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УДК 621.314 
 

Методы диагностирования трансформаторов 
тяговых подстанций железных дорог 

 
Е.А. Артюкова, А.А. Кузнецов 

Омский государственный университет путей сообщения, г. Омск 
 
Аннотация. В статье приведен анализ состояния трансформаторов тя-

говых подстанций Западно-Сибирской железной дороги. Обоснована акту-
альность исследования. Приведено описание существующих методов диаг-
ностирования силовых трансформаторов, описаны их достоинства и не-
достатки. Особое внимание уделено методу газохроматического диагно-
стирования, применяемого в настоящее время на Западно-Сибирской же-
лезной дороге. Выявлено, что перспективными методами определения со-
стояния тяговых трансформаторов является методы, основанные на ло-
кализации частичных разрядов, в частности акустико-эмисионный. 

 
Ключевые слова: трансформатор, тяговое электроснабжение, подстан-

ция, методы диагностирования 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Силовые трансформаторы, установленные на тяговых подстанциях, характе-

ризуется значительным износом. Основная их часть работает более двадцати 
пяти лет и требует постоянного мониторинга. На конец 2015 года по результа-
там хроматографического анализа на особом контроле находится тридцать один 
трансформатор, тридцать из которых не более чем по двум газам. Данные пред-
ставлены на рисунке 1. Для трансформаторов, находящихся на особом контроле 
период диагностирования сокращен с 12 до 6 месяцев. 

 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В настоящее время для диагностирования силовых трансформаторов, нахо-
дящихся на балансе ОАО «Российские железные дороги», применяется метод 
газохроматографической диагностики. Данный метод является недостаточно 
оперативным (работы проводятся со снятием напряжения бригадой оперативно-
технического персонала и не позволяют сразу определить состояние трансфор-
матора). 
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ТЕОРИЯ 
Применение газохроматического метода диагностирования характеризуется 

трудоемким процессом отбора пробы масла: должна быть обеспечена абсолют-
ная герметичность. Недопустимым является загрязнение и увлажнение масла. 

Также, после отбора пробы время хранения масла не должно превышать од-
них суток. Это условие представляется достаточно сложным из-за большого 
количества трансформаторов, находящихся на значительном расстоянии друг 
от друга и от хроматографической лаборатории. 

 

 
 

Рис. 1. Диаграмма распределения трансформаторов  
Западно-Сибирской железной дороги, находящихся  

на особом контроле по итогам 2015 года 
 
После проведения анализа лаборатория сообщает о результатах с указанием 

параметров, отклоняющихся от нормы. По результатам анализа определяется 
два вида дефектов силовых трансформаторов:  

– повреждение твердой изоляции; 
– наличие частичных разрядов и перегрев металла. 
К первой группе повреждений относятся наличие частичных разрядов в бу-

мажно-масляной изоляции, а также, ускоренное старение и наличие перегревов 
твердой изоляции. Эта категория повреждений характеризуется выделением уг-
лекислого газа и окиси углерода. 

Вторая группа повреждений включает в себя дефекты составных частей 
трансформатора: токоведущих частей (в основном контактных соединений), 
конструкционных частей, магнитопровода и пр. для этой группы характерно 
присутствие ацетилена и этилена, а сопутствующими показателями считаются 
метан и водород. 
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Как показывает практика, данный метод диагностики достаточно трудоемкий 
и не всегда позволяет оперативно определить состояние силовых трансформа-
торов. 

В последние годы широкое распространение получили методы, основанные 
на определении места и измерения уровня частичных разрядов. Они возникают 
в местах с ослабленной газовыми включениями изоляцией. При их наличии в 
масляной прослойке, граничащей с твердой изоляцией, зачастую происходит ее 
повреждение и образование на поверхности изоляции устойчивых проводящих 
следов. Такие повреждения способны привести, в конечном счете, к полному 
пробою изоляции. 

«Внешний вид частичных разрядов, записанный высокоскоростной камерой, 
представлен на рисунке 2». [1] 

 

 
                               а                                                            б 

Рис. 2. Частичные разряды:  
а – поверхностный заряд с положительного электрона;  
б – поверхностный разряд с отрицательного электрода 

 
Среди известных методов регистрации частичных разрядов выделяются: 
– электрический метод, который основан на измерении сигналов электриче-

ских цепей, связанных с контролируемым объектом; 
– электромагнитный метод, при котором происходит дистанционная регист-

рация электромагнитного излучения частичных разрядов в СВЧ-диапазоне; 
– оптический метод, основанный на дистанционной регистрации оптического 

излучения частичных разрядов; 
– акустический метод, в основе которого лежит измерение звуковых колеба-

ний, образующихся при частичных разрядах, при помощи специальных прибо-
ров контактного или дистанционного типа. 

Чаще всего, высоковольтные трансформаторы располагаются на открытых 
подстанциях, поэтому их работу всегда сопровождает большое количество ко-
ронных разрядов, интенсивность которых зависит от многих параметров – тем-
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пературы и влажности воздуха, состояния поверхностей изоляторов и т. д. Чем 
выше рабочее напряжение трансформатора, тем больше проблем от коронных 
разрядов возникает при проведении измерений. 

Работа трансформаторов часто сопровождается существенными изменениями 
нагрузочных и тепловых режимов. Кроме того, в трансформаторах присутст-
вуют устройства, изменяющие их параметры в процессе работы. В результате 
частичные разряды в изоляции трансформаторов могут иметь нестационарный 
характер, увеличиваться и уменьшаться, и даже появляться и исчезать. 

«Основная проблема электрического и электромагнитного методов заключа-
ется в трудоемкой отстройке от помех. Наличие помех обусловлено смежным 
оборудованием, установленным рядом с силовыми трансформаторами, в кото-
ром тоже возможно наличие частичных разрядов. Помимо этого, к трансформа-
торам подключены линии электропередач, передающие грозовые и прочие вы-
сокочастотные импульсы. Они часто имеют большую амплитуду, регистриру-
ются измерительными приборами, и существенно затрудняют анализ «внутрен-
них» частичных разрядов, возникающих в изоляции самого трансформатора». 
[2] 

Ключевым недостатком оптического метода диагностики является то, что 
измерения необходимо проводить в темное время суток при отсутствии осад-
ков. Наиболее эффективным способом обнаружения дефектов является совме-
стное применение тепловизора и ультрафиолетовой камеры, что является весь-
ма дорогостоящим. 

В электрооборудовании могут быть простые и сложные условия распростра-
нения ультразвука. В высоковольтных вводах, измерительных трансформато-
рах, токопроводах обычно имеются простые условия распространения ультра-
звука, при которых звук от разряда распространяется в почти однородной среде 
на расстояния порядка сотни длин волн и поэтому затухает незначительно. 

«В силовых трансформаторах, в элегазовых аппаратах источник электриче-
ского разряда может находиться в глубине оборудования. В этом случае ульт-
развук проходит ряд преград и значительно затухает. Если у небольших масло-
наполненных объектов величина акустического сигнала практически одинакова 
в любой точке поверхности, то при обследовании силового трансформатора это 
отличие более значительно, и необходимо, перемещая датчик, искать область 
поверхности с максимальным сигналом». [3] 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА 

Работа трансформаторов тяговой сети сопровождается резко меняющейся на-
грузкой. В момент прохождения электроподвижного состава в конкретной 
межподстанционной зоне наблюдается спад напряжения вместе с увеличением 
тока и мощности. Ниже (рис. 3) приведен график, отображающий изменение 
нагрузки тяговой подстанции. 
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Рис. 3. Нагрузка трансформатора тяговой подстанции «Подволошная»  
1 – мощность; 2 – ток 

 
С целью проведения диагностирования трансформатора акустическим мето-

дом к нему подключается оборудование согласно схеме (см. Рис. 4). 
Оценка технического состояния трансформаторов осуществляется представ-

лением результатов эксперимента в виде графиков изменения интенсивности 
амплитуды частичных разрядов (см. Рис. 5). 

Результат анализа диаграммы показывает, что по мере роста кажущегося за-
ряда количество частичных разрядов уменьшается. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Акустический метод целесообразно применять на тяговых подстанциях. Рез-
кие перепады напряжения оказывают существенное влияние на работоспособ-
ность трансформаторов. В отличие от трансформаторов электросетевого хозяй-
ства в трансформаторах, эксплуатируемых в системе тягового электроснабже-
ния, более отчетливо проявляются частичные разряды в момент прохождения 
поездов. Характер нагрузки железнодорожного транспорта существенно отли-
чается от характера нагрузки районных потребителей. Это доказывает, что на 
подстанциях системы тягового электроснабжения целесообразно применять ме-
тод акустической локации частичных разрядов с обнаружением координат на-
хождения предполагаемого дефекта. 
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Рис. 4. Схема проведения эксперимента:  
1 – трансформатор; 2 – преобразователи акустической эмиссии;  

3 – коммутатор; 4 – цифровой датчик акустической эмиссии; 5 – ноутбук 
 

 
 

Рис. 5 Распределение числа частичных разрядов  
в зависимости от заряда по сигналам датчика 

 
ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате исследования проведен анализ современных методов диагно-
стики трансформаторов, определены их достоинства и недостатки. Выявлено, 
что для трансформаторов тягового электроснабжения целесообразно применять 
метод акустического контроля. 
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УДК 621.316.722 
 

Батареи статических конденсаторов 
 

Н.А. Бабич 
Омский государственный технический университет, г. Омск 

 
Аннотация.За минувшие года в многочисленных регионах Российской фе-

дерации возросло потребление электроэнергии. Значительная часть 
трансформаторов и подстанций работают с предельной загрузкой либо 
перегрузкой, что связано с превышением допустимой мощности, опреде-
ленной в технических условиях, а помимо этого и недостаточной компен-
сацией реактивной мощности (РМ). Вплоть до недавнего периода в связи с 
неимением нормативной базы предприятия никак не торопились компен-
сировать РМ и прекратили принимать участие в поддержании коэффици-
ента мощности на шинах нагрузок. В результате это привело к возраста-
нию потоков РМ, росту потерь, уменьшению управляемости режимами 
работы распределительных сетей и смещению в наихудшую сторону каче-
ства и надежности электроснабжения потребителей. 

Указанные проблемы решаются с помощью источников реактивной 
мощности, среди которых в последнее время наибольшее применение нахо-
дят батареи статических конденсаторов (БСК). 

В статье рассмотрены вопросы о регулирование напряжения с помощью 
БСК, виды  их повреждений, а так же защита БСК и преимущества. 

 
Ключевые слова: батарея статических конденсаторов, линия электропе-

редач, высшие гармонические составляющие,  реактивная мощность. 
 
Введение. Батареи статических конденсаторов БСК 6-10-35-110-220 кВ — 

эффективное средство управления потоками реактивной мощности и нормали-
зации уровней напряжения.  

Понижение перетоков реактивной мощности в сети за счет использования 
батарей статических конденсаторов (БСК) приводит к существенному умень-
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шению потерь активной энергии в сетях 6-220 кВ, что дает возможность 
уменьшить загрузку ЛЭП и сетевых трансформаторов. Увеличение коэффици-
ента мощности в магистральных и распределительных электросетях предостав-
ляет вероятность повысить их пропускную способность без увеличения мощно-
сти трансформаторов и строительства или модернизации ЛЭП. Главной функ-
цией БСК считается: регулирование напряжения. Различные участки энерго-
системы характеризуются разной величиной напряжения. Она определяется,  в 
первую очередь, нагрузкой и схемой сети. 

Конденсаторная батарея, являющаяся основным элементом БСК, обеспечи-
вает сохранение необходимого уровня напряжения за счет компенсации реак-
тивной мощности нагрузки. Особенно эффективны БСК с целью регулирования 
напряжения в сетях 110 кВ и 220 кВ при использовании их вместе с управляе-
мыми шунтирующими реакторами трансформаторного типа УШРТ. 

Постановка задачи. Теория. Снижение потерь электроэнергии. Часть техно-
логических потерь при передаче энергии в сетях может достигать 8-12 %. На 
основании анализа режимов работы электросетей и выполнения системных 
расчетов выбираются узлы энергосистемы наиболее нагруженные реактивной 
мощностью. БСК позволят значительно увеличить экономичность сетей. 

Необходимо выделить то, что использование БСК приводит к возникновению 
в электрической сети высших гармонических составляющих (ВГС), вследствие 
чего могут возникать резонансные явления на одной из частот ВГС, что умень-
шает период службы батареи статических конденсаторов. По этой причине их 
использование в электросетях, где существуют электрические приемники с не-
линейными характеристиками малоэффективно. Их целесообразно использо-
вать с целью индивидуальной компенсации реактивной мощности электропри-
емников, которые существенно удалены от электропитания. Подсоединяются 
параллельно нагрузке. 

Регулирование напряжения с помощью БСК. Величина напряжения в разных 
точках энергосистемы меняется в зависимости от нагрузки и схемы сети. Дан-
ный параметр в соответствии с ГОСТ 13109-87 должен быть в пределах с 5 до 
20% (табл. 1). 

Кроме этого, ограничение согласно большему рабочему напряжению элек-
трооборудования диктуется надежностью работы изоляции электрооборудова-
ния, таким образом, постоянно повышенное напряжение порождает ускоренное 
изнашивание изоляции и выход её из строя.  

У многих потребителей электроэнергии допускаются продолжительные от-
клонения напряжения от номинального не более чем на ±5%. Избыток номи-
нального напряжения приводит к уменьшению времени работы оборудования, 
уменьшение снижает эффективность и экономичность электроприемников, 
пропускную работоспособность линий электропередачи, имеет возможность 
нарушить стабильность работы синхронных и асинхронных электродвигателей.  
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Рис. 1. Внешний вид батареи статических конденсаторов. [1] 
 
Как видно из таблицы 1, с повышением номинального напряжения возмож-

ные превышения напряжения сокращаются с 20 до 5%. Это связано с увеличе-
нием стоимости изоляции в установках более высоких напряжений, минимиза-
цией расходов на изоляцию и исполнением оборудования почти на номиналь-
ное напряжение. 

Допустимые уменьшения напряжения в энергосистеме кроме того лимитиро-
ваны и составляют с 10 до 15%. 

Как мы видим, в электросетях вероятны колебания напряжения от –15 до 
+20%. По этой причине при изменении характеристик схемы, величины нагруз-
ки и режима работы электрической сети нужно корректировать уровень напря-
жения посредством технических мероприятий. Как установлено, напряжение у 
потребителя формируется формулой: U = Uцп – (PнRэ + QнXэ) / Uцп , где 
Uцп – напряжение центра питания; Pн и Qн – активная и реактивная мощность 
нагрузки потребителя; Rэ и Xэ – эквивалентное активное и индуктивное сопро-
тивление между центром питания и потребителем. 

Из приведенной формулы следовательно, что возможно воздействовать на 
напряжение у потребителя, меняя реактивную мощность Qн, например, регули-
руя ее с помощью батареи статических конденсаторов. 

Понижение потерь при передаче электроэнергии с помощью БСК. Часть тех-
нологических потерь электроэнергии в распределительных электросетях на-
пряжением 6–10 кВ в среднем составляет 8–12% с величины электроэнергии, 
отпущенной в сеть этого напряжения. Размер потерь электроэнергии обуслов-
ливается параметрами электрической схемы, устройством сетей и режимом на-
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грузки. Как указали подсчеты для реальных сетей 10 кВ, потери электроэнергии 
значительно находятся в зависимости от величины реактивной мощности, пе-
редаваемой потребителям по элементам сети. К примеру, при изменении коэф-
фициента мощности (tgф) с 0,5 до 0,8 потери электроэнергии возрастают при-
близительно в 20%. 

 
Таблица 1  

Величина напряжения в различных точках энергосистемы. [2] 

Номинальное на-
пряжение (линей-
ное) Uном, кВ 

6 10 20 35 110 220 330 500 

Максимальное 
рабочее напря-
жение (линей-
ное), кВ 

7,2 12 24 40,5 126 242 363 525 

Превышение 
максимального 
рабочего напря-
жения над номи-
нальным напря-
жением, % 

20 20 20 15 15 10 10 5 

 
Исследование показаний счетчиков активной и реактивной электроэнергии 

показал, что значения коэффициентов мощности в шинах 10 кВ источников пи-
тания и в подстанциях 35–110/10 кВ меняются в течении эксплуатации и дости-
гают значений 0,77–0,85. В таком случае, потери электроэнергии при передаче 
реактивной мощности становятся существенными. 

Результативным способом уменьшения потерь электрической энергии в сетях 
10 кВ считается установка батарей статических конденсаторов. Подбор мощно-
сти и участков монтажа компенсирующих устройств проводится согласно ус-
ловию минимального количества приведенных расходов с учетом стоимости 
компенсирующих устройств и ожидаемой экономии от уменьшения потерь 
электрической энергии. 

Виды повреждений конденсаторных установок. Основной вид повреждений 
конденсаторных установок - пробой конденсаторов - приводит к двухфазному 
короткому замыканию. В условиях эксплуатации вероятны кроме того ненор-
мальные режимы, сопряженные с перегрузкой конденсаторов высшими гармо-
ническими составляющими тока и повышением напряжения. 
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Обширно применяемые схемы тиристорного регулирования нагрузки осно-
ваны на том, что тиристоры открываются схемой управления в конкретный мо-
мент периода и чем меньшую долю периода они открыты, тем менее дейст-
вующее значение тока протекающего через нагрузку. При этом возникают 
высшие гармоники тока в составе тока нагрузки и соответствующие им гармо-
ники напряжения в питающем источнике. БСК способствуют уменьшению 
уровня гармоник в напряжении, таким образом, равно как их сопротивление с 
ростом частоты опускается и, следовательно, увеличивается величина потреб-
ляемого батареей тока. Это приводит к сглаживанию формы напряжения. При 
этом возникает угроза перегрузки конденсаторов токами высших гармоник и 
необходимо специальная защита от перегрузки. 

Защита БСК. Защита оборудования. Защита конденсаторных батарей осуще-
ствляется с помощью реле защит, получающих сигналы с фазных трансформа-
торов тока и трансформатора тока небаланса. Основные виды защит приведены 
ниже: 
• защита конденсаторов от перенапряжений; 
• защита от перегрузки по току с фиксированной выдержкой по времени; 
• компенсация естественного небаланса батареи (по амплитуде и фазе); 
• защита от небаланса линии согласно главной частоте с фиксированной вы-

держкой по времени; 
• защита от повторного включения вплоть до разряда конденсаторной бата-

реи; 
• защита конденсаторной батареи от небаланса. 
• Защита конструкции БСК. Конденсаторы БСК исполнены в корпусах из 

нержавеющей стали и покрыты высококачественным полимерным покры-
тием. Несущие конструкции конденсаторного оборудования исполнены из 
стального профиля с покрытием по технологии горячего оцинкования. На 
рисунке 2 изображена конструкция БСК. [3] 

Преимущества БСК. Главные технико-экономические достоинства конден-
саторных батарей по сопоставлению с иными видами компенсирующих уст-
ройств состоят в последующем: 
• возможность подсоединения батарей статических конденсаторов напря-

мую к шинам, как низкого, так и высокого напряжения; 
• длительный период службы; 
• малые потери активной мощности; 
• сравнительная простота операций монтажа; 
• простота эксплуатации; 
• возможность внутренней и наружной установки. 
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Рис. 2. Конструкция БСК 52 МВар 100 кВ 
 
Вывод. Применение батарей статических конденсаторов дает возможность 

повысить напряжение на шинах СПП в 3-4%, а кроме того уменьшить потери в 
сетях 6-220 кВ. Батареи статических конденсаторов предоставляют возмож-
ность поддерживать напряжение в необходимом уровне, выдавать реактивную 
мощность и корректировать перетоки энергии.  

Срок окупаемости затрат, связанных с организацией системы компенсации 
реактивной мощности, как правило никак не превышает трех лет. Разъясняется 
данное тем, что монтаж компенсаторных батарей приводит к сокращению за-
трат в оплату потребляемой реактивной мощности, к применению оборудова-
ния, имеющего наименьшие номинальные характеристики. Помимо этого, срок 
эксплуатации до замены линии снижается. 
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Аннотация. Проведен анализ методов образования оксидов азота при го-
рении энергетического топлива. Представлены методы снижения выбросов 
оксидов азота при сжигании топливовоздушной смеси. Проанализирована 
задача выбора оптимального баланса между топливом и воздухом с целью 
повышения эффективности процесса горения и уменьшения концентрации 
в дымовых газах NOx. Описано нестехиометрическое сжигание, являющееся 
нетрадиционным способ сжигания топлив с организацией в топочной ка-
мере раздельных восстановительной и окислительной зон горения при со-
хранении традиционных избытков воздуха на выходе из топки. 

 
Ключевые слова: оксид азота, нестехиометрическое сжигание, горение, 

избыток воздуха 
 

Введение 
Одним из наиболее токсичных из газообразных выбросов при сжигании 

энергетического топлива являются оксиды азота, отравление им приводит к 
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слабости, головной боли, учащению пульса и сердцебиения, усталости, раздра-
жениям на коже и сухости во рту, а также негативным эффектом отравлением 
NOх являются проблемы с дыханием, сильная аллергия или сыпь, одышка, вне-
запный озноб и обмороки. Поэтому проблема снижения их концентрации в 
уходящих газах при сжигании энергетических топлив была и остаётся актуаль-
ной. 

Постановка задачи 
При сжигании энергетического топлива азот, который присутствует в топли-

ве и воздухе, активно взаимодействует с кислородом, вследствие чего происхо-
дит образования оксидов: NOх = NO + NO2 + N2О. Монооксид (оксид) азота NО 
имеет основную долю образовавшихся в продуктах сгорания в котлах NOх их 
доля достигает 95-99 %. Диоксид NO2 и гемиоксид N2O азота образуются в зна-
чительно меньшей степени [1, 2]. 

Образование NO при сжигании энергетических топлив происходит как за 
счет окисления азота, содержащегося в топливе так и за счет окисления азота 
воздуха. В настоящее время известны три основных механизма образования ок-
сидов азота: термический, быстрый и топливный. При образовании термиче-
ских и быстрых NО источником азота является воздух, а в случае образования 
топливных NО – азотсодержащие составляющие топлива [2]. 

Проанализировав литературные данные, можно выделить два основных спо-
соба уменьшения числа NOх:  

• пассивный способ – очистка уходящих газов в специализированных уста-
новках, расположенными за котлом находящейся за последней тепловос-
принимающей поверхностью; 

• активный способ– подавление оксидов азота на начальном этапе их фор-
мирования. 

Современная практика показывает, что из двух основных методов эффектив-
нее применять активный способ снижения выбросов NОх. При этом, вместо до-
рогостоящих и энергозатратных мероприятий по очистке дымовых газов, соз-
даются условия, неблагоприятные, с точки зрения образования оксидов азота, и 
в то же время благоприятные, с позиции процесса воспламенения и горения то-
плива [2]. 

Активный способ уменьшения концентрации NOх имеет два принципиально 
разных направления снижения токсичных выбросов газообразных продуктов 
сгорания. 

Методы снижения NOx: 
• снижение максимальной температуры: впрыск влаги, рециркуляция 

дымовых газов, снижение температуры горячего воздуха, секциониро-
вание топки двусветными экранами, низкотемпературные способы 
сжигания; 
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• снижение концентрации окислителя: нестехиометрическое сжигание, 
ступенчатое сжигание, горелки с затянутым смесеобразованием, высо-
котемпературное восстановление NOx. 

Одним из основных способов уменьшения концентрации выбросов NOх яв-
ляется оптимизация процесса горения и увеличение коэффициента избытка 
воздуха (нестехиометрическое сжигание).  

Теория 
Применение нестехиометрического сжигания топлива заключается в органи-

зации в топочной камере раздельных восстановительной (α< 1) и окислитель-
ной (α> 1,2…1,25) реакции без изменения избытков воздуха на выходе из топ-
ки. В данном случае в восстановительной зоне происходит подавление образо-
вания термических и топливных оксидов азота из-за недостатка кислорода, а в 
окислительной зоне образование термических NOx сдерживается в результате 
снижения температуры горения за счет больших избыточных объемов воздуха. 
Так же нестехиометрическое сжигание позволяет уменьшить концентрации CO, 
на первом этапе в восстановительной зоне повышается содержание СО, ново-
кислительной зоне имеется «излишний» кислород, который доокисляет СО до 
СО2 [2]. 

В современных энергетических установках нестехиометрическое сжигание 
топлива в топках реализуется путем разбаланса топливо-воздушного соотно-
шения в горелочных устройствах или по ярусам горелок. Для этого использу-
ются три схемы разбаланса (рис.1): 

• воздушный разбаланс; 
• топливный разбаланс; 
• комбинированный разбаланс. 

 

 
а                                   б                                  в 

Рис. 1. Примеры организации топливовоздушного разбаланса  
при нестехиометрическом сжигании: а – воздушный разбаланс;  

б – топливный разбаланс; в – комбинированный разбаланс. 
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Воздушный разбаланс заключается в перераспределением подачи воздуха по 
горелочным устройствам при равномерной раздаче топлива путем частичного 
прикрытия воздушных шиберов перед частью горелок. [3]. Данный способ раз-
баланса применяется при сжигании жидкого топлива (мазута) и газообразного 
топлива (природного газа). Иногда применяется при одновременном сжигании 
газа и мазута в топочной камере при учете конкретных конструктивных и ре-
жимных условий. 

Топливный разбаланс заключается в перераспределение подачи топлива в 
горелки при равномерной раздаче воздуха по всем горелочным устройствам. 
Для чего воздушные шибера перед горелками открывается. [3]. Но данный спо-
соб применим только при условии что энергетическое топливо используемое в 
горелочном устройстве является газообразное топливо (природный газ) и зави-
сит от технического состояния котла и регулирующей арматуры. 

Комбинированный способ разбаланса заключается в комбинации первых 
двух способов, то есть одновременном перераспределении и воздуха, и топлива 
по горелочным устройствам в целях создания в топочной камере ярко выра-
женных восстановительных и окислительных зон горения [3]. Комбинирован-
ный разбаланс рекомендован в тех случаях, когда простым перераспределением 
по горелкам или топлива, или воздуха не удается обеспечить оптимальные зна-
чения избытков воздуха. Данный способ в основном применяют при сжигании 
газообразного топлива (природного газа) или при одновременном сжигании га-
зообразного топлива и жидкого при определенной компоновке горелок и рас-
пределение газа и мазута по горелкам. 

Выводы и заключение 
Преимуществами нестехиометрического способа сжигания являются [4]: 

• Возможность реализации на большинстве серийных паровых и водо-
грейных котлов независимо от конструкций топочной камеры и горе-
лочных устройств;  

• Универсальность по топливу; 
• Простота реализации на действующих котлах без проведения их рекон-

струкции и замены тягодутьевых машин; 
• Отсутствие необходимости дополнительных капитальных и эксплуата-

ционных затрат на реализацию; 
• Быстрая адаптация оперативного персонала к данному нетрадицион-

ному способу сжигания топлива. 
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Синтез двухмассовой электромеханической 
системы испытательного стенда трансмиссии 

вертолета 
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Новосибирский государственный технический университет,  

г. Новосибирск 
 
Аннотация: исследование электромеханических систем с упругими свя-

зями можно производить методами физического или математического 
моделирования, аналитическим или графоаналитическим. Но лишь анали-
тический метод позволяет решить задачу в наиболее общем виде, не кон-
кретизируя значения каждого из параметров системы, как это приходится 
делать при других методах. Особенно эффективно применение аналитиче-
ского метода при рассмотрении линейных или линеаризованных систем, 
когда математическое описание структуры не вызывает трудностей, а из 
полученных формул могут быть выявлены закономерности, характерные 
для данной системы. 

 
Ключевые слова: синтез, электромеханическая система, САУ 
 
Введение 
Синтез регуляторов и расчет их параметров в СПР сводится к приведению 

передаточной функции каждого контура в соответствие поставленным 
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требованиям, например, технического или симметричного оптимума, и 
проводится последовательно, начиная с внутреннего. 

Постановка задачи 
Анализ проводится с целью определения качества переходных процессов ра-

зомкнутой системы ЭМС стенда и влияния перекрестных связей на сепаратные 
каналы управления. На основании этого будет сделано заключение о виде регу-
ляторов. 

Теория 
Синтез САУ электромеханической системы испытательного стенда проведем 

аналитическим методом. Зададимся структурой САУ, соответствующей сле-
дующим алгоритмам управления по соответствующим каналам регулирования: 

Система уравнений, описывающая замкнутую систему: 
 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑈11 = �𝜔1 + 𝑖1(𝜏1𝑝 + 1) + 𝑖1𝛼1 + 𝜔1𝛼2 + 𝑖2𝛼3 + 𝜔2𝛼4 + 𝑖𝑦𝛼5� ∙ 𝜏01𝑝 + 𝜔1𝛼01;
𝑈22 = �𝜔2 + 𝑖2(𝜏2𝑝 + 1) + 𝑖1𝛽1 + 𝜔1𝛽2 + 𝑖2𝛽3 + 𝜔2𝛽4 + 𝑖𝑦𝛽5� ∙ 𝜏02𝑝 + 𝜔2𝛽01;

𝑖1 = 𝑞𝜔1𝑝 + 𝑖𝑦 + 𝑖3;
𝑖2 = 𝑘3𝜔2𝑝 + 𝑖𝑦;
𝑖𝑦𝑝 = 𝑘(𝜔1 − 𝜔2).

� 

(1) 
В алгоритмы управления сепаратных каналов введены интегральные регуля-

торы для обеспечения астатических свойств сепаратных каналов по задающим 
воздействиям в «чужих» каналах. Главные обратные связи по собственным ре-
гулируемым координатам заведены на входы интегральных регуляторов, а пол-
ные векторы состояния объекта, так называемые тестовые, – на выходы [1]. 

Определим передаточные отношения замкнутой системы и найдём коэффи-
циенты обратных связей и параметры регуляторов. 

После проведения математических операций с системой (1) были получены 
следующие передаточные отношения замкнутой системы: 

Передаточные функции для прямых каналов управления: 

𝑊11 =
𝜔1
𝑈11

= 𝐾11
𝑝4 + 1−𝛽3

𝜏2
𝑝3 + 1+𝛽4+𝑘𝜏2

𝑘3𝜏2
𝑝2 + 𝑘 �1−𝛽1−𝛽3−𝛽5

𝑘3𝜏2
� 𝑝 − 𝑘𝛽01

𝑘3𝜏2𝜏02
𝐷(𝑝)  

𝐾11 = 1
𝑞𝜏01𝜏1

                (2) 

𝑊22 =
𝑖𝑦
𝑈22

= −𝐾22
𝑝3 − 𝑘3𝛼3−𝑞−𝑞𝛼1

𝑞𝜏1
𝑝2 + 1+𝛼2+𝛼4

𝑞𝜏1
𝑝 + 𝛼01

𝑞𝜏1𝜏01
𝐷(𝑝)  

𝐾22 = 𝑘
𝜏02𝜏2𝑘3

                                                                                                    (3) 
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Для перекрестных каналов управления: 

𝑊21 = 𝜔1
𝑈22

= 𝐾21
𝛼3𝑝3−

𝑘𝜏1−𝛼4
𝑘3

𝑝2+𝑘1+𝛼1+𝛼3+𝛼5𝑘3
𝑝

𝐷(𝑝)
 

𝑊12 = 𝑖𝑦
𝑈11

= 𝐾12
1
𝜏01

𝑝3−𝑘3+𝑘3𝛽3+𝑞𝛽1𝑘3𝜏2𝜏02
𝑝2+𝛽3+𝛽4+1𝑘3𝜏2𝜏01

𝑝

𝐷(𝑝)
 

где, коэффициенты передаточных функций [2]: 

𝐾21 =
1

𝑞𝜏02𝜏1𝜏2
𝐾12 =

1
𝑞𝜏1

 

При модальном управлении корни характеристического полинома распреде-
ляют в соответствии с желаемым стандартным распределением, обеспечиваю-
щим требуемую форму переходных процессов. 

В нашем случае синтез проводится от простого распределения нулей поли-
номов числителей, к сложному распределению корней характеристического по-
линома всей системы. При такой последовательности конструирования харак-
теристического полинома всей системы задача синтеза двумерной системы 
распадается на две более простые задачи: во-первых, это синтез двух локаль-
ных приводов, а во-вторых – синтез перекрёстных связей. [3] 

Проведя преобразования полиномов числителей всех четырех передаточных 
функций и характеристического полинома, получим системы алгебраических 
уравнений по определению коэффициентов обратной связи и параметров регу-
ляторов. Полученные соотношения используем для математического модели-
рования.  

Выполним моделирование ЭМС стенда с синтезированным алгоритмом 
управления на ПК в программе «Matlab». 

Математическая модель ЭМС стенда с синтезированным алгоритмом управ-
ления представлена на рисунке 1. 

Переходные функции показаны на рисунках 2-4. 
Результаты эксперимента 
Результаты моделирования ЭМС стенда с синтезированными алгоритмами 

управления по управляющим и возмущающим воздействиям приведены ниже 
(рис. 2-4). 

Заключение 
Как видно из графиков переходных процессов рисунок 2-4, путём подстанов-

ки в систему определенных аналитическим методом параметров обратных свя-
зей удалось достигнуть инвариантности каналов управления. Практически от-
сутствует влияние каналов задания скорости и момента друг на друга. Таким 
образом, в нашей электромеханической системе можно независимо задавать 
определенное значение скорости вала приводного двигателя и моменты в упру-
гом звене.  

(4) 

(5) 
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Рис. 1. Математическая модель ЭМС стенда  
с синтезированным алгоритмом управления 

 

 
Рис. 2. Переходные процессы синтезированной САУ  

при управляющем воздействии 𝑈11 
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Рис. 3. Переходные процессы синтезированной САУ  

при управляющем воздействии 𝑈22. Возмущением является 𝑈11.c-1 

 
Рис. 4. Переходные процессы синтезированной САУ  

при управляющем воздействии 𝑈11. Возмущением является 𝑈22 
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УДК 621.592.00 
 

Анализ САУ двухмерной двухмассовой  
электромеханической системы стенда 

 
М.В. Воробьев 

Новосибирский государственный технический университет, г. Новосибирск 
 
Аннотация. В работе приведены результаты анализа математической 

модели кинематической схемы рулевого управления с электромеханическим 
усилителем рулевого управления как объекта испытания. Произведена 
оценка динамических свойств каналов регулирования по соответствующим 
переходным функциям регулируемых координат. 

 
Ключевые слова: испытательный стенд, объект, синтез, модель. 
 
Введение 
Данная работа посвящена исследованию автоматизированной электромеха-

нической системы испытательного стенда для СЭМУРУ (системы электроме-
ханического усилителя рулевого управления) как двухмерной двухмассовой 
системы. 

С учетом отмеченного, функциональная схема испытательного стенда для 
ЭМУР приведена на рисунке ниже. [2]. 

 

 
 

Рис. 1. Функциональная схема испытательного стенда для ЭМУР 
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Обозначения: Ul,U2– напряжения, подводимые к якорным цепям ПД и НМ; 
J1, J2– моменты инерции якорей ПД и НМ; I1;I2– токи якорных цепей ПД и НМ; 
ω1; ω 2– скорости вращения ПД и НМ; М1, М2– электромагнитные моменты ПД 
и НМ; С – жесткость; ОИ – объект испытаний. 

Математическая модель стенда для двухмассового двумерного объекта ис-
пытания 

Для линейной электромеханической системы, при постоянных магнитных 
потоках возбудителей ПД и НМ, и для приведенных к валу ПД переменных и 
параметрах НМ, можно записать систему уравнений в операторной форме  в 
относительных величинах: 

 

�

𝑈1∗(𝑝) = 𝜔1∗(𝑝) + (1 + 𝜏𝑇1𝑝)𝑖1∗(𝑝)
𝑞𝑝𝜔1∗(𝑝) = 𝑖1∗(𝑝) − 𝑖𝑦∗(𝑝)

(1 − 𝑞)𝑝𝜔2
∗ = 𝑖𝑦∗(𝑝) − 𝑖2∗(𝑝)

𝑝𝑖𝑦∗(𝑝) = 𝑞(1 − 𝑞)𝐵2𝑣2[𝜔1∗(𝑝) −𝜔2
∗(𝑝)]

𝑈2∗(𝑝) = 𝜔2
∗(𝑝) + (1 + 𝜏𝑇2𝑝)𝑖2∗(𝑝) ⎭

⎪
⎬

⎪
⎫

     (1) 

 
Здесь:[1]. 

𝑈1∗ = ∆𝑈П1
𝑈𝑑0

;  𝜔1∗(𝑝) = ∆𝜔1
𝜔0

;  𝜔2
∗(𝑝) = ∆𝜔2

𝜔0
; 𝑈2∗ = ∆𝑈П2

𝑈𝑑0
; 𝑖1∗(𝑝) = ∆𝑖1

𝑖кз
; 𝑖𝑦∗(𝑝) =

∆𝑖𝑦
𝑖кз

;𝑖2∗(𝑝) = ∆𝑖2
𝑖кз

 ; 

𝑈𝑑0 = 𝐾𝜔0 = 𝐼кз𝑅;𝑞 = 𝐽1
𝐽1+𝐽2

– коэффициент распределения масс; 𝑣 = �𝐶 𝐽1+𝐽2
𝐽1∙𝐽2

– 

собственная частота механических колебаний;𝐵 = (𝐽1+𝐽2)𝑅
𝐾𝐸𝐾𝑀

– электромеханиче-

ская постоянная времени;𝜏𝑇1 = 𝑇1
𝐵

 , 𝜏𝑇2 = 𝑇2
𝐵

, 𝑇1 = 𝐿1
𝑅1

 ,𝑇2 = 𝐿2
𝑅2

 

В общем случае испытательный стенд принят как линейная система, свойства 
которой определяются передаточными функциями, и которые могут быть полу-
чены на основе уравнений (1) описывающих электромеханическую систему. В 
зависимости от использования разрабатываемого стенда (обкаточный или мо-
делирующий) выходные координаты будут различными.  

Рассматривая в качестве выходных координат скорость приводного двигате-
ля и момент в упругом звене; получаем структурную схему рис.2 с естествен-
ными перекрестными обратными связями, оказывающими взаимное возмуще-
ние между сепаратными каналами. 
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Рис. 2. Структурная схема двухмассовой электромеханической системы 
(ДЭМС) 

Здесь: 𝜏 3 = (1 –q) ; к = B2v2q(1 –q) = B2v2qz3 .[1] 
 
Синтез САУ двухмерной двухмассовой электромеханической системы стен-

да по управляющим и возмущающим воздействием 
Зададимся структурой САУ, соответствующей следующим алгоритмам 

управления по соответствующим каналам регулирования: 
 

�

𝑈з1(𝑝) =
1
𝜏1𝑝

�𝑈з𝜔1(𝑝) − 𝛾01𝜔пд(𝑝)� − 𝛾1𝜔пд(𝑝) − 𝛾2𝐼я1(𝑝) −

−𝛾3𝑀у1
ст(𝑝) − 𝛾4𝜔нм(𝑝) − 𝛾5𝐼я2(𝑝) − 𝛾6𝑀у2

ст(𝑝)

𝑈з2(𝑝) =
1
𝜏2𝑝

�𝑈зМу1(𝑝) − 𝛾02𝑀у1
ст(𝑝)� − 𝛾7𝜔пд(𝑝) −

−𝛾8𝐼я1(𝑝) − 𝛾9𝑀у1
ст(𝑝) − 𝛾10𝜔нм(𝑝) − 𝛾11𝐼я2(𝑝) − 𝛾12𝑀у2

ст(𝑝) ⎭
⎪⎪
⎬

⎪⎪
⎫

            (2) 

 
На рисунке 3 приведём структурную схему алгоритма управления 
 

 
Рис. 3. Алгоритмы управления 
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В алгоритмы управления сепаратных каналов введены интегральные регуля-
торы для обеспечения астатических свойств сепаратных каналов по задающим 
воздействиям в “чужих” каналах. Главные обратные связи по собственным ре-
гулируемым координатам заведены на вход интегральных регуляторов, а пол-
ные векторы состояния объекта (так называемые тестовые) – на выход регуля-
торов. При выбранных алгоритмах управления получаем четыре передаточные 
функции (3). 
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                 (3) 

 
Если переходные функции той или другой координаты определяются харак-

теристическим полиномом и полиномом числителя, то производим оценку ди-
намики свойств каналов регулирования с учетом полинома числителя. 

В работе производим оценку динамических свойств каналов регулирования 
по соответствующим переходным функциям регулируемых координат. 

Переходная функция скорости, в относительных единицах следующим обра-
зом  

𝜔пд∗ (𝑡∗) = 1 − 𝑒−𝑡∗ �1 + 𝑡∗ +
𝑡∗2

2! �
                         (4) 

Аналогично, переходная функция момента в упругом звене, в относительных 
единицах (без учета влияния канала регулирования скорости) 

𝑖у1∗ (𝑡∗) = −1 + 𝑒−𝑡∗ �1 + 𝑡∗ +
𝑡∗2

2! +
𝑡∗3

3! �
                          (5) 

Влияние канала регулирования скорости на канал регулирования момента в 
упругом элементе описывается следующим выражением (так же в относитель-
ных единицах) 

Δ𝑖у1∗ (𝑡∗) = 𝑒−𝑡∗ �
𝑡∗4

4! + 2
𝑡∗5

5! +
𝑡∗6

6! �
                            (6) 

t* – относительное время, с. 
Переходные функции (4), (5), (6) показаны соответственно на рисунках 4-6. 
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Рис. 4. Переходная функция 𝜔пд∗ (𝑡∗) 
 

 
 

Рис. 5. Переходная функция 𝑖у∗(𝑡∗) 
 

 
 

Рис. 6. Переходная функция ∆𝑖у∗(𝑡∗) 
 
Результаты моделирования ЭМС стенда с синтезированными алгоритмами 

правления по управляющим и возмущающим воздействиям приведены ниже. 
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Рис. 7. Переходные процессы синтезированной САУ при управляющем  

воздействии 𝑈з𝜔1. Возмущением является 𝑈зМу1 
 

 
Рис. 8. Переходные процессы синтезированной САУ при управляющем  

воздействии 𝑈зМу1. Возмущением является 𝑈з𝜔1 
 
Заключение 
Результаты моделирования подтвердили, что форма переходных процессов 

соответствует биноминальному распределению. Координата скорости привод-
ного двигателя абсолютно инвариантна к возмущению из «чужого» канала, ко-
ордината упругого момента инвариантна с точностью до переходной состав-
ляющей, вызванной набросом задания на скорость. 
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Аннотация. В статье представлен обзор рынка электродвигателей для 

беспилотных летательных аппаратов, класса «микро» – легких аппаратов 
– до 10 кг, предназначенного для тепловизионного обследования, фото и ви-
део съемки. Также проведен обзор основных производителей электродвига-
телей на постоянных магнитах, определены их основные характеристики 
и основные пути для повышения их энергетической эффективности. 

 
Ключевые слова: электрический двигатель с постоянными магнитами, 

силовая установка для беспилотных летательных аппаратов. 
 
Введение 
В последнее десятилетие многие задачи стали перекладываться с пилотируе-

мой авиации на «плечи» беспилотной авиации. Главные достоинства беспилот-
ных летательных аппаратов (БПЛА): низкая цена и малый вес, возможность 
дистанционного управления аппаратом. Сегодня беспилотные летательные ап-
параты способны решать практически любые задачи. Одним из основных эле-
ментов летательного аппарата является его силовая установка. В БПЛА массой 
до 10 килограммов в качестве силовой установке используют двигатель внут-
реннего сгорания или электрический. 

В двигателях внутреннего сгорания таких размеров используют, как правило, 
в качестве топлива метиловый спирт, что приводит к следующим недостаткам: 
трудность запуска, низкая надежность и небольшой ресурс двигателя. Наи-
большее применение получили силовые установки, выполненные с использова-
нием электрических двигателей [1–3]. 

Благодаря своим высоким эксплуатационным характеристикам, синхронные 
электрические машины с возбуждением от постоянных магнитов (СДПМ) яв-
ляются наиболее перспективными электрическими машинами для применения 
их в качестве силовой установки для БПЛА до 10 кг [4]. 
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Удешевление магнитных материалов, а также ускоряющееся развитие аппа-
ратной базы систем управления и устройств силовой электроники сделали воз-
можным применение вентильных электродвигателей в тех областях техники, 
где традиционно применялись только машины постоянного тока или специаль-
ные асинхронные двигатели. Это объясняется целым рядом конструктивных и 
технико-эксплуатационных преимуществ СДПМ по сравнению с другими су-
ществующими типами электрических машин [5–8]. 

В рамках современной стратегии развития России, связанной с внедрением в 
производство передовых технологий, импортозамещением, энерго- и ресурсос-
бережением, развитием средств комплексной автоматизации производства – 
научным структурам и организациям Российской федерации необходимо сроч-
но активизировать деятельность по становлению рынка разработки и производ-
ства электрических машин на основе высокоинтеллектуальных систем управ-
ления. 

Таким образом, исследования в области силовых приводов для беспилотных 
летательных аппаратов актуальны и требует новых решений по повышению 
эффективности используемых электродвигателей. 

Теория 
В настоящее время одной из главных причин интенсивного развития беспи-

лотной авиации стало успешное использование беспилотных летательных ап-
паратов армиями различных стран. Позднее беспилотная авиация получила и 
гражданское применение на объектах нефтегазовой и энергетической отраслях. 
Так, например, БПЛА, снабженный тепловизором, может применяться для об-
следования тепловых сетей, линий электропередачи высокого напряжения и т.д. 

В данной работе объектом исследования будет являться силовая установка 
беспилотного летательного аппарата для гражданского применения – проведе-
ния тепловизионного обследования, аэрофотосъемки и других задач. 

Основными разработчиками и производителями электрических машин дан-
ного класса являются следующие предприятия: 

1. ЗАО «ЭЛСИ» (г. Великий Новгород) – специализируется на разработках 
моментных электродвигателей для БПЛА различных классов [9]. 

2. АО «Корпорация «ВНИИЭМ» «НПП ВНИИЭМ» (Москва) специализиру-
ется на разработке и производстве бесконтактных двигателей постоянного тока 
БК–1, БК–2, ДБ [10]. 

3. ОАО «Машиноаппарат» (Москва) – специализируется на разработке и 
производстве бесконтактных моментных электродвигателей (ДБМ), вентиль-
ных электродвигателей и синхронных генераторов [11]. 

4. ООО «Институт Микроприбор», г. Омск – специализируется на разработке 
и производстве бесконтактных моментных электродвигателей для различных 
отраслей народного хозяйства, в том числе и для силовых установок БПЛА. 
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Среди зарубежных производителей электродвигателей с постоянными маг-
нитами можно выделить следующие компании. 

5. На рынке изделий специального назначения можно отметить компанию 
Aeroflex Motion Control, большая часть информации не доступна, известно то, 
что данная компания разрабатывает и производит изделия для космической 
техники [12]. 

6. В компании Bosch Rexroth Corp. отмечают преимущества моментных дви-
гателей, такие как лучшее согласование с инерцией нагрузки, лёгкость управ-
ления, низкий уровень шума и рациональную конструкцию. Карл Рапп, руково-
дитель отделения станкостроения Electric Drives & Controls Div. компании, под-
тверждает, что увеличение числа полюсных пар и диаметра ротора создаёт бо-
лее высокий крутящий момент на выходе. Кроме того, оптимизация ориентации 
магнита, усовершенствование конфигурации пазов статора и технологии нама-
тывания обмотки, а также конструкции воздушного зазора способны свести 
пульсации крутящего момента к минимуму [13]. 

По мнению компании Bosch Rexroth управление бесколлекторными двигате-
лями, требует определенных, специальных мер. Время срабатывания контуров 
управления (по току, скорости и положению) должно быть минимальным для 
достижения высокого уровня статической/динамической жёсткости. 

7. В компании Siemens рассматривают конструкцию электродвигателей с вы-
сокой плотностью крутящего момента как неотъемлемую часть выпускаемых 
компанией моментных электрических машин. Плотность крутящего момента во 
многом зависит от силы постоянных магнитов. Компания Siemens использует 
магниты из сплава неодима, железа и бора (Nd-Fe-B) (которые считаются са-
мыми мощными и доступными среди магнитов, изготовленных из редкозе-
мельных металлов) в своих вмонтированных в корпус и бескорпусных (встраи-
ваемых) моментных двигателях. 

8. Компания Baumuller Nurnberg GmbH также уделяет большое внимание ус-
тановлению оптимального соотношения между диаметром и длиной в конст-
рукции своих многополюсных, синхронных, моментных двигателей с постоян-
ным магнитом серии DST. Ввиду отсутствия редукторов и других механиче-
ских элементов трансмиссии, моментные электрические машины с прямым 
приводом производства компании Baumuller имеют нулевой люфт, что обеспе-
чивает высокую эффективность управления. Эта характерная особенность по-
зволяет делать выводы о качестве соответствующего технологического процес-
са путем контроля крутящего момента и скорости двигателя. Изменения в экс-
плуатационных параметрах, например, изменения вязкости смазки, сопостав-
ляются в контроллере с помощью компьютерных программ, в результате чего 
повышается эффективность управления системой и качество продукции [14]. 

9. В швейцарском представительстве компании FAULHABER Group отмеча-
ют, что наличие всё более эффективных средств моделирования и анализа уп-
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рощает разработку и оптимизацию двигателей. «Оптимизация конструкции 
двигателя приведет к максимальному повышению плотности потока за счет ис-
пользования продуманной пластинчатой конструкции зубца и выбора материа-
ла пластин при одновременном сохранении возможности монтажа максималь-
ного количества материала обмоток, что необходимо для создания крутящего 
момента, перпендикулярного направлению магнитного потока», – говорит док-
тор Шмид. При этом он ссылается на конструкцию, запатентованную компани-
ей FAULHABER Group с целью повышения «коэффициента заполнения» пла-
стинчатых структур медными обмоточными проводами. Тем самым достигает-
ся коэффициент заполнения, равный 60% по сравнению с 30% для предыдущих 
конструкций. Компания FAULHABER Group изготавливает широкий спектр 
электродвигателей с системой управления [15]. 

10. Представитель компании Phase Motion Control высказывает мнение о 
крайней необходимости хорошо демпфированного замкнутого сервоконтура 
для управления крутящим моментом двигателя, равно как и необходимости 
привода, способного справляться с энергией рекуперации во время быстрых 
торможений. Только благодаря конструкции прямого привода стало возмож-
ным «видеть» полный резонанс нагрузки и непосредственно отраженную инер-
цию. В случае аварийного останова электродвигатель быстро превращается в 
генератор, вырабатывающий большое количество рекуперированной энергии, 
которая должна при соответствующем управлении рассеяться в приводе или 
поступить снова к источнику энергии. 

11. Одним из лидеров по производству электродвигателей с постоянными 
магнитами является компания «Tamagawa Seiki» (Япония). Компания занимает-
ся проектированием и производством электродвигателей, а также двумерные и 
трехмерные (пространственные) датчиков положения [16]. 

12. Компания AEROTECH на протяжении многих десятков лет занимается 
тематикой электропривода, разрабатывает и производит широкую линейку 
электрических машин и систем управления ими для почти всех сфер жизнедея-
тельности человека [17]. 

Выводы 
В результате проведенного анализа определено, что наиболее перспективным 

направлением научного исследования является применение электродвигателей 
на постоянных магнитах в различных отраслях народного хозяйства и технике 
специального назначения. При этом существует необходимость развития все 
более новых технологий, позволяющих существенно улучшить параметры, а 
также повысить управляемость и усовершенствовать системы диагностики не-
исправностей вентильных электродвигателей без увеличения цены. 

Расширение сферы применения электроприводов с бесконтактными двигате-
лями создает необходимость проведения дальнейших исследований по изуче-
нию особенностей их работы в ряде новых областей, а также совершенствова-
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ния принципов построения устройств автоматизированного привода в тех об-
ластях, где они уже сейчас активно используются. Остаются открытыми вопро-
сы формирования рабочих характеристик, в первую очередь характеристики, 
обеспечивающие высокую стабильность мгновенных значений электромагнит-
ного момента, нерешены многие вопросы технологического характера, плохо 
изучены и реализованы алгоритмы системы «стороннего наблюдателя» и т. д. 

 
Данные исследования проведены при финансовой поддержке государства в 

лице Минобрнауки России (договор № 14.Z56.16.5570-МК). 
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УДК 621.592.00 
 

Синтез локального двухмассового  
электропривода стенда при стабилизации  

момента в упругом звене 
 

А.Ю. Глекнер 
Новосибирский государственный технический университет, г.Новосибирск 
 
Аннотация. В работе приведены результаты синтеза математической 

модели кинематической схемы рулевого управления локального двухмассо-
вого электропривода. Произведена оценка динамических свойств по полу-
ченным переходным функциям и соответствующим переходным процес-
сам. 

 
Ключевые слова:объект, синтез, модель, стенд, ДЭМС. 
 
Введение 
В работе проведено исследование локального электропривода нагружающего 

устройства. 
Моделирующий испытательный стенд позволяет проводить испытания на 

стадии ОКР элементов ЭМУР, так как это позволяет своевременно отказаться 
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от неперспективных элементов ЭМУР и, в конечном счете, приводит к сокра-
щению сроков и стоимости разработки.[1] 

В проекте применяется аналитический метод синтеза, основанный на приме-
нении аппарата дифференциальных уравнений и передаточных функций , метод 
модального управления. 

Назначение объекта испытаний 
СЭМУРУ автомобилей предназначен для: 
– снижения управляющего усилия, прикладываемого водителем к рулевому 

колесу за счет колес автомобиля; 
– обеспечения активного (при движении автомобиля) возврата управляемых 

колес и рулевого колеса в центральное (соответствующее прямолинейному 
движению) положения при снятии управляющего воздействия с рулевого коле-
са (входного управляющего вала СЭМУРУ); 

-оптимальной защиты рулевого колеса от ударов и пульсаций, вызванных 
взаимодействием автомобильных управляемых колес с неровностями дороги. 

Анализ свойств исходной разомкнутой ДЭМС по координате момента в уп-
ругом звене 

Система уравнений, описывающая разомкнутую ДЭМС в относительных ве-
личинах: 
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Системе уравнений (1) соответствует структурная схема  
 

 
Рис. 1. Структурная схема линейной ДЭМС 
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Проведем структурные преобразования в относительных величинах с целью 

получения передаточных функций исходной ДЭМС по выходной координате iy 
при двух воздействиях : U1 и ic . 

В системе уравнений (1) исключим промежуточные переменные w1, i1, w2. В 
следующей последовательности: 
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С учетом уравнения для U1запишем: 
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Анализируя полученные передаточные функции (2) и (3) для исходной 

ДЭМС по выходной координате фиктивного тока в упругом звене можно ут-
верждать: 

• по управляющему воздействию U1 система не управляема, 
• по возмущающему воздействию система – статическая. 

Для исключения статических свойств в дальнейшем при синтезе необходим 
интегральный регулятор.[2] 

С учетом вышеперечисленного принимаем следующий алгоритм управления. 
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где приняты следующие обозначения: 
ᵞ0 – главная обратная связь по моменту в упругом звене; 
ᵞ1,ᵞ2,ᵞ3,ᵞ4,ᵞ5 – дополнительные обратные связи, вектора всех переменных заво-

димых на выход интегрального регулятора. 
Производим преобразование алгоритма (4) совместно с системой уравнений 

(1) для объекта управления запишем совместную систему уравнений (5). 
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Преобразуем систему уравнений (5). Получаем связь управления Uу, возму-

щения icи управляемой переменной iyпри исключении промежуточных пере-
менных w1, w2, i1. 
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Записываем передаточные функции по управлению и возмущению соответ-
ственно: 
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Принимаем биноминальное распределение корней характеристического по-
линома. Приравняв коэффициенты полинома знаменателя (6) к коэффициентам 
стандартных форм, запишем соотношения: 
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Из полученных уравнений находим коэффициенты 1γ ; 2γ ; 3γ ; 1τ : 

1 2 3 4 50.88;   13;  127;  178.5 29.9γ γ γ γ γ= = = = − =  

Для расчетов коэффициентов обратных связей, предварительно рассчитыва-
ем значение среднегеометрического корня по заданному быстродействию. 
Кроме этого необходимо для получения инвариантности регулируемых коор-
динат iyот iст , оценить полином числителя передаточной функции (7) по воз-
мущению, записав уравнения при коэффициентах полинома и приравниваем к 
нулю. 
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Анализ динамических свойств синтезированной ЭМС НУ с использованием 

моделирования 
Структурная схема моделирования ЭМС стенда с синтезированным алгорит-

мом по управляющему и возмущающему воздействиям представлена на рисун-
ке 2. 

 

 
Рис. 2. Структурная схема моделирования ЭМС стенда 
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Результаты моделирования ЭМС стенда с синтезированным алгоритмом 
управления по управляющему и возмущающему воздействиям приведены на 
рисунках 3 и 4: 

Заключение 
Проведенный синтез ДЭМС показал, что при синтезе аналитическим мето-

дом модального управления переходные процессы имеют требуемые динамиче-
ские свойства и причем не имеют ограничения на быстродействие регулируе-
мой координаты.  

 

 
 

Рис. 3. Переходные процессы момента в упругом звене iy синтезированной 
САУ по управляющему и возмущающему воздействиям 

 

 
 

Рис. 4. Переходные процессы скоростей w1 и w2 синтезированной САУ  
по управляющему и возмущающему воздействиям 
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Аннотация. В статье произведена классификация существующих мето-

дов краткосрочного прогнозирования электропотребления, рассмотрены 
особенности тех или иных методов. В большинстве работ, авторы опери-
руют отдельными методами прогнозирования, не уделяя внимания к какой 
группе можно отнести тот или иной метод. Классификация необходима 
для поиска необходимого метода, оценки его результатов работы.  

 
Ключевые слова: электропотребление, методы прогнозирования, прогно-

зирование. 
 
Введение. В настоящее время прогнозирование электропотребления является 

актуальной задачей как для стран Евросоюза, так и для России. В России в те-
чение 10 лет функционирует оптовый рынок электроэнергии и мощности, кото-
рый потерпел большое количество изменений с момента запуска. Так, доля ре-
гулируемых договоров изначально достигала 95%, сегодня такие договоры за-
ключаются только по тарифной группе «население». Таким образом, значи-
тельный объем электроэнергии приобретается в рынке на сутки вперед. 

Постановка задачи. За время работы ОРЭМ было предложено большое ко-
личество методов прогнозирования ЭП. Автором предлагается классифициро-
вать известные методы по типу «алгоритмической модели» и по типу «исполь-
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зуемых данных». Это позволит графически отобразить схожие по свойствам 
методы, а также определить основные аспекты их использования в практиче-
ском применении.  

Полученная классификация методов представлена на Рисунке 1. Все извест-
ные методы краткосрочного прогнозирования ЭП можно разделить на две 
группы по типу алгоритмической модели: 

- Простые (однородные) методы; 
- Комплексные методы. 

Простые методы в свою очередь также подразделяются на две группы по ти-
пу используемых данных: 

- Фактографические методы; 
- Экспертные методы. 

В Методах фактографической группы для построения прогностических мо-
делей используются только ретроспективные данные субъектов ОРЭМ об элек-
тропотреблении. Субъекты ОРЭМ располагают такими данными, причем тре-
буемый интервал используемой ретроспективы может быть различным, в зави-
симости от использования того или подхода при реализации задачи. В работах 
[1-2] рассматривается различные выборки, показана точность прогнозных мо-
делей в зависимости от глубины исходных данных. Причем точность прогнози-
рования методов фактографической группы не всегда зависит от глубины пред-
ставленных данных. Как показано в [3], однофакторные модели не всегда могут 
обеспечить необходимую точность прогноза. 

Корреляционные, параметрические методы и методы сглаживаний рядов 
представлены в работах [4-7], они также основываются на разной глубине рет-
роспективных данных, в зависимости от решаемых задач. Эти методы широко 
распространены и часто используются, когда не требуется высокая точность 
прогнозной модели, при этом они достаточно просты в реализации. Еще одним 
фактором, упрощающим их использование на практике, является то, что для 
этой группы методов не требуется какая-либо предобработка данных. 

Группа структурных моделей представлена интеллектуальными методами 
прогнозирования. Методы этой группы имеют повышенные требования к вход-
ным данным и более сложны в реализации. Используя методы данной группы 
можно получить более высокую точность построения прогноза. Метод опорных 
векторов рассматривается в работах [8-9]. В работах [10-11] для построения 
прогностических моделей ЭП используется нейронная сеть. На вход нейронной 
сети подаются предобработанные данные различной глубины. При этом, на-
дежность нейронной сети, по отношению к другим используемым методам мо-
жет быть достигнута более высокая, за счет введения избыточных нейронов 
[12]. 

Методы экспертной группы наравне распространены при прогнозировании 
электропотребления субъектами ОРЭМ. Это связано в первую очередь высокой 
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степенью ответственности (эксперта / экспертов) за суждения, риски и резуль-
таты прогностических моделей. Метод Дельфи используется при внедрении но-
вых методик расчетов, расчетов аномальных дней, праздников, т.е. для случаев, 
когда фактические значения ЭП отличны от прогнозов типичных дней. В ос-
тальных ситуациях, когда методика уже утверждена, как правило, решение 
принимает эксперт ответственный за составление прогноза. 

 

 
Рис. 1. Классификация методов прогнозирования ЭП 

 
Следует отметить, что при построении прогностических моделей, опыт и 

знания эксперта могут в ряде случаев отличаться от результатов построения 
прогностической модели, с использованием методов, относящихся к другим 
группам прогнозов. При этом эксперт принимает решение о возможности при-
нятия результата прогноза, либо о необходимости использования другой груп-
пы методов. 

Комбинированные методы включают методы со смешанной информацион-
ной основой, в которых, в качестве первичной информации, наряду с эксперт-
ной используется и фактографическая. Такие методы дают самую высокую 
точность прогноза. К группе таких методов можно отнести ценологический 
подход, рассматриваемый в [13]. В этих методах помимо ретроспективной ин-
формации о потреблении, как правило, используется еще дополнительная ин-
формация об объекте электропотребления, которая оказывает влияние на элек-
тропотребление в настоящем и будущем.  

Выводы Приведённая выше классификация показывает, что универсальных 
методов прогнозирования электропотребления не существует. Существуют раз-
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личные условия, и предпосылки для использования тех или иных методов. С 
одной стороны, при недостаточных ретроспективных данных возможно ис-
пользование методов экспертной группы, с другой стороны методы статистиче-
ской группы наиболее удобны для осуществления быстрых прогнозов, они про-
сты в реализации и не требовательны к машинному времени. Методы группы 
«Структурные модели» имеют большую точность, но они и более требователь-
ны к качеству входных данных. В некоторых случаях, построениям обучающей 
выборки для этих методов уделяется большее внимание, нежели самой реали-
зации методов. Таким образом, в задачах построения прогностических моделей 
возможно использование методов прогнозирования всех представленных 
групп.  
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Аннотация.Объектом исследования является система управления ко-
тельного агрегата.Предмет исследования – разработка и оптимизация 
системы векторного управления электродвигателем переменного тока ды-
мососа котельного агрегата, как эффективного и надёжного управления, 
позволяющего расширить возможности электропривода, в частности, уве-
личить его КПД, а также снизить его себестоимость и энергетические 
затраты.Цель работы – экономия энергоресурсов.Для достижения постав-
ленной цели необходимо решить следующие задачи: разработать алгоритм 
управления, базирующийся на ортогональности механической характери-
стике электродвигателя и вентиляторной характеристике дымососа кот-
лового агрегата. 

 
Ключевые слова:дымосос, котельный агрегат, регулирование разряжения, 

топка, тягодутьевая установка. 
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Введение 
Одной из важнейших технологических операций при работе котельных уста-

новок является процесс удаления газов и продуктов сгорания из топки в дымо-
ход с помощью дымососов, создающих в топке котла необходимое разряжение. 

Постановка задачи 
Целью данной работы является разработка алгоритма управления  асинхрон-

ным электроприводом (АЭП) дымососа с переменной жесткостью механиче-
ских характеристик, удовлетворяющих условию статической устойчивости сис-
темы.  

Алгоритм управления, базирующийся на ортогональности механических ха-
рактеристик 

Процесс горения топлива в топке котла поддерживается с помощью тяго-
дутьевой установки состоящей из дутьевого вентилятора и дымососа. Дутьевой 
вентилятор предназначен для подачи воздуха в топку парового котла, а дымо-
сос – для удаления газов и продуктов сгорания в дымовую трубу котельной ус-
тановки. Схема тяги и дутья котельного агрегата представлена на рисунке 1.  

В топке котла в процессе работы должно поддерживаться наибольшее разре-
жение порядка 30-50 Па во избежание выбивания газов в помещение котельной. 
Поддержание данного параметра в заданных пределах обеспечивается дымосо-
сом, который забирает газы из воздухоподогревателя и подает их в дымовую 
трубу [1].  

 
 

Рис. 1. Схема тяги и дутья 
 
По условиям производственного процесса часто возникает необходимость в 

регулировании производительности вентилятора, так как во многих случаях 
дымососы работают при частичной нагрузке котельного агрегата. В связи с 
этим возникает необходимость в специальных регулирующих устройствах 
обеспечивающих высокий КПД не только при расчётном режиме работы, но и 
при частичных нагрузках. 

Исходя из обеспечения одинакового быстродействия электропривода (ЭП) 
при отработке рассогласований по моменту на разных скоростях вращения, 
предлагается построить систему ЭП с механическими характеристиками орто-
гональными к вентиляторной нагрузке (см.рисунок 2).  

Газ 
Отработанные 

газы 
Воздух 

Дутьевой 
вентилятор 

Дымосос Топка 
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На рисунке 3 представлена структурная схема системы регулирования АЭП 
[2]. Из данной схемы видно, что жесткость механической характеристики асин-
хронного двигателя (АД) зависит от коэффициента обратной связи во внешнем 
контуре и пропорционального (П) регулятора скоростного контура. Для полу-
чения ортогональных характеристик необходимо изменять не только величину 
П–регулятора, но и величину Uзi. На основании структурной схемы (рисунок 3), 
можно записать уравнение зависимости Kсот рабочей точки привода. 

 
(Kω ∙ ωзi − Kω ∙ ω) ∙ Kс = KI ∙ I, 

 
где ωзi − заданная скорость, соответствующая Uзi;ω−текущая скорость. 

Записывается уравнение относительно момента, для этого домножаются обе 
части уравнения на Cм: 

 
Cм ∙ (Kω ∙ ωз − Kω ∙ ω) ∙ Kс = KI ∙ I ∙ Cм. 

 
После некоторых преобразований получается: 
 

Kс =
KI

Cм ∙ Kω
∙

Mi

(ωз − ω). 

 
Далее записывается уравнение для нахождения U3i: 
 

U3i =
ωзi ∙ U3

ωн
у , 

 
где U3 – величина максимально задающего сигнала, ωн

у −номинальная ско-
рость вращения. 

Согласно последним двум выражениям теперь явно видна зависимость ко-
эффициента Kс от заданной скорости. 

Также необходимо ограничить механические характеристики АД, что в даль-
нейшем будет достигаться переключением регуляторов, как показано на рисун-
ке 2.  

На структурной схеме (см. рисунок 3), присутствуют такие элементы как: 
Wрс(р)− регулятор внешнего скоростного контура; 
WрT(р) − регулятор внутреннего, токового контура; 
KП − коэффициент передачи преобразователя; 
RS − активное сопротивление обмотки статора; 
Tе − электромагнитная постоянная обмотки статора; 
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СM − коэффициент пропорциональности между током статора и моментом 
двигателя; 
ωн −номинальная скорость вращения АД; 
Mн −номинальный момент АД; 
TM −механическая постоянная времени; 
KI − коэффициент обратной связи по току; 
Kω − коэффициент обратной связи по скорости; 
K − коэффициент пропорциональности между скоростью и моментом. 
 

 
 

Рис. 2. Ортогональность механических характеристик 
 

 
 

Рис. 3. Структурная схема системы регулирования АЭП 
 
Моделирование системы с ортогональными механическими характеристиками 
На рисунке 4 представлено построение характеристик в одной из трех услов-

ных рабочих точках привода. Из рисунка 4 видно, что ортогональность механи-
ческой характеристики АД и вентиляторной нагрузки сохраняется. 
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Рис. 4. Расчетная рабочая точка 1 
 
На основании условия ортогональности, структурная схема настраивается на 

работу в первой условной рабочей точке ЭП. В данном случае осуществляется 
уход от стандартных настроек регуляторов, для получения нужных характери-
стик. 

Результаты моделирования для первой точки, представлены на рисунке 5. На 
рисунке 6, представлен переходной процесс по скорости, на трех скоростях 
вращения привода. Из рисунка 5 и 6 видно, что присутствует статическая 
ошибка регулировании, она возникает из за П – регулятора скоростного конту-
ра, т.к. 1 рабочая точка соответствует скорости 24,4 с−1 (расчетная 19,5с−1), 2 – 
45,5 с−1  (44 с−1), 3 – 60,7 с−1 (58,5 с−1). 

 

 
 

Рис. 5. Переходной процесс по скорости при пуске на 1 рабочую точку 
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Рис. 6. П/п по скорости при запуске на работу в первой рабочей точке,  
с последующим переходом во вторую, третью и назад в первую  

рабочие точки привода 
 
Выводы 
Алгоритм управления, обеспечивающий ортогональность механических ха-

рактеристик ЭП относительно нагрузочной характеристики позволяет получить 
качественные показатели работы системы при различных величинах задания 
скорости вращения. 

Предложенный алгоритм управления может быть реализован на основе про-
порционального регулятора скорости с переменным коэффициентом усиления. 
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1. Введение 
Процесс краткосрочного прогнозирования электропотребления для предпри-

ятий – субъектов оптового рынка энергии мощности (ОРЭМ) является в наше 
время актуальной задачей. При этом, субъекты ОРЭМ заинтересованы в посто-
янном улучшении качества прогноза, уменьшении финансовых рисков и со-
ставляющих затрат на балансирующем рынке (БР). В работах [1–2] рассматри-
валась зависимость влияния метеофакторов, в частности температуры окру-
жающего воздуха на электропотребление субъектов ОРЭМ и способы ее учета 
в методах прогнозирования.  В работе [3] показано, какое влияние оказывает 
длина освещенности светового дня на электропотребление субъекта ОРЭМ.  

2. Анализ факторов электропотребления 
На Рисунке 1 приведет график электропотребления субъекта ОРЭМ - ОАО 

«Омская энергосбытовая компания» за 2010 и 2011 годы, из которого следует, 
что ЭП носит годовой циклический характер. 

При рассмотрении отдельно взятого месяца – января 2010 года видно, что 
график также имеет дневную цикличность, которая связана уже с рядом других 
коррелирующих факторов (Рисунок 2) Прежде всего – это цикличность охарак-
теризована образом жизни – рабочее время, время отдыха, праздничные дни. 

Из графика также видно, что потребление в выходные дни ниже, чем в рабо-
чие дни, – здесь уже наблюдается недельная цикличность. В работах [4] пред-
ложено, при построении краткосрочных прогностических моделей для потре-
бителей электроэнергии выделять следующие типы дней: 
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a)“рабочий день”,  
б)”последний рабочий день перед выходным”,  
в)“первый рабочий день после выходного”.  
 

 
 

Рис. 1. Годовой график электропотребления 
 

 
 

Рис. 2. Месячный график электропотребленияза январь 2010 г. 
 
Такой подход оправдан и позволяет повысить качество прогноза, поскольку 

происходит предварительная классификация временного ряда «по типу дня», 
позволяя отнести тот или иной день к определенной выше группе и учесть спе-
цифику электропотребления характерную для каждой группы. 

В работе [5] показано, что температурный фактор является обратно пропор-
циональным ЭП, при этом зависимость между температурным фактором и ЭП 
носит значительный характер. 
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На рисунке 4 приведен график температуры окружающей среды с 01.01.2010 
г. по 31.01.2010 г. по данным ОАО «Омская энергосбытовая компания», а также 
график температуры с учетом ветро-холодового индекса. Ветро-холодовой ин-
декс погоды позволяет учесть влияние ветра на общее ощущение температуры 
человеком, и рассчитывается по формуле 1 

 
,     (1) 

где 
– скорость ветра в метрах, 

Т – температура окружающего воздуха в градусах Цельсия. 
 

 
 

Рис. 3. График электропотребления 2010 г. 
 
Согласно рекомендациям, представленным в работе [6] ветро-холодовой ин-

декс необходимо применять при условии, когда температура окружающей сре-
ды не выше 10 градусов Цельсия, а скорость ветра не ниже 0,5 м/с Рассмотрим 
влияние ветро-холодового индекса на ЭП. 

3. Результаты эксперимента 
На интервальных часовых данных электропотребления ОАО «Омская энер-

госбытовая компания» был проведен эксперимент, а именно осуществлялся 
прогноз электропотребления в интервале с 1 ноября 2011 по 1 июня 2012 года. 
Прогнозирование осуществлялось с использованием искусственной нейронной 
сети, архитектура сети, алгоритм обучения и способ формирования архитекту-
ры сети представлены в [7]. Горизонт ретроспективных данных был выбран на 
интервале 20 дней. Проведенный эксперимент показал, что при использовании 
параметра ветро-холодового индекса на всем интервале данных, точность про-
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гноза уменьшается, т.е. ветро-холодовой индекс зашумляет данные, однако, при 
изменении критериев применения параметра ветро-холодового индекса на тем-
пературу окружающей среды точность прогноза увеличивается. Наилучший ре-
зультат прогноза был получен при 21<=T<=22, скорости ветра, v>=2 м/с. При 
этом, средняя ошибка прогноза на выборке составила  8,1% в то время, как без 
использования ветро-холодового индекса ошибка составила 8.7% Протокол из-
мерений приведен в Таблице №1. 

 

 
 

Рис. 4. График температуры и ветро-холодового индекса, Январь 2010 г. 
 
4. Выводы 
Общее количество дней, к которым был применено преобразование по ветро-

холодовому индексу составило 13 дней, из них 5 дней в январе, 2 дня в феврале 
и 6 дней в декабре 2011г. Проанализировав данные метеоцентра, среднемесяч-
ные температуры в Омской области следующие: январь 2012г – 19.7 , февраль  
2012г – 19,9 , декабрь 2012г. – 15.7 . Поскольку в ЭП ОАО «Омская энерго-
сбытовая компания» группа населения составляет более 20% можно предполо-
жить, что при температуре от -21  до -22  наблюдается выход из комфортной 
зоны температуры бытовых потребителей и включаются различные обогрева-
тельные приборы. С дальнейшим понижением температуры этот фактор не ока-
зывает влияния, поскольку обогревательные приборы бытовые потребители 
продолжают использовать. Таким образом, дополнительный учет ветро-
холодового индекса в эти дни позволяет повысить качество прогностической 
модели. 
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Таблица  1 

Протокол полученных значений при прогнозировании ЭП на данных  
ОАО «Омская энергосбытовая компания» за 2011, 2012 г. 

Температура,°C Средняя ошибка 
прогноза,% Температура,°C Средняя ошибка 

прогноза,% 
-1 8.38 -14 8.83 
-2 9.04 -15 9.45 
-3 9.49 -16 8.92 
-4 8.75 -17 9.62 
-5 8.89 -18 9.0 
-6 8.89 -19 8.56 
-7 8.69 -20 9.88 
-8 8.62 -21 8.14 
-9 9.63 -22 8.25 
-10 9.07 -23 9.08 
-11 9.29 -24 10.01 
-12 9.00 -25 10.04 
-13 10.02 - - 
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Анализ исследования установки  
для комплексного производства теплоты  

и твердого диоксида углерода 
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Омский государственный технический университет, г. Омск 

 
Аннотация. Раздельное производство тепловой энергии и холода (в виде 

сухого льда) сопряжено с относительно высокими экономическими и энер-
гетическими затратами. В статье представлена комплексная установка 
для совместного производства теплоты и твердого диоксида углерода, ве-
дущая к сбережению топливно-энергетических ресурсов. Обоснована акту-
альность исследования установки в целом и процесса расширения продук-
тов сгорания топлива в проточной части турбодетандера установки в ча-
стности. Сформулированы цель и задачи исследования. 

Ключевые слова: вымораживание диоксида углерода, низкотемператур-
ный турбодетандер, теплохладоэнергетический агрегат. 

 
Введение 
Современные установки для производства электрической и тепловой энергии 

обладают относительно невысокими экономическими и экологическими харак-
теристиками. Около 60 % исходной энергии топлива рассеивается в окружаю-
щей среде в виде подогретой воды и горячих газов [1]. 

Увеличивающиеся потери тепловой энергии от энергетических установок в 
атмосферу являются главной причиной изменения климата. Диоксид углерода 
(CO2) – основной элемент, огромные выбросы которого в окружающую среду 
(ежегодно около 30 Гт [2]) при сжигании органических энергоносителей ведут 
к глобальному потеплению. 
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Существующие методы удаления CO2 из дымовых газов энергоустановок 
(абсорбционный, адсорбционный, мембранный) недостаточно эффективны и 
имеют относительно низкие экономические показатели и обладают большими 
энергоемкостями [2]. 

Актуальность 
Главной целью энергетической стратегии России на период до 2030 года яв-

ляется создание эффективного энергетического сектора страны, адекватного 
как потребностям растущей экономики в энергоресурсах, так и внешнеэконо-
мическим интересам России для инновационного развития страны. 

Одним из способов достижения поставленной цели является решение задачи, 
связанной с повышением энергетической и экологической эффективности рос-
сийской экономики и энергетики, в том числе за счет структурных изменений и 
активизации технологического энергосбережения [3]. 

Анализ литературных источников показывает, что вымораживание диоксида 
углерода из дымовых газов является одним из перспективных способов удале-
ния CO2 из продуктов сгорания топлива (ПСТ) [1, 4–7]. 

Установки для комплексного производства теплоты и твердого диоксида уг-
лерода (теплохладоэнергетический агрегат – ТХЭА) при распространении их в 
энергетике могут обеспечить понижение металлоемкости основного оборудо-
вания и значительную экономию топлива по сравнению с раздельным произ-
водством теплоты и твердого CO2. Данные агрегаты имеют повышенную эколо-
гическую эффективность, так как снижаются потери теплоты, значительно 
уменьшаются выбросы углекислого газа в атмосферу [1]. 

Тепловая энергия, которая вырабатывается в агрегате, может быть использо-
вана в теплоснабжении предприятий и жилых зданий, а также в различных тех-
нологических процессах. Твердый диоксид углерода может применяться в 
сельском хозяйстве, на литейных заводах, в химической промышленности, для 
тушения пожаров. 

Теорию и методы расчета установки для комплексного производства теплоты 
и твердого диоксида углерода с использованием газотурбинных двигателей, 
выпускаемых серийно, и их элементов разработали доктора технических наук, 
профессора В.И. Гриценко и В.Д. Галдин. Под их же руководством выполнено 
исследование и создание газотурбогенератора, турбодетандера и других эле-
ментов схемы установки. Большая часть экспериментальных и теоретических 
исследований осуществлена на кафедре «Теплоэнергетика» (ранее «Холодиль-
ные и компрессорные машины и установки») Омского государственного техни-
ческого университета. 

Первый в мировой практике опытно–промышленный теплохладоэнергетиче-
ский агрегат с газовой транспортной турбиной был создан на Омском заводе 
кислородного машиностроения. При этом выполненные экспериментальные 
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исследования подтвердили правильность научных предпосылок и рациональ-
ность принятых при его создании инженерных решений. 

Особый интерес для исследования представляет низкотемпературный турбо-
детандер установки. В процессе расширения ПСТ в его проточной части воз-
можна кристаллизация паров диоксида углерода, которая может вызвать эро-
зию лопаточных аппаратов турбомашины, ведущую к увеличению теплогазо-
динамических потерь. Анализ литературных источников говорит о том, что 
данный процесс изучен неполно. 

Из вышеизложенного вытекает актуальность дальнейшего исследования 
процесса расширения продуктов сгорания топлива с образованием и ростом 
твердых частиц CO2 в проточной части турбодетандера установки для ком-
плексного производства теплоты и твердого диоксида углерода. 

Теория 
Установка для комплексного производства теплоты и твердого диоксида уг-

лерода является парогазовым агрегатом и базируется на комбинировании пря-
мого цикла выработки энергии с обратным циклом теплового насоса.  

На рис. 1 представлена принципиальная схема установки для комплексного 
производства теплоты и твердого диоксида углерода. 

Воздух из атмосферы, поступая в турбонагнетатель (Н), сжимается и нагре-
вается. В промежуточном теплообменнике (ТО) он отдает свою тепловую энер-
гию для подогрева питательной воды. Далее воздух сжимается в компрессоре 
(К) и подогревается до 1000–1200 К в камере сгорания (КС) за счет теплоты, 
образовавшейся при сжигании газообразного или жидкого топлива. Высоко-
температурная смесь газов и воздуха поступает в газовую турбину (ГТ), мощ-
ность которой используется для привода компрессора. В экономайзере (Э) про-
исходит отдача теплоты от продуктов сгорания топлива, которая идет на выра-
ботку пара или горячей воды. 

Сконденсировавшиеся водяные пары удаляются во влагоотделителе (ВО). 
Отдав тепловую энергию обратному потоку в блоке регенераторов (Р), уходя-
щие газы поступают в турбодетандер (Д).  

В турбодетандере происходит расширение ПСТ и соответствующее сниже-
ние температуры потока ниже температуры насыщения твердого диоксида уг-
лерода, образуется твердый CO2, который отделяется в сепараторе (С). Мощ-
ность детандера используется для частичной компенсации энергии на привод 
турбонагнетателя. Обратный поток газов после отделения твердого диоксида 
углерода направляется в блок регенераторов, охлаждает прямой поток, а затем 
выбрасывается в атмосферу. 

ПСТ в схеме установки не только совершают работу в газовой турбине и 
турбодетандере, но и являются теплоносителем и хладоносителем, за счет этого 
снижаются энергетические потери, связанные с преобразованием энергии. По-
вышенное давление газа в теплоутилизационной части и конденсация водяных 
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паров, которые имеются в продуктах сгорания, интенсифицируют процесс теп-
лопередачи, что позволяет уменьшить поверхность теплообменных аппаратов и 
их металлоемкость. В экономайзере установки конденсируются водяные пары, 
которые выделяют при этом тепловую энергию, это позволяет использовать в 
рабочем процессе цикла высшую теплотворную способность топлива. Значи-
тельно снижается расход топлива на комплексное производство теплоты и су-
хого льда по сравнению с раздельным производством такого же количества те-
плоты и сухого льда в котельном агрегате и сухоледной установке соответст-
венно. Уменьшается загрязнение окружающей среды путем снижения тепловых 
потерь и выбросов CO2[1]. 

Анализ 
В работе [1] рассмотрено течение одномерной парогазовой смеси в турбоде-

тандере, которое подчиняется законам сохранения энергии и массы, количества 
движения и состояния в сочетании с кинетическими представлениями о форми-
ровании устойчивых центров кристаллизации и их роста. 

В систему уравнений было введено уравнение состояния реального газа, а в 
уравнении количества движения была введена элементарная работа сил трения 
для проточной части турбодетандера. 

Решение предложенной системы дифференциальных уравнений с помощью 
метода численного интегрирования последовательно рассчитывает процесс 
кристаллизации CO2 во всех сечениях проточной части турбодетандера ТХЭА.  

Выявлено, что: возрастание массовой концентрации твердого диоксида угле-
рода обусловлено увеличением числа образовавшихся зародышей, которое вы-
звано увеличением переохлаждения потока в турбодетандере; увеличение мас-
совой концентрации CO2 ведет к снижению переохлаждения потока; спонтан-
ная кристаллизация частиц диоксида углерода замечается в последней трети 
рабочего колеса; спектр образовавшихся частиц является полидисперсным; на 
выходе из рабочего колеса размеры частиц достигают 0,034–0,2 мкм. 

Было установлено, что при течении продуктов сгорания в турбодетандере 
процесс расширения метастабилен; скачок спонтанной кристаллизации проис-
ходит на относительно малой длине и завершается в рабочем колесе, происхо-
дит резкое снижение перенасыщения; процесс расширения в проточной части 
турбодетандера делится на три зоны: первая – расширение «сухой» парогазовой 
смеси и рост переохлаждения, вторая – спонтанная кристаллизация при макси-
мальном переохлаждении, третья – рост твердых частиц при малом переохлаж-
дении. 

Выполненные исследования и расчеты отнесены к среднему диаметру ступе-
ни турбодетандера. Анализ литературных источников показал, что отсутствуют 
данные о параметрах потока продуктов сгорания топлива в корневом и перифе-
рийном диаметрах ступени осевого турбодетандера в зависимости от характера 
течения парогазовой смеси (закона закрутки потока). Целью исследования яв-
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ляется получение более полного и подробного описания закономерностей обра-
зования твердого диоксида углерода в турбодетандере ТХЭА путем теоретиче-
ского исследования процесса расширения ПСТ с образованием твердых частиц 
CO2 в корневом и периферийном диаметрах в зависимости от закона закрутки 
потока в ступени осевого турбодетандера. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 
разработать обобщенную математическую модель течения ПСТ с образование 
твердого CO2, которая бы учитывала изменение параметров смеси газов в кор-
невом и периферийном диаметрах ступени турбодетандера от закона закрутки 
потока; проверить адекватность составленной математической модели. 

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема установки для комплексного производства  
теплоты и твердого диоксида углерода 
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Выводы и заключение 
Исследование процесса расширения продуктов сгорания топлива с образова-

нием и ростом твердых частиц CO2 в проточной части осевого турбодетандера 
теплохладоэнергетического агрегата является актуальным вопросом. 

Для более полного и подробного описания закономерностей образования 
твердого диоксида углерода в турбодетандере ТХЭА необходимо решить по-
ставленные выше задачи. 

Развитие установки для комплексного производства теплоты и твердого ди-
оксида углерода связано с дальнейшим исследованием процессов, происходя-
щих в проточной части турбодетандера установки. 
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реактивным синхронным двигателем 
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г. Томск 
 
Аннотация: в статье рассматривается базовый принцип управления пе-

реключаемым реактивным синхронным двигателем (ПРСД) с использова-
нием среды MexBIOS Development Studio, преобразователя частоты FC-01 и 
ПРСД IE4 ABB. Описана структура системы управления приводом, приве-
дены отличия в системе управления синхронным двигателем с постоянны-
ми магнитами от переключаемого реактивного синхронного двигателя. 
Способ формирования и поддержания потока ротора и формирования на 
его основе вектора напряжения подаваемого на обмотки двигателя. 

 
Ключевые слова: ПРСД, СДПМ, Векторное управление 
 
Введение 
Синхронный электропривод обладает существенными преимуществами в ря-

де отраслей промышленности по сравнению с другими типами машин перемен-
ного тока. Однако существует ряд особенностей присущих данному типу ма-
шин переменного тока, который ограничивает их применение. Для устранения 
существующих недостатков и расширения диапазона применения синхронных 
двигателей были разработаны различные виды синхронных машин, такие как 
синхронные двигатели с постоянными магнитами на роторе, бесколлекторные 
двигатели постоянного тока и переключаемые реактивные синхронные двига-
тели.  

Синхронные двигатели  постоянными магнитами на роторе (СДПМ) облада-
ют рядом преимуществ – им не требуется подавать отдельное питание на об-
мотку ротора для создания магнитного потока, а с точки зрения построения 
системы управления – системы управления для СДПМ аналогичны системам 
управления двигателей постоянного тока. Однако, СДПМ обладают другими 
недостатками – постоянные магниты необходимые для их работы изготавлива-
ются из редкоземельных металлов, которые обладают высокой удельной стои-
мостью к силе создаваемого магнитного поля, они чувствительны к темпера-
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турным режимам работы привода и обладают невысокой прочностью. Как вид-
но из всего этого основной недостаток СДПМ – в том, что ротор двигателя, из-
готавливаемый с использованием редкоземельных магнитов, не может обеспе-
чить его конкурентоспособность с другими типами машин переменного тока 
ввиду высокой стоимости самого привода.  

Устранить эти недостатки СДПМ может переключаемый реактивный син-
хронный двигатель, однако виду особенностей его конструкции для его работы 
необходима специфичная система управления. 

Постановка задачи 
Необходимо разработать систему управления ПРСД IE4 2,2 кВт производст-

ва ABB с целью проверки возможности управления данным типом машин с ис-
пользованием преобразователя FC01 производства ООО «НПФ Мехатроника-
Про», г. Томск на базе имеющейся СУ СДПМ ДСМ71 – 2,2 – 1500 производства 
КЭМЗ. 

 
Теория 
ПРСД – частный случай явнополюсной синхронной машины. Согласно опре-

делению – реактивный синхронный двигатель это синхронный двигатель, вра-
щающий момент которого обусловлен неравенством магнитных проводимостей 
по поперечной и продольной осям ротора, не имеющего обмоток возбуждения 
или постоянных магнитов[1]( ГОСТ) 

В целом система управления синхронной машиной строится на принципе 
управления обобщенной электрической машиной в системе координат d-q и в 
зарубежной литературе носит название FOC (Field Oriented Control). Для по-
строения системы управления СДПМ рассмотрим уравнения электрического 
равновесия для статорной обмотки явнополюсного СДПМ[2]: 
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= ; 1 2
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L
−

= ; rψ - поток ротора – для СДПМ – поток постоян-

ных магнитов.
 Так же уравнение статорной обмотки двигателя можно записать на основа-

нии второго правила Кирхгофа: 
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(1.2) 
где xu – фазное напряжение; xi – фазный ток; xψ – потокосцепление фазы. 

Из выражения (1.2) выразим  
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 (1.3) 
Для перехода из вращающейся системы координат α-β в неподвижную сис-

тему d-q воспользуемся координатными преобразованиями Парка: 
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 (1.4) 
Преобразование Парка преобразует двухфазный синусоидальный сигнал в 

два постоянных сигнала, как показано на Рис. 1 
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Рис. 1. Координатное преобразование Парка 

 
Угол Θ можно определить из показаний датчика угла вращения ротора или с 

помощью наблюдателя угла спроектированного на основании уравнений 1.1 – 
1.4. [3] 

Эксперимент 
Используя приведенные выше уравнения, спроектируем систему управления 

в среде MexBIOS Development Studio для проведения экспериментов с исполь-
зованием следующего оборудования: 
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• ПРСД IE4 2,2кВт производства ABB; 
• Преобразователь частоты FC01 производства ООО «НПФ Мехатрони-

ка-Про», г. Томск; 
• СДПМ ДСМ71 – 2,2 – 1500 производства КЭМЗ, г. Калуга. 

Общий вид преобразователя и его краткие технические характеристики при-
ведены в Табл. 1 и на Рис. 2 

Таблица 1 

Краткие технические характеристики преобразователя частоты MBS-FC01 
Номинальное напряжение, В 3х380 + N 
Номинальный ток, А 6 
Максимальный ток 2·Iном 
Мощность 3 кВт 
Микроконтроллер TMS320F28335 
Аналоговые входы МК 8     (разрядность 10 бит) 
Программирование встроенный USB-программатор* (драй-

вер XDS100) либо разъём IEEE 1149.1 
JTAG. 

Встроенное ПО Предустановленное ядро MexBIOS™ 
Kernel 

 

 
Рис. 2. Преобразователь частоты FC-01 

 
Внешний вид контура тока СУ приведен на рис. 3 
Управление СДПМ осуществляется с использованием данной системы 

управления в бездатчиковом режиме и, исходя из теории, можно сделать вывод 
о том, что для управления ПРСД необходимо учесть, что в уравнениях 1.1 от-
сутствует поток постоянных магнитов, поэтому необходимо самостоятельно 
формировать поток ротора, формируя задание для регулятора тока по оси d. 
Наблюдатель потока, созданный на основе уравнений 1.3, позволяет осуществ-
лять регулирование потоком с использованием релейного регулятора, где зада-
ние для регулятора формируется исходя из скорости вращения привода и пред-
ставлен на Рис. 4.  
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Рис. 3. Контур тока СУ 

 
Рис. 4. Контур потока СУ ПРСД 

 
Заключение 
В качестве результатов эксперимента приводятся сравнительные графики 

скорости вращения ротора ДСМ71(2) и IE4(1) на Рис. 5. 
 

 
 

Рис. 5. Сравнительный результат эксперимента 
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Анализируя результаты работы можно сказать, что СУ ПРСД реализуема на 
FC-01, однако крайне чувствительна к точности определения параметров двига-
теля, ввиду применения трех различных наблюдателей.  
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Аннотация: в данной статье рассматриваются устройства релейной 

защиты и автоматики от замыканий на землю, в частности централизо-
ванные устройства релейной защиты и автоматики (РЗА) российского 
производства, широко применяемые в электроэнергетике для повышения 
надежности энергосистемы. Рассмотрены основные производители РЗА в 
Российской федерации и представлены основные характеристики, сравне-
ние функциональных возможностей каждого микропроцессорного блока ре-
лейной защиты. В статье представлены дальнейшие планы и перспективы 
развития устройств от замыкания на землю.   

 
Ключевые слова: защиты от замыкания на землю, фидер, РЗА, надеж-

ность, повреждение.   
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Введение  
В энергосистеме могут возникать повреждения и ненормальные режимы ра-

боты электрооборудования. Повреждения вызывают появление аварийных то-
ков и сопровождаются понижением напряжения на шинах электростанций и 
подстанций. Ток вызывает сильное разрушение в месте повреждения и опасное 
нагревание проводов неповрежденных ЛЭП и оборудования, по которым этот 
ток проходит. 

Особым видам повреждения в энергосистеме являются замыкания на землю 
одной фазы в сети с изолированной нейтрали или заземленной через большое 
сопротивление дугогасящего реактора (ПГР) или большое активное сопротив-
ление [1]. 

Постановка задачи 
В течение последних десятилетий накоплен большой опыт разработки и вне-

дрения различных способов и устройств защиты от однофазного замыкания на 
землю (ОЗЗ). Однако анализ результатов применения известных защит от О33 
свидетельствует о недостаточной селективности действия и надежности уст-
ройств этих защит. Многообразие видов ОЗЗ, специфика и сложность процес-
сов при замыканиях на землю в сетях с различными режимами заземления ней-
трали предопределяют сложность задачи создания всережимной универсальной 
защиты от ОЗЗ. Наиболее распространенным случаем ОЗЗ является дуговое за-
мыкание [2]. 

Большинство эксплуатационного персонала, жалуются на многократные по-
ломки двигателей, ссылаясь на высокую стоимость ремонтов и на простои обо-
рудования во время ремонта. Также выделяют то, что защиты от между фазных 
КЗ отключают двигатели. Если принять к вниманию то, что эти КЗ возникают 
практически во всех случаях как следствие ОЗЗ, становиться понятно, что, при 
наличии надежной защиты от ОЗЗ, возможно предотвратить большинство слу-
чаев КЗ двигателей. 

Все эти проблемы очень важны для современной энергетики и влекут серьез-
ные последствия. Потому очень важен вопрос о выборе надежной и современ-
ной микропроцессорной защиты от ОЗЗ. 

 

Теория 
Существуют несколько принципов защиты от ОЗЗ: 
1. Ненаправленная токовая защита 

В некоторых ситуациях надежность можно обеспечить, используя ненаправ-
ленную защиту нулевой последовательности (НП). Её принцип заключается в 
том, что по неповрежденным фидерам протекают токи, за счет емкостей линий 
относительно земли. Если фидер окажется поврежденным, по нему будет про-
текать суммарный емкостной ток всех неповрежденных фидеров, но, чтобы 
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обеспечить нужную чувствительность такой защиты, необходимо более 7 при-
соединений на секции шин.  

2. Направленная токовая защита 
Направленная защита, реагирующая на установившиеся токи, применяется, 

когда нельзя обеспечить необходимую чувствительность защиты и количество 
присоединений на секции шин менее 7. Токи срабатывания у этого принципа 
защиты принимаются на много ниже, чем у ненаправленной защиты вследствие 
того, что она отстраивается от собственных емкостных токов. В направленном 
принципе защит дополнительно применяются реле направления мощности, 
включаемые на нулевые составляющие токов и напряжений. 

3. Защиты с наложением тока непромышленной частоты. 
При наличии в системе дугогасящих реакторов (ДГР), применение направ-

ленных и ненаправленных защит является неэффективным способом. Отлич-
ный результат в данной ситуации дает применение защит, которые способны 
анализировать приложенный ток с частотой отличной от промышленной. К 
нейтрали подсоединяется источник тока с частотой 25 Гц анализировать токи с 
этой же частотой в защищаемых присоединениях. Срабатывание защит систе-
мы в установившемся режиме ОЗЗа также и генераторов происходит благодаря 
приложенному току в 25 Гц. В роле источника контрольного тока применяется 
электромагнитный делитель частоты. Его обмотка подключается последова-
тельно с первичной обмоткой (ДГР). С использованием в системе больше одно-
го реактора, то включаются их выходы (предварительно соединенные со сторо-
ны земли) через выходную обмотку частотного делителя. В случае с ЛЭП при-
меняться полупроводниковые фильтровые реле тока с номинальным диапазо-
ном в районе низких частот, присоединенных к кабельным ТТНП. Отличие по 
токовой частоте небаланса фильтра тока нулевой последовательности (50 Гц) и 
воздействующие величины (25 Гц) облегчает отстройку от небаланса и не до-
пускает загрубение по току [3]. 

4. Защита, основанная на абсолютном и относительном замере 
Самыми распространенными защитами в сетях 6-35 кВ, являются токовые 

защиты абсолютного замера, работающие на анализе уровня высших гармоник 
в токах рассматриваемой системы, и сопоставляет его с заданной уставкой. А 
защита относительного замера, работает на сопоставлении уровней высших 
гармоник в токах НП всех присоединениях рассматриваемой цепи. 

5. Защиты, реагирующие на переходное значение тока нулевой последова-
тельности 

Такие защиты применяются в тех случаях, когда нейтраль компенсирована и 
токи ОЗЗ менее 5 А. Особенностью таких защит является кратковременность 
появления переходного тока ОЗЗ. Это время составляет 0,1 – 0,2 секунды, по-
этому защиты, реагирующие на переходные токи, должны обладать устройст-
вом фиксации срабатывания.  
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Основными производителями централизованных устройств РЗА от ОЗЗ на 
отечественном рынке являются такие компании как: НПП «Микропроцессор-
ные Технологии», устройства серии ЗЗП-6-35-И(К); «Радиус-Автоматика», уст-
ройство серии Сириус-ОЗЗ; «ИЦ Бреслер», устройство серии Бреслер 0107.080; 
НПП «Бреслер», устройство серии ТОР-110-ИЗН. Эти устройства можно срав-
нить по таким основным параметрам как: типы защит, чувствительность по 3I0, 
количество контролируемых фидеров, селективная работа в компенсированных 
сетях, фиксация ОЗЗ с перемежающейся дугой, количество устройств на стан-
дартную ПС (табл.1). 

 
Таблица 1 

              Устройства 
 
Типы защит 

ЗЗП-6-
35-И 

ЗЗП-6-35-
К 

Сириус 
ОЗЗ 

Бреслер 
0107.080 

ТОР-
110- 
ИЗН 

Токовая ненаправ-
ленная защита НП − + − + + 

Токовая направ-
ленная защита НП + − − + + 

Защита на высших 
гармонике (относи-
тельный замер) 

− + + + − 

Защита с наложе-
нием токов непро-
мышленной часто-
ты 

− − − + − 

Чувствительность 
по 3I0 ,А 0,01 0,01 0,1 0,01 0,01 

Количество кон-
тролируемых фи-
деров 

16 ( до 
128) 

16 ( до 
128) 24 До 38 ∞ 

Селективная работа 
в компенсирован-
ных сетях 

− + + + + 

Фиксация ОЗЗ с 
перемежающейся 
дугой 

− − − − + 

Количество уст-
ройств на стан-
дартную ПС (20 
фидеров) 

2 2 1 1 20 
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Выводы и заключения 
Большинство современных микропроцессорных устройств релейной защиты 

являются многофункциональным и позволяют реализовать защиты от ОЗЗ на 
большинстве принципов, что повышает надежность энергосистемы 
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Аннотация. В работе показано, что проблема повышения чувствитель-

ности трансформаторов тока нулевой последовательности в устройствах 
защиты от замыканий на землю генераторов электростанций остается 
актуальной по настоящее время. Обзор литературных источников, пред-
ставленный в работе, показал, что теоретическими и экспериментальны-
ми исследованиями в этой области занимались многие отечественные и 
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зарубежные ученые. Отмечено, что современная программная среда «Elcut» 
позволяет, не прибегая к дорогостоящим исследованиям на физических мо-
делях, экспериментально исследовать влияние различных факторов на чув-
ствительность трансформаторов тока. Разработана методика выполне-
ния экспериментальных исследований с использованием программной среды 
«Elcut», изложены результаты исследований, подтверждающие возмож-
ность повышения чувствительности трансформаторов тока нулевой по-
следовательности при переменном подмагничивании магнитопровода. 

 
Ключевые слова: трансформатор тока нулевой последовательности, ток 

подмагничивания, моделирование, программный продукт Elcut, магнитная 
индукция, чувствительность релейной защиты. 

 
Введение. Ток нулевой последовательности, обусловлен емкостями фаз отно-

сительно земли. Проблема повышения чувствительности релейной защиты обу-
словлена малыми значениями тока замыкания на землю в генераторах электро-
станций. При этом полная погрешность трансформатора тока может быть соиз-
меримой со значениями самих токов  замыкания на землю [1]. 

Для измерения емкостного тока нулевой последовательности используют 
специальные  первичные преобразователи - трансформаторы тока нулевой по-
следовательности (ТТНП) [1]. 

Цель работы. Экспериментальные исследования влияния переменного под-
магничивания магнитопроводов трансформаторов тока нулевой последователь-
ности с использованием программного продукта Elcut на характеристики элек-
тромагнитного поля для разработки рекомендаций по повышению чувствитель-
ности защит от замыканий на землю генераторов электростанций. 

Исследование. Первым шагом является создание геометрической модели ис-
следуемого первичного преобразователя тока. На рисунке 1а построена геомет-
рия исследуемой модели ТТНП в программе Elcut. Вторым шагом является за-
дание параметров всех элементов конструкции трансформатора тока: магнито-
провода и марки стали, рабочей обмотки и обмотки подмагничивания, вторич-
ной обмотки. Следующий шаг – задание начальных и граничных условий. И 
четвертый шаг это выбор обхода контура для построения графика и расчетных 
данных, построен контур обхода на рисунке 1б, он захватывает все обмотки, 
магнитопровод и пространство между ними. Решение задачи и выбор формы 
представления результатов является завершающим этапом исследований. 
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а.                                                        б. 

Рис. 1. а - Геометрия  исследуемого ТТНП с подмагничиванием; 
б - Контур обхода 

 
Проблемой повышения чувствительности трансформаторов тока занимались 

многие отечественные и зарубежные ученые [2 – 4]. Теоретическими и экспе-
риментальными исследованиями подтверждено, что угловая и токовая погреш-
ности трансформаторов тока снижаются при использовании различных спосо-
бов: использовании шунтов П-образной формы, размещаемых на одном из 
стержней магнитопровода трансформатора тока; при разделении вторичной об-
мотки на две последовательно соединенных катушки, и размещении их на раз-
ных стержнях магнитопровода; при использовании короткозамкнутого кольца 
различной толщины, высоты и др., а также при подмагничивании магнитопро-
вода постоянным током или переменным током низкой частоты, или током 
промышленной частоты 50 Гц.  

Так в [2] предложена конструкция трансформатора тока нулевой последова-
тельности с двумя кольцевыми сердечниками. Отличительной особенностью 
предложенной конструкции трансформатора тока является схема соединения 
первичной и вторичной обмоток, обеспечивающая повышение чувствительно-
сти защиты генератора (см.  рис. 2а) [2]. 

В [1] доказано, что при отсутствии подмагничивания значение магнитной 
индукции мало. По закону электромагнитной индукции это обусловливает ма-
лое значение электродвижущей силы (ЭДС) во вторичной обмотке ТТНП. Для 
увеличения значения величины ЭДС предлагается подмагничивание магнито-
провода постоянным током. При этом рабочая точка перемагничивания стали 
смещается  вверх на линейной области кривой намагничивания, что соответст-
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вует максимальному значению ЭДС и (току) во вторичной обмотке трансфор-
матора тока (см. рис.2б). [4] 

 

 
                                а.                                                 б. 

Рис. 2. а - ТТНП с обмоткой подмагничивания;  
б - Кривая намагничивания 

 
В настоящее время появление современных программных продуктов позво-

ляет при различной геометрии первичных преобразователей тока, марке стали и 
характере подмагничивания решать полевые задачи и при этом получать в 
удобной табличной или графической формах изменение характеристик элек-
тромагнитного поля. При этом все многообразие результатов исследуемых ва-
риантов использовать для разработки эффективных способов повышения чув-
ствительности защит элементов системы электроснабжения. 

На рисунке 3- рисунке 5 построены графики изменения значений магнитной 
индукции в сердечнике трансформатора тока нулевой последовательности при 
отсутствии и наличии подмагничивания магнитопровода переменным током 
промышленной частоты 50 Гц . 

В таблице 1 и таблице 2 представлены расчетные значения индукции в сер-
дечнике и напряженность магнитного поля при изменении тока подмагничива-
ния при расчете программным комплексом Elcut. 

Выводы. Исследованиями подтверждено, при увеличении тока подмагничи-
вания, точка перемагничивания стали перемещается вверх на линейном участке 
кривой намагничивания, что обусловливает увеличение ЭДС и тока во вторич-
ной обмотке трансформатора тока.  

Экспериментально подтверждено, при появлении тока замыкания на землю 
чувствительность ТТНП с подмагничиванием выше, чем без подмагничивания, 
что обусловливает увеличение ЭДС и тока в обмотке измерительного реле и 
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повышение чувствительности защит от замыкания на землю в генераторах 
электростанций. 

 

 
 

Рис. 3. График индукции в сердечнике ТТНП при токе короткого замыкания  
на землю 1А 

 

 
 

Рис. 4. График индукции в сердечнике ТТНП при подмагничивании  
переменным током 1А 

 

 
 

Рис. 5. График индукции в сердечнике ТТНП при подмагничивании  
переменным током 1А и током в проводе короткого замыкания на землю 1А 

 
Таблица 1  

Расчетные данные изменения магнитной индукции и напряженности  
магнитного поля в магнитопроводе при подмагничивании переменным током 

 
Ток подмагничивания, А B,  Тл H, А/м 

1 0.00107717 0.425685 
2 0.00215434 0.851370 
3 0.00323152 1.27705 
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Таблица 2  

Расчетные данные изменения индукции при подмагничивании переменным 
током и током в проводе короткого замыкания на землю 1А 

Ток подмагничивания, А B, Тл H, А/м 
0 0.00216215 0.851959 
1 0.00323284 1.27758 
2 0.00431003 1.70326 
3 0.00538724 2.12895 
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Аннотация: рассмотрены преимущества и недостатки вентильных дви-

гателей. Представлена базовая функциональная схема вентильного двига-
теля. Описана методика снижающая потребление электроэнергии заменой 
установок электрического центробежного насоса погружного электродви-
гателя на вентильный. 
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Ключевые слова: вентильный двигатель, постоянные магниты, УЭЦН 
(установка электрического центробежного насоса) 

 
Введение 
Вентильные двигатели являются на сегодняшний день самым перспективным 

направлением в использовании электромеханических преобразователей. В за-
граничной литературе эти двигатели имеют большое количество аббревиатур, 
но наиболее часто встречаются PMSM (Permanent Magnet Synchronous Motor) 
или BLDC (Brushless Direct Current Motor). 

Теория 
Вентильный двигатель является электромеханической системой, которая со-

стоит из электрической машины ЭМ и полупроводникового коммутатора фаз-
ных обмоток К, управление ключами которого производится системой управ-
ления СУ в зависимости от положения ротора. 

Информация о положении ротора может быть получена с помощью явно вы-
раженного датчика положения ротора ДПР или программным способом после 
обработки сигналов ЭДС рабочей обмотки [1]. 

 

 
 

Рис. 1. Базовая функциональная схема ВД [1] 
 
Постановка проблемы 
Неизменное понижение цены магнитов, а также ускорение развития аппарат-

ной базы системы управления и устройств силовой электроники дали возмож-
ность использования вентильных движков в таких областях техники, где внача-
ле и до недавнего времени использовались только машины постоянного тока 
или специальные асинхронные двигатели, примером которых может служить 
погружной электродвигатель. Это можно объяснить целым рядом конструктив-
ных и технико-эксплуатационных преимуществ синхронного двигателя на по-
стоянных магнитах в сравнении с другими существующими типами электриче-
ских двигателей, к числу которых можно отнести следующие: 

К

ДПР

ЭМ

СУ

Uп Uф,m,f1

Uу

Uу θ

M,n

77 



– бесконтактность и отсутствие узлов, которым необходимо обслуживание; 
– отсутствие у вентильных электродвигателей скользящих электрических 

контактов, благодаря чему повышается их ресурс механической износостойко-
сти и надежность при эксплуатации, если сравнивать их с электрическими ма-
шинами на постоянном токе или асинхронными двигателями с фазным рото-
ром, расширяется диапазон необходимых либо максимально достижимых час-
тот вращения ротора. Обмотка якоря синхронного двигателя на постоянных 
магнитах может быть запитана более высоким номинальным напряжением, по-
этому конструктивная постоянная момента Cm вентильного двигателя сущест-
венно превышает аналогичную величину классических машин на постоянном 
токе, что позволяет использовать при подключении вентильного электроприво-
да  кабели меньшим сечением и преобразователи электрической энергии на 
меньшие токи; 

– большая перегрузочная способность по моменту (кратковременно допус-
тимый момент и ток синхронного двигателя на постоянных магнитах могут 
превышать номинальные значения в 5 и более раз); 

– высокое быстродействие в переходных процессах по моменту; 
– абсолютно жесткая механическая характеристика и практически неограни-

ченный диапазон регулирования частоты вращения (1:10000 и более). Возмож-
ность регулирования частоты вращения в меньшую сторону относительно но-
минальной (с постоянством длительно допустимого и максимального момен-
тов), так в большую (с постоянством мощности); 

– наилучшие энергетические показатели (КПД и коэффициент мощности). 
КПД вентильных двигателей превышает 90% и незначительно отклоняется от 
номинального при вариациях нагрузки, в то время как у серийных асинхронных 
двигателей мощностью до 10 кВт максимальный КПД составляет не более 
87,5% и существенно зависит от момента. Так, уже при половинной нагрузке на 
валу он может упасть до 60-70% [2]; 

– минимальные токи холостого хода; 
– минимальные массогабаритные показатели при прочих равных условиях 

[2]. 
К недостаткам вентильных двигателей можно отнести следующее:  
– высокая стоимость двигателя, обусловленная частым использованием доро-

гостоящих, но постоянно дешевеющих постоянных магнитов в конструкции ро-
тора; 

– относительно сложная структура двигателя и управление им [3].  
Анализ вентильных двигателей 
Вследствие высокой надёжности и хорошей управляемости, вентильные дви-

гатели применяются в таких устройствах, начиная от компьютерных вентиля-
торов и CD/DVD-приводов, до роботов и космических ракет. Обширное ис-
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пользование вентильные двигатели нашли в промышленности, особенно в сис-
темах регулирования скорости с высоким диапазоном и темпом пуска, останов-
ки и реверса; авиационной технике, автомобильном машиностроении, биоме-
дицинской аппаратуре, бытовой технике и прочих отраслях народного потреб-
ления и хозяйства. 

Более весомым и удачным проектом в области погружного оборудования для 
добычи нефти является создание погружных вентильных электродвигателей, 
хотя критичный взгляд на возможность создания эффективного погружного 
двигателя с постоянными магнитами в роторе был у определенной части не 
только лишь нефтяников, но и разработчиков электротехнического оборудова-
ния. Когда вентильные приводы только начинали применяться в промышлен-
ных масштабах и их конструкция и используемые материалы не были доведены 
до нынешней кондиции, будущее этих двигателей высоко оценил д.т.н., про-
фессор, академик РАЕН, заведующий кафедрой машин и оборудования нефтя-
ной и газовой промышленности РГУ им. И.М.Губкина В.Ивановский [4]. 

Возможность регулирования частоты вращения, которая имеется у вентиль-
ных электродвигателей ВД, применяется, в основном, для компенсации неточ-
ностей подбора оборудования, а также для оптимизации работы системы «на-
сос-пласт» в случае изменений параметров пласта. 

Можно также в определенных границах по частоте вращения и времени ра-
боты УЭЦН увеличить частоту вращения для обеспечения требуемой подачи и 
напора при износе насоса. Наиболее приемлемым является диапазон регулиро-
вания частоты вращения 2500 — 3600 об/мин, который принят для УЭЦН с 
приводом на основе ВД. 

Обоснованность такого подхода подтверждает диапазон регулирования час-
тот — до 70 Гц, принятый в частотных преобразователях станций управления 
для УЭЦН с ПЭД [5]. 

Уменьшение энергопотребления при смене в УЭЦН ПЭД на ВД обеспечива-
ется за счет: 

– более высоких значений КПД двигателей ВД. С учетом КПД станции 
управления вентильным электродвигателем КПДсу = 0,96 и КПДвд = 0,915 (в 
долях ед.) общее КПД вентильного привода КПДо = 0,96 х 0,915 = 0,88, то есть 
на 4% выше КПД асинхронного ПЭД [5]. 

– более низких значениях рабочего тока.  
– возможности регулирования частоты вращения. Так, при частоте вращения 

насоса 2800 об/мин потребляемая насосом мощность на 11% меньше, чем при 
номинальной частоте вращения 2910 об/мин [5]. 
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Работа УЭЦН с вентильными приводами с частотой вращения ниже номи-
нального значения позволяет: 

– восполнить погрешность подбора насоса и понижения продуктивности 
скважины; 

– отказаться от подъема установки для замены насоса на меньший типораз-
мер; 

– работать при стабильном динамическом уровне и исключить его снижение 
до уровня, ниже минимально допустимого; 

– отбирать продукцию из скважин с малыми притоками, которые с использо-
ванием серийного оборудования могут эксплуатироваться только в периодиче-
ском режиме. 

Работа УЭЦН с частотой вращения выше номинального значения позволяет: 
– увеличить отбор продукции из скважины без подъема установки; 
– увеличить подачу насоса при его износе, приводящем к снижению произ-

водительности [5]. 
Выводы и заключение 
Результаты эксплуатации привода на основе вентильного электродвигателя, 

полученные по итогам работы достаточно большого количества УЭЦН в раз-
личных нефтедобывающих регионах, позволяют сделать вывод о том, что по-
ставленная разработчиками цель — повысить функциональные, энергетические 
и ресурсные характеристики УЭЦН с приводом на основе ВД — достигнута. 
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Аннотация. В данной статье рассматривается классический алгоритм 
Брезенхэма для формирования круговой интерполяции и его физическая 
реализация на фрезерном станке. В качестве программного обеспечения вы-
брана российская среда разработки MexBios Development Studio (г. Томск). В 
результате работы выявлены достоинства и недостатки данной про-
граммной среды и предложено усовершенствование классического алгорит-
ма Брезенхэма для формирования круговой интерполяции на станках с чи-
словым программным управлением. 

 
Ключевые слова: круговая интерполяция, станок с числовым программ-

ным управлением, шаговый двигатель, MexBios Development Studio. 
 
Введение 
В настоящее время в станкостроении актуальна проблема импортозамеще-

ния. В связи с этим, основной задачей данной работы является разработка про-
граммного модуля круговой интерполяции для станка с ЧПУ, используя рос-
сийскую программную среду MexBios Development Studio (г.Томск). Аппарат-
ная часть реализована на отладочной плате STM32F3Discovery компании 
STMicroelectronics. 

Цель  
Повышение эффективности алгоритмов управления станком с ЧПУ. 
Постановка задач 
Для реализации поставленной цели были сформулированы и решены сле-

дующие задачи: 
1) Выполнить анализ существующего алгоритма круговой интерполяции. 

81 



2) Выполнить физическую (программно-аппаратную) реализацию алгоритма 
круговой интерполяции. 

3) Оценить достоинства и недостатки при реализации алгоритмов на про-
граммном обеспечении MexBios Development Studio (г. Томск) 

Круговая интерполяция 
Рассмотрим понятие интерполяции. Пусть функция y = f(x) задана таблицей. 

Имея таблицу функции, легко найти её значение для любого х, приведенного в 
столбце значений аргумента. Но может случиться, что интересующее нас зна-
чение х лежит между значениями, приведенными в таблице, не совпадая ни с 
одним из них. Тогда для поиска промежуточных значений аргумента приходит-
ся производить дополнительные вычисления – интерполяцию. То есть, интер-
поляция – способ нахождения промежуточных значений величины по имеюще-
муся набору известных значений. 

Круговая интерполяция – нахождение более точных промежуточных значе-
ний величины на участке функции. Результатом круговой интерполяции будет 
приближение ступенчатой траектории к дуге окружности или параболы. Для 
однозначного соединения двух точек дугой надо задать: координаты двух то-
чек, направление движения по дуге, положение центра или радиус дуги окруж-
ности. 

Практическое использование алгоритмов вычисления круговой интерполя-
ции для станка с ЧПУ – движение инструмента по дуге. В среде MexBios De-
velopment Studio была составлена программа управления фрезерным станком с 
ЧПУ для перемещения в трёх плоскостях. Перемещение инструмента по одной 
из трёх координат на 0,01 мм осуществляется с помощью подачи прямоуголь-
ного импульса. 

Алгоритм генерации окружности в программной среде MexBios Development 
Studio (г. Томск) 

«Алгоритм генерации окружности заключается в нахождении множества 
пикселей, которое наилучшим образом аппроксимирует кривую.  

Уравнение окружности задается следующим образом: 

x2+y2=R2. 

При генерации окружности достаточно иметь алгоритм, генерирующий одну 
восьмую окружности, остальные фрагменты могут быть получены последова-
тельными отражениями». [1] 

Рассмотрим реализацию в первом квадранте. 
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Алгоритм Брезенхема начинает работать с точки (0, R) и рисует часть окруж-
ности по часовой стрелке. Предполагается, что центр окружности и начальная 
точка находятся точно в точках растра. Как и при рисовании линии, централь-
ным понятием является ошибка – разность между центром пикселя и действи-
тельным положением окружности. 

Вычисление координат очередного пикселя базируется на координатах ранее 
вычисленного пикселя. Пусть вычисленный пиксель имеет координаты (xi, yi), 
тогда при генерации окружности в первом квадранте по часовой стрелке пиксе-
лями-претендентами на прорисовку будут пиксели, изображенные на рис 1, 
имеется только 3 пикселя претендента: горизонтальный Н, вертикальный V и 
диагональный D,а ошибка будет вычисляться следующим образом: 

 
∆=xi

2+yi
2–R2 

 

Значение ошибки обращается в нуль на самой окружности, она отрицательна 
внутри окружности и положительна вне ее. Таким образом, ошибку можно рас-
сматривать как оценочную функцию. 

 
 xi xi+

1 
yi 

 

 
H 

yi+
1 

 
V 

 
D 

 
Рис. 1. Выбор пикселя-претендента 

 
Сущность метода состоит в следующем: 
1) вычислить ошибки для пикселей претендентов; 
2) выбрать среди них пиксель с минимальным абсолютным значением разно-

сти квадратов расстояний от центра окружности до пикселя-претендента и до 
окружности. 

Алгоритм на языке блок-схем представлен на рис.2. 
Особенности реализации на шаговом двигателе (разгон, торможение) 
При изучении классического алгоритма Брезенхэма была выявлена его недо-

работка при использовании в станках с шаговым двигателем без обратной связи 
по положению – «при пуске на высокую частоту возможно выпадение ротора 
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из синхронизма –что исключается внедрением в алгоритм плавного пуска и 
торможения.» [2] 

 

 
 

Рис. 2. Алгоритм Брезенхэма для формирования круговой интерполяции  
на языке блок-схем 

Заключение 
1) При изучении классического алгоритма Брезенхэма была обнаружена его 

недоработка для использования в станках с шаговым двигателем – при 
пуске на высокую частоту возможно опрокидывание – что исключается 
плавным пуском и торможением. 
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2) Реализованная в среде MexBios Development Studio модель управления 
подтвердила свою работоспособность.  

3) Во время работы были выявлены достоинства и недостатки данной среды 
разработки: 

Достоинства: не требует глубокого изучения архитектуры процессора. 
Недостатки: не доработан блок Lexer, в котором происходим реализация на 

С-подобном языке, он обладает недостаточной гибкостью команд. 
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перконденсатором. 

 
Ключевые слова – автономный инвертор напряжения, DC/DC преобразо-

ватель, ионистор, электропривод. 
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Введение 
В настоящее время на практике широко используются три различных вари-

анта транспортных средств (ТС) использующих в качестве источника механи-
ческой энергии электропривод. 

1) Гибридные электрические транспортные средства[1]. 
Этот тип ТС имеет два двигателя (ДВС и электрическую машину), которые 

могут работать как параллельно, так и последовательно. Батарея может заря-
жаться с помощью рекуперативного торможения. Отсутствует возможность 
подзарядки от сети. 

2) Гибридные транспортные средства с подзарядкой от электросети [1]. 
Аналогичны гибридным электрическим транспортным средством, однако 

имеют возможность подзарядки от внешнего источника электроэнергии. 
3) Транспортные средства на аккумуляторных источниках питания [1]. 
Этот вид ТС в качестве основного привода используют только электродвига-

тель и накопитель энергии. 
Проведя сравнительный анализ и рассмотрев существующие варианты схем 

преобразования энергии автономного транспортного средства(АТС), мною бы-
ла разработана схема, представленная на рисунке 1. 

После сравнения накопителей энергии [2] по наиболее важным параметрам, а 
именно по плотности энергии и массе, был сделан выбор в пользу литий-
ионной аккумуляторной батареи [2]. Рассмотрим последовательность преобра-
зования энергии при работе АТС. На выходе аккумуляторной батареи установ-
лен DC/DC преобразователь [3], позволяющий повысить величину напряжения 
с выхода аккумулятора до необходимой на входе автономного инвертора на-
пряжения (АИН) величины. В тормозных режимах тяговый электродвигатель 
(Д) переходит из двигательного режима работы в режим рекуперации энергии, 
однако ток заряда аккумулятора ограничен по величине, поэтому для накопле-
ния рекуперативной энергии необходимо применение ионистора — конденса-
тора большой емкости (суперконденсатора), позволяющего накапливать избы-
точную энергию. Наличие на входе ионистора повышающе-понижающего 
DC/DC преобразователя обусловлено необходимостью согласования величины 
напряжения как при запасании рекуперативной энергии для понижения напря-
жения на вход ионистора, так и при использовании запасенной энергии для по-
вышения напряжения на вход автономного инвертора напряжения. Данная схе-
ма позволяет использовать энергию, запасенную при торможении в качестве 
дополнительного источника питания тягового электродвигателя, например, при 
разгоне, уменьшая тем самым частоту заряда аккумулятора, что увеличит его 
срок службы, и повысит КПД энергетической установки в целом. 
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Рис. 1. Функциональная схема энергетической установки АТС 

 
Электрическую емкость ионистора можно рассчитать по формуле [4]: 
 

𝐶 = 𝐼∗𝑡
𝑈ном

        (1) 

 
Где 𝐶 – емкость, Ф; I – постоянный ток разрядки, А; Uном – номинальное на-

пряжение ионистора, В; t–время разрядки от Uном до нуля, с. 
Важнейший параметр ионистора —  ток утечки [4]. Этот параметр особенно 

важен при использовании ионистора в качестве резервного источника питания.  
Автономный инвертор напряжения 
В ходе исследования силовую цепь преобразователя энергии решено было 

делать по схеме Ларионова с накопителем энергии на входе. Принципиальная 
электрическая схема автономного инвертора напряжения представлена на ри-
сунке 2. 

 

 
 

Рис. 2. Принципиальная электрическая схема автономного  
инвертора напряжения 
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В состав данной схемы входят: Сф – емкостной фильтр, сглаживающий пуль-
сации напряжения, VT1-VT6 –IGBTтранзисторы, VD1-VD6 – обратные диоды. 

IGBT-модули осуществляют широтно-импульсную модуляцию постоянного 
напряжения в системе переменного трехфазного синусоидального напряжения. 

Выбор IGBTмодулей производится по следующим параметрам: 
– по максимальному току перехода эмиттер-коллектор в открытом состоянии 

через транзистор Ikmax. 
– по максимальному напряжению перехода эмиттер-коллектор транзистора 

Uкэmax в закрытом состоянии. 
Емкость конденсатора фильтра рассчитывается исходя из формулы [5]: 
 

𝐶 =  𝐼𝑑𝑐
2∗𝑈𝑑∗𝐾п∗𝜔0

       (2) 

 
Ток на входе инвертора [5]: 
 

𝐼𝑑𝑐 = 𝐼н
𝑏

       (3) 
 
Управляемый преобразователь электрической энергии 
Как уже отмечалось ранее, из функциональной схемы энергетической уста-

новки АТС, представленной на рисунке 1, можно сделать вывод о необходимо-
сти двух различных DC/DC-преобразователей. На выходе аккумулятора ставит-
ся повышающий DC/DCпреобразователь, предложенная принципиальная схема 
которого представлена на рисунке 3, а на выходе ионистора необходим повы-
шающе-понижающий DC/DC преобразователь, принципиальная схема которого 
вместе с суперконденсатором Снакоп представлена на рисунке 4. 

 

 
 

Рис. 3. Принципиальная схема повышающего DC/DC преобразователя 
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Рис. 4. Принципиальная схема  

повышающе-понижающего DC/DC преобразователя 
 
Заключение 
Таким образом, в ходе научно-исследовательской работы была выбрана 

структура силовой части электропривода автономного транспортного средства 
и рассмотрен ее принцип работы. Кроме того, был выбран необходимый анали-
тический аппарат для расчета элементов силовой части. 

Рассмотрена принципиальная электрическая схема автономного инвертора 
напряжения и указаны основные параметры для выбора IGBTмодулей. Так же в 
работе рассмотрены принципиальные схемы DC/DC преобразователей. 
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Аннотация: для регулирования режимами реактивной мощности и на-

пряжения вместе с классическим использованием генераторов, статиче-
ских и синхронных компенсаторов, БСК и коммутируемых реакторов в по-
следние годы все больше и больше вводят в работу новейшие современные 
аппараты – управляемые шунтирующие реакторы (УШР). Трансформа-
торное исполнение для открытой установки на различный класс напряже-
ния со способностью плавного регулирования используемой реактивной 
мощности дает нам возможность эксплуатировать управляемый реактор 
в различных частях электроэнергетической системы и таким образом 
обеспечить регулирование напряжения, стабилизацию перетоков реактив-
ной мощности, увеличение пропускной способности электропередач, по-
нижение потерь, количества коммутаций выключателей и реакций РПН 
трансформаторов. Совмещение УШР с параллельно введенной батареей 
статических конденсаторов (БСК) дает возможность обеспечить равно-
мерно регулируемую компенсацию реактивной мощности, а также ее от-
правку в соответствии с мощностью БСК при разгрузке УШР до режима 
холостого хода. 

 
Ключевые слова: управляемый шунтирующий реактор, сетевая обмотка, 

компенсационная обмотка, обмотка управления, трансформатор с преоб-
разователем. 

 
Введение. Управление уровнями напряжения и реактивной мощности как в 

системообразующих (1150-220кВ), так и в распределительных сетях (110 кВ и 
ниже) представляет собой одну из наиболее важных задач, решаемых персона-
лом диспетчерских центров всех энергосистем каждый день, а также персона-
лом по эксплуатации электростанций и подстанций. Режим напряжения энерго-
объединения очень сильно влияет на надежность работы как самого энергообъ-
единения, так и электроснабжения потребителей. Сейчас в энергосистемах ми-
ра распространены новые устройства FACTS(Flexible Alternative Current 
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Transmission Systems) – регулируемые установки для электрических сетей. Ис-
пользование устройств FACTS дает шанс оперативно регулировать и распреде-
лять потоки активной и реактивной мощности. Такими устройствами и являют-
ся управляемые шунтирующие реакторы. 

Теория.Принцип действия и конструкция управляемых подмагничиванием 
реакторов: главным назначением управляемых шунтирующих реакторов всегда 
было изменение напряжения и реактивной мощности. В УШР с подмагничива-
нием для постепенного регулирования используемой реактивной мощности, а 
значит и напряжения в месте, где происходит подключение, используется на-
сыщение стали магнитопровода постоянным потоком, который создается вы-
прямленным током в специальной обмотке управления. Таким образом, мощ-
ное высоковольтное трансформаторное устройство использует принцип маг-
нитного усилителя, когда при насыщении стержней магнитопровода падает ин-
дуктивность располагаемой на них сетевой обмотки, и также соответственно 
уменьшается ее индуктивное сопротивление. По мере уменьшения или обрат-
ного роста индуктивного сопротивления сетевой обмотки реактора пропорцио-
нально увеличивается или падает ее ток, а также и потребляемая мощность 
УШР в границах от холостого хода (около 1%) до номинальной мощности или 
разрешенной перегрузки (100-120%). Следовательно, использование некоторых 
участков стали магнитопровода УШР в режимах от ненасыщенного состояния 
до сильного насыщения, близкого к абсолютному, когда магнитная проницае-
мость приближается также к магнитной проницаемости воздуха, что позволяет 
получить диапазон для плавного изменения реактивной мощности с кратностью 
более 100. На рис.1 представлена магнитная система трехфазного УШР, а на 
рис.2 представлена электромагнитная схема трехфазных трехобмоточных УШР 
серии РТУ напряжением 220 кВ и более. Стержни фаз магнитопровода поделе-
ны на две половины стрежня, на которых помещены секции компенсационной 
обмотки, которые соединены в треугольник. Сверху секций КО помещены сек-
ции обмотки управления, включенные в каждой фазе последовательно-встречно 
к обмоткам СО и КО (начала секций обмоток помечены звездочкой). Выводы 
каждой фазы ОУ включаются параллельно и подсоединяются к выводам преоб-
разователей ТМП. Все фазы сетевой обмотки выполняются параллельными 
ветвями с вводом в середину и наматывается поверх вторичных обмоток с ох-
ватом двух полустержней. СО включается в схему «звезда с заземленной ней-
тралью», подсоединяется к шинам подстанции или к ВЛ и обеспечивает ис-
пользование реактивной мощности в соответствии с заданным законом регули-
рования[1-3]. 
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Рис. 1. Магнитная система трехфазного УШР с подмагничиванием[1] 
 

Главные технические свойства УШР[4-5]: 
УШР характеризуются следующими главными техническими свойствами: 
1. Границы постепенного регулирования – более чем 100% нормальной мощ-

ности; 
2. Мощность управления – 0,5…2% номинальной мощности УШР; 
3. Номинальная скорость набора полной мощности – 0,15…3с. (зависит от 

конструкции); 
4. Время роста полной мощности с небольшим подмагничиванием не более 

0,02 с.; 
5. Удельная абсолютная масса от 1,5 до 3 кг/кВАр в зависимости от конст-

рукции; 
6. Удельные потери: холостого хода 0,5 – 1,0 Вт/кВАр; нормальные 4 – 6 

Вт/кВАр; 
7. Возможная перегрузка по мощности – 130 % (не более 30 мин.); 
8. Возможная перегрузка по току – 120 % (не более 30 мин.); 
9. Полный автоматический режим использования. 

 

 
Рис. 2. Электромагнитная схема трехфазного трехобмоточного УШР[1] 
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В разных местах энергосистемы регулируемые реакторы наряду с конденса-
торными батареями могут решать такие задачи как: 

1. Увеличение пропускной способности межсистемных связей; 
2. Автоматическая оптимизация уровней напряжения; 
3. Синхронизация режимов работы ЭС и падение потерь электроэнергии; 
4. Обеспечение требуемой загрузки генераторов электростанций по реактив-

ной мощности; 
5. Снижение числа коммутаций выключателей; 
6.Снижение числа переключений устройств РПН трансформаторов и авто-

трансформаторов. 
Единственным элементом внутренней установки УШР, который обеспечива-

ет его контроль и управление, становится система автоматического управления 
(САУ). В ее функции входит реализация следующих алгоритмов и задач[5]: 

1. Автоматическая оптимизация напряжения в месте включения УШР к сети 
в соответствии с номинальными установками регулирования; 

2. Автоматическая поддержка номинального значения используемой реак-
тивной мощности (или тока СО); 

3. Автоматизированный переход на работу с резервным ТМП, (при условии, 
что выключатель включен) при условии, что основной ТМП неисправен; авто-
матизированный переход на малое (начальное) подмагничивание от динамиче-
ского ТМП, если нет питания УШР и в циклах ТАПВ, ОАПВ; 

4. Режим ручного управления оператором с лицевой панели САУ; 
5. Способность интеграции в АСУ ТП подстанции и дистанционного управ-

ления режимами работы УШР; 
6. Контроль пиковых нагрузок реактора по току подмагничивания и току СО, 

а также нагрева ТМП с автоматическим балансом мощности и выдачей сигнала; 
7. Регулирование и обеспечение тока подмагничивания при включении УШР 

в сеть; 
8. Индикация параметров режима, номинальных установок регулирования и 

состояния схемы. 
Преимущества УШР перед остальными нестандартными устройствами[6]: 
1. Диапазон регулировки составляет более чем 100% номинальной мощности 
2. УШР, при этом обеспечивает постепенное управление с неограниченным 

ресурсом возможных изменений; 
3. Отсутствие устройств РПН и других движущихся механических частей; 
4. Возможность нормированной по времени пиковых нагрузок УШР до 130% 

и кратковременной перегрузки в пределах до 200%; 
5. Регулировка напряжения и реактивной мощности в точке подключения ре-

актора для любого класса напряжения сети; 
6. Использование для управления маломощными вентильными устройствами 

с маленькими потерями и отсутствием нужды в водяном охлаждении; 
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7. Традиционные требования к квалификации обслуживающего персонала на 
подстанции; 

8. Малый уровень потерь в эксплуатационных режимах; 
9. Наружная установка силового оборудования для абсолютно любой клима-

тической зоны. 
Перспективы будущего внедрения УШР при эволюции электросистем: 
УШР также как и другие устройства управления параметрами режимов энер-

госистем, также типа FACTS, в том числе и другие новые средства транспорта 
электроэнергии и, также, управляемые ВЛ электропередач увеличенной пропу-
скной способности позволяют снять принципиальные ограничения для техники, 
связанные с дальнейшей эволюцией энергосистем, как в части величин потоков 
мощности, величины расстояния передачи, так и обеспечения номинальных ха-
рактеристик режимов энергосистем. В любой стране различными планами пре-
дусматривается будущее развитие электроэнергетических систем, а на интерна-
циональном уровне – постройка объединенных энергосистем. Разрабатываются 
и уже ведутся широкомасштабные работы по производству новых энергоком-
плексов в Центральной и Восточной части России, включающих в себя освое-
ние энергетического потенциала и слияние энергосистем различных регионов 
на параллельную работу путем создания протяженных длинных электропередач 
с впечатляющей пропускной способности. При этом, имеется ввиду использо-
вание новейших устройств управления, к которым относятся, в первую очередь, 
управляемые шунтирующие реакторы. Введение в эксплуатацию УШР в очень 
больших количествах используется при создании ряда интернациональных 
проектов, наибольшим из которых становится проект постройки ОЭС «Восток 
– Запад», а также и других проектов. Среди них энергетические комплексы, 
связанные с подачей мощности намечаемой к строительству Эвенкийской ГЭС, 
вводящейся в эксплуатацию Богучанской ГЭС, энергетические объекты, кото-
рые предусматриваются планами экономического развития дальних районов 
Сибири и Дальнего Востока, и др [7]. 

Выводы:  
1. УШР в области средств регулирования в электрических сетях является 

одним из самых технически оснащенных и экономически выгодных устройств; 
2. УШР в области средств регулирования в электрических сетях является 

одним из самых технически оснащенных и экономически выгодных устройств; 
3. Использование УШР на высоковольтных линиях электропередачи высо-

кой пропускной способности дает возможность строить линии неограниченной 
протяженности и при этом сохранять пропускную способность на том же высо-
ком уровне. 
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Аннотация. В данной статье рассмотрены перспективы применения 
светодиодной продукции. Указаны основные недостатки и возможные пу-
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ти технического решения проблем теплопередачи и электромагнитной со-
вместимости. Выделяются некоторые приоритетные направления в ре-
шении проблемы эффективной передачи тепла. Особое внимание уделено 
перспективным решениям в области применения интегральных микросхем 
со встроенным активным корректором коэффициента мощности для ис-
точников вторичного электропитания с импульсным преобразователем.  

 
Ключевые слова: светодиодные источники света, теплопроводность, 

корректор коэффициента мощности. 
 
Введение  
В России огромное количество генерируемой электроэнергии, примерно 

13%, тратится на освещение [1]. В большинстве своем это освещение улиц на-
селенных пунктов и архитектурных сооружений, промышленных зданий, тор-
говых павильонов и частное потребление для освещения квартир и домов. Та-
кие существенные расходы можно связать с применением ламп накаливания и 
люминесцентных ламп устаревшей конструкции. Сократить затраты без ущерба 
для потребителей можно за счет внедрения энергосберегающих технологий и 
новый технологических решений. 

Постановка задачи  
В 2009 году был принят Федеральный закон № 261 «Об энергосбережении и 

о повышении энергетической эффективности…». В его рамках планировалось к 
2014 году отказаться от ламп накаливания, которые 95% потребляемой энергии 
превращают в тепло, и перейти к более энергоэффективным источникам света. 
К таким источникам относятся люминесцентные лампы и светодиодные све-
тильники, которые по сравнению с лампой накаливания имеют явные преиму-
щества. 

Теория  
В настоящее время большую популярность получили светодиодные светиль-

ники. Именно это направление считается достаточно перспективным. Многие 
производители, говоря о достоинствах светодиодных светильников, умалчива-
ют о существенных недостатках и считают основной причиной, препятствую-
щей массовому внедрению, лишь высокую стоимость. 

Одним из существенных недостатков является излишнее выделение тепла, 
которое необходимо отводить. При увеличении температуры p-n перехода воз-
никает смещение рабочей длины волны и снижение яркости. А увеличение 
температуры на поверхности кристалла приводит к сокращению срока службы 
светодиода. Процесс отвода тепла является достаточно сложным и включает в 
свою структуру отвод тепла между p-n переходом и корпусом, между корпусом 
и печатной платой, затем между печатной платой и радиатором, и наконец, ме-
жду радиатором и окружающей средой.  
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Проблема эффективного отведения тепла решается несколькими способами. 
Выбор материала светодиода с низким тепловым сопротивлением. Также в кон-
струкцию диода включают специальный теплоотвод, который снижает тепло-
вое сопротивление. Для отведения тепла используют специальные печатные 
платы и радиаторы различных конструкций. Для мощных светодиодов тре-
бующих рассеивания большого количества тепла, охлаждающие конструкции 
представляют собой достаточно громоздкую систему. Эти системы не доста-
точно компактны и создают неудобства в эксплуатации. 

Отказ от работы из-за перегрева носит постепенный характер и выражается в 
уменьшении яркости излучения.  

Наибольшее распространение получили следующие технические решения, 
применяющиеся для отвода излишнего количества тепла от светодиодов.  

Печатные платы, обладающие хорошей теплопроводностью, в которых за 
слоем диэлектрика расположен слой алюминия либо меди, выполняющий 
функцию радиатора. Для увеличения лучистого и конвекционного обмена меж-
ду перегревающимся элементом и окружающей средой устанавливают радиа-
торы. Это эффективные и относительно недорогие способы теплоотвода.  

Эффективность теплоотвода напрямую связана с эффективностью передачи 
тепла в месте соприкосновения двух поверхностей. Поверхность источника те-
пла, так же как и поверхность теплоприемника имеют неровности. И при кон-
такте поверхностей возникают микрополости, которые заполнены воздухом. 
Коэффициент теплопроводности воздуха имеет крайне малое значение и значи-
тельно усложняет теплопередачу. Для того чтобы увеличить теплопередачу ис-
пользуют материал с большим коэффициентом теплопроводности, который за-
полняет микрополости. Выбор материала зависит от рассеиваемой мощности и 
конструктивных особенностей светодиодного источника света. В качестве теп-
лопроводящего материала обычно используют теплопроводящие пасты, клеи, 
силиконовые компаунды.  

Хорошо зарекомендовали себя силиконовые теплопроводящие пасти компа-
нии Dow Corning, обладающие коэффициентом теплопроводности 0,8-7 Вт/м∙К. 
Диапазон рабочих температур составляет 45-200 °С. При необходимости жест-
кой фиксации применяют силиконовые теплопроводящие клеи, которые пре-
красно работают в широком интервале температур. Для защиты светодиодов от 
воздействия окружающей среды применяют теплопроводящие заливочные 
компаунды. Они характеризуются теплопроводностью до 0,6 Вт/м∙К и возмож-
ностью полимеризации при различной глубине заливки. 

Повышения технологичность сборочного процесса можно добиться за счет 
применения теплопроводных подложек. Этот материал представляет собой уже 
застывший силиконовый гель, обладающий специфическими свойствами. Ко-
эффициент теплопроводности силиконовых подложек достигает 3,5 Вт/м∙К при 
толщине всего в 0,25-5 мм [2].  
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Типовая структура светодиодного источника света включает в себя источник 
вторичного электропитания с импульсным преобразователем. Наличие такого 
источника приводит к тому, что ток, потребляемый этими устройствами, носит 
импульсный характер.  

Как известно при потреблении импульсного тока резко возрастает мощность 
искажения, что может привести к увеличению мощности протекающей через 
силовой ввод. При этом коэффициент мощности источника вторичного элек-
тропитания не превышает значение 0,7 [3].  

Импульсный ток имеет достаточно высокое содержание высших гармониче-
ских составляющих. В основном в спектральном составе преобладают гармо-
нические составляющие 3-го и 15-го порядка. Наличие этих составляющих ска-
зывается на появлении токов в нулевом проводнике, при условии полностью 
симметричной нагрузки на фазы. В большинстве зданий проложен нейтраль-
ный провод меньшего сечения, чем фазный, и сумма высших гармонических 
составляющих приводит к перегрузке провода и как следствие его перегора-
нию.  

В ГОСТ Р 51317.3.2 [4] приведены нормы гармонических составляющих то-
ка, которые не должны превышаться при эксплуатации. Но на практике очень 
часто установленные нормально допустимые значения содержания гармониче-
ских составляющих превышаются [5]. 

Наличие высших гармонических составляющих также приводит к возникно-
вению проблем электромагнитной совместимости. 

Как уже упоминалась ранее, светодиодные источники света обладают доста-
точно высокой стоимостью. Для того чтобы сократить расходы, некоторые 
производители экономят на элементах драйвера и в результате на кристалл све-
тодиода приходит плохо стабилизированное напряжение. Качество напряжения 
напрямую отражается на световом потоке, излучаемом светодиодным источни-
ком света. Из-за плохой стабилизации напряжения возникают пульсации свето-
вого потока, так называемый стробоскопический эффект. Пульсации не всегда 
соответствуют нормам СНиП 23-05-95 и Сан-ПиН 2.21/2.1.1.1278, а также нега-
тивно влияют на зрение и могут привести к травматизму на производстве. 

Для уменьшения воздействия импульсного преобразователя на сеть исполь-
зуют активные или пассивные корректоры коэффициента мощности [3]. 

Их основная задача формирование входного тока пропорционального вход-
ному напряжению. Пассивный корректор коэффициента мощности чаще всего 
представляет коммутируемые конденсаторы или дроссели, и находят примене-
ние в устройствах небольшой мощности. Однако, несмотря на, всю простоту 
реализации, такой корректор обладает достаточно высоким коэффициентом 
гармонических искажений. 

Использование активного корректора коэффициента мощности, является 
достаточно эффективным решением этой проблемы. Активный корректор от-
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слеживает входное напряжение и при помощи активных ключей совершает 
внутрисхемные коммутации с целью поддержания пропорциональности вход-
ного тока и напряжения. При пропорциональности входного тока и напряжения 
можно добиться низкого уровня пульсации постоянного выходного напряже-
ния. Реализация такого корректора может быть основана на базе импульсного 
преобразователя с введением соответствующих обратных связей.  

На сегодняшний день ведущими производителями интегральных микросхем 
активных корректоров коэффициента мощности являются: Texas Instruments, 
ST Microelectronics, International Rectifier, ONSemiconductor [3]. 

Активный корректор коэффициента мощности, выполненный на базе указан-
ных выше интегральных схем, включаются между выпрямителем и импульс-
ным преобразователем. В таком случае корректор коэффициента мощности бу-
дет играть роль буферного каскада, снижающего взаимное влияние питающей 
сети и импульсного источника питания [4]. Такое усовершенствование сетевого 
преобразователя чрезмерно увеличивает стоимость светодиодного источника 
света.  

Большой интерес представляет идея использования в сетевых преобразовате-
лях специализированных интегральных схем с встроенным корректором коэф-
фициента мощности. Такие схемы ориентированы на использование в дайверах 
светодиодных источниках света низкой и средней мощности. Представителем 
такой схемы является NCL30xxx от компании ONSemiconductor [3]. 

Выводы и заключение  
Несомненно, применение светодиодной продукции является приоритетным. 

Все достоинства этих светильников перекрывают их недостатки. Проводимые 
исследования позволяют улучшить энергетические и экологические показатели 
светодиодной продукции и окончательно вытеснить с рынка люминесцентные 
светильники и лампы накаливания. 

Источник финансирования 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках науч-
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Алгоритм пространственно-векторной  
модуляции трехуровневого преобразователя 
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Южно-Уральский государственный университет  

(национальный исследовательский университет) г. Челябинск 
 
Аннотация. В статье представлен алгоритм пространственно-

векторной широтно-импульсной модуляции для трехуровневого преобразо-
вателя. Показано, каким образом происходит выбор секторов и регионов на 
векторной диаграмме пространственного управления трехуровневым пре-
образователем. Представлен расчет времен включений базовых векторов 
трехуровневого преобразователя в каждом регионе. Рассматриваемый ал-
горитм пространственно-векторного управления может быть использован 
для анализа основных тенденций переходных процессов в трехуровневых 
активных выпрямителях и автономных инверторах напряжения при ра-
боте на любые виды нагрузок. 

 

Ключевые слова: трехуровневый преобразователь; широтно-импульсная 
модуляция; пространственный вектор; векторное управление 
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Актуальность и цели работы. В настоящее время наиболее широко приме-
няется пространственно-векторная широтно-импульсная модуляция (SVPWM) 
для управления трехуровневыми преобразователями. Стремительное развитие 
быстродействующих цифровых сигнальных процессоров сделало возможным 
осуществить сложные алгоритмы реализации SVPWM. Данный метод управле-
ния позволяет снизить потери в преобразователе посредством уменьшения час-
тоты переключений ключей. Низкая частота переключений позволяет сохра-
нить удовлетворительный суммарный показатель гармонического искажения 
(THD) потребляемого и инвертируемого тока [1]. В отечественной литературе 
алгоритм пространственного управления трехуровневым преобразователем 
подробно не описан, что и послужило целью его наглядного представления в 
данной статье. 

Описание алгоритма. На рис. 1 представлен трехуровневый преобразова-
тель [2]. Он состоит из двенадцати полностью управляемых полупроводнико-
вых ключей и двух эквивалентных емкостей С1 и С2, соединенных последова-
тельно. Сумма напряжений на обеих емкостях определяет уровень напряжения 
в звене постоянного тока Udc. Точка между двумя эквивалентными емкостями 
образует нулевой потенциал преобразователя. В каждом плече преобразователя 
находится четыре силовых модуля и два соединительных диода. Диоды необ-
ходимы для того, чтобы соединять шесть средних силовых модулей к нулевой 
точке преобразователя.  

Определенные комбинации двенадцати силовых ключей могут сформировать 
три уровня напряжения.  

 

-Udc

0

A

B

C

+Udc

SA1SA2SA3SA4

SB1SB2SB3SB4

SC1SC3SC4 SC2

Udc / 2Udc / 2

C2 C1

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема трёхуровневого преобразователя 
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В таблице 1 представлены комбинации, возможные состояния P, O и N и 
уровни напряжения для каждой из фаз UA0, UB0, UC0относительно нейтральной 
точки преобразователя. 

Из четырех ключей в каждом плече моста одновременно могут быть включе-
ны только два, которые присоединяют DC к нагрузке в трех точках +DC, 0 и –
DC. Эти соединения образуют три возможных состояния в каждом плеча моста: 
P – подключение к положительному полюсу DC, O – подключение к нейтраль-
ному полюсу DC и N – подключение к отрицательному полюсу DC) 

 
Таблица 1 

Комбинации ключей и возможные состояния трехуровневого преобразователя 

Стойки фазы А, В и С 
SA1, SB1, SC1 Замкнут Разомкнут Разомкнут 
SA2, SB2, SC2 Замкнут Замкнут Разомкнут 
SA3, SB3, SC3 Разомкнут Замкнут Замкнут 
SA4, SB4, SC4 Разомкнут Разомкнут Замкнут 
UA0, UB0, UC0 +Udc /2 0 –Udc/2 
Состояние P O N 

 
Если брать во внимание все возможные состояния относительно трех фаз 

трехуровневого преобразователя, то можно получить 27 комбинаций. Выходное 
фазное напряжение трехуровневого преобразователя будет формировать в виде 
прямоугольных импульсов с уровнями +Udc/2, 0 и–Udc/2. При рассмотрении 
симметричной системы все кривые фазных напряжений будут содержать не-
четный спектр гармоник, амплитуды которых зависят от длительности и коли-
чества импульсов за полупериод напряжения. Система выходных трехфазных 
напряжений имеет вид [3]: 
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переключения импульсов; ω – угловая частота, m – коэффициент модуляции, t – 
время. 

Для дальнейшего рассмотрения кривых выходного напряжения преобразова-
теля имеет смысл брать во внимание только первую гармонику. 

На основании системы уравнений (1) видно, что кривые выходных напряже-
ний распределены по гармоническому закону, что позволяет нам применить 
теорию обобщенного пространственного вектора. Если рассмотреть плоскость, 
в которой будет вращаться обобщенный вектор, как плоскость комплексного 
переменного, и направить ось вещественных чисел по фазе А, то можно запи-
сать следующие выражение: 
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Из уравнения (2) для каждого из 27 состояний можно получить 19 базовых 

пространственных векторов для трехфазного трехуровневого преобразователя, 
которые можно разделить еще на четыре подкатегории [4]. 

Диаграмма пространственного вектора представляет собой симметричный 
шестигранник, который разделен на шесть секторов со сдвигом каждого на 60°. 
Сектора содержат по четыре региона, которые образованы вершинами про-
странственных векторов. Угол θ указывает нахождение пространственного век-
тора в каждом секторе по следующим условиям: 0° ≤ θ< 60° – Сектор 1; 60° ≤ 
θ< 120° – Сектор 2; 120° ≤ θ< 180° – Сектор 3; 180° ≤ θ< 240° – Сектор 4; 240° ≤ 
θ< 300° – Сектор 5; 300° ≤ θ< 360° – Сектор 6 

На рис. 2а показана диаграмма пространственного вектора для трехуровнево-
го преобразователя, которая разделена на шесть секторов и 24 региона. 

Система уравнений для определения пространственного вектора имеет вид: 
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где xU , yU , zU  – вершины базовых векторов в каждом регионе. 
На рис. 2б показан пример формирования пространственного вектора в пер-

вом секторе и в первом регионе. 
Для рис. 2б можно составить систему уравнений на основе системы (3) для 

первого региона: 
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Диаграмма на рис. 2 может быть использована для расчета времени включе-

ния каждой комбинации ключей трехуровневого преобразователя с целью фор-
мирования требуемого пространственного вектора. Каждый из четырех регио-
нов (рис. 2) образуется тремя вершинами базовых векторов. Для формирования 
заданного вектора в каждом регионе нам необходимо подключать каждый ба-
зовый вектор с определенными длительностями T1, T2и T3. Можно сделать вы-
вод, что чем чаще мы будем переключать базовые вектора внутри региона, тем 
точнее и быстрее будет формироваться требуемый пространственный вектор. В 
мощных преобразователях период квантования Ts (sampling period), который 
определяет частоту переключения базовых векторов в каждом регионе, стара-
ются сделать как можно меньше с целью уменьшения потерь на переключение. 
С другой стороны, уменьшение Ts приведет к значительным искажениям тока. 
Таким образом, данный параметр следует подбирать на основании требования-
ми к электромагнитной совместимости в точке подключения преобразователя к 
питающей сети и рекомендованной эксплуатационной характеристикой преоб-
разователя [5]. 
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Рис. 2. Диаграмма и принцип формирования пространственного вектора  

трехуровневого преобразователя 
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Завершающим этапом для разработки SVPWM является создание таблиц с 
выбранными комбинациями включения базовых векторов для каждого региона. 
На рис. 3 представлена общая структурная схема алгоритма формирования про-
странственного вектора для трехуровневого преобразователя. 

Заключение. В данной научной работе показано, каким образом происходит 
выбор секторов и регионов на векторной диаграмме пространственного управ-
ления трехуровневым преобразователем. Рассматриваемый алгоритм простран-
ственно-векторной модуляции может быть использован для анализа основных 
тенденций переходных процессов в трехуровневых автономных инверторах на-
пряжения при работе на любые виды нагрузок. 
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Аннотация. В данной статье рассматривается современная проблема 

человечества – кризис энергетических ресурсов. В связи с этим появляется 
необходимость в использовании новых источников, прибегая к нетрадици-
онной энергетике. Основное внимание в статье уделяется областям при-
менения солнечной энергетики, как экологически чистого и возобновляемого 
источника энергии, также рассказывается о уже существующих изобре-
тениях, их устройстве и принципе действия. 

 
Ключевые слова: альтернативная энергетика, нетрадиционные возоб-

новляемые источники энергии, солнечная энергетика, солнечные коллекто-
ры, солнечное излучение. 
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Введение. Энергетика имеет многочисленные отрасли в зависимости от ос-
новного энергоносителя: ядерная, угольная, газовая, гидроэнергетика и альтер-
нативная, основанная на использовании нетрадиционных возобновляемых ис-
точников энергии (ВИЭ). К альтернативной энергетике можно отнести ветро-
энергетику, солнечную, геотермальную, биомассовую, приливно-волновую и т. 
д. Если сравнить все отрасли по экологическим, экономическим критериям и 
показателям безопасности, то можно прийти к выводу, что наиболее перспек-
тивной из них является солнечная энергетика [1]. 

Постановка задачи. Солнечная энергия, поступающая на территорию Рос-
сии, например, за три дня превышает энергию годовой выработки. Кроме того, 
запасы ее неисчерпаемы и по критерию экологичности ей нет равных. 

На сегодняшний день в Европе создают и внедряют, так называемые "зелё-
ные технологии" в зданиях, сооружениях, способствующих генерировать боль-
ше энергии, чем потреблять её. Эти технологии имеют название как солнечные 
коллекторы, модули, ветрогенераторы. В России, а точнее на территории Си-
бирского автономного округа, уже применяются данные объекты получения 
энергии от природных ресурсов. Сейчас уже можно задать главный вопрос, а 
стоит ли в будущем возлагать какие-то шансы на ВИЭ в Сибири [2]. Рассмот-
рим этот вопрос более подробно. 

Анализ. Для начала рассмотрим само определение возобновляемых источни-
ков энергии: это такие источники, которые по своим свойствам являются неис-
черпаемыми. Население получает возобновляемую энергию из природных яв-
лений: ветер, приливы, течение рек, солнечный свет. Все они считаются неис-
черпаемыми, т.к восполняются естественным путём. 

В Сибирском регионе уже несколько районов поддерживают ВИЭ в таких 
городах как: Новосибирская, Томская, Кемеровская области, Алтайский край и 
Республика Алтай. 

На территории Алтайского края уже массово применяются аналогичные 
ВИЭ. А именно на базе отдыха (Высотник), расположенной на высоте 1900 м 
над уровнем моря. Поблизости населённый пункт только в 45 км. Вид транс-
порта – либо лошади, либо вертолёт. На этой базе применена ветросолнечная 
станция мощностью 0,7 кВт, которая даёт питание для зарядных устройств и 
обеспечивает освещение территории и близлежащих строений.  

Горячую воду на базе получают из солнечных коллекторов, которые уста-
новлены на крыше здания (строения). Представляют собой бак заполненный 
водой 90 л. На протяжении всего дня, температура нагрева достигает 80…90°С 
[2]. 

Реализованные проекты Сибири представлены и реализованы в районе Кош-
Агач, Республики Алтай. Здесь бурно стала развиваться солнечная энергетика, 
соорудили электростанцию под названием Кош-Агачинская, мощностью 5 
МВт, и теперь эта станция стала первой по производству солнечной энергетики 
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в России за 2014 г. Сейчас полностью вся работа солнечной генерация всей 
Республики Алтай зависит от других перетоков электроэнергии из других угол-
ков нашей страны. СЭС на территории села Кош-Агач была введена в эксплуа-
тацию всего за 3…4 месяца на высоте 2000 м над уровнем моря [4]. 

 

 
 

Рис. 1. Внешний вид солнечного коллектора [6] 
 

 
 

Рис. 2. Солнечные батареи на Кош-АгачскойСЭС в Республике Алтай [5] 
 
По данным метеослужб, этот район самый солнечный в России, он насчиты-

вает более 300 солнечных дней в году. 
На сегодняшний день в Республике Алтай упор делают на развитие ГЭС и 

ветроэнергетики. Уже подрядные компании намереваются построить в районах 
Яровом и Кулунде два и более энергопарка, мощность которых составляет 192 
МВт. Но пока реализация чуть приторможена, из-за проблем с отчуждением 
земель, которые находятся в частной и муниципальной собственности [4]. 

По всей территории Новосибирской области меняют стандартную работу ко-
тельных, на так сказать, природное (биологическое) топливо, изготовленное из 
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древесных пеллет (материал местного происхождения). На такую котельную 
можно уже посмотреть и проследить за процессом обработки древесных пел-
лет. Такая котельная составляет мощность почти 6 МВт и уже отапливает 
большой районный центр Венгерово. Древесные пеллеты, представляют собой 
гранулы в форме маленьких цилиндриков размерами (8 мм), изготовленные из 
древесной муки, стружки, отходов сельского хозяйства (соломы, лузги подсол-
нечника). Их теплота сгорания составляет 4.1…4.5 кВт/кг и это в 1.5…2 раза 
больше чем у древесины. При сгорании в атмосферу, выбросы минимальны и 
не загрязняют при этом окружающую среду. Как известно что для отопления 
частного дома размерами 100 кв.м требуется 6 т гранул, на отапливаемый сезон 
длительностью 7 месяцев. Именно поэтому, в Новосибирской области, районе 
Сузунский, вся база лесосырья составляет 30 млн. куб. м  именно из-за этого 
было принято начать производство пеллет [4]. 

На основе данной статьи можно сделать вывод, что существует множество 
причин, по которым ВИЭ превышает современные потребности нашей планеты 
больше, чем в пять десятков раз. Так что при внедрении использования таких 
источников энергии, мы получим столько энергии, сколько нам и не снилось 
[4]. 

Выводы. На мой взгляд, возобновляемые источники энергии бурно развива-
ют себя в условиях Сибирского климата. На территории Сибирского Федераль-
ного Округа(СФО) многообразны и колоссальны масштабы развития и добыва-
ния источников энергии. В разных районах Сибири активно занимаются добы-
ванием и потреблением ВИЭ. Отмечу что в районах: Алтай, Новосибирская об-
ласть, Томская область, полным ходом идёт исследование источников энергии 
и с каждым годом масштаб желающих увеличивается и распространяется на 
другие города и посёлки. С каждым годом появляются всё больше желающих 
приобрести данный вид природно-энергетического ресурса, т.к это экономично, 
практично в использовании, низкая себестоимость производства электроэнер-
гии. Государство должно быть заинтересованно в ВИЭ и способствовать в сти-
мулировании развитии малого бизнеса. Россия очень богата своими природны-
ми ресурсами, значит нужно углублённо развиваться в этой отрасли, ставить 
цели развития, обогащаться ими и развивать в масштабных количествах, на 
примере возобновляемых источников энергии (солнца, ветра, энергия прили-
вов).  
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Аннотация: в статье рассмотрены проблемы повышения эффективно-

сти выработки теплоты и диоксида углерода. В настоящие время остро 
стоит вопрос об экономии различных видов энергии и оптимизации произ-
водства, а так же об уменьшение вредных выбросов в окружающую среду. 
Проанализированы различные способы отделения СО2 из продуктов сгора-
ния топлива, выявлена необходимость изучения установок по комплексно-
му получению теплоты и твердого диоксида углерода и нахождению опти-
мальных параметров работы теплохладоэнергетических агрегатов, как 
эффективного и энергосберегающего способа.   
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Введение. 
В современных условиях рациональное использование топливно-энерге-

тических ресурсов становится одним из важнейших направлений в развитии 
промышленности России. Большое количество исследований проводится в об-
ласти энергосбережения и защиты окружающей среды. В частности, использо-
вание низкопотенциальной теплоты продуктов сгорания топлива для выработки 
электрической энергии и уменьшения вредных выбросов путем вымораживания 
части диоксида углерода из продуктов сгорания топлива.  

Важным пунктом работы является вымораживание твердого диоксида угле-
рода (СО2, "сухой" лед). Он находит широкое применение из-за простоты сво-
его использования, возможности получения низких температур, большой объ-
емной и массовой холодопроизводительности, отсутствием влаги при переходе 
из твердого вещества в газообразное. 

Постановка задачи 
В условиях научного и технического прогресса  значительное снижение рас-

хода топливно-энергетических ресурсов и снижение вредных выбросов в окру-
жающую среду стало как никогда актуальной проблемой современности. Остро 
стоят вопросы энергоэффективного сжигания природного газа, мазута, и других 
видов органического топлива. Сейчас на теплоэлектростанциях, которые рабо-
тают на природном газе, мазуте, угле отходы от его сжигания в пять раз пре-
вышают массу использованного топлива [1]. 

В окружающую среду вместе с продуктами сгорания топлива выбрасывается 
зола, в которой содержится в различных пропорциях огромное количество раз-
нообразных химических веществ, продукты неполного сгорания топлива, диок-
сид углерода, окислы серы, азота и другие вещества угрожающие нормальной 
жизни и здоровью человека. Так же в окружающую среду выбрасывается 
большое количество теплоты в виде горячих газов и подогретой воды. Все вы-
шеперечисленное является общей проблемой почти всех энергетических уста-
новок не только в нашей стране, но и в мире. 

Решением выше изложенных проблем может стать внедрение установок для 
комплексного получения теплоты и твердого диоксида углерода. С помощью 
таких установок можно не только уменьшить вредные выбросы в атмосферу, но 
и получать твердый СО2 для промышленных и хозяйственных нужд. При полу-
чении "сухого льда" и теплоты в комплексе экономия топлива может составить 
до 40 % от затрат топлива при раздельном их получение [2]. 

Задача нашего исследования состоит в нахождении оптимальных режимов 
работы установки для комплексного получения теплоты и твердого СО2, и ми-
нимизации выбросов вредных веществ в окружающую среду. 

Теория 
В последнее время ученые по всей планете озадачены проблемой парниково-

го эффекта, причиной которого является чрезвычайно большие выбросы СО2 в 
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атмосферу 80 % которых связанно со сжиганием органических  топлив.  Разра-
ботка новых технологий и способов уменьшения  таких выбросов является при-
оритетной задачей для мирового научного сообщества. 

Существует не мало методов улавливание СО2 в мировой практике напри-
мер: 
− абсорбционно-десорбционный (при таком способе с использованием ал-

каноламина  требуется повышение расхода топлива на единицу отпускаемой 
энергии в 1,3 – 1,4 раза больше, что приводит к снижению КПД примерно  
на 11 %); 
− вымораживание диоксида углерода из дымовых газов (при этом если 

улавливать 90 %  СО2 КПД снижается на 12 %); 
− метод с использованием извести в топках кипящего слоя (при температу-

ре до 800 0С углерод  в ступает в реакцию с СаО и получается СаСО3, но для 
этого требуется СаО в 4 раза больше чем угля и полезная теплота используется 
только на 15 %) [3]. 

Все способы, описанные выше, приводят к значительному снижению КПД и 
при практическом использовании фактически не обеспечивают потребности по 
уменьшению выбросов диоксида углерода в окружающую среду. 

Существенно иная эффективность будет достигаться при применение в энер-
гетике установок для комплексного получения теплоты, электричества и холода 
в виде кристаллического СО2 (рис. 1) 

Принцип работы такой установки заключается в подготовке продуктов сго-
рания топлива к их переработке. На первом этапе происходит процесс очистки 
от золы в скруббере и отделении влаги в первом влагоотделители. Второй этап 
это повышение давления в компрессоре, и охлаждение в промежуточном холо-
дильнике, и удаление из ПСТ влаги при помощи второго влагоотделителя. На 
третьем этапе продукты сгорания топлива проходят через регенеративный теп-
лообменник, в котором их температура уменьшается до температуры перехода 
диоксида углерода из газообразного состояния в твердое, минуя жидкое, и да-
лее уже поступают в турбодетандер в котором происходит расширение ПСТ и 
кристаллизация СО2, а в сепараторе уже происходит его отделение шнековыми 
или другими устройствами.  

Когда произошло охлаждение продуктов сгорания топлива и расширение в 
турбодетандере, уходящие газы уже не являются греющим агентов, а являются 
рабочем веществом или даже холодильным агентом, за счет того, что их темпе-
ратура после этого значительно снизилась и приблизилась к температуре окру-
жающей среды. Вследствие этого отсутствуют потери тепла в окружающую 
среду с уходящими газами. 

Установка для производства сухого льда с  турбодетандером 
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\ 
Рис. 1. Установка для производства СО2 с турбодетандером: К – котельная;  

ДХ – дымоход; СК – скруббер; ВО1, ВО2 – влагоотделитель; Ком – компрес-
сор; ПХ – промежуточный холодильник; Р – регенератор; ТД – турбодетандер; 

ЭГ – электрогенератор; С – сепаратор 
 
Экологический эффект от применения таких установок очень высок, так как 

сопряжен с понижением загрязнения окружающей среды, а именно из-за пони-
жения теплопотерь и существенному снижению выбросов в окружающую сре-
ду СО2. 

У данной установки не только большой экологический эффект, но и практи-
ческая польза от выработки диоксида углерода. Он является важным техноло-
гическим продуктом, которой находит применение не только в промышленно-
сти, но и во многих сферах народного хозяйства. В России 40 % жидкого и 20 
% твердого СО2 производятся с помощью специального сжигания топлива. Ус-
тановки для комплексного получения теплоты и твердого диоксида углерода 
позволят экономить топливо на выработки твердого СО2. Следовательно, ис-
следование и реализация таких установок по вымораживанию диоксида углеро-
да из продуктов сгорания топлива приведет к улучшению экологических и эко-
номических показателей энергетических установок в нашей стране [4].  

Вывод 
Исследование установок для комплексного получения теплоты и твердого 

диоксида углерода имеет важное значение для защиты окружающей среды от 
вредных выбросов. Применение таких установок приводит к повышению энер-
гоэффективности, за счет объединения двух процессов в один, а так к же к 
уменьшению затрат на производство твердого СО2 для производственных 
нужд.  
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Аннотация Проведен обзор и анализ существующих методов дистанци-

онного определения места однофазного замыкания на землю в распредели-
тельных сетях. Сформулированы достоинства, недостатки рассмотрен-
ных методов. Подробно рассмотрены наиболее перспективные методы и 
устройства для определения расстояния до места однофазного замыкания 
на землю. В качестве наиболее перспективного выделен метод, позволяю-
щий определять не только поврежденное присоединение, но и расстояние 
до места повреждения без отключения от источника питания. 
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Введение. Однофазные замыкания на землю (далее – ОЗЗ) наиболее часто 

встречающийся вид повреждений в распределительных сетях напряжением 6-
35 кВ [1]. Длительное ОЗЗ представляет опасность для людей, животных и мо-
жет перерасти в двух и трехфазное короткое замыкание. Актуальными задача-
ми являются определение поврежденного присоединения и расстояния до места 
повреждения при ОЗЗ. 

Для определения поврежденного присоединения и расстояния до места по-
вреждения на сегодняшний день разработаны и применяются различные мето-
ды и устройства.  Проведенный обзор и анализ показал, что большая часть су-
ществующих методов предполагает отключение присоединений на подстанции 
[2]. При этом возникает ряд существенных недостатков: нарушение электро-
снабжения потребителей, недостаточная оперативность и точность при опреде-
лении места повреждения. Для повышения надежности и снижения затрат раз-
рабатываются дистанционные методы, позволяющие по параметрам переходно-
го процесса быстро и точно определить расстояние до места ОЗЗ [2]. 

Наиболее перспективные методы дистанционного определения места повре-
ждения можно классифицировать, как показано на рис.1 

 

 
 

Рис. 1. Дистанционные методы определения  
места повреждения в сетях 6-35 кВ 
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Рассмотрим подробнее эти методы. 
Метод стоячих волн. 
Метод стоячих волн предполагает измерение полного входного сопротивле-

ния поврежденной линии в широком диапазоне частот. Следовательно, в при-
боре для определения расстояния до ОЗЗ, реализованного по этому методу, 
должны быть высокочастотный генератор синусоидального сигнала, измери-
тель входного сопротивления линии, управляющая часть для автоматического 
определения и расчета параметров линии [3]. 

Определение места повреждения состоит из этапов: 
1. Регистрация ОЗЗ. Для этого используется либо неселективная сигнализа-

ция, либо селективные защиты от ОЗЗ. Определение поврежденного при-
соединения, в случае использования неселективной сигнализации замы-
каний на землю. 

2. Отключение поврежденного присоединения и подключение устройства 
ОМП.  

3. Определение расстояния до МП. Измерения выполняются на одной из 
неповрежденных фаз. Измерительный ввод устройства подключается к 
линии. В качестве исходных данных оператор вводит длину поврежден-
ной линии. 

4. После задания длинны линии осуществляется генерация синусоидального 
сигнала переменной частоты. 

5. Когда измерения на неповрежденной фазе линии выполнены, устройство 
переключается на поврежденную фазу линии электропередачи. Выполня-
ется определение резонансной частоты поврежденного участка линии и 
расстояния до места повреждения. На этом процесс дистанционного оп-
ределения места повреждения считается завершенным. 

Для реализации данного метода кафедрой ЭСПП Омского государственного 
технического университета ведется разработка устройства «Волна»[3]. 

Также известны способ и устройство для определения места повреждения 
при однофазном замыкании на землю [4,5]. Данный способ и устройство пред-
полагают предварительное определение поврежденного присоединения и от-
ключение линии для последующего определения места повреждения. 

Метод Частичных Разрядов (ЧР) 
Одним из прогрессивных методов диагностики является метод измерения ЧР, 

позволяющий не только определить уровень частичных разрядов в кабельной 
линии, но и определить их местонахождение по длине. 

Частичные разряды появляются в слабом месте кабельной линии под воздей-
ствием переменного напряжения и приводят к постепенному развитию дефекта 
и разрушению изоляции [6]. 

Сущность метода: 
1. При появлении частичного разряда возникает два коротких импульса, 

длительностью десятки-сотни наносекунд. 
2. Импульсы расходятся к разным концам линии. 
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3. Измеряя импульсы, достигшие начала кабеля, можно определить рас-
стояние до места их возникновения и уровень. 

Для реализации метода фирмой СТЭЛЛ по заказу предприятия ДИАКС Мин-
атомэнерго в середине 90-х годов был разработан и изготовлен в виде само-
стоятельного прибора компьютерный анализатор дефектов и назван «ИДК» 
(Индикатор Дефектов Кабелей) [6]. 

Метод вейвлейт-анализа 
Основа метода заключается в представлении сигналов на различных уровнях 

декомпозиции (разложения) и в разделении функций приближения к сигналу на 
аппроксимирующую и детализирующую.  Переходные процессы анализируют-
ся с помощью вейвлетов Добеши [7]. 

Сущность метода: 
1. Посылается волновой сигнал в конец системы. 
2. Улавливается отраженный сигнал. 
3. Осуществляется вейвлет-преобразование функции. 
4. Определяются локальные особенности сигналов в рассматриваемой сис-

теме. 
Метод реализуется в два этапа:  
1. Нахождение примерного повреждения, т.е. определение повреждения при 

помощи анализа разницы по времени прохождения сигнала через части 
линии; 

2. Нахождение точного расстояния до него, т.е. определение дискретного 
вейвлет-преобразования или непрерывного вейвлет-преобразования [8]. 

На основании анализа рассмотренных методов сформулированы достоинства 
и недостатки (таблица 1). 

Таблица 1  

Наименование метода Достоинства Недостатки 

Метод стоячих волн 

1) Высокая точность 
2) Использование 
преимущественно на 
ВЛ 

1)Требуется отключение ли-
нии 
2)Зависимость от параметров 
линии 

Метод Частичных 
Разрядов 
 

1) Высокая точность 
1)Требуется отключение ли-
нии 
2)Не применяется на ВЛ 

Метод Вейвлет-
анализа 

1) Высокая точность 
2) Использование 
без отключения пи-
тания 
3) Использование 
для всех видов ЛЭП 

1) Сложность вейвлет-
преобразования 
2) Большая стоимость 
3)Сложность реализации 
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Выводы: 
1. Анализ существующих методов ОМП в сетях с изолированной нейтралью 

показал, что большинство из них предназначены для поиска места повреж-
дения в кабельных линиях. 

2. По результатам сравнительного анализа выделен наиболее перспективные 
метод дистанционного определения места ОЗЗ – метод вейвлет-анализа, 
позволяющий определять место ОЗЗ без отключения линии по параметрам 
переходного процесса. Данный метод подходит для всех видов ЛЭП и име-
ет высокую точность. 

3. Для исследования и совершенствования алгоритмов определения места ОЗЗ 
по параметрам переходного процесса актуальным является разработка и 
совершенствование математических моделей, позволяющих имитировать 
работу сети и проверку алгоритмов в различных условиях. 
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Оптимизация системы электроснабжения 
компрессорных станций с газотурбинным 

приводом 
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Омский Государственный Технический Университет, г. Омск 

 
Аннотация. Приведены варианты схем, которые могут быть применены 

при создании вентильного генератора, позволяющего получать электриче-
скую энергию с вала отбора мощности газоперекачивающего агрегата. В 
качестве первичного источника электрической энергии может быть ис-
пользована либо синхронная машина с электромагнитным возбуждением, 
либо синхронная машина с постоянными магнитами. Имеются варианты 
построения вентильного генератора на основе асинхронной машины. 

 
Ключевые слова: газотурбинный привод; синхронная машина; асинхрон-

ная машина; компрессорная станция; электроснабжение.  
 
Введение 
Газовая промышленность является одной из ведущих и наиболее быстро раз-

вивающихся отраслей народного хозяйства. Ее особенность заключается в том, 
что добываемый на месторождениях Крайнего Севера и Западной Сибири газ 
должен быть передан по магистральным газопроводам (МГ) потребителям, 
причем на значительное расстояние [1,2]. 

МГ берут начало у источника газа (газового промысла) и заканчиваются в 
крупных газопотребляющих районах (городах, населенных пунктах, крупных 
промышленных и сельскохозяйственных предприятиях). При транспортировке 
природного газа происходит снижение его давления из-за гидравлического со-
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противления магистрального трубопровода. При этом растут потери энергии, 
расходуемой на продвижение газа по трубопроводу, и сопротивление потоку 
газа, что приводит к ограничению пропускной способности газопровода. 

Теория 
Одним из путей энергосбережения при транспорте природного газа по маги-

стральным газопроводам (МГ) большого диаметра (1220 и 1420 мм) является 
оптимизация теплового (температурного) режима таких МГ [3] и установка на 
вал отбора мощности газоперекачивающих агрегатов электрических генерато-
ров, вырабатывающих электрическую энергию для системы собственных нужд 
КС. 

Для выполнения требований к качеству электрической энергии, определен-
ных ГОСТ 32144-2013, генератор собственных нужд ГПА при работе с варьи-
руемой частотой вращения приводного вала должен быть дополнен преобразо-
вателем частоты (ПЧ). Вал генератора может быть подключен к валу отбора 
мощности через редуктор. В этом случае при изменении частоты вращения 
турбины в пределах от 70 до 105 % от номинальной на вход системы преобра-
зования частоты будет поступать электроэнергия с частотой от 35 до 52,5 Гц.  

Перспективным представляется использование вентильного генератора, вал 
которого можно соединять с валом отбора мощности ГПА без редуктора. В 
этом случае при номинальной частоте вращения турбины высокого давления 
10800 об/мин частота напряжения на выходе электрической машины с одной 
парой полюсов составит 180 Гц. Такая машина имеет существенно лучшие мас-
согабаритные показатели по сравнению с машинами, работающими на частоте 
50 Гц. 

Если первичным источником электрической энергии является синхронная 
машина, оснащенная системой возбуждения, то схема вентильного генератора 
будет иметь вид, который показан на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема вентильного генератора на основе синхронной машины 
с электромагнитным возбуждением 

 
При изменении скорости вращения приводного вала машины частота 1f  вы-

ходного напряжения изменяется в соответствии с формулой [5]: 
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60
pnf ⋅

=
,       (1) 

где p – число пар полюсов электрической машины. n – частота вращения 
приводного вала. 

Величина напряжения 1U  стабилизируется за счет изменения тока возбужде-
ния. Для этого используется информация о напряжении 1U , полученная с по-
мощью датчика напряжения 1ДН .  

Выходное напряжение 2U  преобразователя частоты ПЧ поддерживается в 
заданных пределах системой управления СУ на основании информации с дат-
чика напряжения 2ДН . 

В зависимости от схемы построения ПЧ возможны следующие варианты реа-
лизации схемы вентильного генератора на основе синхронной машины с элек-
тромагнитным возбуждением, которые показаны на рис. 2 и 3. 

 

 
 

Рис. 2. Схема вентильного генератора на основе синхронной машины 
с электромагнитным возбуждением (с управляемым выпрямителем) 

 

 
 

Рис. 3. Схема вентильного генератора на основе синхронной машины 
с электромагнитным возбуждением (с неуправляемым выпрямителем) 

 
Вариант схемы на рис. 2 предполагает использование управляемого выпря-

мителя УВ. За счет импульсно-фазового управления тиристорами производится 
изменение напряжения dU  на входе инвертора И таким образом, чтобы обеспе-
чить стабильную величину напряжения 2U . 
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В схеме на рис. 3 применен неуправляемый выпрямитель НВ, выходное на-
пряжение  dU  которого зависит от величины напряжения 1U  и тока инвертора 
И. Блок управления инвертором БУИ формирует закон управления силовыми 
полупроводниковыми ключами инвертора таким образом, чтобы обеспечить 
стабильные параметры 22 U,f .  

Вариант схемы на рис. 3 имеет преимущества перед вариантом схемы на рис. 
2 по энергетическим показателям за счет меньшего негативного влияния на 
синхронный генератор. 

Первичным источником энергии может служить синхронная машина с по-
стоянными магнитами. В этом случае схема вентильного генератора имеет сле-
дующий вид (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Схема вентильного генератора на основе синхронной машины 
с постоянными магнитами 

 
При изменении скорости вращения приводного вала машины частота 1f  вы-

ходного напряжения изменяется в соответствии с формулой (1). Напряжение 1U  
также изменяется, его величина определяется формулами (2) и (3) [5].  

 
( )2a1

2
01 IxEU −= ,         (2) 

 
где E0 – ЭДС генератора; x1– синхронное реактивное сопротивление якоря; 

Ia– ток якоря. 
ЭДС генератора можно найти по формуле 
 

nФCE e0 ⋅⋅= ,          (3) 
 
Где Cв – постоянная для каждой электрической машины величина; Ф – ос-

новной магнитный поток в воздушном зазоре, который зависит от тока нагруз-
ки Ia и тока возбуждения Iв. 
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Преобразователь частоты ПЧ должен обеспечить заданные параметры элек-
троэнергии на нагрузке во всем диапазоне ее изменения при заданных вариаци-
ях частоты 1f  и напряжения 1U . 

В зависимости от схемы построения ПЧ возможны следующие варианты реа-
лизации схемы вентильного генератора на основе синхронной машины с посто-
янными магнитами, которые показаны на рис. 5 и 6. 

 

 
 

Рис. 5. Схема вентильного генератора на основе синхронной машины 
с постоянными магнитами (с управляемым выпрямителем) 

 

 
 

Рис. 6. Схема вентильного генератора на основе синхронной машины 
с постоянными магнитами (с неуправляемым выпрямителем) 

 
Вариант схемы на рис. 6 имеет преимущества перед вариантом схемы на рис. 

5 по энергетическим показателям за счет меньшего негативного влияния на 
синхронный генератор. 

Необходимо отметить, что для реализации представленных выше вариантов 
построения вентильного генератора возможны различные схемные решения 
выпрямителей и инверторов [6]. В частности, под термином инвертор может 
пониматься как автономный инвертор напряжения (АИН), так и автономный 
инвертор тока (АИТ). В первом случае инвертор имеет жесткую внешнюю ха-
рактеристику и возможность регулирования величины выходного напряжения 
методами широтно-импульсной модуляции (ШИМ). Однако для обеспечения 
требуемой формы напряжения необходимо применение фильтра, который 
ухудшает массогабаритные и стоимостные показатели, приводит к снижению 
величины напряжения при увеличении тока нагрузки. Во втором случае, когда 
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для построения вентильного генератора применяется АИТ, проще решаются 
вопросы обеспечения формы напряжения. Однако необходимо применение 
устройства для компенсации реактивной мощности, с помощью которого осу-
ществляется стабилизация выходного напряжения. 

В качестве первичного источника энергии может быть использован асин-
хронный генератор АГ с короткозамкнутым ротором. Для возбуждения АГ не-
обходим источник реактивной мощности емкостного характера. В схеме на рис. 
7 в качестве такого источника применена конденсаторная батарея КБ, парал-
лельно которой подключено компенсирующее устройство КУ с блоком управ-
ления БУ. 

 

 
 

Рис. 7. Схема вентильного генератора на основе асинхронной машины 
с короткозамкнутым ротором 

 
На рис. 8 показана схема вентильного генератора, который построен на осно-

ве асинхронной машины с фазным ротором. Для получения стандартной часто-
ты и номинального напряжения возбуждение генератора производится пере-
менным током через ПЧ [7]. 

 

 
 

Рис. 8. Схема вентильного генератора на основе асинхронной машины 
с фазным ротором 

 
Достоинство такого варианта состоит в том, что мощность ПЧ составляет 

только часть общей мощности. При этом имеются недостатки: сложно обеспе-
чить механическую прочность обмотки ротора АГ, необходим щеточный узел. 
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Выводы и заключение 
Проведенный анализ научно-технической литературы показал, что при со-

временном уровне развития силовой электроники наиболее целесообразными 
для создания вентильного генератора являются схемы на рис. 3 и 6. Причем 
приоритет применения той или иной схемы определяется целями конкретно 
решаемой задачи.  

Если вентильный генератор создается на базе существующего ГПА, у кото-
рого генератор собственных нужд выполнен в виде синхронной машины с 
электромагнитным возбуждением, то наиболее простой сценарий развития со-
бытий предполагает применение схемы на рис. 3. При этом должны быть реше-
ны такие вопросы, как возможность работы существующего генератора при по-
вышенных оборотах, возможность стабилизации выходного напряжения при 
пониженных оборотах за счет увеличения тока возбуждения, в том числе дли-
тельность таких режимов, их диапазоны. Решение этих вопросов требует про-
ведения экспериментального исследования существующих генераторов, либо 
получения соответствующего заключения от фирм-изготовителей.   

Если ставится задача создания нового типа ГПА с генератором собственных 
нужд нового поколения, то приоритет в принятии решения должен быть отдан 
схеме на рис. 6. При этом в виду отсутствия серийно изготавливаемых син-
хронных машин с постоянными магнитами, которые способны работать со ско-
ростью вращения приводного вала, равной скорости вращения вала турбины 
высокого давления, требуется проведение научно-исследовательских и опытно-
конструкторских работ по созданию таких машин и привязке их к конструкции 
ГПА. Однако затраты на проведение указанных работ должны окупиться тем, 
что созданные инновационные решения станут платформой для радикальных 
изменений в организации электроснабжения предприятий магистрального 
транспорта газа. 
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Аннотация. В настоящее время недостатки «традиционных» техноло-

гий выработки энергии, ставят перед учеными всего мира задачу нахожде-
ния и разработки новых альтернативных технологий, которые можно бы-
ло бы назвать безотходными, безопасными и неисчерпаемыми. Разработка 
установок и устройств, использующих энергию ветра, воды, солнца, гео-
термальную энергию, а также тепловую энергию, содержащуюся в воде, 
воздухе и земле, актуальна в современном мире. Одним из таких устройств 
являются тепловые насосы. В работе рассмотрена классификация тепло-
вых насосов по используемым источникам низкопотенциальной теплоты. 
На основе, которой проведен анализ типов тепловых насосов с целью выбо-
ра наиболее подходящего для условий Омского региона. 

 
Ключевые слова: тепловой насос, источники низкопотенциальной теп-

лоты, Омск. 
 
Введение 
Тепловой насос представляет собой устройство, служащее для переноса теп-

ловой энергии от теплоотдатчика с низкой температурой к теплоприемнику с 
высокой температурой. 

Тепловой насос для отопления можно представить как систему из трех замк-
нутых контуров (рис. 1). В первом контуре, который является внешним, цирку-
лирует антифриз, собирающий теплоту окружающей среды. Во втором – хлада-
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гент, который испаряется при низкой температуре, отбирая теплоту внешнего 
теплоносителя, и конденсируется при высокой температуре, отдавая теплоту 
теплоприемнику. Третий контур представляет собой внутренний контур систе-
мы отопления. 

Теория и анализ 
Источниками низкопотенциальной теплоты могут служить наружный воздух, 

грунт, поверхностные воды, такие как озеро, река, море, подземные воды. 
Наружный воздух как источник низкопотенциальной теплоты для тепловых 

насосов (рис 2) является очень доступным ресурсом. Однако коэффициент теп-
лоотдачи воздуха очень низок и при изменениях его температуры в большом 
диапазоне, достигая отрицательных значений, эффективность теплового насоса 
сильно снижается [2]. Исходя из этих соображений, можно сделать вывод, что 
такой тип теплового насоса не подходит для условий Омского региона. 

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема теплового насоса: И – испаритель; 
К – компрессор; КД – конденсатор; РВ – регулирующий вентиль 

 

 
 

Рис. 2. Воздушный тепловой насос: 
1 – отопительный прибор; 2 – тепловой насос; 3 – испаритель 
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Тепловые насосы, использующие в качестве источника теплоты воду, можно 
разделить на два типа открытый и закрытый (рис. 3). 

При открытом контуре (рис 3, а) в испаритель поступает вода непосредст-
венно из водоема или скважины. Такой тип теплового насоса считается наибо-
лее экономичным как в монтаже, так и в эксплуатации. Однако это только в 
идеальных условиях [3, 4]. В реальных условиях, при проектировании систем 
со скважинами и колодцами необходимо учесть требования, местных админи-
страций. Не маловажным фактором, является чрезмерная загрязненность ис-
точника, что приводит к быстрому загрязнению теплообменников и как следст-
вие уменьшению их эффективности. В связи с этим для систем такого рода не-
обходимо проектирование индивидуальных теплообменных поверхностей [5]. 

Закрытый цикл (рис 3, б) возможен, если в непосредственной близости от 
здания имеется озеро, река или другой непромерзающий водоем. Внешний кон-
тур укладывается на дно и протягивается до дома. Такой тип требует минимума 
земляных работ, благодаря чему является достаточно экономичным при монта-
же. Однако имеются требования по минимальной глубине и объему воды в во-
доеме для конкретного региона [3, 4]. 

Таким образом для реализации теплового насоса, использующего теплоту 
воды, необходимы либо большие затраты на очистное оборудование, либо, на-
ходящийся рядом со зданием, достаточно глубокий водоем, что является част-
ным случаем. В связи с этим типы тепловых насосов, использующие воду в ка-
честве низкопотенциальной теплоты, не подходят для повсеместного использо-
вания на территории Омского региона. 

 

 
а 

 
б 

  
Рис. 3. Водяной тепловой насос открытого (а) и закрытого (б) типов: 

1 – отопительный прибор; 2 – тепловой насос 
 

128 



Тепловые насосы, использующие теплоту земли в качестве источника можно 
разделить на три типа по виду теплообменника: горизонтальный, вертикаль-
ный, корзина или спираль. 

У горизонтальных геотермальных тепловых насосов грунтовой теплообмен-
ник проложен горизонтально и называется коллектором (рис. 4, а). Коллектор в 
земле размещается кольцами или извилисто ниже глубины промерзания грунта 
(2–2,2 м в Омске). При этом минимальное расстояние между трубами составля-
ет 0,7–1 м [2]. Следовательно, для такого типа теплового насоса необходимы 
большие по площади земляные работы. Поэтому для Омского региона горизон-
тальный тепловой насос является не целесообразным. 

Вертикальный теплообменник представляет собой систему труб, в виде U-
образного колена, погруженную в скважину (рис. 4, б). Глубина скважины мо-
жет варьироваться в пределах 20–120 м. Антифриз, циркулируя по трубам, пе-
реносит теплоту земли с глубины, где ее температура постоянна в течение года 
и равна примерно 8–10 °С. Достоинство такой системы в том, что она не зани-
мает много места, а бурение скважины — относительно недорогая и быстрая 
процедура [3]. 

Вертикальный теплообменник так же можно применять в сваях сооружений, 
что уменьшает себестоимости бурильных работ. Учитывая, что в городе сво-
бодной площади земли очень мало, такой вариант может быть очень выгодным 
для Омска. 

 

 
 

 
 

а б 
Рис. 4. Горизонтальный (а) и вертикальный (б) теплообменники: 

1 – отопительный прибор; 2 – тепловой насос 
 

Отдельно классифицируются теплообменники типа «Корзина» или «Спи-
раль» (рис. 5). Они объединили в себе свойства горизонтальных теплообменни-
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ков и способ установки вертикальных теплообменников [6]. Такой тип тепло-
обменника не требует глубокого бурения скважин и одновременно использует 
меньшую площадь, в сравнении с горизонтальным коллектором [7]. 

 

Рис. 5. Геотермальный теплообменник типа «Корзина» 

 
Выводы и заключения 
Поскольку не всегда бурение скважин на большую глубину может оказаться 

выгодным, теплообменники типа «Корзина» или «Спираль» кажутся более це-
лесообразным для тепловых насосов, применяемых в Омске. Однако глубина 
промерзания в Омске больше по сравнению с Европейской частью России, где 
такие тепловые насосы получили большее распространения. Поэтому эффек-
тивность такого теплообменника может оказаться ниже для территории Омско-
го региона. 

Таким образом, для систем отопления может подойти тепловой насос, как с 
вертикальным теплообменником, так и с теплообменниками типа «Корзина» и 
«Спираль». 
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Аннотация. Известно, что для производства, транспортировки, распре-
деления и потребления электрической энергии используется, как правило, 
переменный ток. Поэтому кроме активного сопротивления нужно прини-
мать во внимание также и индуктивные, и ёмкостные сопротивления, 
которые называются реактивными. При приёме реактивной и активной 
мощности всегда возникают потери. Перенос реактивной мощности в се-
ти от генераторов ЭС к потребителям способствует росту потерь ак-
тивной мощности в сети и дополнительно нагружает элементы электри-
ческой сети, уменьшая этим их совместную пропускную способность. Сле-
довательно, увеличение отдачи реактивной мощности генераторами 
станций для транспортировки ее потребителям неуместно, а наилучшая 
выгода получается при размещении устройств компенсации рядом потре-
бителями реактивной мощности. Наиболее распространена сейчас про-
дольная компенсация посредством батарей статических конденсаторов 
(БСК). 

 
Ключевые слова: устройства продольной компенсации, батарея стати-

ческих конденсаторов, продольная компенсация. 
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Введение. Как вы знаете, в мире сейчас остро стоит проблема оптимизации 
передачи энергии. Одним из методик наращивания пропускной возможности 
считается продольная компенсация.  

Эксплуатация установок для компенсации реактивной мощности, не считая 
улучшения характеристик электроэнергии, предполагает спад количества ЛЭП. 
Благоприятный эффект от экологической защиты, который мы в последствии 
получаем, и есть необходимый фактор для заказчика при получении дохода. 
Стоимость УПК при этом будет составлять 10% от стоимости новой ЛЭП, 
имеющей эквивалентную пропускную способность. Таким образом, примерный 
срок окупаемости УПК лишь несколько лет.[1] 

 

 
 

Рис. 1. Пример устройства продольной компенсации.[1] 
 
Постановка задачи. Неуправляемое устройство продольной компенсации 

(УПК) являет собой БСК, поставленные в рассечку ЛЭП, рассчитанные для 
компенсации индуктивного сопротивления ЛЭП. Базовая схема устройства 
продольной компенсации изображена на Рис.2. УПК предназначены для реше-
ния следующих задач: 

1) улучшение пропускной способности линии; 
2) улучшение уровня напряжения системы; 
3) снижение потерь в электропередаче за счет оптимизации распределения 

активной мощности между параллельными линиями. 
УПК используют для повышения динамической устойчивости, наращивания 

пропускной способности ЛЭП, перераспределения потоков активной мощности 
в транзисторной сети, для увеличения пропускной способности линий электро-
передач и обеспечения наибольшей эффективности работы эксплуатирующихся 
ВЛ. В России устройства УПК наиболее оптимальны для применения на терри-
ториях МЭС Сибири, где есть крупные центры генерации, как ГЭС, а основные 
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потребители удалены на значительные расстояния. Огромное многообразие 
мощных генерирующих источников, а так же линий электропередач, в частно-
сти, передающих энергию на далекие расстояния, приводит к росту требований 
по экономичности и надежности работы энергосистем в целом. [2-4] 

Теория. В качестве УПК могут применяться: 
– батареи статических конденсаторов (БСК); 
– токоограничивающие реакторы (ТОР). 
Принцип регулировки напряжения при помощи УПК: Пусть по линии потре-

бителю передаётся мощность 
 

𝑆2 = 𝑃2 + 𝑗𝑄2 
 
Тогда потерю напряжения в линии можно определить по выражению: 
 

∆UЛ = P2Rл+𝑄2XЛ
Uном

= ∆UЛ.с + ∆UЛ.р                               (1) 

 

 
 

Рис. 2. Схема установки продольной емкостной компенсации (УПК)[2] 
 

Где ∆UЛ.с и ∆UЛ.р    это и есть активная и реактивная компоненты потери на-
пряжения в линии. Из формулы (1) видно, что мы можем изменить потерю на-
пряжения при постоянной мощности нагрузки, изменяя сопротивления линии 
RЛ и XЛ. Активное сопротивление также может изменяться за счет изменения 
сечения проводов, но они выбираются исходя из экономических соображений. 
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Реактивное сопротивление также можно изменять с помощью расщепления фаз 
линии. Но для регулирования напряжения это также экономически нецелесооб-
разно. 

Поменять реактивное сопротивление можно также путем включения в рас-
сечку линии УПК, представляющего собой БСК, впоследствии чего потеря на-
пряжения в линии снизится за счёт уменьшения её реактивной составляющей 
∆U’Л.р, т.е. ∆U’Л.р≤∆UЛ : 

 

∆U′Л =
P2Rл + 𝑄2(XЛ − XБСК)

Uном
= ∆UЛ.а + ∆U′Л.р 

 
где 𝑋БСК = 1

𝜔𝐶БСК
– реактивное сопротивление БСК ёмкостью CБСК. 

Уменьшение потери напряжения приведёт к увеличению напряжения в конце 
линии, т.е.U’2≥U2 

𝑈2 = 𝑈1 − ∆UЛ; 
𝑈′2 = 𝑈1 − ∆U′Л; 

 

 
Рис. 3. Продольная компенсация: а – ЛЭП без УПК; б – схема замещения 

ЛЭП без УПК; в – ЛЭП с УПК; г – схема замещения ЛЭП с УПК 
 

Эффект изменения напряжения при помощи УПК можно показать также при 
помощи векторных диаграмм (Рис. 4), построенных на основании схем замеще-
ния (Рис.4, б, г).[5] 

 
 

Рис. 4. Векторная диаграмма линии: а – без УПК; б – с УПК 
 
Результаты экспериментов. Векторная диаграмма показывает, что исполь-

зование устройств продольной компенсации ведет к спаду напряжения в начале 
передачи, продольной и поперечной составляющих падения напряжения.[5-6] 

Если выбирать УПК так, чтобы Х = Хс,и таким образом обеспечить абсолют-
ную компенсацию индуктивного сопротивления ЛЭП, то падение напряжения 
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будет измеряться лишь величиной активного сопротивления ЛЭП. Большое 
значение имеет место установки УПК на линии [7]. Любое изменение точки 
включения УПК изменяет не только собственное и взаимное сопротивление, 
т.е. пропускную способность линии, но и напряжения на конденсаторах. Из-
вестно, что в случае одиночной УПК оптимальным является ее включение в 
центре линии, поскольку при этом обеспечивается наивысшая пропускная спо-
собность линии. В этом случае коэффициент Вэ эквивалентного четырехпо-
люсника, который замещает линию с УПК и является ее взаимным сопротивле-
нием, имеет минимальное значение (Bэ = min). 

При двух УПК и более также следует искать минимум значения коэффици-
ента Вэ. Однако в такой схеме происходят более сложные электромагнитные 
процессы, и поэтому она имеет более сложное математическое описание. Здесь 
однозначного решения, как для одиночной УПК, получить не удается.[8] 

Устройство продольной компенсации выполняется в виде БСК, состоящей из 
необходимого числа стандартных конденсаторов, соединенных параллельно и 
последовательно. 

Преимущества УПК: 
– Повышение отправляемой мощности; 
– Снижение падений напряжения, которые вызываются перегрузками; 
– Уменьшение необходимости в установке добавочных ВЛ и развития доба-

вочных генерирующих мощностей в отдельных районах; 
– Возрастание пересылаемой мощности; 
– Стабилизация работы энергосистемы в максимальные моменты нагрузки; 
– Снижение числа потерь активной мощности; 
– Повышение характеристик напряжения в сети; 
– Прирост в параллельных линиях эффективности распределения мощности; 
– Сдерживание строительства генерирующих источников в отдельных дефи-

цитных районах; 
– Простота и надежность в эксплуатации; 
– Снятие проблемы прироста технических характеристик ВЛ для переправки 

больших мощностей, обеспечивание падения потерь активной и реактивной 
мощностей; 

Недостатки УПК: 
– Вероятны появления резонансов, вызываемые качанием ротора двигателя, 

мерцание ламп накаливания; 
– Прирост токов короткого замыкания (КЗ); 
– При КЗ появляется возможность появления высокого напряжения на кон-

денсаторах. Поэтому для шунтирования батарей конденсаторов при коротких 
замыканиях используют быстродействующие разрядники.[9] 

Выводы. Компенсация реактивной мощности гарантирует высокий экономи-
ческий эффект не только благодаря оптимизации работы технологического 
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оборудования, но и путем повышения эффективности мероприятий по защите 
природы и окружающей среды. Обеспечение динамической устойчивости УПК 
и перераспределение потоков мощности в сети, роста полной мощности суще-
ствующих ВЛ дают возможность уменьшить количество строящихся линий 
электропередач и требуемых для них территорий. Передача реактивной мощно-
сти ведет к заметным потерям напряжения и росту токов в сетях, что способст-
вует сдерживанию отправляемой активной мощности, однако УПК оптимизи-
руют эти падения и увеличивают динамическую устойчивость, повышают про-
пускную способность ЛЭП и перераспределяют потоки активной мощности в 
сетях. 
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Аннотация. В данный момент в мире построено много линий и вставок 
постоянного тока для решения задач электроэнергетики, и их применение 
расширяется в значительной степени благодаря успехам силовой полупро-
водниковой техники. Объекты постоянного тока делятся на две группы. К 
первой из них относятся электропередачи постоянного тока (ППТ), где 
электрическая энергия передается на какое-то расстояние. Неотъемлемой 
частью этих электропередач является воздушная или кабельная линия по-
стоянного тока. Ко второй группе относятся так называемые вставки по-
стоянного тока (ВПТ), где линия постоянного тока отсутствует. Все зве-
но постоянного тока расположено на одной подстанции, на которую захо-
дят линии переменного тока от связываемых систем. В статье рассмат-
риваются распространенные виды таких устройств, приводятся их дос-
тоинства и недостатки. 

 
Ключевые слова: Электропередачи постоянного тока, Вставки постоян-

ного тока, Воздушная линия. 
 
Введение. На сегодняшний день все более широкое применение в энергосис-

темах  получают вставки постоянного тока (ВПТ) и передачи в преобразовате-
лях. Соединение несинхронных электрических сетей разнообразных частот, пе-
редача электроэнергии по кабельным линиям постоянного тока, в том числе че-
рез водные преграды, передача энергии с ветроэлектрических установок в от-
крытом море, энергоснабжение инфраструктуры островов и морских нефтяных 
и газовых платформ, удаленных от центральных электрических сетей, – все эти 
задачи могут выполнять ВПТ[1]. 

Теория. ВПТ – это подстанция, предназначенная для преобразования пере-
менного тока в постоянный и последующего преобразования постоянного тока 
в переменный исходной или иной частоты. 

Структурная схема ВПТ показана на рис. 1[2]. В электропередачах постоян-
ный ток используется лишь для транспорта электрической энергии от удален-
ной электростанции в приемную систему или из одной системы в другую. Для 
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этого электрическая энергия переменного тока, вырабатываемая генераторами 
передающей системы, должна быть сначала преобразована в энергию постоян-
ного тока, в таком виде передана по линии, затем снова преобразована, но уже в 
энергию переменного тока и передана в приемную систему. 

 
Рис. 1. Структурная схема ВПТ 

 
В схеме, где используется ВПТ, транспортировка энергии осуществляется на 

переменном токе. Так как ВПТ используется для связи примыкающих друг к 
другу систем, расстояние перемещения незначительно. Постоянный ток здесь 
помогает, развязывает соединенные системы по частоте и делает их независя-
щими друг от друга. 

Преобразование электрической энергии осуществляется преобразователя-
ми П1 и П2, связанными с передающей и принимаемой системами. Первый 
преобразователь —выпрямитель, который преобразует энергию переменного 
тока от передающей системы в энергию постоянного тока. Второй преобразова-
тель называют инвертором, который получает энергию от выпрямителя и пре-
образует ее в энергию переменного тока, отдавая эту энергию в приемную сис-
тему. 

Сегодня практически везде применяются статические управляемые вентиль-
ные преобразователи в качестве преобразователей в электропередачах и ВПТ. 
Эти преобразователи делятся на два вида —преобразователи с неполностью 
управляемыми вентилями ипреобразователи с полностью управляемыми венти-
лями. 

К первому виду относится известная трехфазная мостовая схема (рис. 2)[2]. 
В данной схеме в виде вентилей употребляются обычные тиристоры, у кото-

рых контролируется только момент их открытия путем подачи маломощного 
управляющего импульса на их управляющий электрод. 

Подобные преобразователи имеют свойства преобразователей тока. Трехфаз-
ная мостовая схема используется при создании почти всех существующих элек-
тропередач постоянного тока и ВПТ 

Данный преобразователь обладает следующими свойствами: 
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• Может быть как выпрямителем, так и инвертором, но при переходе из 
одного режима в другой у него меняется полярность выпрямленного на-
пряжения, в то время как полярность тока остается неизменной. 

• При работе, как в режиме выпрямления, так и в режиме инвертирования 
потребляет из сети значительную реактивную мощность и имеет сугубо 
несинусоидальную форму тока фазы сети, что принуждает применять 
фильтрокомпенсирующие устройства (ФКУ) достаточно большой мощ-
ности. 

• При его использовании короткое замыкание в цепи выпрямленного тока 
(в самом преобразователе или в линиях) может быть отключено закрыти-
ем тиристоров путем снятия с них управляющих импульсов; 

• У преобразователя данного типа в цепи выпрямленного тока включен ре-
актор, предназначенный для сглаживания пульсаций этого тока. 

Основным элементом преобразовательного моста являются вентили.  
У каждого вентиля имеются свои характеристики: 
• средним значением тока, протекающим через него за период частоты се-

ти Iср; 
• максимальным значением напряжения, которое прикладывается к нему 

как в прямом, так и обратном направлении, когда вентиль закрыт, и кото-
рое этот вентиль должен выдержать Uобр max. 

 

 
 

Рис. 2. Преобразовательный мост на обычном тиристоре 
 
В первом приближении можно принять: 
 

𝐼ср =  𝐼𝑑
3

;  𝑈обр 𝑚𝑎𝑥 =  1,3 𝑈𝑑 м,       (1) 
 
где Udм — выпрямленное напряжение моста. 
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Тогда мощность преобразовательного моста будет функцией параметров вен-
тилей: 

 
𝑃𝑑 м =   𝑈𝑑 м ,𝐼𝑑 ≈ 2,3 𝐼ср𝑈обр 𝑚𝑎𝑥    (2) 

 
Из формул (1) и (2) мы можем понять, для большой единичной мощности 

моста нам необходимо увеличение тока и напряжения вентилей[2]. Поэтому 
усилия разработчиков нацелены на создание вентилей с еще более высокими 
параметрами. 

Анализ технических решений по электропередачам постоянного тока и ВПТ 
показывает во многом их схожесть и достаточно высокое совершенство, кото-
рое подтверждается их успешной длительной эксплуатацией. Использование 
ВПТ позволяет нам создавать необычные объекты, а многие виды оборудова-
ния поставить на поточное производство. Тем самым мы снизим стоимость 
оборудования, уменьшим сроки разработки, повысим конкурентоспособность 
объектов постоянного тока в сравнении с электропередачами переменного тока. 

Заключение. Ежедневно потребление электроэнергии увеличивается. Про-
пускная способность линий передач переменного тока является ограниченной. 
К увеличению потерь электроэнергии, а тем самым, к снижению качества элек-
троэнергии, приводят перегруженные линии низкого класса напряжения. Но в 
то же время многие линии являются недогруженными. 

Проанализировав данную тему, можно выявить ряд преимуществ и недостат-
ков ВПТ. К преимуществам можно отнести то, что при применении ВПТ реша-
ется проблема устойчивости, предотвращающая каскадное развитие аварии, а 
также низкие потери у линии постоянного тока. Главным недостатком ВПТ яв-
ляется ее стоимость.  

Рассмотренные в статье свойства электропередач постоянного тока и ВПТ 
высоких и ультравысоких напряжений позволяют справиться с этими пробле-
мами и определяют значимую роль этих передач в электроэнергетике.  
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Аннотация. Увеличение выработки и передачи электроэнергии на боль-
шие расстояния ведет к возрастанию требований к экономичности и на-
дежности работы системообразующих электрических сетей. Возникает 
необходимость увеличения передачи активной мощности и дальнейшее 
увеличение пропускной способности линий электропередач (ЛЭП), либо 
компенсации реактивной мощности ЛЭП. Выполнить эти требования по-
зволяют устройства продольной емкостной компенсации. В статье рас-
сматриваются распространенные виды таких устройств, приводятся их 
достоинства и недостатки. 
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Ключевые слова: управляемые устройства продольной компенсации; ти-
ристорное устройство продольной компенсации; автоматический регуля-
тор возбуждения. 

 
Введение. В настоящее время, чтобы увеличить объем генерируемой и по-

требляемой мощностей, увеличивают пропускную способность линий электро-
передач. Для этого применяются управляемые устройства продольной компен-
сация (УУПК), гибкие системы передачи переменного тока (FACTS) [1-4]. Сам 
УУПК содержит в себе комплекс БСК и параллельно включенный реактор, 
управляемый тиристорным ключом. Такая система устанавливается в рассечку 
ЛЭП для компенсации и изменения индуктивного сопротивления посредством 
изменения емкостного сопротивления, перераспределения и управления пото-
ками активной мощности в транзитной электрической сети.  

В УУПК применяется несколько видов регулирования:  
 – ступенчатое (шунтируются части конденсаторных блоков через механиче-

ские или тиристорные выключатели); 
 – непрерывное (используются управляемые тиристорно-реакторные груп-

пы). 
На данный момент в России пока нет действующих УУПК, но очевидна не-

обходимость их применения на новых ЛЭП, а также при реконструкции дейст-
вующих энергообъектов. 

Постановка задачи. Базовая схема УУПК. 
Рассмотрим подробнее одну их схем данного устройства, она представлена 

на рис. 1, здесь один из вариантов схемы тиристорного устройства продольной 
компенсации, регулирование тока в реакторе достигается встречно-параллель-
ным включением тиристоров [5]. 

 

 
Рис. 1. Схема тиристорного устройства продольной компенсации 

 
Теория. В цепи реактора установлен тиристорный ключ, предназначенный 

для регулирования тока в реакторе, что создает эффект изменения эквивалент-
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ного сопротивления ТУПК. Управление тиристорным ключом приводит к 
плавному изменению полного сопротивления компенсатора и степени компен-
сации индуктивного сопротивления электропередачи в заданных пределах. 
Анализом соотношения элементов, входящих в контур компенсирующего уст-
ройства, можно описать принцип работы ТУПК. Сумма сопротивлений реакто-
ра и батареи конденсаторов является полным сопротивлением ТУПК, и рассчи-
тывается по формуле: 

 

𝑋ТУПК = −𝑗
𝑥𝐶 −  𝑥𝐿
𝑥𝐿 −  𝑥𝐶

= −𝑗
1

𝜔𝐶 −
1
𝜔𝐿

 

 
Полное сопротивление компенсатора будет иметь емкостной характер, если 

выполняется условие xL>xC,. Изменяя сопротивление реактора, можно плавно 
регулировать суммарное сопротивление ТУПК и изменять степень компенса-
ции в желаемом диапазоне.  

Существует три режима работы ТУПК в зависимости от направления тока в 
его цепи. В обходном режиме тиристоры непрерывно находятся в проводящем 
состоянии, которое соответствует углу управления α = 0°. В этом случае ком-
пенсатор может быть представлен в качестве параллельно включенных конден-
саторных батарей и неуправляемого реактора.  

В режиме блокировки, названном режимом ожидания, управляющие сигналы 
не поступают на тиристоры, тогда эквивалентное сопротивление ТУПК при-
равнивается сопротивлению конденсаторных батарей (режим может приме-
няться лишь в случае тестирования установки компенсатора) [5]. 

В режиме частичной проводимости тиристоров (режим плавного регулиро-
вания), ТУПК можно сравнить с регулируемым индуктивным или емкостным 
сопротивлением в зависимости от значения угла открытия тиристоров. Если 
значение угла открытия соответствует емкостному диапазону, то направление 
тока через реактор будет противоположным направлению тока через КБ, что 
обусловит появление контурного тока в схеме компенсатора. Эффект контурно-
го тока ведет за собой увеличение напряжения на конденсаторных батареях, 
следовательно, к увеличению суммарного емкостного сопротивления[6] 

Тиристорный ключ управляется контроллером, он в свою очередь гарантиру-
ет незамедлительное срабатывание компенсатора. Исходя из этого, ТУПК спо-
собен регулировать противодействие воздушной линии при небольшом време-
ни резонанса, это определяет его как не плохое средство для демпфирования и 
стабилизации стремительных переходных процессов при набросах мощности. 
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Рис. 2. Зависимость сопротивления (ТУПК) от угла открытия тиристоров 

 
Управляемый реактор может применяться в качестве устройства поперечной 

компенсации. 
Анализ устойчивости электроэнергетической системы (ЭЭC), состоящей из 

двух электрических станций, соединенных линией электропередачи с УУПК, 
показал увеличение предела передаваемой мощности электропередачи, улуч-
шение динамической и апериодической статической устойчивости системы при 
выбранных характеристиках УУПК [7].  

Однако подобный закон регулирования может приводить к колебательному 
нарушению устойчивости, которое проявляется в виде самовозбуждения, само-
раскачивания, а также совместного их появления. Исходя из этого, целесооб-
разно, что автоматический регулятор возбуждения генератора сильного дейст-
вия способен в некоторой степени устранить отрицательное влияние продоль-
ной компенсации на колебательную статическую устойчивость.  

Результаты экспериментов. Анализ зависимостей (рис. 3) показывает, что 
для поддержания напряжения на выводах генераторов при использовании 
УУПК требуется меньшее значение ЭДС, чем при использовании АРВ генера-
торов без УУПК на линии электропередачи. Это связано с тем, что регулируе-
мое УПК является в то же время регулируемым источником реактивной мощ-
ности. Соответственно, генераторы разгружаются по реактивной мощности, что 
ведет к уменьшению ЭДС, требуемой для передачи этой мощности. Уменьше-
ние ЭДС в свою очередь ведет к снижению максимумов угловых характери-
стик. Таким образом, УУПК в некоторой степени уменьшает эффект от приме-
нения АРВ, сохраняя при этом все рассмотренные выше положительные эф-
фекты.[7] 
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Рис. 3. Кривые изменения ЭДС: 

1,2-генератора без АРВ;3,4-с использованием АРВ; 
5,6-при совместном регулировании АРВ и УУПК 

 
Преимуществаприменения УУПК. Кроме того, УУПК оказывает положи-

тельное влияние на переходные режимы ЭЭС при больших возмущающих воз-
действиях, которые выражались в «сбросе-набросе» выдаваемой мощности ге-
нераторов. Вследствие применения УУПК, колебания взаимного угла затухали 
раньше, имели меньшую амплитуду, переход к новому установившемуся ре-
жиму наблюдался при меньшем значении угла, происходил быстрее. На рис. 4 
показано изменение взаимного угла между векторами ЭДС двухмашинной сис-
темы при помещении в систему АРВ генераторов. [7] 

 

 
Рис.4 Взаимный угол между векторами ЭДС при большом возмущении:  

с АРВ пропорционального действия; 2–АРВ сильного действия;  
3– при совместном регулировании АРВ сильного действия и УУПК 
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Вывод. Использование УУПК позволяет значительно увеличить пропускную 
способность ЛЭП, оснащенной подобным устройством, способно поддерживать 
режимные характеристики в допустимых пределах при малых перетоках мощ-
ности при положительном влиянии на статическую апериодическую и динами-
ческую устойчивость системы. При использовании УУПК, в системе не наблю-
дается колебательного нарушения устойчивости во всех возможных режимах и 
диапазонах регулирования сo степенью компенсации, используемой при экс-
плуатации ЭЭС. При повышении степени компенсации вплоть до границы ко-
лебательного нарушения устойчивости отрицательное влияние закона регули-
рования УУПК может быть устранено с помощью АРВ сильного действия син-
хронных генераторов. 
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Аннотация –Рассматриваются вопросы, связанные с косвенными мето-

дами определения скорости вращения погружного электродвигателя 
(ПЭД) в частотно-регулируемом электроприводе установок электроцен-
тробежных насосов (УЭЦН). Обсуждается неадаптивный метод, исполь-
зующий  математическое  описание  ПЭД системой дифференциальных 
уравнений. Приводится альтернативный метод косвенного определения 
скорости ПЭД, основанный на применении средств схемотехнического мо-
делирования в программной среде Multisim 12. Показана целесообразность 
разработки схемотехнической модели ПЭД для исследования точности 
косвенных методов при конструктивных, технологических и режимных 
вариациях параметров ПЭД. 

 
Ключевые слова – косвенные методы, угловая скорость. 
 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Надежное и энергоэффективное частотное управление УЭЦН, реализующи-
ми один из основных способов добычи нефти [1], возможно лишь при извест-
ных электромагнитных и механических параметрах ПЭД. Он осуществляет 
вращение вала электроцентробежного насоса (ЭЦН) на глубине от 1-го до 3-х 
км и получает электропитание с поверхности через длинную кабельную линию 
и промысловый повышающий трансформатор от станции управления (СУ), ос-
нащенной преобразователем частоты (ПЧ). В статье рассматриваются вопросы, 
связанные с определением скорости вращения ПЭД, при работе на глубине 
спуска в нефтедобычную скважину.  

II. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

В современных СУ УЭЦН реализуется скалярный метод управления ПЭД, 
при котором взаимосвязанно регулируется частота 𝑓 и действующее значение 
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напряжения 𝑈 на выходе  СУ [2]. Частота 𝑓, равная частоте вращения 𝑓0маг-
нитного поля ПЭД, задается сигналом с пульта управления ПЧ, или с датчика 
технологического параметра УЭЦН. Напряжение 𝑈 определяется в ПЧ таким 
образом, чтобы сохранялась постоянной перегрузочная способность ПЭД при 
данной нагрузке на его валу. Опции СУ УЭЦН отечественного [3] и зарубежно-
го [4] производства дают возможность подобрать необходимый вид зависимо-
сти 𝑈 − 𝑓 ПЧ (называемой также законом скалярного управления), задавая ко-
ординаты ее точек на этапе программной настройки ПЧ, например выгнутой 
вверх (Рис.1) для УЭЦН с большими пусковыми моментами, либо выгнутой 
вниз для сокращения длительности режима торможения.  

При скалярном управлении потокосцепления, электромагнитный момент и 
скорость вращения ПЭД не контролируются и определяются свойствами на-
грузки. Более совершенным является векторное управление [4], при котором с 
помощью управления амплитудой и мгновенной фазой пространственного век-
тора тока статора или вектора статорного напряжения контролируются и регу-
лируются потокосцепление и электромагнитный момент асинхронного элек-
тродвигателя (АД).  

 
Рис. 1. Задание вольт-частотной характеристики в ПЧ СУ УЭЦН 

 
Для реализации векторного   управления   всегда   нужно   точно   знать   уг-

ловое  положение   𝜃  ротора   

𝜃 = ∫ 𝜔𝑚𝑑𝑡,
𝑡
0                                                           (1) 

 и, соответственно, угловую скорость вращения 𝜔𝑚электродвигателя. В бездат-
чиковых электроприводах, каким является электропривод УЭЦН, применяются 
косвенные методы идентификации потокосцеплений и скорости АД.  

В [5] приведена классификация, в соответствии с которой косвенные методы 
определения скорости асинхронного двигателя подразделяются на пять групп. 
К первой группе относятся неадаптивные методы, в которых скорость опреде-
ляется непосредственно через измеряемые напряжение и ток статора, и методы, 
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основанные на определении скорости через рассчитываемые в схеме частоты 
напряжения питания и роторной ЭДС. Вторую группу составляют адаптивные 
методы. Они ориентированы на  замкнутые  системы  регулирования  электро-
привода,  в  которых адаптация применена для повышения точности измери-
тельной системы. В третью группу входят методы, основанные на конструк-
тивных особенностях двигателя и использующие, например, информацию, ко-
торую несет в себе кривая намагничивания машины. Четвертая группа – это не-
линейные методы, базирующиеся на теории нейронных цепей, а последняя, пя-
тая группа – методы, использующие для повышения точности дополнительные 
высокочастотные сигналы или другую дополнительную информацию. 

Рассмотрим наиболее простые неадаптивные методы, основанные на  мате-
матическом  описании  ПЭД системой дифференциальных уравнений. А.Ю. 
Ковалевым [6] применительно к УЭЦН разработана на основе обобщенных па-
раметров модель и схема замещения ПЭД, изображенная на Рис.2. Эта схема 
учитывает особенности электромагнитного состояния ПЭД – насыщение маг-
нитопровода, явление вытеснения тока в стержнях короткозамкнутой обмотки 
ротора, действие зубцовых гармоник магнитного поля и применима во всем 
диапазоне скольжений ПЭД. Для рассматриваемых задач можно перейти к схе-
ме замещения с двухконтурным ротором (Рис. 3), в которой 1R  – активное со-
противление статора, 2221, RR ′′  – активные сопротивления ротора, 12R  – активное 
сопротивление цепи намагничивания, 1X  – реактивное сопротивление статора, 

2221, XX ′′  – реактивные сопротивление ротора, 12X  – реактивное сопротивление 
цепи намагничивания. 

 

 
 

Рис. 2. Обобщенная схема замещения ПЭД 
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Система уравнений для описания погружного электродвигателя с двумя вет-
вями ротора во вращающейся системе координат имеет следующий вид [7] 

 

 
 

Рис. 3. Двухконтурная схема замещения  
погружного электрического двигателя 
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где Su , Si



, SΨ


– пространственные вектора напряжения, тока и потокосцепле-
ния статора; 1Ri



, 2Ri


, 1RΨ


, 1RΨ


 – вектора токов и потокосцеплений первой и вто-

рой ветвей ротора сответственно; mω , kω  – частота вращения ротора, и частота 
вращения системы координат; M  –момент на валу машины. J  (кг/м2)  – момент 
инерции на валу машины, учитывающий инерционность как самой машины, так 
и приведенной к валу инерционности рабочего механизма (ЭЦН); НM  (Нм) — 
момент ЭЦН, приведенный к валу ПЭД; LS , LR1 , LR2 , Lm– индуктивности об-
мотки статора, первой и второй ветви ротора, индуктивность намагничивания 
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соответственно. Наличие скорости mω в системе уравнений (2), совпадающей со 
скоростью ПЭД, позволяет определять ее через значения токов и напряжений 
статора ПЭД, измеряемых в СУ УЭЦН и значения других переменных. 

Иную возможность для косвенного определения скорости mω АД предостав-
ляет программная система компьютерного схемотехнического моделирования 
Multisim 12 [8]. Схемотехническая модель АД, разработанная в Multisim 12, 
представлена на Рис. 4. 

 
 

 
 

Рис. 4. Схемотехническая модель фазы асинхронного двигателя 

 
Переходная характеристика  ( )m tω   АД типа 4А100S4УЗ, полученная при 

𝑀н = 20Нмс помощью данной схемотехнической модели, приведена на Рис. 5 

III. ВЫВОДЫ 

Простота и удобство моделирования в программной среде Multisim 12, полу-
чение результатов с помощью курсорных измерений, возможность исследова-
ния отклонений скорости mω  при конструктивных, технологических и режим-
ных вариациях электромагнитных параметров АД определяют целесообраз-
ность создания и применения  схемотехнической модели погружных асинхрон-
ных электродвигателей для исследования точности косвенных методов измере-
ния mω  при работе ПЭД на глубине спуска в скважину.  
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Рис. 5. Временная характеристика скорости вращения вала  
при 𝑈ф = 220В,𝑓 = 50Гц,𝑀н = 20Нм 
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Особенности монтажа и эксплуатации линий 
электропередачи в условиях Крайнего Севера 

 
Р.Ю. Паршиков, К.В. Хацевский 

Омский государственный технический университет, г. Омск 
 
Аннотация. Северные районы России занимают более 1/3 территории, 

где добывается около 75% от всего запаса природного газа. И поэтому в на-
стоящее время актуален вопрос строительства линий электропередачи на 
газодобывающих промыслах. Данной теме посвящены различные исследова-
ния, одно из которых – борьба с обледенением. В настоящее время в этой 
области ведется очень активная разработка способов борьба с обледенени-
ем на линиях электропередач. Однако все возможные методы не очень на-
дежны и экономически невыгодны. В данной статье рассматриваются ос-
новные проблемы эксплуатации линий электропередачи в условиях Крайне-
го Севера и пути их решения. 

 
Ключевые слова: воздушная линия, обледенение, ветровая нагрузка. 
 
Введение. 
Для северных районов России характерны низкие значения отрицательных 

температур, что в свою очередь определяет расчетный режим проводов и тро-
сов. По данным многолетних наблюдений абсолютная минимальная температу-
ра воздуха в некоторых районах достигает −70°С, максимальные температуры 
находятся в пределах 20…40°С в зависимости от широты [1]. Расчетная темпе-
ратура воздуха (температура наиболее холодной пятидневки), определяющая 
требования к материалам, на значительной части территории ниже –40°С, а в 
некоторых районах может опускаться до –45°С. Период отрицательных темпе-
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ратур около 250 дней и более [1]. Даты начала периода с отрицательными тем-
пературами конец сентября – начало октября, а окончания середина апреля – 
начало июня, что определяет особенности организации строительства ВЛ. 

 
Постановка задачи. 
Если учитывать, что электрическая энергия передается по высоковольтным 

проводам, то образование льда на этих самых проводах очень сильно снижает 
их продолжительность работы. Хотя в настоящее время ведется активная раз-
работка в направлении борьбы с гололедообразованием и о сигнализировании 
его появления. Однако все существующие методы не всегда можно использо-
вать так как, они могут снизить срок службы линий электропередач, а так же 
могут быть экономически не выгодны. 

Теоретические исследования. 
Исследования показали, что образования гололедных отложения происхо-

дить при температуре от –50Cдо –100C и скорости ветра от 5 м/с.Данное явле-
ние очень сильно нагружает провода, что в свою очередь приводит к выходу их 
из строя. 

Для повышения эксплуатационной надежности ВЛ электропередачи ПУЭ 
(седьмое издание) регламентирует новые подходы к определению расчетных 
значений ветровых и гололедных нагрузок, воздействующих на провода и опо-
ры ВЛ. 

Для повышения эксплуатационной надежности воздушных линий электропе-
редачи ПУЭ седьмого издания регламентирует новые подходы к определению 
расчетных значений ветровых и гололедных нагрузок, воздействующих на про-
вода и опоры ВЛ. Согласно седьмому изданию ПУЭ (далее ПУЭ-7) ветровые и 
гололедные расчетные нагрузки (Нр) определяются не только районами норма-
тивного давления ветра и толщины стенки гололеда, но и переменными коэф-
фициентами, которые задаются Заказчиком в Техническом задании на проекти-
рование ВЛ 

 
рнр γγγγ ⋅⋅⋅⋅= dnfHН , 

 
где Нн – нормативное значение ветровой (гололедной) нагрузки, определяе-

мой в соответствии с климатическим районом прохождения трассы ВЛ,  
γf– коэффициент надежности по нагрузке, 
γn– коэффициент надежности по ответственности, 
γd– коэффициент условий работы, 
γр – региональный коэффициент. 
Следует отметить, что в ПУЭ-7 увеличена градация районов по нормативным 

значениям давления ветра и толщины стенки гололеда: количество районов по 
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ветру увеличено с 5 до 7 и дополнительно выделен особый район; по гололед-
ной нагрузке - с 4 до 7, плюс особый район [2]. 

Анализ расчетных климатических нагрузок по гололеду и по ветру, опреде-
ленных в соответствии с требованиями ПУЭ-7, показывает, что они в среднем 
на 15-25% выше расчетных нагрузок, определенных по ПУЭ 6-го издания. Пе-
реход на определение расчетных нагрузок по ПУЭ-7 повышает уровень надеж-
ности проектируемых ВЛ. Однако при этом, для обеспечения повышенных тре-
бований к эксплуатационной надежности ВЛ, необходимо увеличить механиче-
ские (прочностные) характеристики опор за счет изменения их конструкции, 
либо не изменяя конструкции уже существующих опор, необходимо уменьшить 
габаритные пролеты [2]. 

При проектировании ВЛ следует очень серьезно подходить к погодным ус-
ловиях региона где будут строиться воздушные линии иначе если использовать 
максимальные значения гололедных и ветровых нагрузок это может существо 
удорожать строительства ВЛ 35-110 кВ. 

Простые расчеты показывают, что, например, провод марки АС-185/43 диа-
метром 19,6 мм километровой длины имеет массу 846 кг; при толщине гололё-
да 20 мм она увеличивается в 3,7 раза, при толщине 40 мм – в 9 раз, при толщи-
не 60 мм – в 17 раз. При этом общая масса линии электропередачи из восьми 
проводов километровой длины возрастает соответственно до 25, 60 и 115 тонн 
[3]. Так же наличие гололеда способствует нежелательным механическим на-
грузкам, что в совокупности с сильным ветром, который характерен для Север-
ных районов, может привести к нежелательным последствиям, таким как обрыв 
проводов и грозозащитных тросов, недопустимое сближение проводов и их 
раскачивание, ухудшается защитные свойства изолятор и разрушение опор. 
Данные типы аварий приносят значительные экономические и энергетические 
убытки. Среднее время ликвидации гололедных аварий превышает среднее 
время ликвидации аварий, вызванных другими причинами, в 10 и более раз [3]. 

Существуют разные методы борьбы с обледенением на проводах линий элек-
тропередач. Плавка льда переменным током применяется только на линиях с 
напряжением ниже 220 кВ с проводами сечением меньше, чем 240 мм2 [4]. 

Воздушная линия одним концом подключается к источнику питания, кото-
рым, как правило, служат шины 6-10 кВ подстанций или отдельный трансфор-
матор, провода на другом конце воздушной линии замыкаются. Достоинство 
этого метода заключается в том, что снижаются энергозатраты, к минусам 
можно отнести то, что приходится перегружать провода, что снижает их срок 
службы. 

Механический способ заключается в использовании специальных приспо-
соблений для сбивания льда с проводов. Чаще всего используют длинные шес-
ты (деревянные, бамбуковые, стеклопластиковые или бакелитовые). Провода 
можно отбивать как с земли, так и из корзины автовышки. Данный метод целе-
сообразен только на коротких участках линий, так как плавка льда переменным 
током экономически невыгодна. Так же для данного метода нужен доступ к ли-
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ниям электропередач, много времени и привлечение большого количества ра-
бочих, что снижает актуальность использования данного метода. 

В последние годы для борьбы с обледенением стали активно применять фи-
зико-химические методы, заключающиеся в нанесении на провода растворов 
специальных веществ, которые замерзают при температурах значительно более 
низких, чем вода. Последняя группа методов предполагает получение покрытий 
с низкой адгезией к водным средам, снегу и льду [3]. 

Электромеханические способы сущность данного метода заключается в ком-
бинировании механическом и тепловом воздействии на провода. Когда через 
провода будут пропускать ток определенной частоты и амплитуды, то под дей-
ствием силы Ампера провода, расположенные в одной плоскости будут испы-
тывать силовые возмущения, которые приведут их к колебательным движени-
ям. Когда провода будут колебаться с определенной частотой, это приведет де-
формации корки льда, а в дальнейшем и ее разрушении [5]. В результате, так 
как применяется не термическое, а механическое воздействие, прогнозируется 
существенное снижение времени и энергии, требуемых на очистку. 

Заключение. 
В статье показано, что строительство линий электропередач в районах Край-

него Севера весьма затруднено из-за весьма специфического климата. Данная 
проблема просто заставляет инженеров и ученых работать над преодолением 
данной проблемы для успешного эксплуатирования линий электропередач. 
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Аннотация: В данной статье рассматриваются применяемые на сегодня 

методики расчета электромагнитных полей линий электропередач, их 
преимущества и недостатки. Кроме того, в работе приведены существую-
щие нормы для электромагнитных полей вблизи жилого и промышленного 
сектора. А так же важность исследований воздействия линий электропе-
редач на объекты находящиеся на уровне прохождения токоведущих путей. 

 
Ключевые слова: электромагнитные поля, методы расчета, линии элек-

тропередач.  
 
Введение 
Увеличение площади жилой застройки часто приводит к необходимости 

сближения жилых зон с уже существующими высоковольтными воздушными 
линиями (ВВЛ) электропередачи, что в свою очередь увеличивает влияние 
электромагнитного поля (ЭМП) на людей, проживающих вблизи ВВЛ.  

В существующей литературе изложено два противоположных взгляда уче-
ных и специалистов на вопрос влияния электромагнитных полей на жизнедея-
тельность человека.  

Постановка задачи  
В печати периодически появляются сообщения о повышенном риске онколо-

гических заболеваний, заболевании детей лейкемией, и возможном гормональ-
ном изменении, при нахождении в течение длительного времени вблизи источ-
ника магнитного поля, в частности, вблизи высоковольтных линий электропе-
редач. Но стоит учитывать субъективный характер подобных исследований [1-
3]. 

В работе [4] авторы приходят к мнению, что риск заболевания раком у детей 
снижается с течением времени, и вряд ли возникает из-за какого-либо физиче-

157 



ского эффекта ВВЛ. Это, вероятно, является результатом изменения характери-
стик населения среди тех, кто живет рядом с ВВЛ. Эти противоречия возника-
ют вследствие отсутствия комплексных медико-биологических исследований 
воздействия магнитных полей промышленной частоты на организм человека. 

Сложность этих исследований заключается в том, что человек не ощущает 
воздействие магнитного поля, в отличие, например, от воздействия электриче-
ского поля. В связи с этим все проводимые исследования сведены к рассмотре-
нию предполагаемых механизмов воздействия магнитного поля. Однако, дейст-
вие магнитного поля на человека может носить кумулятивный характер, то есть 
изменения в организме человека происходят не мгновенно, а накапливаются со 
временем и могут сказаться на последующих поколениях.  

В настоящее время существует ряд документов, регламентирующих предель-
ные воздействия электромагнитных полей на организм человека.. Согласно 
действующему «СанПиН» [5], допускается воздействие магнитного поля про-
мышленной частоты напряженностью 80 А/м в течение 8 часов при общем воз-
действии, хотя в предыдущем издании [6], нормируемое значение напряженно-
сти магнитного поля промышленной частоты при общем воздействии составля-
ло около 3,2 кА/м.  

Кроме того, в другом «СанПиН» [7] оговаривается, что вне санитарно-
защитной зоны промышленной установки устанавливается ограничение на воз-
действие магнитных полей, и оно не должно превышать 10% от нормы про-
мышленного участка.  

Исходя из вышесказанного, становится ясно, что, ввиду снижения допусти-
мых значений на документальном уровне, не все объекты электроэнергетики, 
на текущий момент, укладываются в допустимые нормы. 

Таким образом, становится очевидной необходимость качественной методи-
ки для анализа магнитного поля, как уже существующих ВВЛ, так и тех, кото-
рые в перспективе будут построены. Рассмотрим более подробно уже сущест-
вующие методы. 

Теория  
На сегодняшний день существует два метода расчета напряженности маг-

нитного поля ВВЛ, имеющих как свои преимущества, так и недостатки. Анали-
тический метод очень часто применяют из-за его простоты. Однако точность 
результатов расчета с помощью аналитического метода может быть существен-
но снижена допущениями, принятыми при его разработке. В противопоставле-
ние аналитическому методу выступают численные методы расчета, которые яв-
ляется более трудоемкими, но при этом более точными [8]. 

В связи с этим, применение аналитических методов оправдано при малом ко-
личестве проводников простой конфигурации. Во всех других случаях целесо-
образно использовать численные методы [9]. Обсудим их более подробно. 
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В основе метода сеток лежит усреднение гармонической функции потенциа-
ла электрического поля по шести симметрично расположенным точкам. При-
менение данного метода ограничено тем, что вводимые дополнительно гранич-
ные условия для области, в которой ведется расчет, снижают точность. Однако 
данный метод используется для приблизительного расчета электромагнитных 
полей  высоковольтных воздушных линий электропередач. В его основе лежит 
эквивалентное решение уравнения Пуассона и определения функции (1). При 
условии что функционал I достигает минимума. Недостатком данного метода 
можно считать невозможность его полной автоматизации. 

 

𝐼 = ∫ ��dU
dx
�
2

+ �dU
dy
�
2

+ 2f(x, y)U�dSS ,          (1) 

 
где f(x, y)– известная (заданная) функция; U(x,y) – функция распределения 

потенциала; S – область, в которой определяется U(x, y). 
За основу метода эквивалентных зарядов взято условие, что эквипотенциаль-

ная поверхность проводника имеет вид: 
 

∑ 𝛼𝑖𝑗𝑄𝑖 + 𝜑ВШ = 𝜑𝑗 , 𝑗 = 1,2, … ,𝑁.𝑁
𝑖=1                                   (2) 

 
Выражение (2) аналогично тому, что N электрических зарядов расположены 

внутри поверхности проводника 𝑄𝑖, создавая при этом в N расчетных точках 
его поверхности потенциал 𝜑𝑗, при этом проводник находится во внешнем поле 
с потенциалом 𝜑ВШ  [9, 10]. 

Основная задача расчета поля сводится к тому, что выбираются различные 
системы зарядов (точечные, кольцевые, линейные и т. д.), размещающиеся 
внутри поверхности проводника. Выбор системы зарядов и их положение опре-
деляет вид и значения коэффициентов 𝛼 𝑖𝑗[11]. 

Так же для расчета электромагнитных полей возможно применение метода 
зеркальных изображений (см. рис. 1). Суть метода заключается в том, что вво-
дят дополнительные заряды, располагаемые на том же расстоянии от границы 
раздела двух сред, что и уже существующие.  

Решение получается в виде величин фиктивных зарядов. Распределение на-
пряженности и потенциала поля, как на поверхности проводника, так и в межэ-
лектродном промежутке, вычисляется с помощью дополнительных расчетов.  

На рис. 1 τ – заряд, m– фиктивный заряд обратного знака по отношению к за-
данному заряду, h – расстояние от точки m до плоскости раздела сред.  

К недостаткам метода можно отнести необходимость постоянного расчета 
оптимального местоположения и количества элементарных зарядов. Из данного 
недостатка вытекает сложность обеспечения заранее заданной точности. 
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Рис. 1. Графическое представление метода зеркальных изображений 
 
Еще одним из часто применяемых методов расчета является метод инте-

гральных уравнений. Этот метод есть не что иное, как метод расчета магнитных 
и электрических полей, в основе которого лежит введение дополнительных 
(вторичных) источников. Далее задача сводится к численному решению инте-
гральных уравнений.  

При расчете данным методом производится разбиение на отдельные участки 
поверхности электрода и границы раздела сред, имеющих различную диэлек-
трическую проницаемость. Распределение заряда на данных участках берется 
либо постоянным, либо меняющимся в соответствии с некотором законом. Ре-
шением служит распределение поверхностной плотности зарядов, при этом на 
поверхности электрода эта величина пропорциональна напряженности поля.  

Недостатком данного метода является значительная длительность расчетов 
параметров поля распределенных зарядов ввиду необходимости численного ин-
тегрирования. 

Выводы  
Данные методы имеют свои преимущества и недостатки, описанные выше, 

однако применение данных методик осуществлялось только для объектов нахо-
дящихся на земле, либо не бралось в расчет длительное нахождение объекта 
подвергающегося воздействию на уровне ВВЛ. 

Стоит заметить, что в [11] расчет напряжённости поля производится на высо-
те человеческого тела находящегося на уровне двух метров, а в работе, [8] рас-
сматривалось кратковременное нахождение объекта на уровне, параллельном 
токопроводящим линиям. Однако даже при подобном сценарии авторы прихо-
дят к выводу, что значения интенсивности магнитного поля существенно пре-
вышают нормативы установленные «СанПиН» [5]. 

Ввиду данного фактора становится актуальным рассмотрение многоэтажных 
домов вблизи воздушных линий электропередач, в связи с тем, что часть квар-
тир может находиться на уровне проводов, и в ряде случаев это расстояние бу-
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дет значительно меньше, чем расстояние от проводов до земли. Ввиду этого 
возможны значительно большие значения напряженности поля по сравнению с 
рассчитанным на уровне земли. 
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Аннотация. Передача и распределение электрической энергии сопровож-
дается потреблением реактивной мощности, как в элементах энергосис-
тем, так и в нагрузке. Кроме того, изменения реактивного тока приводят к 
колебаниям напряжения в узлах нагрузки и непосредственно у потребите-
ля, что влияет на эффективность его работы. Указанные проблемы реша-
ются с помощью источников реактивной мощности, среди которых в по-
следнее время наибольшее применение находят статические тиристорные 
компенсаторы.В статье рассмотрены вопросы о применении статических 
тиристорных компенсаторов в электрических сетях энергосистем и про-
мышленных предприятиях. 

 
Ключевые слова: тиристор, реактивная мощность, линия электропере-

дач, пропускная способность, компенсатор  
 
Введение. Статические тиристорные компенсаторы (СТК) являются перспек-

тивным средством рациональной компенсации реактивной мощности, так как 
они имеют положительные свойства, такие как быстродействующее регулиро-
вание, подавление колебаний напряжения, симметрирование нагрузок, отсутст-
вие вращающихся частей, плавность регулирования реактивной мощности, вы-
даваемой в сеть. Кроме того, они осуществляют плавное и оптимальное распре-
деление напряжений, что  способствует снижению их потерь в распределитель-
ных электросетях. 

Постановка задачи. Теория. Как известно, СТК реактивной мощности широ-
ко используются для решения различных проблем передачи и распределения 
электрической энергии, связанных с большими и быстрыми колебаниями реак-
тивной мощности. СТК являются своего рода «очистными системами» для 
энергетической среды, восстанавливая качество электроэнергии, испорченное 
потребителями, и снижая активные потери на ее передачу [1]. Поэтому многие 
промышленные предприятия в целях повышения качества выпускаемой про-
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дукции и производительности технологического процесса потребителя прово-
дят комплекс работ по внедрению СТК. 

Применение СТК позволяет увеличить пропускную способность линий элек-
тропередачи, ограничить временные перенапряжения, снизить потери, улуч-
шить синусоидальность кривой напряжения в различных режимах работы сети 
[2], а также решает экологические проблемы «грязных» производств [3].  

Статический тиристорный компенсатор в зависимости от области использо-
вания и места установки может выполнять разные функции: 

1) для промышленных установок типа дуговых сталеплавильных печей 
(ДСП) и мощных электроприводов прокатных станов;  

2) для высоковольтных линий электропередачи (ЛЭП). 
Также есть специальные конструкции СТК, которые  устанавливают на тяго-

вых подстанциях электрифицированных железных дорог [4]. 
Статические тиристорные компенсаторы применяются для решения задач то-

го же направления, что и управляемые реакторы, но основаны на иной эле-
ментной базе. Данные устройства более универсальны, т.к.помимо регулирова-
ния индуктивной мощности могутобеспечивать и регулирование реактивной 
мощности. 

Базовая схема СТК, приведенная на рис. 1 состоит из набора фильтров выс-
ших гармоник – фильтрокомпенсирующих цепей (ФКЦ), постоянно подклю-
ченные к сети или коммутируемых выключателями, и включенные параллельно 
им в треугольник три фазы управляемых тиристорами реакторов, образующих 
тиристорно-реакторную группу (ТРГ) [4]. Угол зажигания тиристоров ТРГ мо-
жет быстро изменяться таким образом, что ток в реакторе отслеживает ток на-
грузки или реактивную мощность в энергосистеме. 

Система управления и защиты СТК обеспечивает быструю компенсацию ре-
активной мощности нагрузки и поддержание регулируемого параметра в соот-
ветствии с заданной уставкой, выполняет защиту оборудования СТК, контроль 
и сигнализацию отказов. Время реакции системы регулирования СТК на изме-
нение регулируемого параметра составляет 10 мс для нагрузок типа ДСП и 25-
100 мс для общепромышленных нагрузок и сетевых подстанций [4]. 

Результаты экспериментов. Использование СТК на ЛЭП высокого напря-
жения достигает высокой эффективности  при условии, что он расположен  
выше точки его подключения. Оборудование СТК обычно выпускается на класс 
напряжения от 6 до 35 кВ и подключение производят либо через специальный 
понижающий трансформатор к шинам подстанции, либо к третичной обмотке 
подстанционного автотрансформатора [5]. Наибольший эффект имеет место, 
если  подключение СТК осуществить непосредственно к линии электропереда-
чи или шинам высокого напряжения подстанции. При этом компенсатор может 
выполнять ряд системных функций, связанных с режимами работы линии элек-
тропередачи [4]. Основным элементом СТК является ТРГ, позволяющая регу-
лировать потребление реактивного тока компенсирующими реакторами и, со-
ответственно, потребление реактивной мощности СТК. ТРГ состоит из тири-
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сторных модулей, каждый из которых является независимым электрическим и 
конструктивным узлом. Поэтому за счет тиристорного управления СТК обла-
дают исключительным быстродействием и осуществляют безынерционное 
плавное регулирование (наибольшая скорость регулирования от 1 до 100 % за 
0,3 с) реактивной мощности во всем диапазоне, от мощности, отдаваемой кон-
денсаторами, до мощности, потребляемой индуктивностью. Широкий диапазон 
применяемых тиристоров позволяет оптимизировать конструкцию вентиля для 
каждого конкретного применения [6]. 

 

 
а                                                              б 

 
Рис. 1.  Типовая схема СТК (ТРГ+ФКЦ) для линий электропередачи:  

а – с базовой емкостью С; б – с дополнительными тиристорно-
коммутируемыми конденсаторами 

 
СТК находят свое применение на промышленных установках типа ДСП, ко-

торые характеризуются как приемники с резкопеременной нагрузкой. На ри-
сунке 2 представлена типовая схема СТК для дуговых печей [6]. 

Принцип действия СТК иллюстрирует рис.3. При установке СТК реактивная 
мощность QF2, генерируемая ФКЦ, всегда превышает значение QLср, а теку-
щее значение реактивной мощности, потребляемой ТРГ, QR(t) в каждый мо-
мент времени выбирается равной разности между QF2 и QL(t). Качество работы 
СТК как фликер компенсатора определяется двумя параметрами: номинальной 
мощностью СТК и быстродействием его системы управления. При мощности 
СТК, равной мощности эксплуатационного КЗ ДСП, и предельно возможном 
быстродействии регулятора коэффициент подавления фликера имеет значение 
0,75.  
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Обсуждение результатов. Преимущества применения СТК, для линий элек-
тропередач, позволяет:  

1) повысить статическую и динамическую устойчивость передачи;  
2) снизить отклонения напряжения при больших возмущениях в системе; 
3) стабилизировать напряжение; 
4) ограничить внутренние перенапряжения;  
5) увеличить передаточную способность электропередачи из-за улучшения 

устойчивости при большой передаваемой мощности; 
6) фильтрация токов высших гармоник. 
 

 
Рис. 2. Типовая схема СТК для дуговых печей 

 
Использование СТК на предприятиях с ДСП одновременно с выполнением им 
основных функций приводит к улучшению качественных и количественных 
показателей сталеплавильного процесса. Применение СТК позволяет:  

1) снизить возмущения в питающей сети;  
2) осуществлять подключения мощных печей к энергосистемам с низкой 

мощностью к.з.;  
3) повысить среднего коэффициента мощности;  
4) снизить  токи высших гармоник, текущих в энергосистему;  
5) компенсировать несимметрии токов фаз ДСП; 
6) увеличить мощность, подводимую к печи за счет стабилизации напряже-

ния, обеспечивающее снижение времени плавки и повышение производитель-
ности печи; 
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7) снизить расход электродов и увеличить срок службы футеровки за счет 
стабилизации процесса горения дуги;  

8) предотвратить резонансные явления за счет установки фиксированных 
фильтров высших гармоник.  

 

 
Рис. 3. Принцип действия СТК 

 
Проектирование СТК выполняется индивидуально для каждого конкретного 

объекта в соответствии с параметрами схемы электроснабжения, характеристи-
ками компенсируемой нагрузки и требований по качеству электроэнергии. 

Для каждого случая производится расчет требуемой мощности ТРГ и ФКЦ и 
определяется их состав с использованием пакетов программных комплексов 
[7,8]. ФКЦ настраиваются на основные гармоники, генерируемые как ДСП, так 
и ТРГ. 

Выводы и заключение. Таким  образом, использование статических тиристор-
ных компенсаторов в электрических сетях энергосистем и промышленных 
предприятиях позволяют увеличить эффективность их  работы. Применение 
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подобных устройств в России распространено не очень широко, поэтому акту-
альными остаются вопросы о внедрении этих устройств для создания сетей но-
вого поколения [1]. Это позволит более эффективно использовать линии элек-
тропередач, что в свою очередь на порядок облегчит инвестиционную нагрузку 
на проекты по увеличению присоединенной мощности к электросетям общего 
пользования; уменьшая транзит реактивной мощности по линиям, снизит поте-
ри в сетях электроснабжения. 
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Аннотация. При постройке единой энергосистемы – совокупности объе-
диненных энергосистем, соединенных межсистемными связями, возникла 
проблема создания гибкой связи энергосистем. Для решения этой важной 
проблемы существует устройство под названием асинхронизированный 
электромеханический преобразователь частоты. Применение АС ЭМПЧ 
позволяет объединять энергосистемы, имеющие разные параметры рабо-
ты, производить обмен мощностями между энергосистемами, оператив-
ный обмен аварийными резервами мощности между энергосистемами, что 
существенно повышает надежность объединенной энергосистемы в целом. 

 
Ключевые слова: связь энергосистем, преобразователь частоты, перето-

ки мощности, демпфирование колебаний, компенсация реактивной мощно-
сти. 

 
Введение. Увеличение масштабов Единой электроэнергетической системы 

ЕЭС требует улучшения качества управления нормальными и аварийными ре-
жимами. Наиболее эффективным мероприятием, направленным на повышение 
единой электроэнергетической системы России является создание управляемых 
связей. Управляемые связи – это такие связи, режим которых может быть задан 
вне зависимости от нагрузок других элементов сети и при необходимости мо-
жет быть целенаправленно изменен. [1]. 

В качестве основных элементов управляемых связей служат FACTS-
устройства [2-4], а также асинхронизированные электромеханические преобра-
зователи частоты. 

Асинхронизированный электромеханический преобразователь частоты – АС 
ЭМПЧ – это устройство, предназначенное для гибкой связи энергосистем, для 
связи источников переменного тока. По конструкции он представляет собой две 
электрические машины переменного тока, имеющие механическую связь через 
общий вал. Статорные обмотки которых подключаются к связываемым энерго-
системам. При этом, хотя бы одна из машин должна быть асинхронизирован-
ной. 
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АС ЭМПЧ особенно эффективны при питании нагрузок, чувствительных к 
просадкам напряжения и потребителей с импульсной нагрузкой. 

Электромеханические преобразователи частоты применяются не только для 
объединения энергосистем, их применяют и в совсем других областях. Напри-
мер – преобразователь ПТ-800 в составе стабилизатора вооружения отечест-
венных танков. Также такие преобразователи используются в авиационной тех-
нике. 

Существует три типа АС ЭМПЧ: 
• АСМ – АСМ. Состоит из двух асинхронизированных машин. 
• АСМ – СМ. Состоит из одной асинхронизированной и одной синхронной 

машины. 
• АСМ – АМ. Состоит из одной асинхронизированной машины и одной 

асинхронной машины с фазным или короткозамкнутым ротором. 
 

 
Рис. 1. Электромеханический преобразователь на базе асинхронизированной  

и синхронной машин: 1 – синхронная машина; 2 – асинхронизированная маши-
на; 3 – датчик углового положения ротора; 4 – силовые трансформаторы;  

5 – НПЧБ; 6 – силовой трансформатор питания; 7 – регулятор; 8 – датчик часто-
ты сети. [1] 

 
Наиболее сложным  являются агрегаты первого типа, но, такие агрегаты об-

ладают наиболее широкими возможностями. Их применение обеспечивает: 
• Поддержание заданного перетока активной мощности по межсистемной 

связи 
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• Обеспечение заданных значений напряжения или реактивной мощности в 
местах подключения машин агрегата 

• Демпфирование бросков или колебаний нагрузки 
АС ЭМПЧ являются фильтрами высших гармоник, «развязывают» энерго-

системы гальванически. 
Пуск АС ЭМПЧ – частотный. Для пуска и торможения возможно использо-

вание отдельного тиристорного преобразователя частоты. Агрегат, состоящий 
из синхронной и асинхронизированной машины, имеет три независимых канала 
управления, а агрегат из двух асинхронизированных машин – четыре.  

Асинхронизированные машины, входящие в состав АС ЭМПЧ, могут выпол-
няться как с вертикальным, так и с горизонтальным расположением вала. Пер-
вые могут быть созданы на базе гидрогенераторов, вторые – турбогенераторов 
или синхронных компенсаторов. 

 

 
 

Рис. 2. Электромеханический преобразователь на базе асинхронизированных 
машин: 1 – первая машина; 2 – вторая машина. Остальные обозначения те же, 

что и на рис 1. [1] 
 
Рассмотрим АС ЭМПЧ типа АСМ – СМ. Преобразователь содержит в себе 

синхронную машину и асинхронизированную синхронную машину, у которых 
статорные обмотки подключены к соответствующим системам переменного то-
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ка. Вход регулятора подключен к датчику частоты системы переменного тока, к 
которой подключены статорные обмотки этой машины. Выходы управляемого 
преобразователя частоты подключены к обмоткам ротора асинхронизирован-
ной синхронной машины.[5] 

Испытания АС ЭМПЧ-1, имеющего мощность 1МВт, показали, что коэффи-
циент несинусоидальности Кнс > 5%. Если использовать фильтры 5 и 7-й гар-
моник (как наиболее выраженных) как по отдельности, так и совместно, то зна-
чение коэффициента несинусоидальности все равно превышает 5%. 

Тактико-экономические показатели преобразователя типа АСМ+СМ на осно-
ве СК-160 ОАО «Уралэлектротяжмаш»: [6] 

• Передаваемая через преобразователь мощность: 160 МВт 
• Допустимая преобразователем разность частот объединяемых энерго-

систем: ±2 Гц 
• Установленная мощность преобразователя: 160х2=320 МВт 

Также АС ЭМПЧ предназначены для улучшения качества электроэнергии 
способом снижения коммутационных колебаний тока возбуждения, вызывае-
мых управляемым преобразователям частоты. 

В АС ЭМПЧ возможны аварийные ситуации, приводящие к закорачиванию 
одной или обеих фаз обмотки ротора какой-либо из ACM агрегата. Это может 
происходить, например, при выходе из строя одного или двух тиристорных 
мостов в одной или обеих фазах обмотки возбуждения и т. д. Возможны также 
ситуации, приводящие к потере возбуждения (обрыву цепи) в одной из фаз об-
мотки ротора. К этим ситуациям можно отнести: повреждение одного из ще-
точных контактов, ошибочное срабатывание автомата гашения поля и др. При 
возникновении указанных аварийных ситуаций в АС ЭМПЧ типа ACM — ACM 
есть возможность сохранить работоспособность. При этом, когда одна из фаз 
обмотки ротора закорочена или потеряла возбуждение (а другая возбуждается 
от тиристорного преобразователя частоты), он будет работать как агрегат типа 
ACM — СМ. Очевидно, возможное взаимное отклонение частот объединяемых 
энергосистем, при котором такой агрегат сохраняет свои свойства, зависит от 
скольжения, на которое рассчитана ACM. Устойчивость АС ЭМПЧ типа ACM 
— СМ определяется устойчивостью синхронной машины. При применении 
управления ACM по параметрам СМ, в принципе, можно обеспечить устойчи-
вость агрегата при любых углах СМ. В тех аварийных ситуациях, когда на од-
ной из машин агрегата ACM — ACM закорочены обе фазы обмотки возбужде-
ния, его режимы аналогичны режимам АС ЭМПЧ типа ACM — AM. При этом 
AM работает по естественным асинхронным характеристикам с потреблением 
реактивной мощности из системы, а величина и направление перетока активной 
мощности задаются ACM. Таким образом, агрегат АС ЭМПЧ типа ACM — 
ACM может в принципе сохранить «живучесть» при возникновении аварийных 
ситуаций, приводящих к закорачиванию одной или двух фаз или потере возбу-
ждения в одной из фаз обмотки ротора на одной из машин агрегата. Вместе с 
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тем «живучесть» АС ЭМПЧ типа ACM — ACM при возникновении данных 
аварийных ситуаций будет обусловлена тремя факторами:  

1. Областью допустимых режимов.  
2. Статической устойчивостью послеаварийного режима.  
3. Возможностью устойчивого перехода от доаварийного к послеаварийному 

установившемуся режиму. [7] 
Вывод. АС ЭМПЧ обеспечивает передачу активной мощности между двумя 

энергосистемами с одинаковыми или различающимися частотами. АС ЭМПЧ 
способен генерировать реактивную мощность и тем самым обеспечивать тре-
буемый режим по реактивной мощности и демпфировать колебания не только 
реактивной, но и активной мощности за счет энергии, аккумулированной в ма-
ховых массах роторов машин агрегата. 

Применение АС ЭМПЧ позволяет объединять энергосистемы, что дает воз-
можность оперативного обмена аварийным резервом мощности между энерго-
системами, что в целом серьезно повышает надежность объединенной энерго-
системы. 
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Аннотация. На основе популярной аппаратно-программной платформы 
Arduino разработан стенд для выполнения лабораторных работ по микро-
процессорной техники. Предложенная в данной статье реализация 
устройства мониторинга температуры проводника показывает универ-
сальность разработанного комплекса для решения некоторых проблем в 
научных исследованиях. Для решения поставленной задачи использовались 
цифровые датчики DS18B20. Предложена схема мониторинга температу-
ры линий электропередач, а так же блок-схема возможного алгоритма ра-
боты устройства. 

 
Ключевые слова: плата расширения, линия электропередачи, датчик 

температуры, мониторинг температуры. 
 

Введение 
К популярному контроллеру Arduino была разработана универсальная плата 

расширения для изучения работы и программирования микроконтроллеров, и 
проведения лабораторных работ по дисциплине «Микропроцессорная техника» 
(рисунок 1).  

 
Рис. 1. Плата расширения для лабораторных работ 
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В эту плату включены: 1 – семисегментный индикатор(четырехразрядный), 2 
– пьезоизлучатель, 3 – энкодер, 4–кнопки, 5–подстроечные  резисторы, 6–
светодиоды, 7–светодиод трехцветный и  8–датчик температуры. Изготовлен-
ная плата расширения для проведения лабораторных работ по дисциплине 
«Микроконтроллерные устройства» так же может быть использована в научных 
исследованиях.  

Постановка задачи.Для исследования мониторинга температуры проводни-
ка была поставлена задача реализовать устройство на удобном контроллере. 
Устройство разработано на базе разработанного конструктива. В качестве дат-
чика температуры использовали распространенный и универсальный датчик 
DS18B20 (рисунок 2). 

Диапазон измерений от –55°C до +125°C. Точность измерений 0,5°C. Каждый 
DS18B20 имеет уникальный 64-битный последовательный код, который позво-
ляет, общаться с множеством датчиков DS18B20 установленных на одной ши-
не. Такой принцип позволяет использовать один микроконтроллер, чтобы счи-
тывать данные с множества датчиков DS18B20, распределенных по большому 
участку. Программируемое разрешение от 9 до 12–бит, которое может сохра-
няться в EEPROM памяти прибора. В дополнение, DS18B20 может питаться 
напряжениемлинии данных (“parasitepower”), при отсутствии внешнего источ-
ника напряжения. 

 
Рис. 2. Цифровой датчик температуры DS18B20 

 
Практическая реализация. Проблема постоянного измерения температуры 

проводника остро стоит для защиты от перегрузок кабельных ЛЭП и воздуш-
ных ЛЭП из сшитого полиэтилена. Чтобы не допускать повышения температу-
ры выше критической при перегрузках целесообразно контролировать такие 
процессы [1]. 

Подобные задачи регулярно встают в той или иной отрасли промышленно-
сти, например, в [2], на базе данной системы можно проводить не только мони-
торинг температуры проводников линий электропередач, а так же мониторинг 
грунтов вдоль подземных линий электропередач и опор для воздушных линий 
электропередач. Или, существуют проблемы, связанные с лечением хладотравм 
человека в суровых климатических условиях Республики Саха (Якутия), когда 
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температура зимой падает до -60°C, которые имеют неоспоримую актуаль-
ность.  

Такой мониторинг может быть полезен для предотвращения аварийной си-
туации на ЛЭП при их перегрузках или повреждениях. К основным причинам 
повреждения изоляции электропроводников можно отнести: 

• Заводской брак 
• Механические повреждения 
• Естественное старение изоляции в процессе эксплуатации 
• Световое воздействие 
• Токовая  перегрузка проводников 
• Воздействие агрессивной среды 
• Воздействие внешней температуры 

При любой из перечисленных причин, температура электропровода возраста-
ет. Условная схема системы представлена на рисунке 3. 

Возможный алгоритм работы системы представлен на рисунке 4. 
Таким образом, мониторинг температуры электропроводки может помочь 

предотвратить  короткое замыкание, с дальнейшими последствиями. 
Чтобы подключить подобное изделие к нашей плате, необходимо подклю-

чить дополнительно два индикатора к уже имеющемуся на плате (для индика-
ции порядкового номера датчика), а переключение между опрашиваемыми дат-
чика производится кнопками, установленными на плате. 

 

 
Рис. 3. Схема мониторинга линии электропередач где:  

1 – линия электропередачи, 2 – датчики температуры, Плата – плата для  
лабораторных работ, ПК – персональный компьютер, БП – блок питания 
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Рис. 4. Алгоритм работы плат расширения для Arduino 
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Выводы. Разработанная универсальная плата расширения на базе популяр-
ного микроконтроллера Arduino, для изучения, программирования и проведе-
ния лабораторных работ по дисциплине «Микропроцессорная техника» имеет 
широкие возможности. В данной статье приведено лишь одно несложное уст-
ройство, построенное относительно быстро. Однако оно разработанный ком-
плекс имеет гораздо большие возможности для научных исследований. 
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Снижение расхода топлива ТЭЦ путем  
подогрева сырой воды обратной сетевой водой 
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Аннотация. Использование энергосберегающих технологий, разработка и 

внедрение методик, основанных на принципах рационального использования 
энергоресурсов, что в свою очередь является приоритетной задачей нашей 
страны. Решается задача эффективности работы и оптимизация сущест-
вующих схем, в частности схемы подогрева сырой воды на тепловых элек-
трических станциях. Рассмотрена актуальность применения в сегодняш-
них условиях подогрева сырой воды обратной сетевой водой и приведен ал-
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горитм для определения возможной экономии топлива. Так же рассмотре-
на типовая и предлагаемая схема подогрева сырой воды. 

 
Ключевые слова: подогреватель, сырая вода, энергия, сетевая вода, топ-

ливо. 
 
Введение 
Основной задачей инженеров-технологов, работающих на теплоэлектростан-

ции, является повышение ее энергетической эффективности. Одним из путей 
повышения энергоэффективности ТЭЦ – это уменьшение потребления пара от-
бора турбины, подогрева воздуха перед воздухоподогревателем котлов, подог-
рев сырой воды для химического цеха и т.п. 

Установка предназначена для подогрева сырой (технической) воды до 
35 ±1°С и подачи ее в химический цех. Используемая на сегодняшний день 
схема подогрева сырой воды (рис. 1)[1]: 

Сырая вода, из сбросного канала, идет в теплообменник, где подогревается 
паром второго отбора турбины после редуцирования его в РОУ. Но для этого 
необходимо, чтобы температура сырой воды после подогрева составляла 35°С, 
а температура греющего пара – 250°С и выше. Взяв во внимание максимизацию 
эксергии в цикле, становится ясным, что такой метод является неверным. Для 
нагрева сырой воды до такой низкой температуры лучше использовать низко-
потенциальные источники, такие как уходящие газы котлов, циркуляционная 
вода после конденсатора, обратная сетевая вода и т.д. 

Теория и анализ 
В данной работе представлен проект замены существующей системы подог-

рева сырой воды на нужды станции вместо подогрева паром в пароводяных те-
плообменниках сырая вода будет подогреваться в водо-водяных обратной сете-
вой водой (рис. 2)[2] 

Далее представлен вашему вниманию алгоритм расчета для определения 
возможной экономии топлива при использовании данного метода, приведенный 
в литературном источнике [3]: 

 

                                    (1) 
 

где Wотр – расход обратной сетевой воды, кг/ч; cp – теплоемкость воды, кДж/кг ∙ 
°С;   – температура обратной сетевой воды на входе и выходе из подогре-
вателя. 
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.  
Рис. 1. Принципиальная схема турбины:1 – котел; 2 – турбина; 3 – генератор;  

4 – группа ПВД; 5 – группа ПНД; 6 – деаэратор; 8 – РОУ; 9 – потребитель;  
10 – сетевой подогреватель; 11 – ПСВ 

 

 
Рис. 2. Принципиальная схема турбины:1 – котел; 2 – турбина; 3 – генератор;  
4 – группа ПВД; 5 – группа ПНД; 6 – деаэратор; 8 – сетевой подогреватель;  

9 – потребитель; 10 – ПСВ 
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1. Тепло, получаемое сырой водой от обработанной сетевой воды, кДж/ч, 
2. Дополнительный подогрев сырой воды позволяет уменьшить расход топ-

лива в паровых котлоагрегатах на величину, т у. т.: 
 

                                            (2) 
 
где  = 29630 кДж/кг – низшая рабочая теплота сгорания условного топлива; 

ηка – КПД парового котлоагрегата; τ – время работы в году, ч. 
3. Снижение температуры обратной сетевой воды увеличивает выработку 

электроэнергии на тепловом потреблении на турбоагрегатах, имеющих много-
ступенчатые схемы подогрева сетевой воды на величину, кВт ∙ ч: 

 
                                         (3) 

 
где  – изменение теплофикационной мощности турбины при изменении 

температуры обратной сетевой воды на 1 °С, кВт/°С; τ – число часов работы тур-
бины в рассматриваемом периоде с двух- или трехступенчатым подогревом, ч. 

4. Экономия топлива от увеличения выработки электроэнергии на тепловом 
потреблении на турбоаграгетах, имеющих многоступенчатые схемы подогрева 
сетевой воды, определяется по формуле, т у. т.: 

 

    (4) 
 
где ,  – удельный расход топлива на отпуск электроэнергии по конден-

сационному и теплофикационному циклам, кг/кВт ∙ ч. 
5. Готовая экономия топлива, т у. т.: 

 
                                        (5) 

 
где  – дополнительный расход топлива в случаях недогрева сетевой воды в 

сетевых подогревателях при низких температурах наружного воздуха, т у. т. 
Кроме экономической эффективности данный способ подогрева сырой воды 

упростит обслуживание оборудования за счет применения водо-водяных тепло-
обменников. Сырая вода подогреваются паром, что является причиной гидро-
ударов в трубчатых теплообменниках. Это приводит кнарушению развальцовки 
трубок или к их порыву. Возникает необходимость в срочном переключении 
нарезервные теплообменники и проведении ремонтных работ в авральном ре-
жиме с внеплановым привлечением ремонтников[3]. 

180 



Кроме того, при подогреве паром возникает необходимость в поддержании 
уровня конденсата. А в подогревателях сырой воды использование высокопо-
тенциального теплоносителя (пара) приводит к сложности поддержания необ-
ходимой температуры сырой воды. Ее превышение негативно сказывается на 
сроке службы ионообменной смолы. 

Выводы и заключения 
Представленное решение будет актуально для многих ТЭЦ России, особенно 

для ТЭЦ с большими потерями основного конденсата. С каждым годом увели-
чивается себестоимость электроэнергии за счет топливной составляющей. По-
этому более рациональными и эффективными должны являться решения, кото-
рые ранее были неактуальны. Это открывает огромный простор для техниче-
ских решений, по замене пароводяных подогревателей добавочной воды на во-
до-водяные. 
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Перспективы применения биоэнергетики 
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Аннотация. В статье рассмотрены современные проблемы энергетики в 

России.  Приведены примеры использования биоэнергетики, как альтерна-
тиву традиционным источникам энергии – нефти и природному газу. При-
ведены наиболее развитые современные технологии биоэнергетики такие 
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как получения биогаза, так и перспективные инновационные разработки 
(получение электрического тока из микроорганизмов). 

 
Ключевые слова: биоэнергетика, возобновляемые источники энергии, про-

блемы энергетики 
 
Введение  
Современные проблемы энергетики могут быть решены только при рацио-

нальном использовании всех существующих источников топлива и энергии. В 
мире и в России все чаще и острее возникает вопрос нехватки энергоресурсов. 
Борьба за них становится одним из самых существенных факторов, влияющих 
на направления развития мировых отношений и развитие глобальной политики. 

Постановка задачи 
Биоэнергетика в последнее время стала самостоятельной отраслью большой 

энергетики и занимает все более заметное место в мировом производстве тепла 
и электричества. 

Однако возобновляемые источники энергии не так популярны в России. В 
работе [1] приведены проблемы, почему Россия не используют огромный по-
тенциал биоэнергетики. Правительство РФ не заинтересовано в развитии новых 
технологий возобновляемых источников электроэнергии. Во многих государст-
венных программах РФ возобновляемые источники энергии и биоэнергетика в 
частности практически не упоминаются [2,3]. Причина этого довольно проста! 
Наша страна имеет огромные запасы традиционных ресурсов (нефть, природ-
ный газ, уголь).   

Теория  
Хотя использовать возможность биоэнергетики безграничны. В статье [4] 

приведён пример использования биогазовой установки. Применение этой уста-
новки можно уменьшить выбросы парниковых газов от навоза на 25 %. Ферма 
– самый яркий пример того, как можно использовать отходы животноводства в 
будущем. Животные генерируют отходы каждый день, следовательно, можно 
использовать этот тип биомассы для производства энергии. Из навоза можно 
производить биогаз с помощью технологии прямого сжигания или тепловой га-
зификации. Используя биогаз на животноводческой ферме, можно не только 
экономить деньги, но и получать больше прибыли от продажи излишков энер-
гии другим потребителям [1]. 

Особый интерес в этом плане представляют производство биодизельного то-
плива из микроводорослей [5]. Этот вопрос в последние годы находится в ста-
дии широкой разработки. Многочисленные данные о биологии перспективных 
для возобновляемой энергетики видов водорослей и исследования преимуществ 
их использования как альтернативного энергетического сырья стимулировали 
развитие технологий и методов производства микроводорослей [6].  
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Также для получения электричества, тепла или моторного топлива можно 
использовать отходы деревообрабатывающей продукции. Использование сель-
скохозяйственных угодий для производства биомассы на энергетические цели 
имеет неуклонную тенденцию к росту. Интерес к быстрорастущим древесным 
насаждениям в немалой степени обуславливается их высоким природоохран-
ным потенциалом[7,8]. 

В работе [9] описан процесс получения электрического тока.  Объектом ра-
боты является технология микробных топливных элементов (МТЭ), которая по-
зволяет утилизировать отходы, производя при этом электричество при помощи 
микроорганизмов, находящихся в экскрементах сельскохозяйственных живот-
ных. 

Важно отметить следующее: переход российской энергетики с традиционной 
на возобновляемые источники энергетики и на биоэнергетику в частности не-
возможен. Данная структура энергетики не сможет справиться с большим ко-
личеством потребителей, как гражданского сектора, так и промышленного. 
Эффективная работа «зелёной энергетики» будет выполняться, если она будет 
работать вместе с другими структурами альтернативной энергетики и под-
структурами биоэнергетики. Наиболее эффективная работа энергетики РФ бу-
дет заключаться в совместной работе ВИЭ и традиционной энергетики до мо-
мента развития и укрепления структур альтернативной энергетики. 

Выводы и заключение  
Таким образом, чтобы Россия не отстала от мировых лидеров в использова-

нии альтернативных источников энергии, необходимо обратить самое при-
стальное внимание на технологию извлечения энергии из биомассы, запасы ко-
торой неограниченны и распространены повсеместно. 
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Аннотация: в статье рассмотрены проблемы применения воздушных 

турбохолодильных машин в системах кондиционирования воздуха, обслу-
живающих здания и сооружения различных назначений. Проведён анализ и 
обзор научных трудов отечественных и зарубежных учёных, наработок 
промышленности.  Подтверждена актуальность поиска решений вопросов 
кристаллизации и конденсации влаги в проточной части турбодетандера. 
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Намечены основные проблемы, препятствующие применению турбодетан-
деров в установках кондиционирования воздуха, и пути их решения. 

 
Ключевые слова: турбодетандер, кондиционирование. 
 
Введение 
В сложившихся к настоящему времени условиях на территории Российской 

Федерации развитие различных отраслей промышленности требует снижения 
себестоимости выпускаемой продукции. Одним из крупных слагаемых себе-
стоимости являются энергозатраты. 

При выпуске и хранении любой продукции в цехах и складах должны под-
держиваться необходимые параметры микроклимата (регламентируемые тем-
пература, влажность, а также содержание в воздухе пыли, аэрозолей и газооб-
разных загрязняющих веществ, в случае если имеет место их выделение). 

Функцию поддержания регламентированных параметров микроклимата вы-
полняют системы отопления, вентиляции и кондиционирования. Как известно, 
охлаждение является наиболее энергозатратным процессом. В тёплый период 
года (в некоторых регионах РФ он длится более половины года), системы кон-
диционирования воздуха производственных цехов берут на себя значительную 
долю потребляемой электрической энергии. А используемые хладагенты и ан-
тифризы в процессе эксплуатации могут привести к загрязнениям окружающей 
среды, как при аварии, так и в процессе планового обслуживания при их заме-
не. 

Постановка задачи 
Снижение затрат на поддержание микроклимата в промышленных зданиях 

несомненно отразится на себестоимости и, как следствие, на цене товара, что 
будет вызывать интерес у потребителя, а выросший спрос у производителя. Ин-
терес правительства обусловлен возросшими налоговыми поступлениями, а 
также Федеральным законом от 23.11.2009 N 261-ФЗ (ред. от 13.07.2015) "Об 
энергосбережении и о повышении энергетической эффективности и о внесении 
изменений в отдельные законодательные акты Российской Федерации" [1]. 

Кондиционирование воздуха в производственных, общественных и жилых 
помещениях должно обеспечивать такие микроклиматические условия, кото-
рые бы способствовали сохранению здоровья людей, повышению производи-
тельности их труда, улучшению качества продукции, интенсификации произ-
водственного процесса. 

Темпы и масштабы развития кондиционирования воздуха велики, поэтому 
особую важность приобретает совершенствование систем кондиционирования 
воздуха (СКВ), которое существенно повышает эффективность их применения. 
Наибольшее развитие до настоящего времени получили СКВ с парокомпресси-
онными холодильными машинами, сравнительно просто обеспечивающие про-
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изводительность в широком диапазоне и имеющие относительно невысокую 
удельную энергоемкость при стандартных параметрах окружающей среды и 
типовых условиях применения. 

Дальнейший научно-технический прогресс в кондиционировании воздуха 
связан с необходимостью решения новых задач при большом числе разнооб-
разных технико-экономических требований, главные из которых: 

− соответствие технологическому назначению; 
− снижение энергозатрат и эксплуатационных расходов; 
− уменьшение материалоемкости и габаритных размеров систем и обо-

рудования. 
Одна из тенденций в развитии СКВ — совмещение различных функций, вы-

полняемых рабочим веществом. В СКВ с воздушной турбохолодильной маши-
ной (ВТХМ) атмосферный воздух одновременно является рабочим веществом 
ВТХМ, хладоносителем и рабочим веществом СКВ. 

Теория 
Основным элементом ВТХМ является расширительная машина — турбоде-

тандер (ТД). Турбодетандер выполняет роль основного генератора холода. По-
этому надежность и эффективность его работы во многом определяют технико-
экономические показатели ВТХМ, а следовательно, и всей СКВ. Отличитель-
ной особенностью работы ТД в составе СКВ является его работа в условиях 
конденсации и кристаллизации водяных паров. Наличие в потоке жидкости и 
кристаллов способно привести к повышенным газо- и термодинамическим по-
терям, неустойчивой работе машины и эрозионному износу проточной части. 
Поэтому вопросы, связанные с определением газодинамических параметров 
потока вдоль проточной части с оценкой области выпадения и количеством вы-
падающих частиц и их дальнейшим ростом, относятся к числу наиболее акту-
альных при разработке СКВ на базе воздушных турбохолодильных машин [2]. 

В настоящее время разнообразные виды турбодетандеров уже зарекомендо-
вали себя и успешно применяются в отрасли транспортировки газа для получе-
ния электрической энергии, расходуемой на собственные нужды газораспреде-
лительных станций, при редуцировании, обеспечение устойчивого получения 
отрицательных температур в криогенной технике и в установках высокого дав-
ления, предназначенных для получения жидких кислорода и азота [3]. 

Атмосферный воздух находит очень широкое применение в современной 
технике как рабочее вещество или технологическая среда. В процессах обра-
ботки воздуха, при снижении температуры, атмосферная паровая влага может 
конденсироваться в капельную, а капельная кристаллизоваться в твердую фазу. 
В результате в проточной части ТД происходит конденсация водяных паров и в 
потоке появляется капельная влага, а при отрицательных температурах проис-
ходит ее замерзание. Эти явления приводят к коррозии и эрозионному износу 
направляющих и рабочих лопаток ТД и остальных элементов системы [4].  
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Рис. 1. Схема ВТХМ: 1 – турбокомпрессор; 2 – теплообменник; 3 –

 турбодетандер; 4 – байпас; 5 – сепаратор; 6 – кондиционируемое помещение 
 
Современные методики позволяют определить зону конденсации и размеры 

капель воды, посредством расчёта по средней линии, но не по высоте лопатки 
ТД. Весь процесс конденсации разделяют три зоны: первая — расширение 
влажного воздуха без конденсации водяных паров и рост переохлаждения,  
вторая — спонтанная конденсация при переохлаждении, третья — рост капель 
при малом переохлаждении [5]. 

Разработка математической модели, способных определить зону конденса-
ции и размеры ядер частиц воды в поперечном сечении ТД, позволит подробнее 
изучить протекающие в ТД процессы и решить проблемы коррозии и эрозион-
ного износа направляющих и рабочих лопаток. 

В области кондиционирования воздуха основной целью является эффектив-
ное охлаждение воздуха для поддержания заданных параметров микроклимата. 
Опыт применения подобных установок на территории РФ не велик и требует 
как теоретических проработок данного вопроса, так и экспериментальных [6]. 

Результаты исследовательского прогноза о перспективности развития систем 
кондиционирования воздуха с воздушными холодильными машинами, выпол-
ненного В. И. Прохоровым [7], показывают, что жизнеспособность систем с 
воздушными холодильными машинами (ВХМ) не вызывает сомнений, но сте-
пень распространения будет ограничена в среднем 4,5 % от общего числа УКВ 
с тенденцией увеличения этого значения. 

Целесообразность использования ВХМ в кондиционировании воздуха также 
будет увеличиваться по мере возрастания и появления новых технических тре-
бований к системам: 

− работа при высокой температуре окружающего воздуха (более 45°С); 
− установка систем в пожаро- и взрывоопасных помещениях; 
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− работа при высоком аэродинамическом сопротивлении сетей; 
− обеспечение высоких скоростей охлаждения воздуха; 
− минимальные габариты и масса; 
− получение воздуха с отрицательными температурами, в том числе с 

очень низкими; 
− генерация мелкодисперсного и монодисперсного тумана; 
− получение насыщенного и перенасыщенного воздуха при постоянной 

или переменной температуре; 
− обеспечение глубокой осушки воздуха; 
− прямоточность кондиционера при переменном расходе воздуха; 
− быстрый выход на рабочий режим и резкопеременные режимы работы; 
− одновременное использование теплоты и холода. 

С целью расширения области применения СКВ с ВХМ необходимо провести 
углубленное изучение следующих направлений: 

− конденсация и замерзание влаги и конденсирующихся примесей; 
− эрозионный износ проточной части от капель и кристаллов воды; 
− более рациональное использование энергии расширения детандера для 

совместного привода компрессора и вентилятора или насоса; 
− увлажнение и переувлажнение обрабатываемого воздуха; 
− совмещение воздушного и других холодильных циклов; 
− и т.д. 

Приведенные сведения позволяют наметить следующие рациональные об-
ласти применения СКВ с ВХМ: 

− для увлажнения воздуха в помещениях (в том числе сильного, с помо-
щью тумана), например, для увлажнения материалов, для борьбы с 
усушкой продуктов и материалов; 

− для глубокой осушки воздуха в различных отраслях промышленности; 
− для СКВ, монтируемых в пожаро- и взрывоопасных помещениях (осо-

бенно герметичных, так как в случае пожара фреоны разлагаются с об-
разованием отравляющих веществ) и для других технологических 
СКВ; 

− для систем улавливания конденсирующихся примесей, что важно для 
их регенерации и для охраны окружающей среды. 

В то же время в обычных случаях, когда не предъявляются указанные выше 
требования, СКВ с ВХМ применения не найдут. 

Выводы и заключение 
Актуальность и научный интерес к тематике ВТХМ вызваны вопросами 

энергоэффективности, а также снижением эксплуатационных и капитальных 
затрат на создание СКВ. 
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Вопросы применения ВТХМ вызывают большой интерес соискателей на тер-
ритории РФ, в странах СНГ и за рубежом [8, 9, 10]. Значительное количество 
среди кругов учёных, компаний, выпускающих турбомашины, а также научно-
исследовательских институтов занимаются решением проблем применения 
турбодетандеров в различных отраслях промышленности, в частности в уста-
новках кондиционирования воздуха. 

Однако, не смотря на большое количество соискателей вопросы конденсации 
и кристаллизации рабочего вещества, представляющего из себя мультифазную 
смесь различных веществ, остаётся открытым и малопроработанным. 
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Аннотация: в данной статье рассматривается возможность использо-

вания измерений от PMU в приложении к задаче ос, что позволяет расши-
рить спектр измерений и повысить их точность. Более подробно в работе 
рассматриваются методы оценивания состояния и вопросы использования 
измерений, полученных от PMU для задач достоверизации измеренных па-
раметров режима, используемые для обнаружения грубых ошибок телеиз-
мерений (ТИ), и для получения псевдоизмерений, вычисляемых по извест-
ным перетокам мощностей.  

 
Ключевые слова: оценивание состояния электроэнергетических систем, 

системы векторных измерений, PMU, достоверизация телеизмерений. 
 
Введение 
«Задача оценивания состояния (ОС) электроэнергетической системы (ЭЭС) 

заключается в том, чтобы найти такие значения измеряемых переменных режи-
ма, которые, во-первых, будут наиболее близки к измеренным значениям и, во-
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вторых, будут удовлетворять уравнениям электрических цепей. Она решается 
на основе телеизмерений (ТИ)» [1]. «Значения ТИ снимаются на энергетиче-
ских объектах в момент времени 𝑡 и передаются средствами системы сбора и 
передачи данных в оперативно-информационный управляющий комплекс 
(ОИУК) энергосистемы. Принято, что телеизмерения отражают режим энерго-
системы на этот момент. Как правило, объемы ТИ недостаточны для полной 
наблюдаемости схемы ЭЭС» [2].  

Постановка задачи 
На данный момент использование устройств векторных измерений (PMU) 

является самым прогрессивным из методов, который позволяет получить при-
емлемую точность и стабильность измерений, минимально возможную задерж-
ку измеряемых переменных, увеличить надежность измерительной системы в 
целом, а также получить функциональность, недоступную для других типов 
датчиков. Целью данной статьи является ознакомление с методами решения за-
дачи оценивания состояния с использованием информации от этих устройств. 

Теория 
«PMU (phasor measurement unit) – прибор, измеряющий комплексные вели-

чины тока и напряжения. В отличие от традиционных ТИ измерения от PMU 
синхронизированы по времени через GPS, точность их выше и поступают онив 
пункты сбора информации PDC (phasor data concentranor) тысячами срезов в се-
кунду, тогда как SCADA принимает один срез в несколько секунд» [1].  

Использование PMU позволяет: 
• Увеличить точность измеряемых данных; 
• Усовершенствовать наблюдаемость расчетной схемы; 
• Повысить эффективность методов распознавания недопустимых ошибок 

в измерительной информации; 
• Повысить точность и надежность получаемых оценок; 

Для выявления недопустимых ошибок в ТИ можно использовать метод, 
сконструированный на анализе невязок контрольных уравнениях (КУ). «КУ – 
это уравнения, в которые входят только измеренные переменные режима. Под 
измеренными переменными понимаются измерения, полученные от системы 
SCADA (ТИ) и измерения от PMU» [2]. 

Для конкретного нахождения и подавления всех неприемлемых данных в ТИ 
необходима очень высокая избыточность измерений. Когда избыточность из-
мерений слишком узка для обнаружения всех грубых ошибок, появляются не-
допустимые измерения и критические группы. Грубые ошибки в этих измере-
ниях не могут быть идентифицированы, что приводит к искажению расчетного 
режима, поэтому важно выявить недопустимо-критические измерения и крити-
ческие группы до решения задачи ОС. 
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Таблица 1  
Вид контрольных уравнений 

№ Варианты измеренных 
переменных 

№ 
КУ Вид контрольного уравнения 

1 

 

1 𝑈𝑖 − 𝑈𝑗 − 𝐼𝑖−𝐽�cos𝜑𝑖−𝑗 𝑦 + sin𝜑𝑖−𝑗 𝑥� = 0 

без учета поперечной составляющей падения на-
пряжения 

2 

 

2 

3 
√3𝐼𝑖−𝑗𝑈𝑖 cos𝜑𝑖−𝑗 − 𝑃𝑖−𝑗 − 3𝐼𝑖−𝑗2 𝑦 = 0 

√3𝐼𝑖−𝑗𝑈𝑖 sin𝜑𝑖−𝑗 − 𝑄𝑖−𝑗 − 3𝐼𝑖−𝑗2 𝑥 + 𝑈12𝑏 = 0 

3 

 

4 

 

5 

3𝐼𝑖−𝑗2 −
𝑃𝑗−𝑖2 + 𝑄𝑗−𝑖2

𝑈𝑗2
= 0 

𝑈𝑖 − 𝑈𝑗 −
𝑃𝑗−𝑖2 + 𝑄𝑗−𝑖2

𝑈𝑗2
= 0 

4 

 

 

5 

 

 

 

6 

 

 

7 

 

8 

9 

𝑃𝑖 − √3𝑈1��𝐼𝑖−𝑗 cos𝜑𝑖−𝑗�
𝑛

𝑗=1

= 0 

𝑄𝑖 − √3𝑈1��𝐼𝑖−𝑗 sin𝜑𝑖−𝑗�
𝑛

𝑗=1

= 0 

𝑃𝑖−𝑗 − √3𝐼𝑖−𝑗𝑈𝑖 cos𝜑𝑖−𝑗 = 0 

𝑄𝑖−𝑗 − √3𝐼𝑖−𝑗𝑈𝑖 sin𝜑𝑖−𝑗 = 0 

 

6 

 

10 

 

11 

𝐼𝑖−𝑗 cos𝜑𝑖−𝑗 −
𝑃𝑖−𝑗
√3𝑈𝑖

= 0 

𝐼𝑖−𝑗 sin𝜑𝑖−𝑗 −
𝑄𝑖−𝑗
√3𝑈𝑖

= 0 

7 

 

12 

13 

 

14 

𝐼𝑖−𝑗′ − 𝐼𝑗−𝑖′ = 0 

√3𝐼𝑖−𝑗𝑈𝑖 cos𝜑𝑖−𝑗 − √3𝐼𝑗−𝑖𝑈𝑗 cos𝜑𝑗−𝑖 − 3𝐼𝑖−𝑗2 𝑟 = 0 

√3𝐼𝑖−𝑗𝑈𝑖 sin𝜑𝑖−𝑗 + √3𝐼𝑗−𝑖𝑈𝑗 sin𝜑𝑗−𝑖 = 0 

3𝐼𝑖−𝑗2 𝑥 + 𝑈𝑖2
𝑏
2

+ 𝑈𝑗2
𝑏
2

= 0 

 
Наличие измерений от PMU(𝐼𝑖−𝑗 ,𝑈𝑖 ,𝛿𝑢,𝜑𝑖−𝑗) позволяет увеличить комплект 

контрольных уравнений, по сравнению с комплектом измерений только от 
SCADA систем. 
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Варианты наличия измеренных переменных и соответствующие им КУ пока-
заны в табл. 1. 

Уравнения 1–14 (табл. 1) являются контрольными уравнениями при наличии 
измерений PMU и ТИ, показанных на соответствующих рисунках. Алгоритм 
достоверизации ТИ построен на пошаговой обработке линий, связанных с уз-
лами, в которых установлены PMU [5,6].  

Если в процессе достоверизации по КУ(SCADA) и по КУ(SCADA+PMU) 
число измеренных переменных режима, оказавшихся истинными, достаточно 
для расчета установившегося режима, то такой расчет выполняется. Для этого: 

• Закрепляются активные и реактивные узловые мощности (инъекции) во 
всех узлах. При малом количестве измеренных инъекций они считаются 
через измеренные истинные перетоки; 

• Исходными приближениями назначаются измеренные углы и модули на-
пряжений; 

Расчет выполняется в следующем порядке: 
• По исходному приближению определяются перетоки мощностей во всех 

линиях; 
• Проверяется баланс мощностей во всех узлах; 

Баланс мощностей во всех узлах говорит об истинности переменных режима 
и, следовательно, об отсутствии необходимости инициировать задачу оценива-
ния состояния. 

Для каждого варианта, изображенного во второй колонке табл.1, можно вы-
числить неизмеренные переменные режима, используя КУ 1-14. 

Перетоки мощностей в конце линии определяются из КУ 2,3 (табл. 1). По 
данным перетокам мощностей во всех линиях, связанных с рассматриваемым 
узлом, вычисляются недостоверные измерения инъекции этого узла, которые 
могут быть задействованы при расчете установившегося режима. Аналогично 
вычисляются недостоверные измерения для линии и узлов, показанных на по-
следующих рисунках. 

Если для обеспечения наблюдаемости схемы энергосистемы имеется доста-
точное количество PMU, ОС можно проводить только на основе данных PMU. 

Вектор измерений в этом случае имеет вид: 
 

𝑦= {𝛿1,𝑈1, 𝐼𝑖𝑗 ,𝜑𝑖𝑗},         (1) 
 
где 𝑈1, 𝛿1– модули и фазы узловых напряжений в узлах установки PMU, 𝐼𝑖𝑗– 

модули тока, 𝜑𝑖𝑗– углы между током 𝐼𝑖𝑗 подходящей к узлу ветви и напряжени-
ем узла 𝑈1. В векторе состояния часть компонентов измерена, а часть – может 
быть вычислена через измеренные токи [2]. 

При решении задачи ОС в прямоугольных координатах модель измерений 
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𝑦 = у(х) + 𝜀𝑦        (2) 
 
Где 𝑥 = {𝑈𝑎𝑖,𝑈𝑟𝑖}, и 𝜀𝑦– ошибки измерений, имеющие нормальное распреде-

ление, становится линейной [1]. 
Оценки вектора состояния 𝑥�могут быть получены при решении уравнения: 
 

𝑥� = [𝐻𝑇𝑅𝑦−1𝐻]−1𝐻𝑇𝑅𝑦−1𝑦                                        (3) 
 
без выполнения итераций [2]. 
Процесс вычислений упрощается, поскольку задача получения оценок 𝑥� ста-

новится линейной.  
Существенное преимущество решения задачи ОС только по данным PMU со-

стоит в том, что нет необходимости приводить в соответствие по времени точки 
снятия данных PMU и SCADA. 

Выводы и заключение 
Максимально точный эффект от применения PMU при оценивании состояния 

ЭЭС может быть получен при совместном использовании данных от PMU и 
традиционных ТИ системы SCADA. Добавление измерений PMU к ТИ SCADA 
повышает избыточность исходной информации, позволяет использовать для 
получения КУ дополнительные УУР, ликвидировать критические измерения и 
критические группы. За счет существенно более высокой точности измерений 
от PMU по сравнению с точностями традиционных ТИ повышаются точности 
оценок. 
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Аннотация. В статье рассматривается применение организационного 

мероприятия по снижению потерь энергии, связанное с отключением одно-
го трансформатора двухтрансформаторной подстанции в режиме малых 
нагрузок. При этом совместное отключение трансформатора и линии свя-
зано с увеличением потерь мощности в линии. В статье приводится уточ-
нение критерия отключения трансформатора с учетом возрастания по-
терь в линии. 

 
Ключевые слова. Потери мощности, потери энергии, коэффициент за-

грузки. 
 

Введение. Электрическая энергия является единственным видом продук-
ции, для перемещения которого от мест производства до мест потребления не 
используются другие ресурсы. Для этого расходуется часть самой передавае-
мой электроэнергии, поэтому ее потери неизбежны, задача состоит в определе-
нии их экономически обоснованного уровня. Снижение потерь электроэнергии 
в электрических сетях до этого уровня – одно из важных направлений энерго-
сбережения[1]. 
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Все мероприятия по снижению потерь можно разделить на две группы: тех-
нические и организационные [2]. К техническим относятся мероприятия, свя-
занные с существенными материальными затратами (строительство, реконст-
рукция или модернизация сетей, установка или замена дополнительного обору-
дования). 

К организационным относят мероприятия, направленные на совершенство-
вание эксплуатационного обслуживания электрических сетей и оптимизация 
режимов работы сетей и их рабочих схем. В частности, к организационным ме-
роприятиям относится отключение одного трансформатора двухтрансформа-
торной подстанции в режиме малых нагрузок. 

Постановка задачи. Схема понижающих подстанций в сетях нефтедобычи 
имеет вид, представленный на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Однолинейная трансформаторная схема подстанции 35/6 кВ № 290 
 
Потери мощности в трансформаторах состоят из двух составляющих: потерь 

холостого хода и нагрузочных. При отключении одного трансформатора умень-
шаются потери холостого хода на подстанции, то в то же время увеличиваются 
нагрузочные потери. При малых нагрузках уменьшение потерь холостого хода 
может быть больше, чем увеличение составляющей нагрузочных потерь. 

В настоящие время в эксплуатации НГДУ «Нижнесортымскнефть» ОАО 
«Сургутнефтегаз» находится 61 подстанция 35/6 кВ, причём 15 из них загруже-
ны менее чем на 60% (по результатам годового графика за 2014 год). 
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На примере подстанции № 290 (рис. 1) рассмотрим возможность снижения 
потерь при отключении одного трансформатора. Питание подстанции осущест-
вляется по линии напряжением 35 кВ длинной 1,8 км, выполненной проводом 
марки АС-120. Активное сопротивление линии Rл = 0,45 Ом. 

На подстанции установлено два трансформатора марки ТДН-10000/35. Ката-
ложные параметры приведены в табл. 1. Максимальный годовой коэффициент 
загрузки составляет Кзмак = 0,526 

Таблица 1  
Каталожные параметры трансформатора 

Sнт,кВА Uвн,кВ Uнн,кВ ΔPхх, кВт ΔPкз, кВт 
10000 36,75 6,3 14,5 65 

 
Рассмотрим случай классического определения условия отключения транс-

форматора без учета потерь активной мощности в линии и с учетом этих по-
терь. 

Теория. Условие отключения трансформатора без учета изменения потерь ак-
тивной мощности в линии, питающей оставшийся в работе трансформатор, 
имеет следующий вид [2]: 

Кз < �2∙∆Pxx
∆Pкз

 ,                 (1) 

 
где: Кз – коэффициент загрузки трансформатора; ∆Pxx – потери холостого хода; 
∆Pкз– потери короткого замыкания. 

Кривые изменения потерь мощности на подстанции в этом случае представ-
лены на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Кривые изменения потерь мощности на трансформаторной  
подстанции без учета изменения потерь мощности в линии 
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Отключение одного трансформатора целесообразно при Кз < 0,67. 
При учете потерь мощности в питающей линии общие потери для двух-

трансформаторной подстанции вычисляются по выражению[3,4]: 
 

∆P2 = 2�∆Pxx + ∆Pнагр.т + ∆Pнагр.л� = 

= 2 �∆Pxx + ∆Pкз �
Sп/ст

2∙Sтном
�
2

+ � Sп/ст

2∙Uном
�
2
∙ Rл�,                      (2) 

 
где:Sп/ст −мощность нагрузки подстанции; Sтном − номинальная мощность 

трансформатора; Uном −номинальное напряжение линии; Rл −активное сопро-
тивление линии. 

Для той же подстанции, но при отключении одного трансформатора: 
 

∆P1 = ∆Pxx + ∆Pнагр.т + ∆Pнагр.л = ∆Pxx + ∆Pкз �
Sп/ст

Sтном
�
2

+ �Sп/ст

Uном
�
2
∙ Rл.    (3) 

 
Один из трансформаторов целесообразно отключать, когда: 
 

∆P1 < ∆P2.                                 (4) 
 
Подставив в выражение (4) формулы (2) и (3) и введя обозначение Кз =

Sп/ст Sтном⁄ , получим условие отключение одного трансформатора: 
 

Кз < �
2∙∆Pxx

(∆Pкз+�
Sтном
Uном

�
2
∙Rл

 ,                                     (5) 

 
Если коэффициент загрузки меньше предельного значения, то отключение 

одного трансформатора на подстанции приведет к снижению потерь энергии. 
Если сравнить выражение (1) и (2) видно, что учет потерь в линии приводит к 

снижению минимального коэффициента загрузки трансформатора для отклю-
чения одного трансформатора на подстанции. 

Для рассматриваемого примера кривые изменения потерь мощности на под-
станции в этом случае представлены на рис. 3. 

Отключение одного трансформатора с учетом изменения потерь мощности в 
данной  ЛЭП целесообразно при Кз < 0,54. С учетом того, что полученный для 
данной подстанции Кз < Кзмак, один трансформатор можно отключить на весь 
период работы. 
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Рис. 3. Кривые изменения потерь мощности на трансформаторной подстанции  
с учетом изменения потерь мощности в линии 

 
Результаты эксперимента.Выполним расчет потерь энергии для рассматри-

ваемой подстанции для случая работы одного и двух трансформаторов. Нагру-
зочные потери энергии будем определять методом времени максимальных по-
терь (τ). Для предприятий нефтедобывающей отрасли τ меняется в диапазоне 
5950–6700 часов. Потери энергии на подстанции с учетом потерь в питающей 
линии определяются выражением: 

 

∆W2 = 2∆PxxT + �∆PкзКзмак
2

2
+ (КзмакSтном)2

2Uном2 Rл� τ .   (6) 

 
Предполагая, что трансформаторы находятся под напряжением весь год, то 

есть Т=8760 часов, получим величину годовых потерь энергии (6) для приве-
денного диапазона τ∆W = 334858 − 345045 кВт ∙ ч. 

При отключении одного трансформатора: 
 

∆W1 = ∆PxxT + �∆PкзКзмак2 +
(КзмакSтном)2

Uном
2 Rл� τ = 

= 288656− 309030 кВт ∙ ч       (7) 
 

Таким образом, уменьшение потерь энергии составляет: 
 

∆W = ∆W2 − ∆W1 = 46202− 36015 кВт ∙ ч. 
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Типовые схемы понижающих подстанций в сетях нефтедобычи (рис.1) по-
зволяют сохранить в работе две линии при отключении одного трансформато-
ра. Для этого необходимо включить выключатель СВ-35, который в нормаль-
ном режиме эксплуатации выключен. Это позволит уменьшить потери энергии 
на подстанции без изменения потерь в электрических сетях. В этом случае при 
отключенном трансформаторе 

 

∆W1с = ∆PxxT + �∆PкзКзмак2 +
(КзмакSтном)2

2Uном
2 Rл� τ = 

= 261340− 278271 кВт ∙ ч, 
 

а разность потерь 
 

∆Wс = ∆W2 − ∆W1с = 73518 − 66774 кВт ∙ ч 
 
Таким образом, включение секционного выключателя позволяет уменьшить 

потери для рассматриваемой подстанции на 37-46 %. 
Выводы. При наличии слабозагруженных трансформаторов достаточно эф-

фективным мероприятием по снижению потерь энергии является отключение 
одного трансформатора. При расчете пограничного коэффициента загрузки не-
обходимо учитывать повышение потерь мощности в питающей линии при со-
вместном отключении линии и трансформатора. Это приводит к увеличению 
пограничного коэффициента с увеличением длины линии. Эффективность ме-
роприятия повышается с включением секционного выключателя. 
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Аннотация: в данной статье рассмотрена структура цифровой под-
станции, которая укомплектована интеллектуальным вторичным обору-
дованием, разработанном с применением международного стандарта МЭК 
61850. Так же рассмотрены оптические трансформаторы тока и напря-
жения и их преимущества перед традиционными электромагнитными из-
мерительными трансформаторами тока и напряжения.  

 
Ключевые слова: цифровая подстанция, интеллектуальные устройства, 

МЭК-61850, оптические трансформаторы. 
 
Введение 
В реальное время основная масса больших компаний реализуют инноваци-

онные программы «Цифровая подстанция». Цифровая подстанция (ЦП) начи-
нается с IEC 61850 "коммуникационных сетей и систем на подстанциях". Это 
международный стандарт, регулирующий связи, SCADA и систем автоматиза-
ции в пределах подстанций. Это основа и каркас, вокруг которого построена 
ЦП. 

Постановка задачи  
Внедрение автоматизированных систем управления подстанциями дает собой 

трудную задачу, тяжело поддающуюся унификации. Возникновение свежих 
интернациональных стандартов и информационных технологий раскрывает 
способности передовых раскладов подходов к заключению данной трудности, 
разрешая сделать подстанцию нового вида — цифровую [1]. Широкие возмож-
ности в данном направлении раскрывают категории стандартов МЭК 61850. 
Ключевой особенностью и различием эталона МЭК 61850 появляется то, что в 
нем регламентируются не лишь только вопросы передачи информации между 
отдельными приборами, но и вопросы формализации описания схем подстан-
ции и защиты, конфигурации приборов, автоматики и измерений. 

Теория 
ЦП укомплектована интеллектуальным вторичным оборудованием, разрабо-

танном с применением международного стандарта МЭК 61850. Принимая раз-
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личные элементы, необходимые подстанции (автоматические выключатели, 
устройства релейной защиты, трансформаторов тока и напряжения и т.д.) и 
взаимного соединения их с помощью оптического волокна, физическая реали-
зация подстанции становится легче и в то же время, это надежность и понят-
ность увеличивается. По сравнению с традиционной подстанции, где все связа-
но вместе с сотнями отдельных медных кабелей, преимущества становятся оче-
видными. [2]. 

Разберём структуру цифровой подстанции, выполненную с помощью стан-
дарта МЭК 61850 (Рис.1) [3]. Она разделяется на три степени: станционная сте-
пень, степень ячейки, степень первичного оборудования. 

Станционная степень – это коммуникации внутри подстанции и элементы 
системы управления, организация оперативных блокировок и функции самоди-
агностики на верхнем уровне. 

Степень ячейки произведен из терминалов МП РЗА, контроллеры присоеди-
нений и другое оборудование, обычно именуемым «вторичным» (терминалы, 
контроллеры, измерительные центры счетчики и т.д.) 

Степень первичного оборудования – это получение значений напряжения и 
тока, их обработка и предоставление по оптическому кабелю на степень ячей-
ки; интеллектуальные первичные приборы (электроника силовых и измери-
тельных трансформаторов, выключателей, разъединителей) и оптические кабе-
ли, заменяющие электромагнитные измерительные трансформаторы и медные 
кабели. 

Из всех этих пунктов стоит выделить «степень первичного оборудования» 
который подключает в себя новые приборы первичного сбора информации: 
цифровые измерительные трансформаторы, микропроцессорные системы диаг-
ностики силового оборудования и т.д. 

Для ЦП, неизбежна замена классических аналоговых СИ, в качестве которых 
выступают электромагнитные измерительные трансформаторы тока и напряже-
ния, на оптические [4]. 

Первопричина множества технических ограничений классических элек-
тромагнитных измерительных трансформаторов (ИТ) заключается в использо-
вании в них стального сердечника. Сердечник является источником погрешно-
сти, т.к. используется принцип перемагничивания, а не прямое преобразование 
измеренных величин. В случае электромагнитных ТТ, обеспечение требуемого 
уровня точности и динамического диапазона необходимых для задач измерений 
и защиты, является непростой задачей. В электромагнитных ТН могут возник-
нуть феррорезонансные явления, приводящие к термическим перенапряжениям. 
В цифровых измерительных трансформаторах вместо стального сердечника, 
для преобразования первичных значений измерений во вторичные, использу-
ются оптические технологии, емкостные или технологии на базе катушки Ро-
говского. Существует возможность выбора типа цифрового ИТ для воздушного 
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или элегазового оборудования, что позволяет оптимизировать размеры распре-
дустройства. Широкий спектр датчиков мониторинга состояния в режиме ре-
ального времени и специальные приложения позволяют реализовать: диагно-
стику, мониторинг состояния и техническое обслуживание по требованию. 

Преимущество цифровых измерительных трансформаторов значительное – 
это увеличение безопасности: нет риска взрыва, нет токовых вторичных цепей, 
идущих по подстанции. Точность измерений комбинируется с динамическим 
диапазоном, необходимым для работы терминалов РЗА. Нет насыщения, фер-
рорезонанса или нежелательных переходных явлений. Точность на протяжении 
всего цикла использования, высочайшая сейсмостойкость, беспрецедентная на-
дежность и готовность с полной самодиагностикой, маленький вес, компакт-
ность и гибкость. 

 

 
 

Рис. 1. Структура цифровой подстанции 
 
Отмечается тенденция к росту использования в цифровых подстанциях опти-

ческих преобразователей тока и напряжения (иногда называемых нетрадицион-
ных измерительных трансформаторов – NCIT). Эти устройства работают путем 
измерения изменений и оптических характеристик волокон при детектировании 
электрического и магнитного полей. Датчики способны измерять как токи, так 
напряжения[5]. Поскольку сигналы генерируются и передаются с использова-
нием оптического волокна, сигналы датчиков не подвержены проблемам паде-
ния напряжения и электромагнитных помех, которые могут повлиять на обыч-
ное оборудование. Оптические датчики также имеют тенденцию быть меньше, 
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имеют улучшенные линейные характеристики и более точно воспроизвести 
первичный сигнал. 

В России существуют оптические трансформаторы, например, первый рос-
сийский оптоэлектронный измерительный трансформатор тока типа ОИЦTT-
110кВ-2кА-0.2s, разработанный компанией «Оптолинк» вместе с Раменским 
электротехническим заводом «Энергия». Он работает по принципу эффекта 
Фарадея (Рис.2). Также существует опытный образец: прототип оптического 
трансформатора ЭПР-МЭ-35,100 разработан «НПП МАРС-Энерго» у которого 
принцип действия – это эффект электрогирации (Рис. 3). 

 

 
Рис. 2. Схема ячейки Фарадея 

 
 

Рис. 3.  Структурная схема эффекта электрограции 
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Эффект электрогирации заключается в появлении или же изменение оптиче-
ской энергичности в кристаллах, оказавшихся в электронном поле, которая вы-
зывает поворот плоскости поляризации линейно поляризованного света при его 
распространении сквозь кристалл на угол, пропорциональный напряжённости 
электронного поля и длине пути света в кристалле. Коэффициент пропорцио-
нальности равен неизменной электрогирации кристалла. 

Выводы 
ЦП предлагает многочисленные преимущества по сравнению с обычным 

устройством. К ним относятся: легче и проще установки (гораздо меньше про-
водов), совместимость между устройствами разных производителей, повышен-
ная надежность, повышение точности измерения и записи информации, улуч-
шен ввод в эксплуатацию и эксплуатации, легко введение современных элек-
тронных ТТ и ТН датчиков. Одно из главных преимуществ цифровой подстан-
ции связано с тем, что основная работа, связанная с настройками и конфигури-
рованием отдельных устройств и системы в целом, должна реализовываться 
уже на этапе проектирования.  
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Аннотация. Все характеристики газового разряда можно определить, 

зная тепловой баланс и радиальное распределение температуры. Знание 
радиального распределения температуры особенно важно для дуговых раз-
рядов в режиме контракции. Предлагаемый метод позволяет  определить 
диссипацию и радиальное распределение температуры. В основе метода 
лежит уравнение Эленбааса–Геллера, которое первоначально упрощается 
до решения задачи теплопроводности цилиндрического стержня с внут-
ренними равномерно распределенными источниками тепла и постоянной 
теплопроводностью. Затем в полученном решении методом итерации 
учитывается зависимость теплопроводности от температуры. Потери в 
разряде на тепловыделение определяются с помощью закона Фурье. Полу-
ченные результаты совпадают с данными других исследователей. 

 
Ключевые слова: радиальное распределение, температура, каналовая мо-

дель, контракция. 
 
Введение 
Известно, что источники ультрафиолетового излучения (УФ) часто исполь-

зуют с отражателями, лампы при этом находятся в частично или полностью за-
крывающей их непрозрачной полости. Такое техническое решение нарушает 
естественный теплообмен, приводит к повышению температуры лампы, а зна-
чит и к изменению характеристик плазмы [1]. Знание радиального распределе-
ния температуры в дуговых разрядах позволяет аналитически определить все 
характеристики плазмы, в том числе спектральные [2, с. 160]. Для диффузион-
ного разряда, который используется в люминесцентных лампах, можно оценить 
температуру на оси разряда, зная температуру стенки разрядной колбы по экс-
периментальным данным  Федоренко А. С.  [3], для разрядов, горящих в режи-
ме контракции, таких данных не опубликовано. В режиме контракции разряд 
разделяется на две зоны: проводящую и зону, в которой носители разряда от-
сутствуют. Велихов Е. П. и Сенкевич О. А. [4, 5] приводят различные уравне-
ния для определения температуры в канале разряда и в безтоковой зоне. При 
проверке обе системы уравнений дают практически одинаковые результаты. 

206 



Авторы используют одинаковую аппроксимацию зависимости теплопроводно-

сти (𝜆) от температуры:𝜆 = 𝜆0 �
𝑇
𝑇0
�
𝜁
. Недостатком этих методов является то, 

что, как и в [10, стр. 14] не учитываются радиационные потери. 
Экспериментальная часть 
Аппаратура 
Найдем радиальное распределение температуры лампы ДРБ8, входящей в со-

став прибора для облучения биологических образцов, который разработал 
В.И.Горбунков и изготовил Тумаров. Структурная схема прибора показана на 
рис. 1.  

 

 
а)           

   
 

      б) 
 
Рис. 1. а) Блок схема установки 1 – линза коллиматора; 2 – светофильтр, пере-

крывающий апертуру; 3 –полость лампы; 4 –  бактерицидная лампа;  5 –  кнопка 
включения; 6 – АС разъем;  б) радиальный разрез:  радиус полости -  

𝑅п = 4,2см; радиус лампы 𝑅л=0,8см; радиус канала разряда 𝑅𝑐 = 0,51см (опре-
деляется фотометрическим методом по снимку, сделанному через апертуру 2  

рисунок 1.а) 
 

Лампа заполнена аргоном под давлением PAr≈100÷300 Па, давление насы-
щенных паров ртути: PHg≈3,00 Па при таком наполнении колбы пары ртути от-
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вечают за электропроводность, атомы аргона обеспечивают теплопроводность. 
Температуры поверхностей: лампы и полости измерялись термопарой  и соста-
вили: Тл=394К, Тп=302К 

Теоретическая основа метода  
Номинальный режим работы лампы ДРБ8 лежит в области параметров ано-

мального тлеющего разряда, для которого характерно явление контракции. Из-
вестно, что при контракции плазменный канал занимает не весь объем разряд-
ной трубки. Такая конфигурация разряда позволяет не учитывать рекомбина-
цию заряженных частиц на стенках трубки и применить к расчету энергетиче-
ского баланса разряда каналовую модель. Напомним, что каналовая модель 
строится на основе энергетического баланса положительного столба дуги: 

 
−𝑑𝑖𝑣𝜆 ∙ 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑇 + 𝜌𝐶𝑝𝜐 ∙ 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑇 + 𝑊(𝑇) = 𝜎𝐸2      (1) 

 
Где: 
– Т,𝜐– температура и скорость движения плазмы в точке пространства; 
–𝜆 – теплопроводность; 
–𝐶𝑝– дельная теплоемкость; 
–𝑊(𝑇)– энергия, отводимая из единицы объема плазмы  излучением. 
Первый член уравнения характеризует потери энергии теплопроводностью; 

второй – конвекцией; третий – радиационные. 
В. Эленбаас и Г. Геллер на основе экспериментов со слаботочными дугами, 

ограниченными стенками, сделали следующие допущения:  
1) Положительный столб дуги однороден и расположен в продольном элек-

трическом поле, напряженность которого Е;  
2) Газ в положительном столбе считается неподвижным, находящемся при 

постоянном давлении в трубке радиуса R;  
3) Потери излучением малы;  
4)Потери энергии из столба определяются в основном процессами теплопро-

водности в столбе дуги. 
Следствием принятых допущений стало дифференциальное уравнение (2), 

которое позволяет получить радиальное распределение температуры в разряде: 
 

−1
𝑟
∙ 𝑑
𝑑𝑟
�𝑟𝜆(𝑇)

𝑑𝑇
𝑑𝑟
� = 𝜎(Т) ∙ 𝐸2          (2) 

 
Решить уравнение (2) аналитически не удалось никому. В поисках аналити-

ческого решения  Штеенбек предложил рассматривать  плазменный токовый 
канал, как цилиндрический однородный бесструктурный омический проводник 
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– нагреватель с погонной мощностью EI, имеющий температуру Т, который ох-
лаждается за счет теплопроводности в бестоковой зоне разряда. Тогда уравне-
ние теплового баланса положительного столба разряда (2) упрощается: 

 
−𝑑𝑖𝑣𝜆 ∙ 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑇 =  𝜎𝐸2                             (3) 

 
Допустим коэффициент теплопроводности разряда 𝜆 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, тогда задача 

распределения температуры по сечению разряда сводиться к решению задачи 
теплопроводности однородного цилиндрического стержня при наличии внут-
ренних равномерно распределенных источников тепла [6 c. 67] уравнение (3)  
при этом имеет вид: 

 
𝑑2𝑇
𝑑𝑟2

 + 1
𝑟
𝑑𝑇
𝑑𝑟

+ 𝑞𝑣
𝜆

= 0               (4) 
И  решение: 

𝑇(𝑟) = 𝑇𝑐 + 𝑞𝑣𝑅𝑐2

4𝜆
�1 − � 𝑟

𝑅𝑐
�
2
�             (5) 

 
Где 𝑇𝑐– температура на поверхности разряда;𝑞𝑣 – плотность объемного теп-

ловыделения в разряде за счет протекания тока; r – радиус, изменяющийся в 
пределах 0 ≤r≤ 𝑅𝑐. 

Получив с помощью допущений аналитическое решение (5) уравнения (3) 
учтем радиальную зависимость теплопроводности (𝜆) от температуры методом 
итерации.  Для этого по таблицам [7] построен график зависимости теплопро-
водности аргона от температуры, проведена линия тренда, получена эмпириче-
ская зависимость: 

 
𝜆𝑖−1 =0,229∙ 𝑇𝑖−1

0,763 ∙ 10−5,Вт см ∙ град�                           (6) 

Учет зависимости теплопроводности от температуры компенсирует первона-
чально принятое  допущение:𝜆 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. С учетом (6) формула (5) будет: 

 

𝑇(𝑟)𝑖 = 𝑇𝑐 + 𝑗𝐸𝑅𝑐2

4𝜆𝑖−1
�1 − �𝑟𝑖

𝑅𝑐
�
2
�     (7) 

 
Где i – номер шага итерации изменяется от 0 до n, при котором 𝑟 = 0. Темпе-

ратура стенки лампы определялась по формуле: 
 

Тс = Тл + 𝐼𝑈
2𝜋𝑅𝑐𝐿𝜆

𝑙𝑛 𝑅л
𝑅𝑐

= 452,5К, 

 
где 𝐼 = 0,28А– ток разряда, 𝑈 = 43𝐵 

209 



Таблица 1 
Результаты решения уравнений (6,7) методом итерации 

R, 
см 0,51 0,46 0,41 0,36 0,31 0,26 0,21 0,16 0,11 0,06 0,01 0 

T, 
˚К 452 490 520 545 564 580 593 603 609,9 613 615 615 

 

 
Рис. 2. Распределение температуры по радиусу разряда 

 
1) Система уравнений Велихова [4] имеет вид: 

 

𝑇(𝑟) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑇л �1 + (𝜉+1)𝑗𝐸

2𝜋𝜆л𝑇л
𝑙𝑛 𝑅𝑐

𝑟
�

1
𝜉+1           при 𝑟 > 𝑅𝑐

𝑇л ��
𝑇(𝑅𝑐)

𝑇л
�
𝜉+1

+ (𝜉+1)𝑗𝐸
4𝜋𝜆л𝑇л

(𝑅𝑐2 − 𝑟2)�
1

𝜉+1
   при 𝑟 ≤   𝑅𝑐

�   (8) 

 
Величины с индексом –л относятся к стенке лампы. 

Параметр 𝜉 определяется из уравнения:  𝜆Т = 𝜆л �
𝑇
𝑇л
�
𝜉
, значение 𝜆 содержится 

в [7]. Результаты вычислений представлены в таблице 2 и на рисунке 3. 
 

Таблица 2 
Распределение температуры найденное по (8) 

R,  
см 0,51 0,46 0,41 0,36 0,31 0,26 0,21 0,16 0,11 0,06 0,01 

T, 
˚К 450 494 522 547 567 584 598 608 616 621 623 
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Рис. 3. Распределение температуры по радиусу контракции, найденное по (8) 
 
Из анализа результатов вычислений видно, что оба метода дают совпадаю-

щие результаты. 
При выводе уравнений (2,3,8) допускалось, что вся электрическая мощность, 

вкладываемая в разряд, идет на нагревание и остальными потерями пренебре-
галось. В бактерицидных лампах основная мощность должна расходоваться на 
излучение. Оценку доли диссипации для бактерицидных ламп Рохлин Г. Н. да-
ет с помощью коэффициента потерь 𝑎ст [8, с. 377], тогда  𝑞𝑣 = 𝑎ст𝑗𝐸. Значение 
зависит от конструкции лампы и может быть: 𝑎ст ≈ 0,2 ÷ 0,57. Для определе-
ния температуры на оси разряда достаточно знать долю мощности, которая 
идет на создание теплового потока через цилиндрическую стенку, содержащую 
воздух, между полостью 3 и лампой 4 (Рисунок 1а, б). На основании закона Фу-
рье и равенства теплового потока проходящего через изотермические поверх-
ности полости и лампы [6, с. 59] тепловой поток будет: 

 

𝑄 = 2𝜋𝜆𝐿(𝑇л−𝑇п)

𝑙𝑛𝑅п
𝑅л

, Вт                                             (9) 

 
Температуры поверхностей: лампы и полости измерялись термопарой  и со-

ставили: Тл=394К, Тп=302К, 𝜆 теплопроводность воздуха [7]:  
𝜆 =0,00045вт

см ∙ град�  ; L – длина образующей полости = 29см. Тогда поверх-

ностный теплоотвод будет:  𝑄 = 4,5Вт  
В стационарном режиме объемное тепловыделение равно поверхностному 

теплоотводу. Определим коэффициент тепловых потерь разряда через стенку 
разрядной колбы. При токе разряда 𝐼 = 0,28𝐴 напряжение на внешних электро-
дах лампы: 𝑈 = 46,5В, напряжение на разрядном промежутке при этом будет 
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𝑈р = 𝛽𝑈 [8], коэффициент 𝛽 =0, 92 учитывает падение напряжения на электро-

дах лампы. Тогда коэффициент потерь будет:   𝑎ст= 𝑄
𝛽𝑈𝐼

= 0,376.  С учетом теп-

ловых потерь через торцы лампы площадь которых составляет 13% от площади 
цилиндрической поверхности лампы 𝑎ст= 0,425, что соответствует, данным 
Рохлина. С учетом выше изложенного удельные тепловые потери будут:  

 

𝑞𝑣 = 0,425 ∙ 𝐼𝑈
𝜋𝑟2𝐿

 = 0,27 , Вт см3�  

 
Таким образом, найдена доля мощности разряда, идущая на нагрев трубки, от 

которой зависит радиальное распределение температуры. Результаты вычисле-
ний с учетом найденного коэффициента представлены в таблице 3 и на рисун-
ке 4. 

 
Таблица 3  

Распределение температуры с учетом тепловых потерь 

R, 
см 

0,51 0,46 0,41 0,36 0,31 0,26 0,21 0,16 0,11 0,06 0,01 0 

T, 
˚К 

420 434,1 446 456,2 464,7 471,7 477,3 481,7 484,8 486,7 487,4 487,3 

 

 
 

Рис. 4. Распределение температуры с учетом коэффициента тепловых потерь 
 
Вывод  
Благодаря первоначальным допущениям и последующему учету зависимости 

теплопроводности от температуры получен результат, который совпадает с ре-
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шением на основе анализа физических процессов в газоразрядной плазме ри-
сунки 2,3. 

Достоинства метода: 
– благодаря конструкции устройства и наличию изотермических поверхно-

стей (лампы и полости) определена доля тепловых потерь, что позволило изба-
виться от упрощений Эленбаса-Геллера;   

– в полость 3 (рисунок 1, б) можно помещать любые цилиндрические лампы 
или другие устройства и определять радиальное распределение температуры в 
них. Пределы применения определяются температурой корпуса 9 (рис. 1). В 
нашем случае она была равна температуре окружающей среды, поэтому охлаж-
дение за счет  конвекции не учитывалось.  
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Аннотация. Целью работы является, синтез исследуемой системы 
управления эффективного управляемого фильтрокомпенсирующего устрой-
ства, которое должно отвечать требованиям электромагнитной совмес-
тимости при изменении режимных характеристик полупроводниковых 
преобразователей на основе ПИД – регулятора и регулятора нечеткой ло-
гики. Рассмотрена вероятность реализации адаптивной системы управле-
ния на основе ПИД- регулятора с применением элементов нечеткой логики. 
Результатом проведенного исследования и синтеза системы регулирования 
является передаточная функция с учетом исполнительного элемента. 

 
Ключевые слова: регулятор нечеткой логики, фильтрокомпенсирующее 

устройство, несинусоидальность напряжения. 
 
 

I. Введение 
Актуальность работы. Чтобы повысить производительность автономных 

электроэнергетических систем представляющих собой сложную систему с не-
прерывным ростом сложности оборудования, резкими колебаниями в режимах 
работы, а также постоянным увеличением нелинейных и быстро изменяемых 
нагрузок, важно на стадии проектирования включить в состав этих систем 
управляемое ФКУ. Состав управления современных ФКУ очень непростой, так 
как имеет сложные системы управления, что ставит актуальной проблемой по-
вышение эффективности их управления.  Использование в системе управления 
фильтрокомпенсирующих устройств ПИ- или ПИД-регулятора очень просто 
для работы с конкретным объектом. Но когда резко меняется или необходим 
переход на другой режим работы энергетических систем, происходит ухудше-
ние переходного процесса системы. Главное решение – это необходимость в 
дополнительном устройстве регуляторов. Одним из эффективных решений яв-
ляется построение системы управления на базе ПИД–регулятора с использова-
нием элементов нечеткой логики в качестве дополнительного устройства, кото-
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рое будет корректировать. Поэтому, актуальной задачей является построение 
математических моделей определяющих оптимальный закон управления [1-6]. 

 
II. Постановка задачи 

Для этого необходимо разрабатывать новые системы управления фильтро-
компенсирующих устройств, которые должны быть с надежной системой 
управления, иметь низкую стоимость и отличаться простотой реализации. Для 
того, чтобы реализовать современные системы управления, основную роль в 
этом решении задач влияет функционирование и синтез необходимого закона 
управления при использовании объекта в сложных неопределенных условиях. 
В качестве альтернативного решения в составе системы управления может ис-
пользоваться нечеткая логика [1,2,5]. 

 
III. Теория 

Устройство системы управления представлено на рис. 1. На чертеже, рис. 1, 
используются следующие обозначения: 1 – АЦП; 2 – ЭВМ; 3 – элемент сравне-
ния; 4 – нечеткая память; 5, 6 – нулевое значение лингвистического термина; 7 
– среднее значение лингвистического термина; 8 –высокое значение лингвисти-
ческого термина; 9 – автоматический фазофикатор; 10 – первый элемент фаззи 
логики нижнего значения; 11 – второй элемент фаззи логики нижнего значения; 
12 – элемент фаззи логики среднего значения; 14 – ЦАП; 15 – блок сдвига фаз; 
16 – регулятор НЛ; 17 – элемент фаззи-логики; 18 – элемент фаззи логики вы-
сокого значения; 19 – ПИД-регулятор; 20 – исполнительное устройство, ФКУ. 
[5]. 

 

 
 

Рис. 1. Чертеж системы управления ФКУ на основе нечеткой логики  
в составе автономной электроэнергетической системы 

 
Чтобы провести синтез системы управления смотри рисунок 1, надо соста-

вить чертеж, который будет обобщен с учетом передаточных функций, смотри 
рис. 3, с целью получения результативной передаточной функции системы 
управления и исполнительного устройства. 
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Результативная передаточная функция, которая обобщает структурные схе-
мы, получается на основании правил преобразования структурных звеньев и 
представлена в виде уравнения 1. [5]. 

 

              WОБЩ(S) = = 
(𝐶(𝑆))2𝐷(𝑆)

1+ 𝑘общ(𝐶(𝑆))2
�𝑘фку𝐴𝑆+ 𝐵𝑆�

𝐷(𝑆)�𝑘фку𝐴𝑆+ 𝐵𝑆�
;           (1) 

 
Введенные коэффициенты определяют передаточные функции блоков систем 

управления. 
Уравнения (2), (3) описывают передаточную функцию исполнительного уст-

ройства: [5]. 
 

А(S) = 
1+ 𝑇𝑃4(𝑆)
1+𝑇𝑃5(𝑆)

 + 
1+ 𝑇𝑃2(𝑆)

�1+ 𝑇𝑃3(𝑆)��1+ 𝑇𝑃1(𝑆)�
           (2) 

 
B(S) = 1

�1+ 𝑇𝑃6(𝑆)��1+ 𝑇𝑃1(𝑆)�
             (3) 

 
Уравнение (4) описывает передаточную функцию элементов преобразования 

сигналов, а уравнение (5) – передаточные функции регуляторов [5]. 
 

𝐶(𝑆) = 
1− 𝑒−𝑝𝑇

𝑆   ;              (4) 
 

𝐷(𝑆) = 
𝑘𝑃2 𝑆

𝑆+(𝑆+𝑘𝑘𝑉𝑘𝑃)+𝑘кср 𝑘𝑃2 𝑆;                  (5) 

 

 
Рис. 3. Обобщенная структурная схема синтеза СУ  

с учетом исполнительного устройства 
 
Поиск грамотной, рациональной системы – это является конечным звеном 

системы управления, а также установления оптимальных величин норм частей 
передаточных функций. Поэтому в следующем пункте осуществляется вы-

216 



страивание логарифмической амплитудно-частотной характеристики. Ампли-
тудно-частотная характеристика дает предельную очевидность положения 
звеньев передаточных функций строения чертежа при описании динамических 
свойств системы управления. 

Чертеж модельного исследования показана на рис.4, ИС – источник входного 
сигнала, который может позволить задавать входное искажение напряжения, 
W1(p) – передаточная функция апериодического звена, W4(p)–передаточная 
функция интегро-дифференцирующего звена, полученные в результате преоб-
разования обобщенной структурной схемы рис. 3. 

 

 
Рис. 4.Схема модельного исследования системы управления. [5] 

 
Для того, чтобы произошло действие модели на схеме 4, надо ввести на-

стройки предложенной структуры реализации ПИД – регулятора, обеспечи-
вающие устойчивость следящей системы [3,5]. В модели были заданы коэффи-
циент передач kР, постоянную времени интегрирования TИ и постоянную вре-
мени дифференцирования ТД. В начальную фазу времени ТД = 0. 

Следствием модельного исследования является получение ЛАЧХ (рис. 5 а) и 
ЛФЧХ (рис. 5 б).  

 

 
 

Рис. 5 (а) Следствие модельного исследования системы управления, ЛАЧХ. [5] 
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Рис. 5 (б) Следствие модельного исследования системы управления, ЛФЧХ. [5] 
 

 
 

Рис. 6. Итог модельного исследования совместной работы системы 
управления с ФКУ. [5] 

 
IV. Обсуждение результатов 

Данная допустимость исполнения адаптивной системы управления на основе 
ПИД–регулятора с применением элементов нечеткой логике в отличие от суще-
ствующих систем, дает расширение частотного диапазона и повышение быст-
рого действия за счет применения ЭВМ. 

Результаты моделирования, которые получились на базе метода ЛАЧХ обос-
новали необходимость применения в современных поколениях систему управ-
ления ФКУ, не как было отмечено ранее П– и ПИ-регуляторов, а ПИД–
регулятора. Добавление в структуру регулятора дифференциальной состав-
ляющей в аналитической зависимости между регулятором и исполнительной 
установкой позволяет устанавливать допустимую колебательность системы, 
что отражается в свойстве переходного процесса. 
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После проведенного изучения предложенной системы управления рассмот-
рена характеристика совместной работы системы управления и фильтроком-
пенсирующего устройства, рис. 6, который показывает соотношение между за-
дающим входным и выходным значением. 

При этом осуществляется большое снижение искажения напряжения. Вы-
полненный образец изучения предлагаемого образца фильтрокомпенсирующе-
го устройства улучшает форму напряжения сети. Все-таки в выходной характе-
ристике присутствуют колебания напряжения, рис. 6. Это объясняется тем, что 
в системе находятся обратные связи, а также в процессе моделирования вы-
бранный закон управления привел к недорегулированию коэффициентов регу-
лятора. 

 
V. Вывод 

Рассмотренная в работе структура система управления отличается высоким 
быстродействием, она улучшает напряжение сети. При использовании регуля-
тора на базе нечеткой логики значительно становятся лучше динамические 
свойства. При проведенном синтезе системы управления, он позволил выпол-
нить идентификацию ключевых параметров, формирование структуры системы 
и признание того, до чего выбранное устройство отвечает предъявляемым к 
системе требованиям. В качестве надежды будущей работы нужно применить 
оптимизацию параметров и стремлению свести их к минимуму, посредством 
выбора оптимальных законов управления с сохранением выходных переменных 
сигналов системы и ошибки, в заданных допустимых пределах. 
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Аннотация: В статье рассмотрены различные методики расчета по-

терь мощности в элементах систем электроснабжения, применяемые в 
России и зарубежных странах. Приведены проблемы, с которыми столкну-
лись ученые зарубежных стран при сборе информации для проведения своих 
расчетов по определению потерь мощности в электрических сетях. Пока-
зано, какие результаты удалось достичь в данной области, какие про-
граммные комплексы используются на данный момент для расчета потерь 
в элементах систем электроснабжения, вызванных несимметричной на-
грузкой. 

 
Ключевые слова: качество электрической энергии, методики расчета, не-

симметрия нагрузки, потери мощности, автоматизация расчетов. 
 
Введение 
Тема разработки алгоритма расчета дополнительных потерь мощности не раз 

рассматривалась российскими и зарубежными специалистами и учеными.  
По итогам их работ были подвергнуты анализу существующие методики 

расчета потерь мощности в распределительных сетях различного напряжения. 
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В рассматриваемых работах были разработаны новые методики расчета по-
терь в различных элементах сети при несимметричной нагрузке. Однако, как 
показала практика, только методики для проведения расчетов недостаточно.  

При расчете дополнительных потерь мощности в электрических сетях требу-
ется не только знать расчетные формулы, но и применять их в нужном порядке, 
а так же обрабатывать большое количество исходных данных, которые требу-
ются  при расчете.  

Алгоритмизация процесса расчета позволяет четко организовать порядок 
проведения расчета потерь мощности, вызванных несимметрией нагрузки. На-
личие алгоритма расчета позволяет создать математическую модель или специ-
альную программу для расчета потерь мощности в различных элементах сети 
при несимметричной нагрузке.  

В свою очередь, создание математической модели или программного ком-
плекса нацелено на упрощение расчетов и ускорение обработки большого ко-
личества исходных данных, которые требуются для проведения расчетов.  

Обзор 
Как показал анализ работ отечественных и зарубежных ученных, при созда-

нии методики расчета специалисты начинают сталкиваться с множеством про-
блем [1,2,3,4]. 

Например, ученые из университета Ниш из Сербии при создании метода рас-
чета потерь мощности столкнулись с проблемой получения нужных исходных 
данных, требуемых для расчетов. Определение потерь электрической энергии в 
распределительных сетях низкого напряжения 0,4 кВ, по их мнению, является 
сложной задачей, так как для расчета требуется рассмотреть множество факто-
ров сети [1]. 

Помимо сложности расчета, требуется обладать надежными данными, опи-
сывающими параметры сети. При рассмотрении вопроса по определению ис-
ходных данных ученые Тасич Д.С. и Стоянович М.С. столкнулись со сложно-
стью их получения. Дело в том, что для сетей низкого напряжения получить 
информацию об оборудовании, используемого в сети, довольно сложно. При-
чиной отсутствия информации об оборудовании является плохое документиро-
вание баз данных сети [1]. Для решения этой проблемы авторы предлагают за-
носить все оборудование сетей низкого напряжения в специальную базу дан-
ных. Данные из такой базы в будущем упростят расчеты.  

Отсутствие информации об оборудовании – не единственная проблема, кото-
рая возникает при расчетах. В сетях низкого напряжения проводится мало из-
мерений, нет постоянного мониторинга состояния таких сетей. А так как мони-
торинга сети не проводится, авторам была доступна информация только о пи-
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ковых нагрузках трансформаторов, и на основе этих исходных данных ими и 
была разработана методика расчета [1]. 

 С проблемой нехватки точной технической информации в сетях низкого на-
пряжения 0,4-35 кВ столкнулись и ученые из Литвы (типичные проблемы ха-
рактерны для многих постсоветских территорий): часто отсутствует информа-
ция о количестве и длинах линий, параметрах трансформаторов. Для улучше-
ния качества и скорости расчетов было сделано предложение о внедрении ав-
томатических систем дистанционного сбора требуемых показателей. Так же  
был создан специальный комплекс программ для расчета потерь с помощью 
ЭВМ [2].  

Получив достаточное количество информации для начала расчета, можно на-
чинать разрабатывать собственную методику. Так Вохидов А.Д. и Немцев Г.А., 
ученые с кафедры электроснабжения промышленных предприятий имени А.А. 
Федорова Чувашского государственного университета, проанализировали уже 
существующие методики для определения потерь электрической мощности при 
несимметричной нагрузки в электрической сети. Итогом их анализа стала соб-
ственно разработанная методика по определению потерь мощности при несим-
метричной нагрузке в распределительных сетях 0,4 кВ[5]. Новая методика ба-
зируется на определении составляющей нулевой последовательности токов. По 
результатам расчетов выведена зависимость потерь мощности от коэффициента 
нулевой последовательности по току. 

Помимо самой методики, был разработан алгоритм для проведения расчетов 
на ЭВМ, с помощью которого проводится расчет потерь мощности для линии 
0,4 кВ. Исходные данные вносятся отдельно, а справочные данные для линий 
находятся в подключенной к программе базе данных. 

В результате расчетов было выявлено, что дополнительные потери распреде-
лительной сети 0,4 кВ при несимметричной нагрузке определяются по формуле 
1 с погрешностью ±3% от значения коэффициента нулевой последовательности 
по току уравнением третьей степени [2]. 

 
3
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2
0

3
НС 104,110111011,03,1 III kkkP ⋅+⋅+⋅−=∆    (1) 

 
Работа Вохидова А.Д. и Немцева Г.А. затрагивает расчет только для линии 

электропередачи в распределительной сети. Проведение расчетов только одно-
го элемента не охватывает всех проблем распределительной сети, вызванных 
несимметрией нагрузки [5]. 

Помимо новых моделей и программ на рынке существует уже готовый ком-
мерческий продукт с возможностью расчета потерь. Для расчета параметров 
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электрических сетей применяется сертифицированный комплекс программ 
РТП 3. Расчет потерь в распределительных сетях производится в программе 
РТП 3.2. Программа обладает широкими возможностями для проведения расче-
тов, такими как: составление расчетных схем, составление сложных схем раз-
личных уровней напряжения, внесением дополнительного оборудования, нахо-
дящего в сети. Программа РТП 3.2 сертифицирована в Российский Федерации и 
используется многими сетевыми и энергоснабжающими компаниями. 

Широкие возможности программы помимо достоинств имеют и отрицатель-
ные моменты, такие как большая стоимость продукта и невозможность удобно-
го его применения в малых организациях, деятельность которых не связана с 
производством и передачей электроэнергии, но имеющих у себя линии 10/0,4 
кВ [6].  

Выводы и заключение 
На сегодняшний день проблема влияния несимметрии нагрузки имеет боль-

шую актуальность. Это связанно с тем, что в Российской Федерации были из-
менены и введены изменения в законодательстве. Ранее ответственность за ка-
чество электрической энергии лежало только от снабжающих организациях. 
Теперь же следить и выполнять требования ГОСТов должны и сами потребите-
ли электрической энергии. Так же утверждена новая энергетическая стратегия 
России до 2030, согласно которой  требуется снижение потерь в электрических 
сетях [7]. 

При анализе проблемы качества электрической энергии и методик расчета 
дополнительных потерь мощности от несимметрии нагрузки замечена одна 
особенность. Данные проблемы в основном актуальны  для тех стран, где при 
создании энергетических систем принимала участие СССР или Россия. В боль-
шинстве других стран данная проблема рассматривается реже и имеет мень-
шую актуальность. 

В настоящее время на кафедре электроснабжения промышленных предпри-
ятий Омского Государственного Технического университета ведется разработка 
алгоритма для расчета дополнительных потерь мощности от несимметрии на-
грузки. Данный алгоритм ляжет в основу методики расчета дополнительных 
потерь мощности от несимметрии нагрузки, и на его основе будет разработан 
специальный программный комплекс для расчета дополнительных потерь 
мощности от несимметрии нагрузки [8]. Упрощенную версию алгоритма для 
расчета дополнительных потерь мощности от несимметрии нагрузки, предста-
вим с помощью блок-схемы, изображенной на рисунке 1. 
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Рис. 1. Алгоритм расчета дополнительных потерь мощности  
от несимметрии нагрузки 
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Уточненная математическая модель нагрева 
элементов машины постоянного тока  

в переходном режиме работы 
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Аннотация: в статье описывается уточненная математическая модель 

нагрева элементов машины постоянного тока при переходном режиме ра-
боты. Учитывается теплообмен с активными элементами коллекторно-
щеточного узла: щетка, зона контакта «щетка-коллектор», коллектор. 
Проведен расчет нагрева при нестационарном режиме для машины П-31М 
в системе MathCAD, построены кривые нагрева для каждого элемента. 

 
Ключевые слова: тепловые процессы в машинах постоянного тока, кол-

лекторно-щеточный узел, нагрев элементов машины постоянного тока, 
математическая модель нагрева. 

 
Введение. Коммутационная устойчивость машин постоянного тока зависит от 

условий работы скользящего контакта. Тепловые процессы в контакте «щетка-
коллектор» влияют на величину переходного сопротивления при падении на-
пряжения ΔUщ [1]. Интенсивность нагрева элементов коллекторно-щеточного 
узла зависит от множества факторов работы машины, что дает возможность ис-
пользовать параметры тепловых процессов в целях диагностирования техниче-
ского состояния машины. 

Нагрев элементов коллекторно-щеточного узла зависит от действия глобаль-
ных источников потерь машины, таких как потери в обмотке якоря, главных и 
дополнительных полюсов, а также от действия локальных источников потерь: 
при протекании тока в щетке и коллекторе, при механическом трении в сколь-
зящем контакте, при электродуговом искрении. 

Рассматривая машину постоянного тока как систему активных теплопрово-
дящих элементов, можно исследовать тепловые процессы при нестационарном 
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режиме работы с помощью дифференциальных уравнений Пуассона, известных 
также как уравнения теплового баланса [2]. 

Постановка задачи. Традиционно при исследовании тепловых процессов в 
машинах постоянного тока рассматриваются обобщенные источники потерь, 
коллекторно-щеточный узел рассматривается как один элемент–коллектор. Для 
подробного исследования составлена уточненная тепловая схема замещения 
коллекторно-щеточного узла (рис. 1), включающая три активных источника по-
терь: коллектор, щетка и зона контакта. 

Данную тепловую схему замещения необходимо включить в общую для ма-
шины постоянного тока для того, чтобы составить уточненную математиче-
скую модель нагрева. 

 

 
 

Рис. 1. Уточненная тепловая схема замещения коллекторно-щеточного узла 
машины постоянного тока 

 
Результаты. С учетом тепловой схемы замещения коллекторно-щеточного 

узла составлена уточненная математическая модель нагрева элементов машины 
постоянного тока при нестационарном режиме работы, представляющая собой 
систему линейных дифференциальных уравнений теплового баланса (1). 

Уравнения теплового баланса основываются на теплоемкости элементов, ко-
эффициенте теплопроводности от одного элемента к другому, а также мощ-
ность источника потерь активного элемента. Составлена математическая мо-
дель нагрева элементов машины постоянного тока П-31М. Система учитывает 
теплообмен активных элементов машины, в том числе уточненных элементов в 
коллекторно-щеточном узле [3]. 
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В данной системе использованы следующие обозначения:  

bC – теплоемкость щетки, cC – теплоемкость зоны контакта щетка-коллектор, 

kC – теплоемкость коллектора, jC – теплоемкость обмотки якоря, sC – теплоем-
кость сердечника якоря, vC – теплоемкость обмотки главного полюса, gC – теп-
лоемкость сердечника главного полюса, nC – теплоемкость наконечника глав-
ного полюса, wC – теплоемкость обмотки добавочного полюса, dC – теплоем-
кость сердечника добавочного полюса, mC – теплоемкость наконечника доба-
вочного полюса; 

kΘ –средняя температура коллектора, jΘ – средняя температура обмотки 
якоря, sΘ – средняя температура сердечника якоря, vΘ – средняя температура 
обмотки главного полюса, gΘ – средняя температура сердечника главного по-
люса,5 nΘ – средняя температура наконечника главного полюса, wΘ – средняя 
температура обмотки добавочного полюса, dΘ – средняя температура сердеч-
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ника добавочного полюса, mΘ – средняя температура наконечника добавочного 
полюса; 

kλ – коэффициент теплопроводности с коллектора к внутреннему воздуху, 

kjλ – коэффициент теплопроводности с коллектора к обмотке якоря, jsλ – коэф-
фициент теплопроводности с обмотки якоря к сердечнику якоря, jλ – коэффи-
циент теплопроводности с обмотки якоря к воздуху, vλ – коэффициент тепло-
проводности обмотки главного полюса к воздуху, vgλ – коэффициент теплопро-
водности между обмоткой и сердечником главного полюса, gλ – коэффициент 
теплопроводности сердечника главного полюса на половину высоты ярма, nλ – 
коэффициент теплопроводности наконечника главного полюса к воздуху, gnλ – 
коэффициент теплопроводности со стали главного полюса к наконечнику глав-
ного полюса, wdλ – коэффициент теплопроводности между обмоткой и сердеч-
ником добавочного полюса, dλ – коэффициент теплопроводности сердечника 
добавочного полюса на половину высоты ярма, dmλ – коэффициент теплопро-
водности сердечника добавочного полюса к наконечнику добавочного полюса, 

wλ – коэффициент теплопроводности обмотки добавочного полюса к воздуху, 

mλ – коэффициент теплопроводности наконечника добавочного полюса к воз-
духу. 

Система рассчитана для элементов машины П-31М с учетом их геометрии, 
массы, а также теплофизических свойств материала [4]. Использован про-
граммный пакет MathCAD 15.0, метод решения: решение задачи Коши по ме-
тоду Рунге – Кутта с фиксированным шагом. Начальные условия: температура 
каждого элемента 23 °С. 

Полученные кривые нагрева для элементов машины приведены на рисунке 2. 
Выводы. Полученные кривые нагрева отражают различный характер нагрева 

для локальных элементов коллекторно-щеточного узла и основных элементов 
машины, таких как обмотка якоря, сердечник якоря.  

Это позволяет сделать вывод, что нагрев элементов коллекторно-щеточного 
узла при первых минутах работы машины происходит под действием локаль-
ных источников потерь, при дальнейшей работе в зону узла приходит тепло со 
стороны якоря. Для анализа влияния факторов работы машины, связанных с 
действием локальных источников потерь, следует учитывать нагрев при первых 
минутах работы.  

Данная математическая модель может быть применима при организации 
процесса диагностирования технического состояния коллекторно-щеточного 
узла машины постоянного тока с учетом тепловых параметров. 
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Рис. 2. Кривые нагрева элементов: S<2>– щетка, S<3>– зона контакта,  

S<4>– коллектор, S<5>– обмотка якоря, S<6>– сердечник якоря 
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Обзор устройств векторных измерений PMU 
 

П.А. Шаргин, М.А. Скиба, А.В. Щекочихин, И.А. Щекочихина 

Омский государственный технический университет, г. Омск 
 

Аннотация: в данной статье рассматриваются системы векторных из-
мерений PMU, широко применяемые в электроэнергетике для улучшения 
наблюдаемости электроэнергетической системы и оценки ее состояния.  
В частности, рассмотрены основные производители PMU в российской фе-
дерации и в зарубежных странах, а также представлены основные харак-
теристики терминалов PMU. В статье представлены данные о местах 
применения PMU в энергосистеме России, а также дальнейшие планы и 
перспективы развития систем синхронизированных векторных измерений. 

 
Ключевые слова: оценивание состояния электроэнергетических систем, 

системы векторных измерений, PMU, телеизмерения. 
 
Введение 
Задача оценки состояния (ОС) электроэнергетической системы (ЭЭС) реша-

ется на основе телеизмерений (ТИ). Телеизмерения снимаются на энергетиче-
ских объектах в определенный момент времени и передаются средствами сис-
темы сбора и передачи данных в оперативно-информационный управляющий 
комплекс (ОИУК) энергосистемы. Принято, что телеизмерения отражают ре-
жим энергосистемы в конкретный момент времени [1,2]. 

Постановка задачи 
В наше время большое распространение получили цифровые технологии в 

системах сбора и передачи телеинформации. Благодаря меткам времени gps 
стали возможны синхронизированные векторные измерения (phasor  
measurements), реализованные с помощью компьютерных технологий в цифро-
вых реле. На сегодня это один из самых совершенных методов телеизмерений, 
выдающий хорошую точность и стабильность измерений с минимальной за-
держкой измеряемых переменных. На данный момент существует большое се-
мейство устройств синхронизированных векторных измерений по всему миру. 
Целью данной статьи является обзор устройств PMU от различных производи-
телей. 
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Теория 
PMU (phasor measurement unit) – прибор, измеряющий комплексные величи-

ны токов и напряжений, позволяющий получать синхронизированные вектор-
ные измерения. Преимущество данного прибора заключается в том, что в отли-
чие от традиционных телеизмерений он выдает синхронизированные по време-
ни через gpsвысокоточные телеизмерения. Они поступают в пункты сбора ин-
формации PDC(phasor  data concentranor) тысячами срезов в секунду. 
PMUвместе со SCADA-системой, установленные в крупных участках энерго-
системы, образуют – wide area measurement system (WAMS).WAMS– это ин-
фраструктура в сетевом процессе управления, сконструированная под развитие 
и интеграцию информации, основанной на измерениях. WAMS улучшает воз-
можности SCADA-системы, собирая и обрабатываю информацию для обновле-
ния отображения электроэнергетической системы, что повышает надежность и 
безопасность системы. 

Основные функции устройств PMU: 
• измерение значений токов и напряжений; 
• вычисление угла тока (пофазно); 
• вычисление угла напряжения (пофазно); 
• вычисление частоты линии; 
• регистрация аварийных и предаварийных событий при выходе контроли-

руемых параметров за установленные пределы с сохранением осциллограммы в 
виде отдельного файла; 

• синхронизация времени регистратора с помощью сигналов единого точ-
ного времени ГЛОНАСС/GPS 

• передача данных по протоколам С37.118, IEC 61850-8-1(MMS), IEC 
61850-9-2 LE (SV) 

Внедрение PMUна уровне РДУ позволяет получать в реальном времени век-
торные измерения для анализа и оценки запасов устойчивости энергосистемы. 
Получение результатов таких измерений позволяет уточнить модели для расче-
тов переходных процессов. Данный способ позволяет повысить точность 
управляющих действий диспетчера и выдает более объективную картину по со-
стоянию ЭЭС. Целесообразно применять устройства в автоматизированных 
системах мониторинга переходных режимов (СМПР), цифровых подстанциях, 
автоматизированных системах технологического управления электрических се-
тей и электростанций, АСУ ТП и АИИС подстанций, а также для реализации 
режимной и противоаварийной автоматики энергосистем. На рисунке 1 приве-
дена структурная схема цифровой подстанции с использованием устройств 
PMU. 
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Рис. 1. Структурная схема цифровой подстанции  
с использованием устройств PMU 

 
В рамках проекта NAPSInet, при участии ОАО «НТЦ ФСК ЕЭС»,ОАО 

«Энергосетьпроект» и ЗАО «ИТЦ Континуум» массово внедряются устройства 
PMU. К настоящему времени реализован проект на Егорлыкской ГЭС-2 (новая 
гидроэлектростанция, входит в состав «Каскада Кубанских ГЭС»). Предполага-
ется пилотная апробация технологии в энергокластерах «Эльгауголь», «Вани-
но», «Кола», «Большое кольцо Санкт-Петербурга», «Коми», а также на транзите 
«Приморская ГРЭС – Чугуевка-2 –Лозовая». 

Китайская компания NRElectric активно занимается производством и разра-
боткой PMU. Их основным продуктом является система векторных измерений 
PCS-996[3]. Данная система векторных измерений имеет функции: 

• расчет амплитуд и фазовых углов токов и напряжений трехфазной сети 
• расчет измерений активной и реактивной мощности 
• функция связи в реальном времени 
• функция записи аварийных ситуаций 
• поддержка стандартов связи IEEEC37.118 и IEC60870-5-103, синхро-

низация через оптическое волокно или RS-485 порт 
PCS-996 поддерживает связь с WAMS на основе международных протоко-

лов, что позволяет делать оценку состояния между разными точками ЭЭС.  

233 



Компания Qualitrol Company разрабатывает терминалы Q-PMU36 [4]. Основ-
ные функции терминала – это векторные измерения токов, напряжений и мощ-
ностей.  Данный терминал имеет 36 аналоговых и 64 цифровых входов, что по-
зволяет его использовать как многофункциональное устройство. Устройство 
имеет модульную масштабируемую платформу, поддерживающую стандарт 
связи IEEEC37.118. Главной особенностью является простота в эксплуатации и 
возможность настройки через стандартные веб-браузеры. 

Российский инженерный центр «Энергосервис» занимается производством 
устройств с функцией векторных измерений ЭНИП-2 и ЭНИП-3 [5]. Данные 
устройства имеют цифровые и аналоговые входы, для передачи данных преду-
смотрено использование следующих протоколов: IEEE C37.118.2, IEC 60870-5-
104 и IEC 61850-90-5. Передача векторных измерений производится у ЭНИП-2 
50/100/200 раз в секунду, у ЭНИП-3 10/25/50/100/200/400 раз в секунду. Точ-
ность синхронизации встроенных часов реального времени составляет 1 мкс. 
Относительная погрешность измерения напряжений и токов не более ±0,2%. 
Относительная погрешность измерения мощности не более ± 0,5%. Опциональ-
но содержат встроенный GPS/ГЛОНАСС-приемник, регистратор переходных 
режимов, ftp-сервер для доступа к архивным данным, встроенный цветной сен-
сорный индикатор. Для более точной оценки комплексной амплитуды основной 
гармоники и ее частоты в условиях интенсивных электромеханических и элек-
тромагнитных переходных процессов в ЭНИП-3 используется модернизиро-
ванный вариант алгоритма обработки сигналов IEEE C37.118.1 и предусмотре-
на возможность выбора временных окон усредняющих КИХ- фильтров.  

ИТЦ Континуум совместно с крупнейшими российскими энергетическими 
университетами разработал устройство синхронизированных векторных изме-
рений PMU-101, соответствующее современным международным требованиям, 
в частности новейшим стандартам IEEE C37.118.1, IEEE C37.118.2 и отечест-
венным нормативным требованиям [6]. Устройство является основой активно 
адаптивных сетей (ААС) и WAMPAC систем нового поколения. Одной из клю-
чевых особенностей устройства является его способность работать от потока 
IEC 61850-9-2. Кроме этого, устройство поддерживает протоколы IEC 61850-8-
1 и IEC 60870-5-104.  

Компания ООО «Прософт-Системы» производит терминалы ТПА-02 (PMU) 
[7]. Регистратор переходных режимов ТПА-02 (PMU) предназначен для син-
хронизированных векторных измерений параметров электрического режима. В 
процессе работы ТПА-02 измеряет мгновенные значения напряжений и токов, 
выполняет расчет параметров электрического режима, регистрирует аварийные 
режимы в энергосистеме, передает данные в реальном времени по стандарту 
С37.118.  
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Основные технические характеристики устройства: 
• относительная погрешность измерения напряжений и токов не более 

±0,2% 

• относительная погрешность измерения мощности не более ± 0,4%  
• относительная погрешность измерения напряжения и тока системы воз-

буждения генератора не более ±0,4% 

• пределы допускаемой абсолютной погрешности измерения частоты не 
более ±0,001 Гц 

• предел абсолютной погрешности синхронизации по времени не более 
±1,0 мкс 

• 3 измерительных канала напряжения 

• 3 измерительных канала тока 

Компания так же производит устройство УНЦ-2, которое осуществляет син-
хронизированное измерение параметров систем возбуждения генераторов. 

Компания Schweitzer Engineering Laboratories производит регистратор пере-
ходных режимов производства SEL 2240 Axion, который стал первым в мире 
устройством векторных измерений, соответствующим требованиям IEEE 
Synchrophasor Measurement Test Suite Specification. 

Выводы и заключение 
Рассмотренные устройства синхронизированных векторных измерений дают 

возможность получать качественную информацию для наблюдаемости энерго-
системы. Главными достоинствами устройств PMU являются высокая точность 
измерений с погрешностями менее 0,5% и высокоточный мониторинг переход-
ных режимов энергосистемы. В перспективах производители PMU собираются 
интегрировать свои терминалы в состав «цифровых подстанций», а также пре-
доставить возможность получать векторные измерения в переходных процес-
сах.  
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Аннотация. Актуальность данного исследования определяется тем, что 

в настоящее время на промышленных предприятиях широко применяется 
схема электроснабжения с автономными источниками питания, рабо-
тающими параллельно с энергосистемой. Для исследования устойчивости 
автономного источника питания в системе электроснабжения предпри-
ятия была взята стандартная схема с автономными источниками пита-
ния. Проведено исследование динамической устойчивости автономного ге-
нератора, работающего параллельно с энергосистемой. В исследовании бы-
ло сделано три опыта, по результатам которых были сделаны соответст-
вующие выводы. 
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Ключевые слова: автоматическое повторное включение, короткое замы-
кание, автономный источник, статическая и динамическая устойчивости. 

 
Введение. Устойчивость энергосистемы является важным показателем её на-

дежности. Вопросами устойчивости энергосистемы начал заниматься наш со-
отечественник Жданов Петр Сергеевич в начале 30-ых годов ХХ века. 

В настоящее время на промышленных предприятиях широко применяются 
автономные источники питания, работающие параллельно с энергосистемой 
[1]. Это связано с тем, что крупные предприятия хотят обезопасить себя от по-
явления большого количества брака, в случае непредвиденного обесточивания 
важных участков производства.  

Постановка задачи. Задачи данного исследование, провести несколько опы-
тов, в которых моделируется трехфазное короткое замыкание на шинах авто-
номного источника питания в системе электроснабжения промышленного 
предприятия, с различными уставами автоматики и работой АПВ, определить 
при каких настройках РЗ и АПВ будет сохраняться динамическая устойчивость. 

Теория. В статье рассматривается КЗ на шинах при сохранении связи с энер-
госистемой [2]. Для расчетов динамической устойчивости использовался ком-
плекс Mustang. 

Программное обеспечение Мustаng служит удобным инструментом для вы-
полнения расчетов моделирования переходных электромеханических и устано-
вившихся режимом. Расчет установившегося режима производится Методом 
Ньютона-Рафсона с улучшением сходимости «тяжелых» режимов по методу 
нашего соотечественника Матвеева. Расчет системы, состоящей из линейных 
алгебраических уравнений, производится методом Гаусса с предварительной 
оптимизации порядка исключения неизвестных. Для расчета дифференциаль-
ных уравнений используется совокупность методов численного интегрирова-
ния, таких как, метод, основанный на применении интеграла Дюамеля 3-го рода 
и методы Адамса разных порядков. 

Уравнения движения ротора синхронной машины решаются при помощи ме-
тода Адамса 4-го порядка. [3] 

На рисунке №1 представлена схема предприятия, для которой проводился 
анализ устойчивости.  

Предприятие получает питание от энергосистемы по двум понижающим под-
станциям. Кроме этого, на предприятии имеется автономный источник питания, 
содержащий три турбогенератора марки Т12-2У3, которые имеют следующие 
параметры: номинальные мощность, напряжение, ток равны 12 кВ, 6,3 кВ, 
1,375 кА соответственно, коэффициент мощности равен 0,8. 
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В программе Mustangконфигурация схемы описывается данными об узлах и 
ветвях. Информация, необходимая для расчета динамического режима: 

– директива «генераторы» предназначена для того, чтобы вводить, корректи-
ровать и просматривать данные о генераторах. Обязательные поля для ввода: 
название, номер, номинальное напряжение и мощность, коэффициент мощно-
сти, механическая постоянная инерции с турбиной, также по продольной и по-
перечной осям требуется синхронное реактивное сопротивление, сверхпере-
ходное реактивное, сверхпереходная и переходная постоянная времени при ра-
зомкнутой обмотки статора; 

– директива «РС» служит для внесения, изменения и просмотра информации 
о регуляторах скорости. Исходные данные, которые необходимо указать: номер 
генератора с регулятором скорости, статизм регулятора скорости, зона «нечув-
ствительности регулятора скорости, постоянные времени PC на откры-
тие/закрытие, пределы регулирования мощности турбины; 

–для регуляторов возбуждения (РВ) обязательными полями для ввода явля-
ются: номер генератора, на котором установлен РВ, постоянная времени регу-
лятора возбуждения, ограничение входного сигнала данного регулятора возбу-
ждения, коэффициенты регулирования по отклонению напряжения, по произ-
водной напряжения, по производной тока ротора, по производной частоты, по 
отклонению частоты на шинах генератора от ее предшествующего значения, 
постоянная времени в канале отклонения частоты, и коэффициент позволяю-
щий учесть изменение уставки по напряжению при отклонении частоты в сети; 

–данные, необходимые для директивы «возбудители»: номер генератора с 
возбудителем, тип форсировки/расфорсировки, условный номер системы воз-
буждения, постоянная времени возбудителя, максимальное и минимальное зна-
чения ЭДС, соответствующей напряжению возбуждения и ЭДС, используемой 
в уравнениях вместо тока возбуждения, коэффициенты регулирования по от-
клонению тока статора и ротора; 

–обязательные поля исходных данных для форсировки: номер данного типа 
уставок форсировки, напряжения ввода и снятия форсировки/расфорсировки 
возбуждения, кратность форсировки и расфорсировки, постоянные времени 
возбудителя при форсировки/расфорсировки возбуждения, задержки времени 
при вводе и снятии форсировки и расфорсировки; 

–исходные данные для автоматики делятся на два блока информации. Пер-
вый блок содержит номер данной автоматики, наборы факторов запуска, бло-
кировки, контроля предшествующего режима (КПР), и признаки логической 
связи между факторами. Второй блок содержит набор действий данной автома-
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тики.  Порядок следования этих блоков информации строго определен: первым 
должен быть блок, который содержит набор факторов запуска, блокировки и 
КПР автоматики, вторым должен быть блок, содержащий набор действий дан-
ной автоматики [3]. 

Результаты эксперимента. Были проведены три опыта, в них рассматрива-
ется трехфазное короткое замыкание, которое моделируется введением допол-
нительного шунта с очень малым сопротивлением, происходит короткое замы-
кание на ЗРУ1 (рис.1), но с различными уставками автоматики и работой АПВ. 
В качестве исследуемого автономного источника питания был выбран генера-
тора №1.  

Первый опыт заключался в автономности работы генераторов относительно 
друг друга, длительность короткого замыкания 0.2 с. На рисунке 2, представле-
ны кривые изменения мощности генератора, напряжения и частоты. 

 

 
Рис. 2. Результат моделирования первого опыта 

 
Из получившегося графика можно сделать вывод: при автономной работе 

одного генератора, в случае возникновения короткого замыкания, генератор те-
ряет динамическую устойчивость.  

Второй опыт заключился в том, что генераторы включены на параллельную 
работу и имеют связь между собой. Параллельная работа трех автономных ге-
нераторов моделируется включением секционных выключателей QB8, QB9, 
при расчете в комплексе Mustang секционный выключатель моделируется как 
ветвь с малым сопротивлением, релейная защита отстроена так, что длитель-
ность короткого замыкания составляет 0.2 с. Результат моделирование второго 
опыта представлен на рисунке №3. 

По полученным результатам в ходе проведения второго опыта можно заме-
тить, что генератор втягивается в синхронизм быстрее, чем во втором опыте (10 
секунд). 
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В третьем опыте было смоделировано действия АПВ. Происходит включе-
ние, отключенной релейной защитой, линии спустя 0.2 секунды, и уставка ре-
лейной защиты по отключению короткого замыкания составляет 0.2 секунды. 
Результат третьего опыта представлен в виде графика (рис. 4). 

 
Рис. 3 Результат моделирования второго опыта 

 
Рис. 4 Результаты моделирования третьего опыта 

 
По результатам третьего опыта видно, что втягивания в синхронизм первого 

генератора происходит быстрее, чем по всех предыдущих опытах, и составляет 
чуть меньше 7 секунд.  

Выводы. Было проведено три опыта, в которых рассмотрели трехфазное ко-
роткое замыкание, но с различными уставами автоматики и работой АПВ. Из 
проделанных опытов, можно сделать вывод, что автономная работа одного ге-
нератора невозможна из-за нарушения динамической устойчивости. Для повы-
шения динамической устойчивости системы необходима параллельная работа 
трех генераторов, уставка отключения короткого замыкания 0.2 с. Успешное 
срабатывания АПВ для линии связывающую ЗРУ 1 и ГПП Н1, позволяет также 
улучшить динамические свойства системы, т.е. сократить время втягивание ге-
нератора в синхронизм с 14 до 7с. 
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