной цепью (11): 

 ( ) ( )321321 ,,,,,,, cccssst MMMMMMm ϕω= .  (38) 
Магнитный момент системы контуров с трехфазными несинусоида-

льными токами. Определение результирующего ММ проводится по анало-
гии с однофазной цепью, токи которой разлагаются в гармонические ряды 
вида (17).  

Вектор ММ несинусоидальных токов трехфазной цепи с симметричной 
нагрузкой может быть представлен в виде сумм гармоник: 

– относительно фаз АВ и СВ: 
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– относительно синусных и косинусных составляющих: 
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,  (40) 
где φABn – временной сдвиг n-й гармоники 
тока фазы А относительно начала пери-
ода; MABn, MCBn – гармонические состав-
ляющие порядка n ММ контуров, обтекае-
мых токами фаз соответственно АВ и СВ; N 
– порядок наибольшей учитываемой гар-
моники; Msn, Mcn – гармонические состав-
ляющие порядка n ММ, обусловленных 
протеканием в трехфазной цепи соответст-

венно синусных и косинусных составляющих гармоник токов. 
Связь Msn, Mcn  и MABn, MCBn, входящих в (39), (40), устанавливается соо-

тношениями: 
 ( )32coscos π−ϕ+ϕ= ABnCBnABnABnsn MMM ;  (41) 
 ( )32sinsin π−ϕ−ϕ−= ABnCBnABnABncn MMM .   

Максимум функции ММ вида (40) может быть определен путем постро-
ения годографа в трехмерном пространстве [9].  

Как видно из (40), ММ трехфазной цепи с несинусоидальными токами 
является функцией множества параметров, число которых зависит от точнос-
ти аппроксимации кривых токов гармоническими рядами. Кроме того, в слу-
чае несинусоидальных токов возможно появление постоянной составляющей 
ММ с пространственными компонентами М01, М02, М03. С учетом обозначе-
ний (41) функция ММ представляется в виде: 
 ( ) ( )cNcNcNcccssst MMMMMMMMMMMMm ,,,...,,,,,,,,,, 321321030201ω= . (42) 

Магнитный момент системы источников с трехфазными токами и из-
меняемой последовательностью чередования фаз. В качестве параметра, хара-
ктеризующего магнитные свойства источника, может выступать и "немагнит-
ный" параметр – последовательность чередования фаз сети, питающей трехфаз-
ное электрооборудование [10]. В общем случае несинусоидальных токов функ-
ция ММ усложняется и число параметров – гармонических составляющих ММ, 
увеличивается в два раза по сравнению с (42): 
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Индексы "r" и "i" в формуле (43) соответствуют прямой (right) и обрат-
ной (inverse) последовательности чередования фаз.  

Особенностью функции ММ (43) является то, что параметры представ-
лены двумя множествами, соответствующими двум последовательностям 
чередования фаз, причем в зависимости от устанавливаемой последователь-
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Рис. 6. Годограф вектора магнитно-
го момента токов трехфазной цепи 



ности чередования фаз реализуется только одна из последовательностей па-
раметров ММ. Наличие двух независимых последовательностей указывает на 
то, что эта функция двузначная, в отличие от предыдущих случаев, для кото-
рых функция ММ однозначная.  

Анализ функции магнитного момента. Анализ функций ММ, представ-
ленных соотношениями (3), (11), (15), (20), (38), (42), (43), показывает, что для 
полной характеристики структуры ММ требуется различное число параметров. В 
случае ММ токов рассматриваемые мгновенные величины ММ контуров сило-
вой цепи ЭО образуют математическую группу векторов, на которой определена 
операция суммирования (геометрического) [8]. В результате выполнения опера-
ции геометрического суммирования может быть определена как мгновенная ве-
личина ММ ЭО, так и электротехнического комплекса в целом  

Для решения задачи определения максимума ММ используется переход 
от мгновенных значений ММ источников к укрупненным параметрам. В ка-
честве таких параметров в настоящее время используют амплитуды про-
странственных компонент ММ. В общем случае эти параметры уже не обра-
зуют математическую группу, так операция суммирования не определена. 
Операция суммирования может быть определена различным образом в зави-
симости от формы токов (их зависимости от времени) и последовательности 
чередования фаз питания ЭО. Для установления вида операции суммирования 
необходимо группу рассматриваемых укрупненных параметров разбить на 
подгруппы однородных параметров. На основе анализа перечисленных соот-
ношений можно выделить следующие подгруппы однородных параметров: 

– подгруппа амплитуд синусных и косинусных составляющих фиксирован-
ной частоты, на которой определена операция геометрического суммирования; 

– подгруппа амплитуд ММ для фиксированных частот, на которой опре-
делена операция алгебраического суммирования; 

– подгруппа амплитуд ММ для фиксированной последовательности че-
редования фаз питания. 

Выполнение операций суммирования над элементами отдельных под-
групп не дает возможности определить максимум ММ для полной группы 
укрупненных параметров. 

В частном случае, когда подгруппы однородных параметров представ-
ляются только по одному элементу, возможно выполнение операции геомет-
рического суммирования, в результате которой определяется "локальный" 
максимум ММ. Например, максимальный ММ первой гармоники токов, из-
меняющихся по синусоидальному закону, для прямой последовательности 
чередования фаз питания ЭО. 

Выводы. 1. Проведен анализ параметров функций магнитного момента 
и показано, что мгновенные значения параметров микроисточников магнит-
ного поля ЭО образуют математическую группу, на которой определена опе-
рация геометрического суммирования. Эта операция применима как для 
определения мгновенного значения магнитного момента отдельного ЭО, так 
и электротехнического комплекса в целом. 

2. Использование магнитного момента как функции укрупненных парамет-
ров – амплитуд гармоник составляющих пространственных компонент магнит-
ных моментов, имеет ограничение, связанное с тем, что эти параметры разнород-
ные и на них не может быть определена одинаковая операция суммирования. 
Вследствие этого невозможно определить аналитическое решение для максиму-
ма функции магнитного момента в общем случае несинусоидальных токов и из-
меняющейся последовательности чередования фаз ЭО. Максимум функции маг-
нитного момента может быть получен только численными методами. 

3. Особенности магнитного момента как функции укрупненных параме-
тров необходимо учитывать при решении задач определения максимума маг-
нитного момента, выборе методов его измерений и компенсации.  
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