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　　 (4) 平面波——矩形截面中的电磁过程

矩形截面导体中的电磁过程亦可分为两

类:

①纵向磁场中的矩形导体——矩形截面感

应器,缝式感应器等的计算基础。

当矩形截面导体置于感应器中,且施以交

流电压时,导体即处于交变的纵向磁场之中,如

图 28所示。

为了简化分析,可作如下假设:

(a) 在导体所有各点上的 Θ2 与 Λ值恒定;

图 28　纵向磁场中的矩形截面导体

(b) l2 µ b2 µ d 2

这样, 在分析时可以忽略 d 2, 作为平面波

来研究,即能量只是从两个大侧面向导体传入,

且不考虑端部的边缘效应。

电磁现象分析示于图 29。

根据马克思威尔方程可写出:

d2H
α

m

dx 2 = jΑk 2Hα
m (97)

其中　k =
Πf Λ0Λ

Θ
式 (97) 的通解为:

Hα
m = A 1eΑx + A 2e2Αx (98)
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图 29　纵向磁场中矩形导体上电磁现象的分析

式中 Α= ± k (1 + j)

用 x = ±
d 2

2
时, Hα

m = Hα
m 0 的边缘条件求

解系数A 1 和A 2,将 x = ±
d 2

2
代入式 (98)

x =
d 2

2
时, Hα

m = Hα
m 0 = A 1e

Α
d 2
2 + A 2e

2Α
d 2
2

x = -
d 2

2
时, Hα

m = Hα
m 0 = A 1e

2Α
d 2
2 + A 2e

Α
d 2
2

因两者均等于Hα
m 0,所以有:

A 1e
Α

d 2
2 + A 2e

2Α
d 2
2 = A 1e

2Α
d 2
2 + A 2e

Α
d 2
2 (99)

为满足等式 (99) 必须有:

A 1 = A 2 = A

所以,式 (98) 可以写成:

Hα
m = A (eΑx + e2Αx ) = 2A (eΑx + e2Αx

2
) = 2A chΑx

(100)

如果取时间座标 t = 0,则有:

H m 0 = 2A ch
Αd 2

2
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由此得出: A =
H m 0

2ch
Αd 2

2

(101)

代入式 (100) :

Hα
m = H m 0

chΑx

chΑd 2

2

(102)

其模数形式为:

ûHα
m û = H m = H m 0

ûchΑx û

ûchΑd 2

2
û

= H m 0
chΑx chx Αx

chΑd 2

2
chx Αd 2

2

= H m 0
ch2kx + co s2kx
chkd 2 + co skd 2

(103)

式中: chx Αx 与 chx Αd 2

2
相应地为 chΑx 和

chΑd 2

2
的共轭复数。

已知 Eαm =
1
Χ

dHα
m

dx

将式 (102) 代入上式:

Eαm =
Α
ΧH m 0

shΑx

chΑd 2

2

(104)

当 x =
d 2

2
时

Eαm = Eαm 0 =
Α
ΧH m 0

shΑd 2

2

chΑd 2

2
代入式 (104) 则有:

Eαm = Eαm 0
shΑx

shΑd 2

2

(105)

其模数形式为:

Em = Em 0
chΑkx - co s2kx
chkd 2 - co skd 2

(106)

同样可有: ∆m = ∆m 0
chΑkx - co s2kx
chkd 2 - co skd 2

(107)

下面分别对高、低频率时的H 和 ∆值进行
讨论。

a1高频率时,即当 kd 2≥ 4时,该时双曲线

函数要比相应的三角函数大许多, 后者可略而

不计。已知双曲线函数在此种情况下有:

chkd 2≈
1
2

ekd 2和 chkx≈ 1
2

e2kx ,所以得出:

H m = H m 0e
k (x 2

d 2
2

)
= H m e2x’ (108)

∆m = ∆m 0e2kx’ (109)

式中: x’=
d 2

2
- x ,即以两侧面为起点时

“x”的座标值。

b1低频率时,即 kd 2 ≤ 1,该时有:

chkd 2≈ 1 +
(kd 2) 2

2
+ ⋯⋯

co skd 2≈ 1 -
(kd 2) 2

2
+ ⋯⋯

略去后面更高次的项, 将其代入式 (103)

和式 (107) :

H m≈ H m 0 (110)

∆m≈ ∆m 0 (2kx
kd 2

) 2 = ∆m 0
2x
d 2

(111)

可根据式 103和 107绘制出H 与 ∆在不同
kd 时沿导体截面分布的示意图 (图 30)。

图 30　纵向磁场中矩形截面导体上

H 与 ∆沿截面的分布

从图 30可看出,纵向磁场中的矩形截面导

体在高频状态下存在着明显的表面效应。随着

频率的降低,其磁场强度向内扩展,并最终趋于

均匀; 而电场强度和电流密度则随着频率下降

也向内扩展, 但最终形成一条由表及里连接最

大值和零值的直线。这说明,在导体上电流和功

率的分布不可能均匀, 且也存在着有效加热层

的极限值。通过如圆柱形导体类似的推导可得

出:
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p Ν

p 0
= 1 -

shk (d 2 - 2Ν) - sink (d 2 - 2Ν)
shkd 2 - sinkd 2

= 01865 (112)

求解此方程式可得到 Ν
d 2
与 ∃

d 2
的关系曲线

如图 31。从图上曲线看出, 矩形截面导体上有

效加热层的极限值为其厚度的 0124倍。

图 31　矩形截面导体有效加热层与频率的关系

②纵向电场中的矩形截面导体 —— 汇流

排的计算基础。

当矩形导体或汇流排接上交流电压时, 该

导体即处于纵向交变的电场之中。现取无限长

导体中之一段“l”来进行其电磁现象的研究。绘

出电磁现象分析图 (图 32)。

图 32　纵向电场中矩形导体上的电磁现象分析图

根据马克思威尔方程可写出:

d2Eα

dx 2 = j2k 2Eαm (113)

式中 2k = ΞΛ0ΛΧ
按照纵向磁场中矩形截面导体电磁现象的

推导方法,可得到下式:

Eαm = Eαm 0
chΑx

chΑ d
2

(114)

Hα
m = Hα

m 0
shΑx

shΑ d
2

(115)

其模数形式:

∆m = ∆m 0
ch2kx + co s2kx

chkd + co skd
(116)

H m = H m 0
ch2kx - co s2kx

chkd - co skd
(117)

绘出其分布曲线于图 33。

从图 33上可以看出, 与纵向磁场时相反,

纵向电场中的矩形截面导体在频率高时, 同样

有明显的表面效应,而当频率较低时,其磁场强

度分布为由表及里的连接最大和零的直线, 而

电流密度则可趋于均匀。所以,当汇流排选择的

厚度与频率相适应时可以充分地利用导电材

料。

图 33　纵向磁场中矩形导体上H 与 ∆

沿截面的分布

③矩形截面炉料感应加热时的内阻抗

按照乌莫夫—波印亭定律:

p 0 =
1
2

Eαm 0H m 0

将 Eαm 0 =
Α
ΧH m 0

shΑd 2

2

chΑd 2

2

代入上式

p 0 =
1
2

Α
ΧH m 0

shΑd 2

2

chΑd 2

2

õ H m 0

chx Αd 2

2

chx Αd 2

2
因为 Α= k (1 + j)
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所以 p 0 =
1
2

Α
ΧH 2

m 0
shkd 2 + jsinkd 2

chkd 2 + co skd 2

=
1
2

Θ2

∃ 2
H 2

m 0 [
shkd 2 - sinkd 2

chkd 2 + co skd 2

+ j
shkd 2 + sinkd 2

chkd 2 + co skd 2
]

=
1
2

Θ2

∃ 2
H 2

m 0 [R (kd 2) + jX (kd 2) ]

(118)

式中: R (kd 2) =
shkd 2 - sinkd 2

chkd 2 + co skd 2
(119)

X (kd 2) =
shkd 2 + sinkd 2

chkd 2 + co skd 2
(120)

炉料的阻抗则为:

Zα=
1α2

I 2
2

= r2 + jx 2 (121)

1 2 = p 0 õ 2b2 l2

将式 (118) 代入上式:

1 2 = 2b2 l2õ 1
2

Θ2

∃ 2
H 2

m 0 [R (kd 2) + jX (kd 2) ]

已知　I 2 =
l2H m 0

2

将 1 2 和 I 2 代入式 (121) 整理后得出:

Zα=
2b2Θ2

l2∃ 2
[R (kd 2) + jX (kd 2) ]

从而得出:

r2 =
2b2Θ2

l2∃ 2
R (kd 2) (122)

x 2 =
2b2Θ2

l2∃ 2
X (kd 2) (123)

当矩形截面边比b2öd 2 > 5时,上述公式能保

证足够的计算精确度,否则将带来很大的误差。当

b2öd 2 ∆ 3时,误差可大到20%～ 25%。所以必须

对式(122) 和式(123) 加以修正。考虑到厚度方向

的磁场作用(即 d 2 不可忽略时) ,给出阻抗函数G

= f 1 (d 2ö∃ 2; b2öd 2) 和Q = f 2 (d 2ö∃ 2; b2öd 2)。

—待续—

8 t 电渣炉的技术改造

　　我厂 8 t 电渣炉由某厂设计制造,具有同轴

导电、全液压传动及双臂交替的特点,变压器容量

2×1 620 kVA (两台) ,额定工作电流 18 kA。负

荷试车过程中,使用 <440ö<480×1 750结晶器,

在工作电流 10 kA ,炉口电压 42～ 44 V 时,同轴

导电系统的石墨电刷就发生打火,电刷铜辫被烧

断,并且同轴导电水冷系统漏水严重,隔离开关油

缸漏油, 双臂交替时间较长等, 满足不了工艺要

求,设备不能正常运行。针对上述情况,工厂组织

有关人员对 8 t 电渣炉存在的问题进行了改造。

满足了开发新产品调整产品结构的需要。

改造方案

(1)增加电刷数量　原设计 (每单臂)具有 4

根导电柱, 4个电刷滑套,每个电刷滑套安装有 30

个石墨电刷。从理论计算看, 30个石墨电刷的导

电接触面积能够满足额定工作电流的要求,但石

墨电刷在实际滑动过程中,由于弹簧压力、装配水

平、导电柱表面缺陷等原因,电刷与导电柱的接触

面不能充分接触。从实际使用状况来看真正接触

面积最高达到 50%～ 70%左右。因此,我们重新

设计了电刷滑套,每个电刷滑套的数量由 30个增

加到 48 个, 理论上增加导电接触面积 14 400

mm 2,比原来导电面积增加了 60%。同时,为使石

墨电刷与同轴导电柱充分接触,确保足够的导电

面积,还采取了以下措施:

①增加石墨电刷弹簧压力,弹簧压力由 1916

kPa 增加到 39 kPa。②采用人工抛光方法,消除

导电柱表面产生的缺陷。③新石墨电刷安装前自

制专用模具进行研磨,以获得与导电柱良好的接

触。

(2)上导电柱两端水密封的改进　上导电柱

上下两端的绝缘密封部位,原设计为“胶木+ 矩形

聚四氟乙烯+ 矩形橡胶垫”三垫组合起支撑、绝

缘、密封作用,在隔离开关升起后(通电状态)铜柱

下端橡胶垫受压弹性变形,铜柱上端密封间隙增

大就严重漏水,被迫停炉。为解决漏水问题,我们

把上导电柱上、下端的绝缘密封改为多功能的异

形聚四氟乙烯绝缘密封垫,在此垫上增加两个
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