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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТРЕХУРОВНЕВОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЧАСТОТЫ С ФИКСИРОВАННОЙ 

НЕЙТРАЛЬЮ ПРИ АЛГОРИТМЕ ШИМ С УДАЛЕНИЕМ ВЫДЕЛЕННЫХ ГАРМОНИК 

Статья посвящена вопросам моделирования трехуровневого преобразователя частоты с фиксированной нейтралью при ал-

горитме широтно-импульсной модуляции с удалением выделенных гармоник. Основное внимание уделено расчету углов пере-

ключений посредством численного метода Ньютона-Рафсона для алгоритма широтно-импульсной модуляции с удалением вы-

деленных гармоник, основанного на четвертьволновой симметрии с сохранением постоянства заданного уровня первой гармо-

ники. Получены решения нелинейных уравнений для двух вариантов удаления гармоник: 17 и 19; 17, 19, 35 и 37. Разработан-

ные модели рассматриваемых алгоритмов модуляции позволяют проводить исследования показателей электромагнитной со-

вместимости трехуровневых преобразователей частоты с фиксированной нейтралью на базе различных многопульсных схем 

соединения с питающей сетью. Полученные спектры напряжений при двух вариантах удаления гармоник удовлетворяют требо-

ваниям международного стандарта качества электроэнергии IEC 61000-2-12. На основе анализа результатов моделирования 

кривых линейных напряжений и фазных токов сети в условиях главного привода прокатной клети при 18-пульсной схеме под-

ключения показана хорошая работоспособность алгоритма широтно-импульсной модуляции с удалением выделенных гармо-

ник. 

Ключевые слова: силовая электроника, трехуровневый преобразователь частоты, широтно-импульсная модуляция, 

удаление выделенных гармоник. 

ВВЕДЕНИЕ
1
 

В течение последних нескольких десятилетий алго-

ритмы модуляции находятся в центре внимания науч-

ных исследователей, так они напрямую влияют на эф-

фективность силовых полупроводниковых преобразо-

вателей [1–6]. Главной задачей любого алгоритма мо-

дуляции является получение наилучших форм сигна-

лов (напряжений и токов) преобразователя с опти-

мальными характеристиками в условиях соблюдения 

требований нагрузки. Второстепенными задачами яв-

ляются минимизация влияния высших гармоник, сни-

жение пульсации и разбаланса напряжения в звене по-

стоянного тока, уменьшение уровня синфазного на-

пряжения и скорости нарастания напряжения (du/dt). 

Получение требуемых характеристик работы преобра-

зователя с помощью экспериментальных исследований 

– это сложный и дорогостоящий способ, поэтому акту-

альным становится математическое и имитационное 

моделирование [7–12]. 

Из всего разнообразия рассматриваемых топологий 

преобразователей трехуровневые преобразователи час-

тоты с фиксированной нейтралью (3У-ПЧ с ФН) явля-

ются наиболее промышленно применимыми. В отече-

ственной литературе недостаточно полно рассмотрены 

вопросы моделирования и исследования данных пре-

образователей при ШИМ с удалением выделенных 

гармоник. 

ПРИНЦИП РАБОТЫ ТРЕХУРОВНЕВОЙ МОСТОВОЙ СХЕМЫ 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ С ФИКСИРОВАННОЙ НЕЙТРАЛЬЮ 

В основе топологии 3У ПЧ с ФН лежит трехфазная 

мостовая схема, выполненная из 12 полностью управ-

ляемых полупроводниковых ключей VT1-VT12, 12 об-

ратных диодов VD1-VD12, 6 фиксированных диодов 
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VD1c-VD6c и двух эквивалентных емкостей Сdc1 и Сdc2, 

образующих нулевой потенциал преобразователя 

(рис. 1) [13–17]. 
В каждой фазной стойке моста преобразователя на-

ходится по 4 обратных диода и силовых ключа и 2 
фиксированных диода. Сумма напряжений udc1 и udc2 на 
емкостях Сdc1 и Сdc2 определяет уровень напряжения в 
звене постоянного тока udc. Из 4 ключей в каждой 
стойки моста одновременно могут быть включены 
только 2, подключающие потенциалы udc к фазе на-
грузки в трех точках «+», «0» и «-».  

 

Рис. 1.  3У мостовая схема преобразователя с ФН 
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Различные комбинации подключения Sabc1-4 моста 
формируют три состояния фазных напряжений ua, ub и 
uc преобразователя: [P] – подключение к положитель-
ному полюсу «+», [O] – подключение к нейтральному 
полюсу «0» и [N] – подключение к отрицательному 
полюсу «-» [18–20]. Все состояния и уровни выходного 
фазного напряжения относительно нейтральной точки 
преобразователя представлены в таблице. 

ПРИНЦИП РАБОТЫ И МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ 

АЛГОРИТМА ШИМ  

С УДАЛЕНИЕМ ВЫДЕЛЕННЫХ ГАРМОНИК 

ШИМ с удалением выделенных гармоник является 
алгоритмом модуляции, который позволяет подавлять 
выбранные высшие гармоники в кривой выходного 
напряжения преобразователя. Количество удаляемых 
гармоник зависит от частоты переключения полупро-
водниковых модулей. При стандартной реализации 
данного алгоритма модуляции сигнал выходного фаз-
ного напряжения 3У мостового преобразователя с ФН 
будет симметричным относительно четверти периода. 
В силу симметрии относительно начала координат 
четные гармоники равны нулю, а высшие нечетные 
гармоники будут либо в фазе, либо в противофазе ос-
новной гармонике, как показано на рис. 2, где αN – ко-
личество углов переключений за четверть периода вы-
ходного фазного напряжения преобразователя. Поми-
мо возможности удаления выделенных гармоник, дан-
ный алгоритм модуляции позволяет обеспечить уро-
вень первой гармоники выходного фазного напряже-
ния преобразователя на уровне, задаваемом коэффици-
ентом модуляции [21]. 

( ) ( )2m dcU m u m= π ⋅ ⋅ , (1) 

где m – коэффициент модуляции; Um – амплитуда глад-

кой составляющей первой гармоники выходного фазного 

напряжения; udc – напряжение звена постоянного тока. 

Возможные состояния и уровни  

выходного фазного напряжения 3У мостовой схемы с ФН 

Стойка фазы А 

Sa1 on off off 

Sa2 on on off 

Sa3 off on on 

Sa4 off off on 

ua 
+udc/2 0 -udc/2 

[P] [O] [N] 

Стойка фазы B 

Sb1 on off off 

Sb2 on on off 

Sb3 off on on 

Sb4 off off on 

ub 
+udc/2 0 -udc/2 

[P] [O] [N] 

Стойка фазы C 

Sc1 on off off 

Sc2 on on off 

Sc3 off on on 

Sc4 off off on 

uc 
+udc/2 0 -udc/2 

[P] [O] [N] 

 

 

Последнее становится возможным, если выполня-

ется равенство 

1k N= − , 

где N – количество переключений полупроводниковых 

модулей за четверть периода выходного фазного на-

пряжения; k – количество удаляемых гармоник. 

Для рис. 2 разложение в ряд Фурье фазного напря-

жения выглядит как 

( )( )
1

sinm

n

u U n t
∞

=

= ⋅ ⋅ ω ⋅∑ , (2) 

где Um определяется на основе выражения 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

/2

0

1

4
sin

4
1 cos ,

2

m

N
kdc

k

k

U u t n t d t

u
n

n

π

=

= ω ⋅ ⋅ω ω =
π

= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ α
π ⋅

∫

∑
, (3) 

где αk – угол переключения при удалении k-й гармони-

ки. 

Если подставить (3) в (2), то получим выражения 

для фазного напряжения 3У ПЧ с ФН в виде 

( ) ( )

( )

1

1,3,..., 1

2
1 cos

sin .

N
idc

i

n i

u
u n

n

t n

∞
+

= ∞ =

⋅  
= ⋅ − ⋅ ⋅ α × π ⋅  

× ω ⋅

∑ ∑
 (4) 

Анализ выражения (4) позволяет определить связь 

между углами переключений и спектральным состав-

вом выходного напряжения посредством системы не-

линейных уравнений 

( ) ( )

( ) ( )

1

1

2
1 cos

4

1 cos 0, 5, 7,11,...

N
k

k m

k dc

N
k

k

k

U
u

n n

=

=

π
− ⋅ α = ⋅ ⋅



 − ⋅ ⋅ α = =


∑

∑
 (5) 

При условии постоянства напряжения звена посто-

янного тока, введем в систему (5) коэффициент моду-

ляции 

 

Рис. 2. Типовое выходное напряжение  
3У преобразователя при ШИМ с удалением  

выделенных гармоник 
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2

4
m

dc

m U
u

π
= ⋅ ⋅ , при m ∈ [0; 1], 

после чего получим 

( ) ( )

( ) ( )

1

1

1 cos ;

1 cos 0, 5,7,11,...

N
k

k

k

N
k

k

k

m

n n

=

=


− ⋅ α =



 − ⋅ ⋅ α = =


∑

∑

Нелинейная система (6) имеет несколько
зависящих от начальных приближений
всех возможных решений используется
ра начальных приближений. Среди полученных
зультатов выделяют варианты, удовлетворяющие
ловию 

0 < α1 < α2 < α3 < ··· < αN < π/2. 

Нелинейная система уравнений (6) решена
щью численного алгоритма Ньютона–Рафсона

– удаления 17 и 19 гармоник (рис. 3
– удаления 17, 19, 35 и 37 гармоник (

ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ И РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИ

В качестве объекта исследований была
ма подключения 3У ПЧ с ФН к питающей
электропривода прокатной клети толстолистового

Рис. 3. Зависимости углов переключений от
модуляции для удаления 17 и 19 

Рис. 5.

ТТООММААТТИИККАА  ИИ  ССИИССТТЕЕММЫЫ  УУППРРААВВЛЛЕЕННИИЯЯ  

1 cos 0, 5,7,11,...

 (6) 

несколько решений, 

приближений. Для отыскания 

используется метод перебо-

Среди полученных ре-

удовлетворяющие ус-

 (7) 

уравнений (6) решена с помо-

Рафсона [6] для:  

рис. 3); 

гармоник (рис. 4). 

МОДЕЛИРОВАНИЯ 

исследований была принята схе-

питающей сети главного 

толстолистового стана 

5000 ЛПЦ №9 ОАО «Магнитогорский
ский комбинат» (рис. 5). Исследование
работы привода при алгоритме
деленных гармоник проводилось
модели, разработанной авторами
Matlab/Simulink. Эта логико
позволяет в полном объеме
статических и динамических
ФН и показателей электро
[22, 23]. Результаты моделирования
процессов токов и напряжений
17 и 19 гармоник представлены
37 гармоник – на рис. 7. 

Гармонический анализ рис
лении 17 и 19 гармоник в видимом
наибольший уровень по отношению
нике показывают только 35 и
же анализ для рис. 7 при удалении
моник показал абсолютно чистый
Полученные спектры напряжений
удаления гармоник удовлетворяют
дународного стандарта качества
61000-2-12. Это доказывает достаточно
тоспособность алгоритма ШИМ
ных гармоник в составе многопульсных
чения 3У ПЧ с ФН к питающей

 

 

переключений от коэффициента 
 17 и 19 гармоник 

Рис. 4. Зависимости углов переключений
модуляции для удаления

 

 

5. Имитационная модель исследуемого объекта 

ЭСиК. №1(34). 2017  

Магнитогорский металлургиче-

Исследование влияния на сеть 

алгоритме ШИМ с удалением вы-

проводилось на математической 

разработанной авторами в программе 

логико-математическая модель 

объеме проводить исследования 

динамических характеристик 3У ПЧ с 

электромагнитной совместимости 

моделирования кривых переходных 

напряжений при ШИМ с удалением 

представлены на рис. 6 и 17, 19, 35 и 

рис. 6 показал, что при уда-

в видимом спектре тока сети 

отношению к основной гармо-

 35 и 37. В свою очередь, тот 

при удалении 17, 19, 35 и 37 гар-

абсолютно чистый видимый спектр. 

напряжений при двух вариантах 

удовлетворяют требованиям меж-

качества электроэнергии IEC 

доказывает достаточно хорошую рабо-

алгоритма ШИМ с удалением выделен-

многопульсных схем подклю-

питающей сети. 

 
переключений от коэффициента 

удаления 17, 19, 35 и 37 гармоник 
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Рис. 6. Формы и спектры сетевого тока и напряжения 

при удалении 17 и 19 гармоник 

Рис. 7. Формы и спектры сетевого тока и напряжения 

при удалении 17, 19, 35 и 37 гармоник 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основе полученных результатов можно сделать 

вывод, что разработанная математическая модель по-

зволяет проводить исследования электромагнитной 

совместимости 3У ПЧ с ФН при алгоритме ШИМ с 

удалением выделенных гармоник на базе многопульс-

ных схем соединения с питающей сетью. Модель мо-

жет быть использована при исследовании влияния на 

внутризаводские сети электроснабжения активных 

выпрямителей напряжения в составе различных техно-

логических объектов. 
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This article is devoted to the simulation of a three-level 

neutral point clamped converter with a selective harmonic 

elimination pulse-width modulation technique. The main 

attention was focused on calculation of switching angles using of 

the Newton-Raphson algorithm for the selective harmonic 

elimination pulse-width modulation. Solutions of nonlinear 

equations were obtained for two elimination harmonic cases: 17 

and 19; 17, 19, 35 and 37. As an example, the simulation results 

of phase current and voltage curves and total harmonic distortion 

at the point of connection to the grid of three three-level neutral 

point clamped converters with 18-pulse connection circuit are 

shown. The model allows us to research the electromagnetic 

compatibility of the three-level neutral point clamped converters 

with the selective harmonic elimination pulse-width modulation 

technique based on different multipulse connection circuits to the 

grid. 

Keywords: Power electronics, neutral point clamped, three-

level converter, pulse-width modulation, selective harmonic 

elimination. 
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Климаш В. С., Лавренов А. С. Equation Chapter 1 Section 1 

ФГБОУ ВО «Комсомольский-на-Амуре государственный технический университет»  

МНОГОУРОВНЕВОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ ТРАНСФОРМАТОРНОЙ ПОДСТАНЦИИ 

Приведен принцип каскадного построения многоуровневых регулирующих устройств на входе высоковольтных трансфор-

маторных подстанций для поддержания напряжения у потребителей на заданном уровне. Аналитическими соотношениями вы-

явлен алгоритм управления, на основе  которого в  среде MatLab  апробировано функционирование системы управления и всего 

устройства в целом. 

Ключевые слова:   специальный алгоритм и сигнал управления, система управления, многоуровневое напряжение, 

импульсно-фазовое регулированием и широтно-импульсная модуляция, вольтодобавочный каскад, трансформаторная 

подстанция. 

ВВЕДЕНИЕ
1
 

Каскадное построение вольтодобавочных устройств 

[2] позволяет регулировать напряжение на входе транс-

форматорной подстанции (ТП) от 6 кВ и выше на основе 

IGBT модулей. Преимуществами таких регулирующих 

устройств являются: высокие энергетические показатели, 

линейность регулировочной характеристики и жесткость 

внешней характеристики, высокая частота модуляции 

при относительно низкой частоте переключения транзи-

сторов. Регулирование производится практически без 
искажений входного тока,  а несинусоидальность выход-

ного напряжения значительно ниже величин установлен-

ного ГОСТ и составляет  не более 3 %. 

ФОРМИРОВАНИЕ ПЕРЕМЕННОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

ТРАНСФОРМАТОРНОЙ ПОДСТАНЦИИ 

Схема содержит силовой трансформатор (СТ), на-

грузку (Н), блоки вольтодобавочных трансформаторов 

(ВДТ) с блоками инверторов напряжения (БИН), запи-

танных от источника постоянного напряжения (ИПН), 

формируют вольтодобавочные устройства, совокуп-

ность которых образует вольтодобавочный каскад 

(ВДК). Каскад включен последовательно между сетью 

и СТ. Для инвертора напряжения (ИН) предложен спе-

циальный способ и алгоритм управления. В состав 

системы управления (СУ) входит формирователь сиг-

нала управления (ФСУ) с углом α для каждого ИН, 

синхронизированный от трехфазного трансформатора 

(ТС) канал регулирования напряжения (КРН) с углом β 

в цепи обратной связи от датчика отклонения напря-

жения (ДОН). Схема трансформаторной подстанции с 

вольтодобавочным каскадом для бесконтактной стаби-

лизации напряжения приведена на рис. 1. 

В основе формирования переменного напряжения ТП 

лежит суммирование напряжения сети и напряжения 

ВДК. Формирование добавочного напряжения основано 

на 150-градусном управлении ИН [4], совместном согла-

сованном управлении каскадом и межфазном взаимодей-

ствии напряжений в цепи первичной обмотки силового 

трансформатора с изолированной нейтралью. 

Принцип регулирования напряжения ВДК без сдви-

га первой гармонической составляющей относительно 

напряжения сети иллюстрирует векторная диаграмма, 

приведенная на рис. 2. 
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Вектора напряжений ŪВД1, ŪВД2 при β = 0 

_ _
ια ια

ВД1 ВД2и иК e , К e ,
d d

U U U U
−= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅   (1) 

где Ud – напряжение питания инверторов; Ки = 0,9 – 

коэффициент передачи напряжения мостовым одно-

фазным инвертором; α и -α – аргументы векторов ŪВД1 

и ŪВД2 соответственно. 

Напряжение ВДК на основании (1): 

_ _ _
ια ια

ВДК ВД1 ВД2 и иК e К ed dU U U U U
−= + = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅    

или 

_
ια ια

ВДК иК (e e ).dU U
−= ⋅ ⋅ +   (2) 

С учётом преобразования Эйлера e
ια

 + e
-ια

 = 2·cosα 

выражение (2) преобразуется к виду 

_

ВДК ВДК иК 2 cosα.dU U U= = ⋅ ⋅ ⋅   (3) 

Вольтодобавочные трансформаторы, исполняя роль 

силовых сумматоров, прибавляют напряжение каскада 

к напряжению сети и формируют напряжение питания 

ТП: U1 = UC + UВДК, где U1 – напряжение на первичной 

обмотке СТ.  

С учётом (3) и коэффициента трансформации ВДК 

ККТ получим 

1 C КТ d И2 К К К 2 cosα.U U= + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅   (4) 

Здесь ККТ = 2·КВТ = 2·U1ВТ/U2ВТ, где U1ВТ, U2ВТ – на-

пряжение на первичной и вторичной обмотке ВДТ со-

ответственно. 

При β = α/2 вектора напряжений вольтодобавки 

имеют вид: 

_ _
ιβ

ВД1 ВД2и

ιβ
и

2 К cosα e ,

2 К cosα e .

d

d

U U U

U −

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
  (5) 

Напряжение вольтодобавки с учётом ККТ 

_ _ _

ВДК ВД1 ВД2

ιβ ιβ
и КТ2 К К cosα (e e )d

U U U

U
−

= + =

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +
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Рис. 1. Структурная схема ВДК-ТП 

 
Рис. 2. Векторная диаграмма напряжений ВДК:  

ŪВД1, ŪВД2 - векторы напряжений первого и второго устройств вольтодобавки; ŪВДК - вектор напряжения каскада;  
β – угол регулирования напряжения между двумя вольтодобавочными устройствами каскада; α - угол управления для 

150-градусного алгоритма управления ИН; ŪС - верхняя часть вектора напряжения сети 

 

при совпадения по фазе UВДК и UС 

ВДК и КТК К 2cosα 2cosβdU U= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  

или 

ВДК и КТ4 К К cosα cosβ.dU U= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅   (6) 

На основании выражений (5) и (6) напряжение на 

выходе СТ 

С и КТ
2

CТ

4 К К cosα cosβ
,

К
d

U U
U

+ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
=  

где КСТ – коэффициент трансформации СТ. 

БЛОЧНО-МОДУЛЬНОЕ ПОСТРОЕНИЕ ВДК С СУ 

Математические модели ВДК и СУ в составе ТП, 

реализованные в среде MatLab/Simulink, представлены 

на рис. 3. ВДК содержит 6 однофазных мостовых 

IGBT модулей и трехфазные вольтодобавочные транс-

форматоры. Силовой трансформатор подстанции име-

ет схему соединения Y/Y с нулевым проводом на вто-

ричной обмотке. 

ФОРМИРОВАТЕЛЬ СПЕЦИАЛЬНОГО СИГНАЛА 

Устройство формирования специального сигнала 

[3], реализующее 150-градусный алгоритм [1] управ-

ления ИН в трехфазной системе электроснабжения, 

представлено на рис. 4.  

Модель формирователя построена на основе блока 

Dead Zone Dynamic (рис. 4, а) в программной среде 

MatLab, а его физическая реализация возможна на ос-

нове операционного усилителя (ОУ) и подстроечного 

резистора (рис. 4, б). 
Выходной сигнал устройства формируется дейст-

вием отрицательной обратной связи операционного 

усилителя и потенциометра. При помощи  потенцио-

метра регулируется степень смещения положительной 
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а 

 
б 

Рис. 3. Математические модели в среде MatLab: 

а – ВДК в составе ТП; б – СУ с импульсно-фазовым регулированием 
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а б 

Рис. 4. Модель формирователя сигнала специальной формы: 

а – в среде MatLab; б – схема на ОУ 

 

и отрицательной полуволны выходного сигнала усе-

ченной синусоидальной формы, как показано на рис. 5. 

При указанном смещении выходного сигнала устрой-

ства угол управления α изменяется от 0
 до 90°. 

Формирователь сигнала специальной формы имеет 

простую реализацию и обладает высокой точностью 

регулирования. Изменение параметров этого сигнала в 

системе управления (СУ) позволяет реализовать не-

сколько алгоритмов управления ИН.  

Осциллограмма многоуровневого напряжения при 

работе одного вольтодобавочного устройства и 150-

градусном управления ИН отображена на рис. 6. 

АЛГОРИТМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

Рассмотрим два алгоритма формирования напряже-

ния применительно к трехфазной системе электро-

снабжения.  При формировании добавочного много-

уровневого напряжения с ШИМ однофазным ИН на 

входы компаратора подаются противофазные сигналы 

управления и опорный сигнал, формы которых показа-

ны на рис. 7, а кривые 1, 2, 3 соответственно. Для 

улучшения качества ШИМ в момент Uвых = 0 В блок 

опорного сигнала формирует запрет на генерирование 

напряжения. 

При этом частота модуляции на выходе ИН мини-

мальна (рис. 7, б). После межфазного взаимодействия 

добавочное напряжение имеет кратное числу раз фаз и 

числу каскадов модуляцию, кривая 1 на рис. 7, в. Угол 

β между UВД1 и UВД2 равен α/2. С увеличением уст-

ройств вольтодобавки первая гармоника добавочного 

напряжения стремится к синусоидальной форме, кри-

вая 2 на рис. 7, в.  
Преимуществом в формировании добавочного мно-

гоуровневого напряжения на основе 150-градусного 

алгоритма в сравнении с известным 180-градусным 

алгоритмом заключается в меньшем гармоническом 

искажении и низкой частоте модуляции. Недостатком 

является искажение добавочного напряжения с ШИМ 

при амплитуде, близкой к нулю. 

Другой алгоритм формирования напряжения пред-

ставлен на рис. 8. 

Его отличием является то, что опорный сигнал ра-

вен нулю, в  связи с чем отсутствует ШИМ (рис. 8, а). 
Отсутствие ШИМ сокращает число коммутаций тран-

зисторных ключей ИН (рис. 8, б). В этом случае регу-

лирование напряжения вольтодобавки осуществляется 

встречным изменением угла β (рис. 8, в). Увеличение 

устройств вольтодобавки увеличивает колличество 

уровней напряжения. 

СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ СТАБИЛИЗАТОРА НАПРЯЖЕНИЯ 

На основе приведенных алгоритмов опишем работу 

СУ (см. рис. 3, б) для системы электроснабжения с 

импульсно-фазовым регулированием.  

Синхронизация системы управления ВДК произво-

дится от напряжения на низкой стороне СТ. Регулиро-

вание угла β блоком КРН меняет величину добавочно-

го напряжения в зависимости от информации, полу-

ченной с датчика отклонения напряжения на нагрузке. 

Синхронизированный с сетью сигнал через блок ФСУ 

поступает на фазный компаратор, где сравнивается с 

нулевым опорным напряжением. Полученные управ-

ляющие импульсы подаются на вход драйвера IGBT 

модуля.  

При регулировании угла от 0 до 90°,
 напряжение 

ВДК изменяется от максимального до нулевого значе-

ния, а в диапазоне 90-180°, от нулевого до минималь-

ного значения соответственно. Процесс регулирования 

напряжения ВДК в положительную и отрицательную 

полуволну происходит в 6 поддиапазонах, а общее ре-

гулирование осуществляется в 12-поддиапазонах. 

Преимущества в формировании напряжения пред-

ложенным способом для системы электроснабжения 

заключаются в следующем: 

– регулирование угла α дает точную настройку сиг-

нала управления при формировании алгоритма управ-

ления ИН; 

– каскадное построение уменьшает требуемую 

мощность вольтодобавочного устройства; 

– импульсно-фазовое регулирование позволяет 

уменьшить колличество переключений ключей инвер-

тора, что снижает тепловые потери ИН в сравнении с 

ШИМ; 

– упрощается алгоритм формирования управляю-

щих импульсов за счет отсутствия синхронизирован-

ного опорного сигнала и создания временной паузы 

относительно сигнала управления. 

Многоуровневое напряжение практически не иска-

жает форму тока нагрузки в трансформаторах и сети. 

Это показано на осциллограммах математической мо-

дели подстанции [5], представленных на рис. 9. 

Приведенные выше алгоритмы формирования сиг-
налов для управления ИН позволяют получить сле-

дующие виды регулируемого многоуровневого напря-

жения: 

– с ШИМ при фиксированном значении углов α, β. 

Амплитуда напряжения ВДК зависит от амплитуды 

сигнала управления; 

– с широтно-импульсным 12-поддиапазонным ре-

гулированием напряжения, где амплитуда напряжения 

ВДК зависит от значения угла β; 

– с широтно-импульсной модуляцией (12-

поддиапазонным регулированием напряжения), где 

изменение амплитуды напряжения ВДК возможно как 
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углом β, так и амплитудой специального сигнала 

управления.  

Общим блоком при формировании сигналов управ-

ления в описанных способах является наличие блока 

формирования специального сигнала управления. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Численные эксперименты показали, что представ-

ленные алгоритмы и структура СУ вместе с силовой 

схемой в составе ТП дают возможность формирования 

многоуровневого регулируемого напряжения для ста-

билизации её величины в нагрузке СТ с высокими 

энергетическими показателями, линейным регулиро-

ванием характеристик и сравнительно жесткую внеш-

нюю характеристику, при этом частота модуляции до-

бавочного напряжения в 6 раз выше частоты коммута-

ции транзисторов. 

 

 
Рис. 5. Форма сигнала при разных углах управления 

 

 
Рис. 6. Напряжение вольтодобавочного устройства 

 

  
а б 

 
в 

Рис. 7. Фазные напряжения с ШИМ: 

а – 1, 2 - прямой и обратный сигнал управления для однофазного ИН, 3 - опорный сигнал;  

б – напряжение на выходе однофазного ИН;  

в – 1 - напряжение ВДК, 2 – первая гармоника напряжения 
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а б 

 

 
в 

Рис. 8. Фазные напряжения с импульсно-фазовым регулированием: 

а – 1, 2 - прямой и обратный специальный сигнал управления для однофазного ИН, 3 - опорный сигнал UОС = 0 В;   

б – напряжение на выходе однофазного ИН;  

в – 1 - напряжение ВДК, 2 - первая гармоника напряжения 
 

 
Рис. 9. Осциллограммы  напряжения и тока сети при работе СТ на RL-нагрузку  

с импульсно-фазовым регулированием напряжения ВДК на входе ТП:  

1 – напряжение сети; 2 – напряжение на входе СТ; 3– увеличенное напряжение вольтодобавки ВДК; 4 – ток сети 
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The paper describes the principle of cascaded design of multi-

level control devices at the input side of high-voltage transformer 

substations to maintain the preset voltage level for consumers. 

Analytical relationships were used to find the control algorithm, 

and the operation of the control system and the control device 

based on that algorithm was tested in MatLab environment. 
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2ФГАОУ ВО «Северный (Арктический) федеральный университет имени М.В. Ломоносова» 

КОМБИНИРОВАННЫЙ СПОСОБ УПРАВЛЕНИЯ ВЫПРЯМИТЕЛЕМ,  

ПОСТРОЕННЫМ НА БАЗЕ ТРАНСФОРМАТОРА С ВРАЩАЮЩИМСЯ МАГНИТНЫМ ПОЛЕМ 

Управляемые выпрямители трехфазного напряжения, выполненные с использованием трансформатора с вращающимся 

магнитным полем, у которого вторичная N-секционная обмотка представляет собой N-фазный многоугольник или круговую 

обмотку, а полупроводниковый коммутатор можно уподобить мостовой многоплечной схеме, могут управляться импульсно-

фазовыми способами, разработанными для трехфазных мостовых выпрямителей. Одним из новых способов управления выпря-

мителями на базе трансформатора с вращающимся магнитным полем, предложенным авторами, стал ступенчато-хордовый спо-

соб, позволяющий улучшить электромагнитную совместимость с питающей сетью и нагрузкой по сравнению с классическими 

способами управления. Регулирование выпрямленного напряжения Ud при этом способе заключается в подключении силовыми 

ключами коммутатора различного числа секций круговой обмотки трансформатора на сборные шины выпрямителя. При этом 

переход с одной ступени регулирования на другую сопровождается изменением амплитуды пульсаций Ud, из-за чего при де-

виации управляющего импульса управления в окрестности точки перехода со ступени на ступень в выходном напряжении по-

являются низкочастотные гармоники. В настоящей работе предлагается модифицированный способ ступенчато-хордового 

управления, исключающий возбуждение низкочастотных гармоник при переходе с одной ступени регулирования на другую. 

Ключевые слова:   трансформатор с вращающимся магнитным полем, управляемый выпрямитель, способ управления, 

качество выпрямленного напряжения. 

ВВЕДЕНИЕ
1
 

Трехфазные управляемые выпрямители (УВ), вы-

полненные на базе трансформаторов с вращающимися 

магнитными полями (ТВМП) [1, 2], как показано в [3], 

обеспечивают более высокую электромагнитную со-

вместимость с питающей сетью и нагрузкой. Важную 

роль в этом играют ТВМП, выполненные на цилинд-

рических магнитопроводах, у которых за счет конст-

руктивных мероприятий, подобных мероприятиям, 

применяемым в электрических машинах, обеспечива-

ются высокие показатели качества питающего и вы-

ходного напряжения [2 - 4]. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Конструктивно силовая часть УВ с ТВМП (рис. 1) 

содержит полупроводниковый коммутатор и ТВМП, 

подключаемый к питающей сети через трехфазную 

обмотку, которая формирует в цилиндрическом магни-

топроводе трансформатора вращающееся магнитное 

поле (ВМП). 

Выходная круговая обмотка (КО) выполняется в 

виде замкнутой в многоугольник многосекционной 

обмотки, в секциях которой ВМП возбуждает про-

странственно сдвинутые ЭДС, при этом число секций 

КО определяет фазность преобразования (рис. 1). В 

силу общности принципов коммутации ключей, УВ с 

ТВМП могут управляться импульсно-фазовыми спосо-

бами, разработанными для трехфазных мостовых вы-

прямителей [5]. 

При четном числе N-секций КО пара силовых клю-

чей подключает на сборные шины выпрямителя диа-

метрально расположенные отводы секций КО (напри-

мер, 5 и 10 на рис. 1) синфазно с вращающимся сум-

марным вектором магнитного поля (α=0°) или со сдви-

гом на угол α>0°. В этом случае в кривой выпрямлен-
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ного напряжения (ВН) получается четное число N 

пульсаций ВН с периодом ТП=2π/N без разрывов в кри-

вой выпрямленного напряжения Ud при α=0° и с раз-
рывами первого рода при α>0°. 

При нечетном числе секций диаметрально распо-

ложенные отводы в КО отсутствуют, в результате си-

ловые ключи коммутатора подключают на сборные 

шины те отводы, через которые можно условно про-

вести наибольшие хорды. При этом в кривой ВН полу-

чается удвоенное число пульсаций – 2N с периодом 

ТП=π/N, так как через каждый отвод можно условно 

провести две максимальные по величине хорды [6].  

При увеличении глубины регулирования или угла 

управления α увеличивается амплитуда пульсаций вы-

прямленного напряжения (ВН), при этом коэффициент 

пульсаций ВН (KPU) начинает быстро нелинейно воз-
растать, что следует из выражения: 

( )
( )

( )

П

П
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MAX MIN

П

2
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П

2

100%
2

100%
2

1 cos
2

100%.
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d d

d

T
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K U

U

U U

U

T
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−

−

∆
= ⋅ =

−
= ⋅ =

 
−  

 = ⋅

⋅ ⋅ ∫

 (1) 

Анализ геометрической интерпретации структуры 

правильных многоугольников позволил установить, 

что многофазное векторное пространство электриче-

ских потенциалов в отводах КО позволяет сформиро-

вать ступени регулирования (СР) Ud, имеющие мини-

мальное и одинаковое значение для всех KPU при α=0°. 

Количество ступеней регулирования КС, определяется 
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количеством хорд различной длины, которые условно 

можно провести в правильном N-угольнике –  

КС = [N/2]. Так, при N=10 и при N=11 количество сту-

пеней регулирования КС=5. 

Нормированное относительно единицы значение 

амплитуды выпрямленного напряжения, получаемого 

на k-й ступени, определяется по формулам: 

( )
( )π 1

cos ;
четноеk

k
E N

N N

 − 
=  −  

 (2) 

( )

( ) 1

нечетное

π 2 1 π
cos cos .

2 2

k
E N

N

k

N N

−

=
−

 −   
= ⋅   

  

 (3) 

Использование различных СР позволило разрабо-

тать ступенчато-хордовый способ управления (СХСУ) 

(рис. 2) [7, 8], регулировочная характеристика которо-

го, как показано в [8], является составной и кусочно-

заданной для каждой СР. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема УВ с ТВМП (а) и геометрические аналогии ТВМП (б-в) 
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Рис. 2. Графики зависимостей KPU(Ud) для УВ с ТВМП с N=10: классический способ управления (а), CХCУ (б–д), 

комбинированный способ управления (е) 

 

 



ППРРООММЫЫШШЛЛЕЕННННААЯЯ  ЭЭЛЛЕЕККТТРРООННИИККАА,,  ААВВТТООММААТТИИККАА  ИИ  ССИИССТТЕЕММЫЫ  УУППРРААВВЛЛЕЕННИИЯЯ 
 

ЭСиК. №1(34). 2017 19 
 

Основное преимущество СХСУ состоит в том, что 

для удержания KPU в заданном диапазоне при увеличе-

нии глубины регулирования Ud, осуществляется пере-

ход с более высокой на более низкую СР, при этом KPU 

снижается до минимального значения KPUmin. Если угол 

управления α на меньшей ступени продолжает расти, 

то KPU(Ud) тоже возрастает, но с начального значения 

(рис. 2, б–д). 
Переход с одной СР на другую, т.е. с E1 на E2, с E2 

на E3 и т.д., сопровождается резким изменением ам-

плитуды пульсаций, что при девиации управляющего 

сигнала вблизи точки перехода может приводить к по-

явлению в спектре выходного напряжения низкочас-

тотных гармоник.  

Для исключения появления низкочастотных гармо-

ник  предлагается комбинированный способ управ-

ления, в котором используются ЭДС смежных СР на 

одном интервале пульсации Ud, что позволяет осуще-

ствлять переход с одной СР на другую при изменении 

глубины регулирования с плавным снижением ампли-

туды пульсаций Ud до KPUmin и последующем ее посте-

пенным увеличением (рис. 2, е). 
Алгоритмически это реализуется за счет изменения 

интегральной площади соответствующего сегмента 

регулирования с помощью изменения момента време-

ни коммутационного перехода с (k+1)-й СР на k-ю СР 

от максимального значения до нуля (или обратно). 

Сегменты регулирования интерпретируются как пло-

щади фигур, сформированных на временной диаграм-

ме всех мгновенных значений ЭДС КО ТВМП и полу-

чающихся путем ограничения по оси ординат смеж-

ными СР (т.е. теми, порядковый номер которых отли-

чается на единицу). На рис. 3 приведены сегменты 

регулирования при N=10, а на рис. 4 – формы выход-

ных напряжений при комбинированном способе 

управления УВ с ТВМП с N=10 при различной глубине 

регулирования. 

На рис. 5 в качестве примера приведены регулиро-

вочные характеристики для всех поддиапазонов регу-

лирования для УВ с ТВМП с N=10, представляющие 

обобщенную регулировочную характеристику. Диапа-

зон значений выходного напряжения определяется 

объединением диапазонов значений выходного напря-

жения для каждого диапазона регулирования: 

[ ] 1 2

10; ... .k

d d d dU E U U U= = ∪ ∪ ∪  (4) 

В формуле (4) объединяемые множества определя-

ются 

]( 1 ; .n

d n nU E E +=  (5) 

На рис. 6 приведены графические зависимости 

KPU(Ud) при нечетном числе секций КО (N= 9; 11; 13). 

Из сравнения их с зависимостями KPU(Ud), при N=10, 

представленными на рис. 2, е, следует, что применение 

комбинированного способа управления позволяет по-

лучить более высокое качество выходного напряжения 

при глубоком его регулировании Ud∈[0; 0,9Udmax] в 

обоих случаях. 

Если учесть, что ГОСТ 32144-2013 [9] требует ог-
раничивать значение KPU на уровне 10%, то из сравне-

ния классического и комбинированного способов 

управления УВ с ТВМП на основе анализа рис. 2 и 6 

следует, что без применения дополнительных меро-

приятий, при классическом способе и глубоком регу-

лировании Ud, 10 % порог KPU, при N=10 будет превы-

шен при 20 % глубине регулирования Ud, а при нечет-

ных N=9, 11, 13 допустимый 10 % порог KPU  будет 

превышен, когда Ud снизится соответственно до 60, 50 

и 44 % от своего максимального значения. 

При комбинированном способе управления УВ с 

ТВМП и глубоком регулировании Ud, 10 % порог KPU, 

при N=10 будет превышен. когда Ud снизится до 46 % 

от своего максимального значения – Udmax, а при N=9 

допустимый 10 %  порог KPU  будет превышен, когда 

Ud снизится до 20 % от Udmax. 
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Рис. 3. Формирование сегментов регулирования в пространстве ЭДС для УВ с ТВМП с N=10  

при комбинированном способе управления:  

а – первый; б – второй; в – третий; г – четвертый; д – пятый сегменты регулирования 
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Рис. 4. Форма выходных напряжений при комбинированном способе управления УВ с ТВМП с N=10  

при различной глубине регулирования 
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Рис. 5. Обобщенная регулировочная характеристика для УВ с N=10 и комбинированного способа управления 

 

 
Рис. 6. График зависимости KPU(Ud) при классическом способе управления для УВ с ТВМП  

с N=9 (а), для УВ с ТВМП с N=11 (б), для УВ с ТВМП с N=13 (в) и для УВ с ТВМП с N=9  

при комбинированном способе управления (г) 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Комбинированный способ управления позволяет 

улучшить качество выходного напряжения по сравне-

нию с классическим и ступенчато-хордовым способа-

ми управления, обеспечить лучшую электромагнитную 

совместимость с питающей сетью за счет снижения 

амплитуды коммутационных искажений и решить 

проблему низкочастотных гармоник при переходе с 

одной ступени регулирования на другую. 

2. Применение комбинированного способа управ-

ления на примере рассмотрения УВ с ТВМП с N=9 и 

N=10 секциям круговой обмотки показывает, что глу-

бина регулирования выходного напряжения при KPU ≤ 

10 % больше на 40 %, чем при классическом способе 

управления, и на 20 % больше, чем при ступенчато-

хордовом способе управления. 

3. Алгоритмическая реализация комбинированного 

способа управления ввиду составного характера регу-

лировочной характеристики сложнее, чем у классиче-

ского способа, но сопоставима по сложности со сту-

пенчато-хордовым способом управления, следователь-

но, целесообразность применения комбинированного 

способа оправдана в задачах, связанных с обеспечени-

ем высокого качества выпрямленного напряжения. 
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Abstract. Controlled rectifiers of three-phase voltage based 

on a transformer with a rotating magnetic field where secondary 

N-sections winding represents N-phase shape like circular 

winding and semiconductor commutator can be represented by a 

full bridge scheme.  That is why these rectifiers may be 

controlled by the pulse-phase methods developed for the three-

phase bridge rectifiers. One of the new control methods is the 

step-chord method that will improve the quality of the output 

voltage and electromagnetic compatibility with the power supply 

network in comparison with classical control methods. 

Regulation of rectified voltage Ud  while using this method 

consists in commutative control of the power switches of the 

commutator various number of the transformer circular winding 

sections to rectifier common buses. In the process, the step-to-

step crossing is accompanied by an Ud-amplitude pulsation 

change, that causes signal deviation of the control system in these 
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change-point environment, which causes occurrence of low 

frequency components in the output voltage. The modified step-

chord control method, which eliminates the generating of low 

frequency harmonics by step-to-step crossing is proposed in this 

article. 

Keywords: Transformer with rotating magnetic field, 

controlled rectifier, control method, quality of rectified voltage. 
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ФГБОУ ВО «Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова» 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ НЕСИНУСОИДАЛЬНЫХ РЕЖИМОВ  

ЦЕХОВОЙ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ  

ПРИ ДИНАМИЧЕСКОМ ВИБРАЦИОННОМ ФОРМИРОВАНИИ БЕТОННЫХ СМЕСЕЙ 

В статье представлены результаты экспериментальных исследований режимов работы цеховых систем электроснабжения, 

содержащих электроприемники с нелинейными вольтамперными характеристиками. При производстве железобетонных изде-

лий конвейерным способом в технологическом процессе применяются регулируемые электроприводы переменного тока на базе 

полупроводниковые преобразователи частоты с промежуточным звеном постоянного тока - асинхронные двигатели с коротко-

замкнутым ротором (ППЧ-АД). Наряду с оптимизацией и повышением качества технологического процесса изготовления же-

лезобетонных изделий, ППЧ-АД является источником высших гармоник тока и напряжения, генерируемых в систему электро-

снабжения цеха.  Эксперименты проводились сертифицированными приборами Chauvin Arnoux 8335 и Энергомонитор-3.3Т1 

(сертификация приборов подтверждена свидетельством о поверке №008013, №008014 от 28.04.2016 г.). Измерения проводились 

непрерывно в течение трёх суток с регистрацией данных в одну минуту. Подключение приборов осуществлялось к трехфазной 

четырехпроводной сети в соответствии с программой экспериментальных исследований, утвержденной главными специалиста-

ми предприятия. Результаты измерений представлены в виде таблиц, графиков и гистограмм. Достоверность результатов под-

тверждается исключением систематических и случайных погрешностей в соответствии с требованиями стандарта. Результаты 

экспериментов подтверждают наличие высших гармоник тока и напряжения в цеховой системе электроснабжения. При этом 

суммарные коэффициенты гармонических составляющих напряжения достигают критических значений, в зависимости от ре-

жимов работы конвейера более 8,5 %, что указывает на необходимость применения технических средств для их компенсации. В 

качестве технических решений может быть предложено использование активных  или гибридных фильтров с системами управ-

ления, учитывающими цикличность технологического процесса. 

Ключевые слова:   железобетонные изделия, уплотнение бетонной смеси, виброплощадка, высшие гармоники токов и 

напряжений, цеховая система электроснабжения, частотный электропривод, анализаторы качества электроэнергии, суммарные 

коэффициенты гармонических составляющих токов и напряжений. 

ВВЕДЕНИЕ
1
 

Производство железобетонных изделий (ЖБИ) для 

гражданского и промышленного использования произ-
водится в цехах ЖБИ по конвейерному способу 

(рис. 1). Для уменьшения процентного соотношения 

некачественной продукции особое внимание уделяется 

процессу динамического вибрационного формования 

бетонной смеси (ДВФБС) на заданных технологиче-

ским регламентом виброчастотах до требуемых харак-

теристик [1]. В результате происходит более плотная 

укладка частиц, которая сопровождается удалением из 
бетонной смеси воздуха и возрастанием в 1,6-1,65 раз 
плотности смеси по сравнению с первоначальной. 

На рис. 1: 1-4 – материалы необходимые для про-

изводства ЖБИ; 5-8 – разгрузка материалов на склад;  

9 – приготовление бетонной смеси; 10 – подготовка 

комплектующих для установки в форму; 11 – натяже-

ние струнопакетов, установка разделительных проста-

вок; 12 – укладка, уплотнение и формирование етон-

ной смеси; 13 – извлечение съемной оснастки;  

14 – тепловлажностная обработка; 15 – передача на-

пряжения на бетон; 16 –раскантовка; 17 – очистка и 

смазка форм, установка закладных с  уплотнителями и 

струнопакетов; 18 – распиловка на отдельные изделия; 

19 – складирование по сортам; 20 – сдача на склад го-

товой продукции; М1-М2 – нерегулируемый электро-

привод (ЭП) конвейера, смесителя; М3 – регулируе 

                                                 
© Авербух М.А., Прасол Д.А., Хворостенко С.В., 2017 

 
Рис. 1. Технологическая схема изготовления ЖБИ 

 

мый ЭП конвейера протягивания для армирования из-
делия; М4 – регулируемый ЭП мостового крана цеха и 

компрессора; М5 – регулируемый ЭП виброплощадок; 

М6 – регулируемый ЭП станка распила плетей на от-

дельные изделия; М7 – регулируемый ЭП мостового 

крана склада; ППЧ – полупроводниковый преобразо-

ватель частоты. 

Бетонная смесь после приготовления передается в 

бетонораздатчик. Уплотнение ее до требуемых харак-

теристик обеспечивает виброплощадка. Виброплощад-

ка состоит из десяти самостоятельных вибрационных 

блоков, вибраторы которых имеют общий привод от 

электродвигателя. На виброплощадке начинается про-

цесс формования ЖБИ. Достижение требуемого каче-

ства происходит за счет регулирования колебаний ра-

бочего органа виброплащадки. С этой целью в качест-

ве электропривода используются асинхронные двига-

тели с короткозамкнутым ротором. Регулирование час-

тоты вращения достигается использованием частотных 

преобразователей с промежуточным звеном постоян-
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ного тока. Частотно-регулируемый электропривод яв-

ляется источником высших гармоник (ВГ) тока и на-

пряжения в систему электроснабжения цеха. ВГ тока 

оказывают негативное влияние на режимы работы дру-

гих электроприемников цеховой системы электро-

снабжения. Оценка показателей электромагнитной 

совместимости электроприводов с нелинейными 

вольтамперными характеристиками с цеховой систе-

мой электроснабжения является важной задачей для 

дальнейшей реализации соответствующих технических 

решений [2-4]. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ОБСТАНОВКИ  

В ЦЕХОВОЙ СИСТЕМЕ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПРИ ДВБФ 

На рис. 2 представлена схема электроснабжения за-

вода по производству ЖБИ. К одной из особенностей 

цеха по производству ЖБИ относится построение сис-

темы электроснабжения электроприемников с частот-

но-регулируемыми электроприводами, подключенны-

ми к одной секции шин понизительной цеховой под-

станции, где трансформатор используется как пони-

жающий и согласующий. Проблема усугубляется тем, 

что за счет продольного активно-индуктивного сопро-

тивления сети несинусоидальный характер кривой 

входного тока указанных электроприемников вызывает 

искажение питающего напряжения, которые являются 

фактором взаимовлияния высших гармоник в цеховой 

системе электроснабжения [5, 6]. 

В табл. 1 представлены характеристики применяе-

мого оборудования конвейерной линии, в которой ис-

пользуется частотный регулируемый электропривод. 

Экспериментальные исследования проводились с 

помощью анализаторов качества электроэнергии, по-

зволяющих производить автоматическую регистрацию 

мгновенных действующих и комплексных значений 

токов и напряжений ВГ в течение нескольких  

суток [7]. На рис. 2 точками подключения И1-4 указа-

но место проведения измерений с помощью сертифи-

цированных приборов: ChauvinArnoux 8335 и Энерго-

монитор-3.3Т1, технические характеристики которых 

представлены в табл. 2 (сертификация приборов под-

тверждена свидетельством о поверке №008013, 

№008014 от 28.04.2016 г.). 
Измерения проводились непрерывно в течение трёх 

суток с регистрацией данных в одну минуту. Подклю-

чение приборов осуществлялось к трехфазной четы-

рехпроводной сети в соответствии с программой экс-

периментальных исследований, утвержденной глав-

ными специалистами предприятия. Программа изме-

рений включала выполнение следующих этапов: 

– установка необходимых параметров регистрации и 

пределов измерений токов и напряжений на приборах; 

– активирование регистрации показателей режимов 

работы цеховой электрической сети (токи, напряже-

ния, мощности и показателей электромагнитной со-

вместимости). 

Фрагмент результатов экспериментальных иссле-

дований в точке И4 в течение 10 мин представлен в 

табл. 3. 

По результатам измерений получены кривые токов 

и напряжений, на основании которых построены гис-

тограммы показателей электромагнитной совместимо-

сти: суммарные коэффициенты гармонических состав-

ляющих тока и напряжения в исследуемой электриче-

ской сети при динамических изменениях токов и на-

пряжений в процессе выполнения одного технологиче-

ского цикла. На рис. 3 представлены осциллограммы 

линейного напряжения и тока, полученные с помощью 

прибора СА8335 и гистограммы кривых тока и напря-

жения (рис. 4-5) в точке И4. 

Результаты эксперимента, проведенного в точках 

И1-4, показали, что средняя полная мощность за тех-

нологический цикл составляет 28 – 127,2 кВА, THD I 

22,35 – 45%, THD U 2,5 – 8,85%. На рис. 6 представлен 

график изменения показателей электромагнитной со-

вместимости в зависимости от потребляемой полной 

мощности. 

Как видно из графика на рис. 6, с увеличением по-

требляемой полной мощности электроприемниками 

показатели ЭМС возрастают и могут значительно пре-

вышать допустимые стандартом значения. 

С учетом того, что преобразователи частоты под-

ключены к одному согласующему трансформатору, 

допускается вычислять суммарный коэффициент гар-

монической составляющей тока и напряжения на вводе 

(QF1, см. рис. 2) соответственно: 

2 2 2 2

2 2 2 2

1 2 3 4

22,35 27,7 29,2 40,2 61,12%;

I I I I IK K K K KΣ = + + + =

= + + + =
  (1) 

2 2 2 2

2 2 2 2

1 2 3 4

2,8 2,5 4 6,7 8,66%,

U U U U UK K K K KΣ = + + + =

= + + + =
  (2) 

где К1-К4 – значения суммарного коэффициента гар-

монических составляющих тока и напряжения в точках 

проведения измерений И1-И4 соответственно. Досто-

верность результатов экспериментальных исследова-

ний подтверждается исключением систематических и 

случайных погрешностей на основании методики об-

работки результатов измерений по ГОСТ Р. 8.736-2011 

[8]. В соответствии с настоящим стандартом для 24 

последовательных измерений произведен расчет по-

правки к результатам измерений с доверительной ве-

роятностью P=0,95, результаты которого представлены 

в табл. 4. 

Таким образом, значения измеренных суммарных 

коэффициентов гармонических составляющих тока и 

напряжения с доверительной вероятностью 0,95 соот-

ветственно составляяют: 

– прибор СА8335 THD I (40±2,4) %, THD U 

(6,7±0,21) %; 

– прибор Э-3.3Т1 THD I (45±1,8) %, THD U 

(8,85±0,26) %. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Результаты измерений параметров режимов сис-

темы электроснабжения цеха по производству ЖБИ с 

помощью анализаторов качества электроэнергии по-

зволили выявить уровень высших гармоник тока и на-

пряжения для конкретного технологического процесса. 

При этом суммарные коэффициенты гармонических 

составляющих тока и напряжения соответственно:  

KI = 40 - 45 %, KU = 6,7 - 8,85 %. 
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Рис. 2. Схема цеховой системы электроснабжения

Характеристики

Наименование оборудо-

вания 

Тип электропр
вода

преобразователя
частоты

Станок распила 

АИР
Delta VFD

Мостовые краны 

Конвейер протягивания 
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а 
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системы электроснабжения промышленного предприятия по производству
 

 

Характеристики применяемого электропривода 

Паспортные данные электроприемников
Тип электропри-

вода/ 

преобразователя 

частоты 

Рном, кВт Iном, А 

Угловая 

скорость 

n, об/мин 

АИР/ 

Delta VFD 

22 41.5 2880 

23 48 750 

18,5 38 1000 

30 57,3 1470 

110 198 2980 

 

 

 

 
б 

Рис. 3. Осциллограммы: 

напряжения (THD U=7,6 %); б – тока (THD I=42 %) 
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по производству ЖБИ 

Таблица 1 

электроприемников 

ηном, % сosφном 

90,5 0,89 

76,5 0,71 

89 0,81 

91,5 0,87 

93,7 0,9 
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Таблица 2 

Технические характеристики измерительных приборов 

Прибор Характеристика 
Погрешность 

измерения 

Предел  

измерения 

«Энерго-монитор- 

3.3Т1» 

Ток, А ±1% 1000 

Напряжение, В ±1% 622,5 

Активная мощность, кВт ±2% 1120,5 

Реактивная мощность, квар ±2 % 1120,5 

Суммарный коэффициент гармонических состав-

ляющих напряжения KU (THD U), % 
±0,05 % 49,9 

Суммарный коэффициент гармонических состав-

ляющих тока KI (THD I), % 
±1 % 49,9 

 «ChauvinArnoux 

8335» 

Ток, А ±0,5 % 6500 

Напряжение, В ±0,5 % 1000 

Активная мощность, кВт ±1 % 9999 

Реактивная мощность, квар ±1 % 9999 

Суммарный коэффициент гармонических состав-

ляющих напряжения KU (THD U), % 
±0,1 % 999 

Суммарный коэффициент гармонических состав-

ляющих тока KI (THD I), % 
±1 % 999 

 

 

 

 
 

а б 
Рис. 4. Гистограмма высших гармоник кривой тока:  

а – прибор Э-3.3Т1 (THD I=45 %); б – прибор СА 8335 (THD I=40 %) 

 

 

 

 
 

а б 
Рис. 5. Гистограмма высших гармоник кривой напряжения: 

а – прибор Э-3.3Т1 (THD U=8,85 %); б – прибор СА 8335 (THD U=6,7 %) 
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Рис. 6. Зависимость THD I и THD U от потребляемой полной мощности 

 

Таблица 3 

Фрагмент результатов измерений 

Время 

IA, A UAB, В РΣ, кВт QΣ, квар SΣ, кВА THDIA, % THDUAB, % THDIA(5), % THDUA(5), % 

СА8335 СА8335 СА8335 СА8335 СА8335 СА8335 СА8335 СА8335 СА8335 

Э-3.3Т1 Э-3.3Т1 Э-3.3Т1 Э-3.3Т1 Э-3.3Т1 Э-3.3Т1 Э-3.3Т1 Э-3.3Т1 Э-3.3Т1 

13:01:00 
84,7 390 54 11,3 57,9 44,9 4,7 36,9 2,8 

79,01 389,47 52 9,9 58,4 41,88 6,5 35,37 4,79 

13:02:00 
79,5 388,7 53 13,3 59,3 39,7 6 32,4 4 

84,48 388,15 54,7 12 60,8 37,57 7,45 31,31 5,39 

13:03:00 
83,3 386 52,4 15,9 60,5 43,3 5,9 36 3,58 

85,24 389,92 55,5 13,3 62,1 39,42 5,34 33,5 4,64 

13:04:00 
86,4 387 56,1 11,5 57,7 45,2 5,8 35,3 4,2 

81,74 390,45 53,4 9,9 59,4 40,43 5,89 33,36 6 

13:05:00 
60,2 386,2 42,1 9,1 48,5 47,9 6,6 34,9 3,8 

70,72 388,1 45,2 8,6 51 42,32 7,58 34,64 5,43 

13:06:00 
14 388,8 32,4 1,9 4,5 55,2 5,4 38 4 

7,18 388,33 44,3 1,2 5,8 81,63 5,57 40 5,31 

13:07:00 
5 388,1 20,1 1,9 1,6 50,6 4 36,3 3,9 

2,9 389,9 14 1,2 2,2 61,52 4,67 34,26 5,05 

13:08:00 
121,8 386 67,4 35,6 78,6 30,4 5,3 18,4 3,8 

116,03 385,15 65,2 33,5 79,1 29,01 6,77 16,92 4,93 

13:09:00 
165,7 387,4 110,7 41,6 114,5 17,9 7,8 14,2 5 

171,53 385,2 105,8 40,4 115,7 14,64 8,85 8,93 6,98 

13:10:00 
104,5 386,2 68,7 12,7 71,3 44,7 6,2 16,3 4,5 

111,17 385,93 65,1 9,9 75,9 41,88 7,51 15,18 5,89 
Примечание. РΣ, QΣ, SΣ – активная, реактивная, полная мощность в трехфазной сети, THDA(5) – коэффициент пятой гармониче-

ской составляющей тока (напряжения) фазы А. 

 

Таблица 4 

Параметры для обработки результатов измерений 

Наименование  

параметра 

Для THD I Для THD U 

СА8335 Э-3.3Т1 СА8335 Э-3.3Т1 

S 5,66 4,16 0,49 0,62 

S* 5,55 4,07 0,45 0,57 

d1-q/2 0,7040 

d� 0,8396 0,8753 0,7676 0,8858 

dq/2 0,8901 

ZP/2·S 12,28 9,03 1,06 1,35 
ε 2,4 1,8 0,2083 0,2597 

THD 40±2,4 45±1,8 6,7±0,21 8,85±0,26 
Примечание. S – среднеквадратичное отклонение, содержащее n результатов измерений, S* – смещенное среднее квадра-

тичное отклонение, d1-q/2 и dq/2 – квантили распределения получаемые из таблицы Б.1 [8] по n, q1/2 и (1- q1/2), причем q1 - 

заранее выбранный уровень значимости, d� – отношение для проверки критерия подтверждения нормального закона рас-

пределения результатов измерений, ZP/2 – верхний квантиль распределения нормированной функции Лапласа, ε – довери-

тельные границы (без учета знака) случайной погрешности оценки измеряемой величины. 
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2. Достоверность измерений подтверждается хоро-

шим совпадением результатов измерений двумя сер-

тифицированными приборами и введением поправок в 

результаты измерений. В соответствии со стандартом 

доверительный интервал принимался с вероятностью 

0,95. 

3. Результаты натурных экспериментов подтвер-

ждают необходимость установки фильтрокомпенси-

рующих устройств для ограничения токов высших 

гармоник. Однако с учетом цикличности технологиче-

ских процессов и разнообразием ассортимента ЖБИ 

оптимальным решением следует считать использова-

ние гибридных фильтров. 
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The article presents the results of experimental studies of 

operating modes of a workshop supply systems containing 

power-consuming equipment with non-linear current-voltage 

characteristics. In the production of concrete units using a 

conveyor system, we use modern frequency electric drive based 

on asynchronous motors with squirrel-cage rotor. Along with the 

optimization of technological process of concrete unit 

manufacturing, the actuator is a source of higher harmonics of 

current and voltage in the electrical system of the plant. The 

experiments were conducted using certified devices Chauvin 

Arnoux 8335 and Energomonitor-3.3Т1 (certification is 

confirmed, the certificate of calibration devices №008013, 

№008014, certified on 28.04.2016). The measurements were 

performed continuously for three days with registration of data 

every minute. Connection was implemented to the three-phase 

four-wire network in accordance with the program of 

experimental studies approved by the main specialists of the 

enterprise. The results are presented in the form of tables, graphs 

and histograms of measurements. The authenticity is confirmed 

except the systematic and random errors in the measurements 

according to the standard requirements. Experiments confirm the 

presence of higher harmonics of current and voltage in the power 

system of the workshop. This total harmonic components of 

voltage reaches a critical value and, depending on the operating 

conditions of the conveyor reaches more than 8.5%, which 

indicates the need for the application of technical means for their 

compensation. To solve this problem, it was proposed to use 

active filters or hybrid control systems taking into account the 

cyclical nature of the process 

Keywords: Concrete products, compaction of concrete mix, 

vibration platform, high harmonics currents and voltages, power 

system plant, frequency electric drive, power quality analyzers, 

total harmonic components of currents and voltages. 
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ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ПРОЦЕССА ПЕРЕДАЧИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ  

НАПРАВЛЕННЫМИ ПОТОКАМИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ И СТОИМОСТИ В СХЕМЕ СЕТИ 

В статье рассматривается графовый подход, позволяющий представить процесс передачи электроэнергии (ЭЭ) в виде на-

правленных потоков ЭЭ и потоков стоимости в схеме электрической сети. Основная идея связана с распределением стоимости 

услуг на передачу ЭЭ между узлами отпуска ЭЭ из электрической сети с учетом загрузки электрооборудования, задействован-

ного в электроснабжении каждого узла. Суть методики можно описать двухэтапной процедурой. На первом этапе суммарная 

стоимость услуг на передачу ЭЭ распределяется между узлами (подстанции) и ветвями (линии электропередачи) схемы элек-

трической сети пропорционально вкладу каждого элемента в суммарные затраты сетевого предприятия на передачу ЭЭ. На 

втором этапе, используя результаты расчетов по математической модели энергораспределения, связывающей потоки ЭЭ в узлах 

и ветвях электрической сети, стоимости услуг на передачу ЭЭ из узлов и ветвей транслируются (разносятся) до узлов потребле-

ния пропорционально потокам ЭЭ, протекающим через каждый элемент схемы сети. В результате получается распределение 

стоимостей на передачу между всеми узлами и ветвями схемы сети, включая узлы потребления ЭЭ, то есть определяются пото-

ки стоимости. Методика позволяет оценить индивидуальную стоимость передачи ЭЭ до каждого узла потребления и индивиду-

альные тарифы на передачу электроэнергии. 

Ключевые слова:   транспорт электроэнергии, стоимость услуг на передачу электроэнергии, модель энергораспределения, 

потоки электроэнергии, потоки стоимости, тарифы на передачу. 

ВВЕДЕНИЕ
1
 

Обзор зарубежной практики показывает, что в раз-
ных странах существует большое разнообразие в 

принципах и схемах формирования тарифов на пере-

дачу электроэнергии (ТПЭ), которые зависят от правил 

функционирования оптового и розничного рынков 

электроэнергии и мощности [1,2]. Так, из 35 стран ев-

ропейского союза: 

– в 21 стране услуги на транспорт ЭЭ оплачивают 

только потребители, а в 14 станах – и потребители ЭЭ, 

и производители (генераторы); 

– в 19 странах ТПЭ зависят от расположения (уда-

ленности) потребителя; 

– в 12 странах ТПЭ дифференцируются во времени 

и различаются для разных часов суток или сезонов 

года; 

– в 10 странах ТПЭ не содержат составляющей, 

связанной с компенсацией потерь; 

– в 23 странах ТПЭ зависят от числа часов исполь-

зования максимума нагрузки; 

– в 25 странах ТПЭ содержит составляющую, ана-

логичную рынку системных услуг. 
Большое разнообразие связано с учетом измеряе-

мых показателей, которые влияют на значение ТПЭ 

[3]. Например в Италии ТПЭ определяется только в 

зависимости от объемов переданной ЭЭ, а в Голландии 

– только от мощности. Во многих странах ТПЭ зависят 

от показателей надежности. Кроме того, во многих 

странах в ТПЭ включены составляющие, которые не 

связаны с прямыми затратами ЭСП. Так, за счет ТПЭ 

может поддерживаться развитие возобновляемых ис-

точников энергии и внедрение технологий энергосбе-

режения. Зачастую за счет ТПЭ датируются тарифы на 

ЭЭ для сельскохозяйственных потребителей, а также 

другие социально-значимые проекты. 

Стоимость услуг на передачу ЭЭ для электросете-
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вого предприятия (ЭСП) обычно определяется двумя 

составляющими – суммарными затратами на содержа-

ние электрических сетей СΣ
С, а также платой за потери 

ЭЭ СΣ
∆. Эти составляющие ежегодно утверждаются 

регулирующими органами в области формирования 

ТПЭ на основе нормативных документов. ТПЭ для 

потребителей формируются на основе котловой моде-

ли, уравнивающей тарифы для всех потребителей од-

ного номинального напряжения на территории каждо-

го субъекта Российской Федерации [4,5]. Данные по 

тарифам и другим экономическим показателям для 

каждого ЭСП являются открытой публичной инфор-

мацией, и они формируют необходимую валовую вы-

ручку предприятия СΣ на каждый год [6,7]. 

ГРАФОВАЯ МОДЕЛЬ ОПИСАНИЯ ПРОЦЕССА ПЕРЕДАЧИ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ 

Рассматриваемая в статье модель дает возможность 

оценить индивидуальную стоимость услуг на передачу 

ЭЭ для каждого потребителя и смежного ЭСП, что 

позволяет оценить экономическую эффективность 

электросетевого бизнеса на различных участках сети и 

в различных режимах ее работы. На начальном этапе 

вся необходимая валовая выручка ЭСП СΣ распределя-

ется между N узлами и M ветвями схемы электриче-

ской сети пропорционально затратам на передачу ЭЭ 

соответствующих элементов схемы [8,9]. Ветви схемы 

сети ассоциируются с линиями электропередачи, а уз-
лы схемы с подстанциями. Данные доли СΣ далее на-

зываются «элементные стоимости» услуг на передачу 

εCi. При делении СΣ между εCi затраты на потери СΣ
∆ 

распределяются между отдельными элементами сети 

пропорционально техническим потерям на каждом 

элементе. Затраты на содержание электросетевого обо-

рудования СΣ
c  делятся между элементами сети пропор-

ционально условным единицам оборудования. Сумма 

всех элементных стоимостей в узлах и ветвях схемы 

равна суммарной необходимой валовой выручке ЭСП 
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Далее производится распределение элементных 

стоимостей εCi по графу электрической сети до узлов 

отдачи (потребления) в соответствии с направлениями 

фактических потоков ЭЭ и пропорционально этим по-

токам, то есть с учетом загрузки электрооборудования. 

Предполагается, что потоки ЭЭ для всех узлов и всех 

ветвей схемы электрической сети рассчитаны с учетом 

потерь на основе модели энергораспределения и явля-

ются сбалансированными [10,11]. Потоки и потери ЭЭ 

в схеме сети рассчитываются для анализируемого ин-

тервала времени, в качестве которого может прини-

маться год или месяц. Если анализируемый временной 

интервал относится к прошедшим отрезкам времени, 

то расчетная модель энергораспределения основывает-

ся на измерениях от счетчиков ЭЭ. Если анализируе-

мый временной интервал относится к будущему, то 

для расчета энергораспределения используются про-

гнозные расходы электроэнергии [12,13]. 

По мере перемещения по графу электрической сети 

элементные стоимости предшествующих элементов 

схемы прибавляются к элементным стоимостям теку-

щих элементов и получаются новые значения стоимо-

стей, которые называются «потоковые стоимости» от 

услуг на передачу C���i.  

Если проводить аналогию с транспортировкой гру-

зов, то полная стоимость транспортировки определяет-

ся стоимостью на всех участках пути от места погруз-
ки до места отгрузки. Чем дальше транспортируется 

груз, тем выше стоимость транспорта каждой условной 

единицы (тонны). В отношении процесса передачи ЭЭ 

по электрическим сетям роль груза выполняют кило-

ватт-часы, места погрузки – это узлы поступления ЭЭ 

в сеть рассматриваемого ЭСП или узлы генерации, а 

места отгрузки – узлы отпуска ЭЭ из сети или узлы 

потребления. Таким образом, в процессе транспорта 

ЭЭ на каждом элементе в схеме электрической сети 

происходит увеличение удельной стоимости передачи 

каждого киловатт-часа переданной электроэнергии. 

Процесс распределения потоковых стоимостей закан-

чивается, когда на всех элементах сети произошло пе-

ремещение потоковых стоимостей до конечных узлов 

отпуска ЭЭ из рассматриваемой сети, и дальнейшие 

пути перемещения стоимостных потоков в схеме сети 

отсутствуют. 

Важно отметить, что при завершении процедуры 

распределения потоков стоимости суммарная стои-

мость услуг на передачу СΣ (необходимая валовая вы-

ручка) в точности равна сумме узловых потоковых 

стоимостей C���i
опт

 по всем K узлам отпуска ЭЭ из сети 

отп

1 1

ε .
N M K

i j

i j

C C C
+

Σ
= =

= =∑ ∑   (2) 

Часть электроэнергии, отпускаемой из сети, прихо-

дится на сети смежных ЭСП, а часть ЭЭ является по-

лезным отпуском. Узловая потоковая стоимость в по-

граничном узле, разделяющем сети смежных ЭСП, в 

действующей терминологии имеет название «индиви-

дуальная стоимость услуг на передачу» между ЭСП. 

Описываемая модель позволяет наглядно предста-

вить процесс передачи ЭЭ в виде двух направленных 

на графе электрической сети потоков: потоков элек-

троэнергии и потоков стоимости. В рамках рассматри-

ваемой модели процесс распределения потоков ЭЭ и 

потоков стоимости должен осуществляться на единой 

схеме электрической сети. Процесс распределения 

стоимости услуг на передачу ЭЭ в графическом виде 

представляется как последовательный перенос эле-

ментных стоимостей передачи ЭЭ в соответствии с 

траекториями передачи ЭЭ на графе электрической 

сети. В результате такого переноса определяются по-

токовые стоимости для каждого узла C���i и для каждой 

ветви C���ij схемы сети. При этом определяется стои-

мость передачи ЭЭ до каждого нагрузочного узла 

электрической сети в соответствии с участием и за-

грузкой используемого электрооборудования. Описы-

ваемый процесс можно представить в виде стоимост-

ных (рублевых) потоков, которые будут совпадать по 

направлениям с потоками ЭЭ, однако значения стои-

мостных потоков определяются не значениями потоков 

ЭЭ, а значениями элементных стоимостей εCi. Послед-

нее означает, что значения потоков ЭЭ и значения по-

токов стоимости в соответствующих точках электри-

ческой сети не являются пропорциональными. Каждый 

узел и каждая ветвь является источником (генерато-

ром) элементной стоимости. Дальше эта стоимость 

перетекает в последующие элементы сети в соответст-

вии с фактическими направлениями потоков ЭЭ и 

формирует потоки стоимости. Потоки стоимости име-

ют направления, которые совпадают с направлениями 

потоков ЭЭ.  

Наиболее интересным моментом в рассматривае-

мой задаче является распределение узловой стоимости 

услуг на передачу C���i между ветвями (линиями элек-

тропередачи), по которым ЭЭ отдается из узла i. Ло-

гично допустить, что из узла i, его потоковая узловая 

стоимость C���i переходит в смежные ветви пропорцио-

нально вытекающим из рассматриваемого узла пото-

кам ЭЭ по отношению к суммарной отдаче ЭЭ данного 

узла Wi
отд

. При этом для определения потоковой стои-

мости C���ij любой ветви, смежной узлу i может исполь-

зоваться следующее выражение: 

отд

β

,

i

ij ij

ij i i

i
ij

j

W W
C C C

W
W

∈

= ⋅ = ⋅

∑

r r r
  (3) 

где где βi – список присоединений (ветвей) по которым 

ЭЭ вытекает (отдается) из узла i. В энергетическом 

балансе узла должна обязательно учитываться собст-

венная узловая инъекции ЭЭ Wio. Сумма входящих в 

узел потоков ЭЭ (прием ЭЭ в узел) может превышать 

сумму выходящих потоков ЭЭ (отпуск ЭЭ из узла) на 

величину потерь в данном узле. При использовании 

выражения (3) возможны следующие ситуации: 

1. Узел i является генераторным (узловая инъекция 

ЭЭ Wio втекает в узел), тогда вся его потоковая узловая 

стоимость C���i переходит в ветви, по которым ЭЭ выте-

кает из рассматриваемого узла; 

2. Узел i является транзитным (нулевая узловая 
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инъекция Wio), тогда вся его узловая потоковая стои-

мость C���i переходит в ветви, по которым ЭЭ вытекает 

из рассматриваемого узла; 

3. Узел i является нагрузочным, но из данного узла 

часть ЭЭ вытекает по одной или нескольким ветвям 

(нагрузочный узел с транзитом ЭЭ). Тогда искомая 

узловая потоковая стоимость C���i
опт

 определяется про-

порционально нагрузочному потоку относительно 

суммарного отпуска узла. Оставшаяся часть узловой 

стоимости C���i переходит в ветви вытекания ЭЭ. 

4. Узел i является конечным узлом отдачи ЭЭ (ту-

пиковый нагрузочный узел), и он принимает ЭЭ по 

всем смежным ветвям, то есть у данного узла нет вет-

вей отдачи ЭЭ. В этой ситуации вся его узловая пото-

ковая стоимость C���i переходит в искомую стоимость 

отпуска C���i
опт

. 

Описываемый подход целесообразно проиллюст-

рировать простейшим гипотетическим примером. На 

рисунке, а представлена электрическая сеть с нане-

сенными на нее потоками ЭЭ. Узел номер 1 является 

питающим, а через три оставшихся узла (подстанции) 

осуществляется отпуск электроэнергии потребителям. 

Физические направления потоков ЭЭ на рисунке, а 
отмечены стрелками. Суммарные потери ЭЭ в трех 

линиях электропередачи составляют 60 кВт·ч, таким 

образом, уровень суммарных потерь по отношению к 

поступающей в сеть ЭЭ – 6 %. На рисунке, б отмечены 

фигурными стрелками значения элементных стоимо-

стей услуг на передачу εCi, и они расположены выше 

изображения схемы электрической сети. Узловые эле-

ментные стоимости (затраты на подстанции) состав-

ляют 200, 250, 200, и 180 руб., а элементные стоимости 

трех ветвей (линий электропередачи) – 220, 200 и 

180 руб. соответственно. 

Ниже схемы электрической сети на рисунке, б про-

стыми стрелками обозначены направления и значения 

потоковых стоимостей для каждого элемента схемы 

сети. Потоковые стоимости получены в соответствии с 

описанным выше алгоритмом. Так, элементная узловая 

стоимость первого узла εC1=200 руб. полностью пере-

ходит в единственную ветвь 1-2, выходящую из узла 1, 

и получается первая потоковая стоимость 

C���1-2=200 руб. Далее в середине ветви 1-2 к ней добав-

ляется элементная стоимость ветви 1-2 в 220 руб., та-

ким образом, в конце ветви 1-2 потоковая стоимость 

составит C���1-2=420 руб. Далее она суммируются с эле-

ментной стоимостью второго узла, которая равна 

εC2=250 руб. Таким образом, потоковая стоимость вто-

рого узла составит C���2=670 руб. Данная потоковая 

стоимость распределяется между двумя потоками ЭЭ, 

выходящим из узла 2, на основе выражения (3) про-

порционально вытекающим потокам ЭЭ относительно 

суммарной отдачи узла 970 кВт·ч. Так, 580 кВт·ч отда-

ется по ветви 2-3 и 390 кВт·ч – в качестве полезного 

отпуска ЭЭ потребителям второго узла. Значения по-

токовых стоимостей, соответствующих вытекающим 

из узла 2 потокам ЭЭ, будут определяться в соответст-

вии с выражением (3), и они равны соответственно 

C���2-3=400,62 руб., а C���2=269,38 руб. Таким образом, 

сумма выходящих из узла 2 потоковых стоимостей 

равна потоковой стоимости узла 2, то есть 670 руб. 

Дальнейшее распределение потоковых стоимостей 

производится аналогично и представлено на рисун-

ке, б.  
Следует отметить, что суммарная стоимость услуг 

на передачу для рассматриваемого примера равна сум-

ме всех элементных стоимостей (в узлах и ветвях), и 

эта стоимость равна 1430 руб., что соответствует вы-

ражению (1). На рисунке, б это сумма исходных эле-

ментных стоимостей для четырех узлов и трех ветвей, 

обозначенных фигурными стрелками. Данная стои-

мость в точности распределена между тремя узлами 

под номерами 2, 3, 4, через которые осуществляется 

отпуск ЭЭ из сети, что соответствует уравнению (2): 

1430=269,38+428,9+731,72 руб. 

Таким образом, представленный пример наглядно 

показывает, как суммарная стоимость услуг на переда-

чу ЭЭ 1430 руб. распределяется между узлами отпуска 

ЭЭ из сети. Представленные на рисунке, б значения 

узловых потоковых стоимостей C���i
опт

 можно считать 

стоимостями передачи ЭЭ до соответствующих узлов 

отпуска ЭЭ из сети (узлов нагрузки). 

На рисунке, в представлены значения тарифов на 

передачу ЭЭ для всех участков сети, полученные пу-

тем деления значения потоковой стоимости на значе-

ние потока ЭЭ для соответствующей точки электриче-

ской сети ε: 

ε ε ε .T C W=
rr

  (4) 

Данному тарифу целесообразно поставить в соот-

ветствие термин «точечный тариф на передачу ЭЭ», 

так как для каждой точки электрической сети значения 

точечных тарифов на передачу ЭЭ будут различаться. 

Кроме того, значения точечных тарифов будут различ-

ны в начале и конце каждого узла и каждой ветви.  

Как следует из рисунка, в, по мере перемещения по 

схеме электрической сети в направлении фактических 

потоков ЭЭ происходит последовательное увеличение 

точечных тарифов на передачу ЭЭ. Данное утвержде-

ние легко доказывается тем, что на каждом элементе 

электрической сети, то есть для ветви и для узла, про-

исходит увеличение значения точечного тарифа на 

передачу ЭЭ. Данное увеличение обусловлено тем, что 

к потоковой стоимости в начале каждого элемента C���i

нач
 

добавляется элементная стоимость данного элемента 

εCi и потоковая стоимость в конце элемента C���i

кон
 

больше, чем в начале. Кроме того, суммарный поток 

ЭЭ на выходе из элемента не больше (равен или мень-

ше), чем на входе в элемент из-за наличия потерь ЭЭ.  

Таким образом, суммарный стоимостной поток на 

выходе каждого элемента больше, чем на входе, а по-

ток ЭЭ, наоборот, меньше или равен. Это неизбежно 

приводит к тому, что точечный тариф в конце элемента 

больше, чем в начале. Следовательно, по мере движе-

ния по элементам схемы сети в направлении фактиче-

ских потоков ЭЭ точечные тарифы увеличиваются. 

Последнее утверждение справедливо для радиальных 

схем с одним источником питания. В сложнозамкну-

тых и кольцевых схемах данное утверждение не всегда 

выполняется, так как в узел по ветвям могут попадать 

потоки ЭЭ с существенно различными точечными та-

рифами. В узле происходит перемешивание потоков 
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Распределение для простейшей схемы электрической сети:  

а – потоков и потерь электрической энергии (кВт·ч);  

б – элементных стоимостей и потоковых стоимостей услуг на передачу (руб.);  

в – точечных тарифов на передачу ЭЭ (руб./кВт·ч) 

 

ЭЭ и потоков стоимости, и точечные тарифы по ветвям 

отдачи ЭЭ будут определяться суммарными значения-

ми потоков ЭЭ и потоков стоимости. 

Таким образом, рассматриваемая потоковая модель 

передачи ЭЭ и стоимости позволяет связать техниче-

ские и экономические параметры процесса транспорта 

ЭЭ. Если проводить сопоставление между технической 

и экономической частью модели, то можно отметить 

схожесть и различие между потоками ЭЭ и потоками 

стоимости: 

– направления потоков ЭЭ и потоков стоимости 

совпадают, и они двигаются от питающих узлов к уз-
лам нагрузки; 

– при движении по указанным направлениям чис-

ленные значения потоков ЭЭ на каждом элементе сети 

уменьшаются ввиду наличия потерь ЭЭ, а численные 

значения стоимостных потоков увеличиваются, ввиду 

добавления элементных стоимостей на каждом участке 

сети; 

– при движении по указанным направлениям зна-

чение напряжения в каждой точке сети обычно умень-

шается, а значение тарифа – увеличивается. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложенная технико-экономическая модель пе-

редачи ЭЭ может использоваться, прежде всего, элек-

тросетевыми предприятиями для получения точечных 

тарифов на передачу ЭЭ для различных потребителей 

и оценки экономической эффективности электросете-

вого бизнеса на различных участках сети и в различ-

ных режимах работы. Для органов регулирования эта 

модель интересна с позиций разработки удельных 

нормативов для формирования тарифов на передачу 

ЭЭ для сетевых организаций, имеющих технологиче-

ские и режимные отличия. Предложенная модель по-

зволяет обосновать стоимость транзитных перетоков и 

индивидуальных тарифов при энергообмене между 

смежными сетевыми предприятиями. Кроме того, она 

может использоваться для обоснования надбавок и 

скидок к тарифу на передачу электроэнергии при оп-

тимизации потребителями режима своего электропо-

требления [14]. 
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The paper describes graph-based approach of electric energy 

distribution by means of directed energy flows and cost flows in 

an electric network. The basic idea is connected to allocation of 

electric utilities’ energy transport costs between output nodes of 

an electric network. The methodology proposed can be described 

as a two-stage procedure. At first, total costs are allocated 

between nodes (substations) and branches (power lines) 

proportionally to the contribution to the total electric utilities’ 

energy transport costs of each element of the network. The results 

are obtained via energy flow model, which interconnects energy 

flows in nodes and branches. At the second stage, energy 

distribution costs are divided proportionally to the energy flows 

at each element of the network in order to quantify distribution 

costs for each consumer. As a result, it is possible to allocate 

distribution costs between nodes and branches, including 

electricity consumption nodes, to calculate energy-cost flows. 

Using the approach proposed, individual costs of electric energy 

transport to each particular consumption node can be easily 

assessed. As a result, individual distribution tariffs can be 

estimated. 

Keywords: Electic energy distribution, energy flow model, 

energy flows, cost flows, distribution tariff. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СХЕМЫ ПРОМЕЖУТОЧНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ СЖИМАЕМОГО ГАЗА  

В СИСТЕМЕ СНАБЖЕНИЯ ТЕХНИЧЕСКИМИ ГАЗАМИ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА 

Предложена усовершенствованная схема охлаждения сжимаемого газа между группами ступеней сжатия в крупных про-

мышленных центробежных компрессорных установках, позволяющая экономить энергию на сжатие за счет доохлаждения газа 

до температуры, близкой к температуре окружающей среды в зимнее время, и генерировать электрическую энергию на отводи-

мой теплоте сжатия в летнее время. Произведен расчет энергосберегающего эффекта от использования жидких продуктов раз-
деления воздуха для охлаждения сжатых газов: воздуха, кислорода и азота. В зависимости от типа привода центробежных ком-

прессоров выполнен термодинамический расчет затрат на сжатие технических газов для полного цикла металлургического 

производства стали, включая сжатие воздуха для разделения, доменного дутья, газообразных кислорода и азота. Оценена 

удельная экономия энергии в зависимости от охлаждения сжимаемого газа между группами ступеней сжатия в промышленных 

центробежных компрессорных установках и от впрыска жидких продуктов разделения воздуха в поток сжимаемого газа с уче-

том типа привода компрессоров на примере климатических условий месторасположения ОАО «ММК». 

Ключевые слова:   энергосбережение, энергоэффективная схема, центробежный компрессор, тип привода, работа сжатия, 

теплота, промежуточное охлаждение, органический цикл Ренкина. 

ВВЕДЕНИЕ
1
 

Высокая энергоемкость металлургического пред-

приятия обусловливает исключительную важность 

энергосбережения на всех стадиях производства ко-

нечного продукта. Средние удельные затраты на про-

изводство 1 т стали в странах с развитой промышлен-

ностью в последние два десятилетия были снижены на 

25-30 %. В то же время показатели энерго- и материа-

лоемкости производства металлопродукции в Россий-

ской Федерации существенно уступают зарубежным 

аналогам [1]. Так, в России металлургические пред-

приятия потребляют около 14 % всего топлива и 12 % 

всего объема вырабатываемой электроэнергии в энер-

гетическом балансе страны [2]. Например, ОАО «Маг-

нитогорский металлургический комбинат» потребляет 

около 900 МВт электрической мощности, из которых 

650 МВт обеспечивается собственными электростан-

циями (ТЭЦ – 330 МВт, ЦЭС – 205 МВт, ПВЭС – 

100 МВт, ПСЦ – 15 МВт) [3]. 

Доля энергопотребления на производство сжатых 

газов на предприятиях черной металлургии – 5÷7 % от 

общего расхода энергии на производство основного 

продукта цеха, предприятия. Удельные расходы энер-

гии на производство сжатого воздуха составляют от 80 

до 140 кВт·ч/1000 м3
 (в зависимости от типа компрес-

соров, условий охлаждения и эксплуатации) при элек-

троприводе и 17÷20 кг у.т./1000 м3
 при паротурбинном 

приводе компрессоров [3, 4].  

Одним из существенных факторов, влияющих на 

перерасход энергии на компрессорных станциях, явля-

ется недоохлаждение газа в промежуточных охладите-

лях до температуры охлаждающего теплоносителя как 

в летнее, так и зимнее время, достигающее 20-40 °С, а 

так-же сброс теплоты сжатия в окружающую среду. В 

качестве промежуточного охладителя чаще всего ис-

                                                 
© Демин Ю.К., Хасанова Р.В., Нешпоренко Е.Г., Картавцев С.В., 

2017 

пользуется вода. При этом возникают две взаимосвя-

занные технические проблемы: первая – недоохлажде-

ние сжатого газа в зимнее время, ограниченное темпе-

ратурой применения воды 0 °С вследствие её замерза-

ния; вторая – проблема использования отведенной 

низкопотенциальной теплоты сжатия.  

Таким образом, можно выделить главную задачу 

энергосбережения, связанную с охлаждением газа в 

компрессорных установках, – снижение температуры 

сжимаемого газа при возможно меньших потерях на 

эксплуатацию системы охлаждения и использование 

отведенной теплоты с максимальной эффективностью. 

МЕТОДИКА 

Авторами данной работы была предложена комби-

нированная схема охлаждения с использованием теп-

лоты сжатия в органическом цикле Ренкина [5], где 

сжатый воздух сначала поступает в трубчатый тепло-

обменник и охлаждается фреоном, который кипит, 

превращаясь в перегретый пар. Полученный фреоно-

вый пар подается во фреоновую турбину, где, расши-

ряясь, приводит в действие электрогенератор. В каче-

стве рабочего тела для органического цикла Ренкина 

был выбран наиболее широко применяемый в про-

мышленности фреон R134a [6, 7]. 

Для доказательства практической значимости раз-
работанной схемы была проведена оценка энергоэко-

номического эффекта от внедрения предлагаемой схе-

мы на металлургическом предприятии полного цикла. 

В основу расчетов заложены данные теплотехнологии 

получения стального проката из железной руды тех 

переделов, в которых потребляется наибольшее коли-

чество сжатого воздуха и продуктов его разделения на 

примере ОАО «ММК». 

В процесс производства стального листа входят: 

1 этап. Выплавка чугуна в доменной печи. 

В данном процессе, при давлении 1,4 МПа, исполь-

зуется 90 кг азота на тонну чугуна для продувки ко-
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лошника доменной печи [8, 9]. Кроме того, в домен-

ную печь вдувают около 2700 кг дутья/т чугуна при 

давлении 0,6 МПа [8, 10, 11]. Дутье представляет со-

бой воздух, обогащенный кислородом, на что расходу-

ется до 200 кг кислорода на тонну чугуна [12]. 

2 этап. Выплавка стали из чугуна в конвертере. 

Для удаления углерода чугун продувают кислоро-

дом при давлении 1,5 МПа в количестве 80÷100 кг/т 

[13]. Также для создания защитной атмосферы исполь-

зуется около 25÷35 кг азота/т стали. 

3 этап. Разливка и прокатка стали для получения 

готового листа. 

Для получения 1 т листа необходимо выплавить 

1,2 т стали. В свою очередь, для выплавки такого ко-

личества стали требуется 1 т чугуна и 220 кг лома. На 

1 т чугуна расходуется 0,48 т кокса, а также 1,13 т аг-
ломерата и 0,61 т окатышей [14-16].  

Азот и кислород для доменной печи и конвертера 

производятся в воздухоразделительных установках 

(ВРУ) типа АКАр 40/35, а затем сжимаются до 3 МПа 

в компрессорах типа АЭРОКОМ АА-259/31А и КТК-

12,5 соответственно. Дутье для доменных печей и воз-
дух для ВРУ сжимаются в компрессорах типа К-1500. 

Принципиальная схема описанной выше технологии, с 

учетом массовых поточных коэффициентов и типов 

компрессорных установок, приведена на рис. 1. 

Таким образом, для производства 1 т стального 

листа необходимо сжать около 1375 кг воздуха, 

2700 кг дутья, 295 кг кислорода и 120 кг азота. Тепло-

та, отводимая системой промежуточного охлаждения 

компрессоров, сбрасывается в пруд-охладитель. В ка-

честве механического привода для указанных ком-

прессоров могут быть использованы паровая или газо-

вая турбины, электродвигатель.  

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема снабжения предприятия черной металлургии сжатыми газами 
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Для оценки общих затрат были рассчитаны затраты 

на сжатие всего объема сжимаемых газов, с учетом 

типа используемого привода. При работе от паротур-

бинного привода были учтены КПД КУ (60 %) и КПД 

паротурбинной установки (40 %). При газотурбинном 

приводе также необходимо учесть КПД КУ и  

КПД газотурбиной установки (35 %). В случае исполь-

зования электропривода: для расчета количества  

потребляемых кВт·ч необходимо учесть КПД КУ  

и КПД электродвигателя (90 %), а при расчете затрат  

в килограммах условного топлива – добавить потери  

в сети (местные сети – 15 % и на линиях электропере-

дач – 9 %) и КПД тепловой электрической станции 

(40 %). 

Работа сжатия в ступени рассчитывается по сле-

дующей формуле: 

1

нач

1
ε 1 ,

η 1

k

k

oi

k
L G R T

k

− 
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − 

−  
 (1) 

где G – масса сжимаемого газа, кг; Tнач – температура 

на входе в ступень сжатия, К; ηoi – внутренний КПД 

компрессора; R – газовая постоянная, Дж/(кг·K);  

k – показатель адиабаты; ε – степень повышения дав-

ления в ступени компрессора. 

В летнее время экономия достигается за счет гене-

рации электрической энергии путём утилизации тепло-

ты сжатия в органическом цикле Ренкина, рассчиты-

ваемой по следующим формулам [17]: 

т н( ),ORCN G l l= ⋅ −  (2) 

где lт – удельная работа, вырабатываемая турбиной, 

Дж/кг: 

( )т т т
т ф вх вых ,oil m h hη= ⋅ ⋅ −   (3) 

где lн – удельная работа, затрачиваемая на насос, 

Дж/кг: 

( )н н
ф вых вх

н н
,

ηoi

m h h
l

⋅ −
=   (4) 

где η
oi
т  – КПД турбины (был принят равным 0,8);  

η
oi
н  – КПД насоса (был принят равным 0,7);  

hвх
т

 – удельная энтальпия перегретого пара фреона на 

входе в турбину, Дж/кг; hвых
т

 – удельная энтальпия су-

хого насыщенного пара фреона на выходе из турбины, 

Дж/кг; hвх
н

 – удельная энтальпия конденсата фреона на 

входе в насос, Дж/кг; hвых
н

 – удельная энтальпия кон-

денсата фреона на выходе из насоса, Дж/кг;  
mф – удельный расход фреона на 1 кг охлаждаемого 

газа, кг/кг. 
Расчеты велись по формулам (1)-(4) для условий 

географического месторасположения ОАО «ММК» с 

учетом многоступенчатости реальных компрессоров. 

Экономия энергии на привод компрессора от усовер-

шенствования системы охлаждения рассчитывается 

отдельно для зимнего и летнего времени. В зимнее 

время экономия достигается за счет доохлаждения газа 

ниже температуры охлаждающей воды [18]. Результа-

ты расчетов представлены на рис. 2 и 3.  

 
Рис. 2. Затраты энергии на сжатие газов  

в компрессорах, приведённые к ГДж  

на тонну стального листа по месяцам 

 
Рис. 3. Средние затраты энергии на сжатие  

газов в компрессорах, кг у.т. на тонну стального листа  
в зависимости от типа привода 

Зная расход ресурсов (1375 кг воздуха, 2700 кг ду-

тья, 295 кг кислорода и 120 кг азота) для производства 

1 т стального листа и рассчитывая энергию, затрачен-

ную на сжатие газов, можно наглядно увидеть струк-

туру этих затрат (рис. 4). 

Таким образом, в структуре затрат преобладают за-

траты при производстве дутья для доменного произ-
водства и затраты на сжатие воздуха перед ВРУ. 

Следует обратить внимание на еще один резерв 

энергосбережения при сжатии продуктов разделения 

воздуха. Как известно, минимизация величины недо-

охлаждения сжимаемого газа до температуры окру-

жающей среды приводит к значительному увеличению 

площади теплообмена в промежуточных газоохладите-

лях и АВО для промежуточного теплоносителя, в свою 

очередь, это увеличивает затраты на циркуляцию ох-

ладителя. Однако обозначенную проблему можно ре-

шить, если заменить поверхностное охлаждение сжи-

маемого газа объемным охлаждением путем впрыска 

охладителя в поток сжатого газа. При этом следует 

учитывать, что недопустимо ухудшать качество сжи-

маемых газов, то есть их состав. 

Таким образом, требуется жидкий охладитель с 

температурой ниже температуры окружающей среды, 

по составу мало отличимый от сжимаемых газов. В 

металлургическом производстве в качестве такого теп-

лоносителя могут выступать жидкие азот и кислород 

[19], вырабатываемые ВРУ в количестве 5,5 кг азота /т 

стали, либо 6,5 кг кислорода/т стали. При этом возни-

кает задача выбора направления впрыска жидких про-

дуктов разделения воздуха: 

а) жидкий азот в воздух;  

б) жидкий азот в азот из ВРУ; 
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в) жидкий кислород в воздух;  

г) жидкий кислород в дутье; 

д) жидкий кислород в кислород. 

Для определения направления для впрыска была 

рассчитана экономия энергии при впрыске, с учетом 

затрат на сжатие дополнительного количества газа и 

изменение свойств сжимаемой смеси. Результаты 

представлены на рис. 5. Расчеты для каждой ступени 

велись по формуле 

см

см

см
впр см см

пр см

1

1

η η 1

ε 1 ,

oi

k

k

k
l G R

k

T

−

∆ = ⋅ ⋅ ⋅ ×
⋅ −

 
×∆ ⋅ − 

 
 

 (5) 

где Gсм – масса сжимаемой газовой смеси, кг;  
Rсм – индивидуальная газовая постоянная смеси, 

Дж/(кг·К); ∆T – величина доохлаждения за счет впры-

ска, К; kсм – показатель адиабаты смеси; ε – степень 

повышения давления в ступени компрессора;  

ηпр – КПД привода. 

При расчетах учитывалось количество газоохлади-

телей, после которых предполагается впрыск (только 

после первого, после первого и второго и так далее), а 

также время года (зимнее время с температурой окру-

жающей среды –15°С и летнее с +15°С). Изменение 

свойств сжимаемой смеси учитывалось с помощью 

программы WaterSteamPro. 

 
Рис. 4. Структура затрат энергии на сжатие газов 

металлургического производства на примере  
ОАО «ММК» 

 
Рис. 5. Экономия энергии на сжатие газов  

при впрыске жидких продуктов разделения воздуха 

Видно, что наибольшая экономия достигается для 

компрессоров, сжимающих азот на выходе из воздухо-

разделяющей установки, при впрыске жидкого азота в 

сжимаемый же азот. Также показано, что независимо 

от времени года экономия на сжатии для азотных ком-

прессоров проявляется сильнее относительно других 

вариантов и составляет от 4800 до 6600 кДж/т стали в 

летний период и от 4400 до 6100 кДж/т стали в зави-

симости от количества газоохладителей за ступенями 

сжатия. Учитывая это, была рассчитана дополнитель-

ная экономия энергии на сжатие азота в зависимости 

от месяца (рис. 6). 

Таким образом, доказана экономия на работе сжа-

тия в компрессорах при совершенствовании системы 

охлаждения промежуточных охладителей. Как было 

отмечено ранее, работа сжатия может быть обеспечена 

различными типами приводов, что повлияет на отно-

сительную экономию работы сжатия при учете энерге-

тических затрат и КПД механического привода (паро-

вого, газового, электрического). На рис. 7 представле-

на суммарная (средняя за год) экономия работы сжатия 

в процентах от затрат в действующей схеме. 

Несмотря на незначительное снижение расходов 

энергии, потребляющейся для сжатия газов, при про-

изводстве металлургическим предприятием полного 

цикла 10 млн т стали в год экономия энергии, приве-

денная к условному топливному эквиваленту, составит 

более 42,7 тыс. т у.т. В зависимости от типа привода 

компрессора сокращение затрат энергии для такого 

предприятия будет отличаться (рис. 8). 

 
Рис. 6. Экономия энергии на сжатие азота  
при впрыске жидкого азота на тонну стали 

 

 
Рис. 7.  Средняя относительная экономия энергии  

на сжатие газов в зависимости от типа  
привода компрессора 
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Рис. 8. Годовая экономия энергии на сжатие газов  

в зависимости от типа привода компрессора 

Данная экономия достигается при условиях ярко 

выраженного континентального климата местораспо-

ложения ОАО «ММК» (с холодной зимой и тёплым 

летом). Для производств с иными климатическими 

условиями экономия будет иной и её необходимо рас-

считывать индивидуально. Для оценки экономии в 

жарких и холодных климатических зонах рассчитана 

экономия энергии на сжатии по месяцам в условиях 

месторасположения ОАО «ММК» с учетом типа при-

вода компрессора (рис. 9). 

Из рис. 9 видно, что для температур окружающей 

среды выше +15°С экономия превышает 4% для элек-

тропривода, 6% для газотурбинного привода и может 

достигать 8% для паротурбинного привода. В свою 

очередь, для климатической зоны со средней темпера-

турой окружающей среды ниже –10°С экономия пре-

вышает 2% для газотурбинного, паротурбинного элек-

тропривода. При температуре окружающей среды око-

ло 5°С замена водяного охлаждения не целесообразна. 
 

 
Рис. 9. Относительная экономия энергии  

на сжатие газов в зависимости от типа привода 
компрессора и месяца 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, в условиях месторасположения 

ОАО «ММК» внедрение предлагаемой энергоэффек-

тивной схемы промежуточного охлаждения и впрыска 

жидкого газа (кислород, азот) в сжимаемый газ (кисло-

род, азот, воздух) открывает возможность сокращения 

затрат энергоресурсов на сжатие технических газов 

более чем на 2÷8 % в проанализированных климатиче-

ских условиях. При производстве 10 млн т стали в год 

и цене 2500 руб. за тонну условного топлива данное 

мероприятие позволит экономить более 105 млн руб. 
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The paper describes the improved cooling circuit of 

compressed gas between the groups of compression stages at 

large industrial centrifugal compressor units, which makes it 

possible to save the energy required for compression due to 

subcooling of the gas to the temperature close to the ambient one 

in winter and to generate electric energy making use of the 

exhaust the heat in summer. Energy saving effect was calculated 

due to the use of liquid air separation products for cooling of 

compressed gases: air, oxygen and nitrogen. Thermodynamic 

calculation of costs for compression of technical gases for the full 

cycle of metallurgical production of steel was carried out for 

different types of drives of centrifugal compressors; the cycle 

included compression, air separation, blast furnaces operation, 

gaseous oxygen and nitrogen separation. Estimated specific 

energy consumption depends on cooling the compressed gas 

between groups of stages of compression in industrial centrifugal 

compressor units and the injection of liquid products of air 

separation in a stream of compressed gas with the type of 

compressor drives, for example the climatic conditions of OJSC 

"MMK" location. 

Keywords: Energy saving, energy efficient scheme, centrifugal 

compressor, drive type, compression work, heat, intermediate 

cooling, organic Rankine cycle. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК  

МИКРОВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ 

Малые и микроветроэнергетические установки (микро ВЭУ), имеющие мощность до 10 кВт, используются в основном для 

энергоснабжения маломощных объектов распределенной энергетики. На базе Южно-Уральского государственного университе-

та в г. Челябинске созданы и испытаны вертикально-осевые ВЭУ малой и сверхмалой мощности для электроснабжения освети-

тельных установок, использующих для питания напряжение постоянного тока. С целью оптимизации конструкции ротора ВЭУ 

был проведен ряд теоретических и экспериментальных исследований, направленных на изучение аэродинамических характери-

стик. В результате исследований были определены основные габаритные соотношения элементов ротора, обеспечивающие за-

данную расчетную мощность, рассчитаны аэродинамические характеристики лопастей, произведен выбор оптимального про-

филя, рассчитаны относительные размеры лопастей и углы их установки. Установлена зависимость коэффициента использова-

ния энергии ветра от быстроходности ротора. Рассчитан коэффициент использования энергии ветра в зависимости от быстро-

ходности, получена главная аэродинамическая характеристика ротора. Получены данные для всего используемого диапазона 

быстроходностей по величинам аэродинамических сил и моментов, необходимых для проведения прочностных и динамических 

расчетов. Подготовлен массив значений аэродинамической мощности как функции двух переменных: скорости ветра и скоро-

сти вращения ротора для использования его в системе регулирования. 

Ключевые слова:   ветроустановка, микро ВЭУ, аэродинамическая характеристика, ротор, коэффициент использования 

энергии ветра. 

ВВЕДЕНИЕ
1
 

Малые и микроветроэнергетические установки 

(микро ВЭУ), имеющие мощность менее 10 кВт, пока 

не имеют широкого применения ни в России, ни в ми-

ре и используются в основном в малой распределенной 

энергетике для энергоснабжения разрозненных мало-

мощных объектов [1]. Как правило, они работают в 

системах общественного освещения в автономном ре-

жиме без подключения к магистральной сети [2]. Их 

ограниченное применение объясняется в основном 

высокой текущей стоимостью комплектующих [3]. 

Однако преобладающее мнение о том, что экономиче-

ская эффективность малых ВЭУ ниже, чем крупных, 

является ошибочным, но, к сожалению, пока определя-

ет современные тренды. Например, сравнивая мощ-

ность одной крупной ветроустановки с диаметром ро-

тора 100 м и 100 ветроустановок с диаметром 10 м, 

нетрудно заметить, что мощность этих двух генери-

рующих объектов имеет одинаковый порядок, по-

скольку зависит от квадрата ометаемой площади. В 

первом случае эта площадь имеет порядок 

100
2
 = 10

4
 (м2

) и во втором тот же порядок 

100·10
2
 = 10

4
 (м2

). Однако материалоемкость конструк-

ции ротора имеет кубическую зависимость от диамет-

ра, и в этом случае крупная установка экономически 

проигрывает, поскольку ее масса будет иметь порядок 

100
3
 = 10

6 
(кг), а в случае малых ВЭУ 100·10

3
 = 10

5
 (кг), 

то есть на порядок меньше. А это значит, что затраты 

на производство малых ВЭУ будут в 10 раз меньше, 

чем крупных. Следовательно, малые и микро ВЭУ 

имеют серьезные конкурентные экономические пре-

имущества, несмотря на то, что пока стоимость их 

комплектующих, как правило, производимых штучно, 

слишком велика и в целом не отражает реальной ры-
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ночной ситуации. С учетом неоспоримого преимуще-

ства вертикально-осевых конструкций перед традици-

онными горизонтально-осевыми в части независимо-

сти работы от направления ветра главный фокус науч-

но-исследовательских работ в этой области был сосре-

доточен на улучшении аэродинамических характери-

стик ротора и совершенствовании систем управления. 

МЕТОДИКА АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Силами ученых Южно-Уральского государственно-

го университета (ЮУрГУ) [4, 5] и АО «ГРЦ Макеева» 

(Челябинская область) создана линейка вертикально-

осевых ВЭУ малой мощности от 0,1 до 30 кВт (рис. 1) 

[6, 7].  

Длительные ресурсные испытания микро ВЭУ в со-

ставе гибридного ветросолнечного энергокомплекса [8, 

9] мощностью до 1 кВт в течение 5 лет совместно с 

осветительными установками на светодиодах показали 

исключительную эффективность изделий (рис. 2). 

Светодиодный светильник мощностью 70 Вт ус-

пешно эксплуатируется для освещения прилегающей 

территории в ночное время суток. Энергокомплекс 

включает аккумулирующий модуль 24 В/100 А·ч. Тем 

не менее данная конструкция двухъярусного ротора 

оказалась технологически дорогой и подверженной 

вибрациям, в связи с чем были проведены дополни-

тельные исследования, направленные на изучение аэ-

родинамических характеристик и вибраций с дальней-

шей оптимизацией конструкции. Основные аэродина-

мические характеристики ротора ВЭУ были получены 

расчетным путем с использованием инженерного ме-

тода [10]. Помимо конструктивно-габаритных пара-

метров ротора, метод, в качестве исходных данных, 

принимает аэродинамические характеристики профиля 

лопасти. Серия профилей лопастей разработана в ООО 

«ГРЦ-Вертикаль» [11, 12] и оптимизирована для ис-

пользования в роторах вертикально-осевых ВЭУ. Аэ-

родинамические характеристики профилей на всех 
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установочных углах лопастей при круговом
получены расчетом в пакете вычислительной
намики ANSYS CFX и подтверждены экспериментал
ными исследованиями [13]. Расчетные
тальные данные находятся в хорошем соответствии
рис. 3 приведены аэродинамические коэффициенты
(коэффициент сопротивления), Су (коэффициент
емной силы), Сd (коэффициент динамического
та), полученные расчетом [14]. Эти данные
лись далее при определении основных
ских зависимостей коэффициента использования
гии ветра КИЭВ или Cp(Z), а также коэффициента
мента Cm(z), графики которых представлены

1 кВт100 Вт

3 кВт 1 кВт

50 Вт

Рис. 1. Семейство вертикально-осевых ВЭУ

Рис. 2. Гибридный ветросолнечный энергокомплекс
на основе микро ВЭУ 

Найденная зависимость мощности от
щения N (об/мин) и скорости ветра V (м
на для расчета параметров системы управления
тема управления ВЭУ представляет собой
устройство, регулирующее скорость вращения
ВЭУ с учетом текущей располагаемой
обеспечения наибольшей генерируемой
мощности. Законом управления является
ция параметра Ср(Z) при ряде граничных
пример, в нормальном рабочем режиме
Pо – генерируемая мощность, а Pр –

Ограничение мощности (и частоты вращения
нему пределу предусмотрено системой
в соответствии с рис. 4 за счет нагружения
до полной остановки ротора ВЭУ, и тогда
Однако в силу малых размеров ветроустановки
ограничение может быть исключено, т
ВЭУ может вращаться с большой скоростью
разрушения. Для аварийного ограничения
вращения используется электромеханическая
торможения [16]. 

ЭЭЛЛЕЕККТТ

при круговом обдуве 

вычислительной аэроди-

подтверждены эксперименталь-

Расчетные и эксперимен-

хорошем соответствии. На 

аэродинамические коэффициенты Сх 

коэффициент подъ-

динамического момен-

Эти данные применя-

основных аэродинамиче-

использования энер-

также коэффициента мо-

представлены на рис. 3. 

3 кВт

30 кВт  
осевых ВЭУ ЮУрГУ 

 
энергокомплекс  

 

мощности от частоты вра-

(м/с) использова-

системы управления. Сис-

представляет собой электронное 

скорость вращения ротора 

располагаемой мощности для 

генерируемой электрической 

является максимиза-

граничных условий. На-

режиме Pо<Pр, где  

– располагаемая. 

вращения) по верх-

системой регулирования 

нагружения генератора 

и тогда Pо>Pр [15]. 

ветроустановки это 

исключено, т.к. ротор такой 

скоростью без риска 

ограничения скорости 

электромеханическая система 

-1,00
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-0,25

0,00
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-0,05
0,00
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Рис. 3. Аэродинамические
профиля лопасти и основные

характеристики ротора

Данные рис. 3 дают возможность
аэродинамической мощности
ветра – частота вращения» (рис

Для расчетов прочности
ВЭУ необходимо знать силы
целом. На рис. 5 изображены
осредненных за оборот продольной
блюдаются некоторые различия
ченных по инженерной методике
тельной аэродинамики, что, 

способствовать улучшению инженерного
другой – повысит качество проектных
средственном использовании
плексов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ АЭРОДИНАМИ

В результате исследований
тем изготовлена одноярусная
которую планируется применять
троснабжения осветительных
вещения. В качестве дублирующего
может использоваться солнечный
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Cy
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2 2,5 3 3,5 4

коэффициент момента Сm(Z)

 
Аэродинамические коэффициенты  

основные аэродинамические 
характеристики ротора микро ВЭУ 

возможность рассчитать поле 

мощности в координатах «скорость 

рис. 4).  

прочности и устойчивости микро 

силы, действующие на ротор в 

изображены графики коэффициентов, 

продольной и боковой сил. На-

различия в ходе кривых, полу-

методике и в пакете вычисли-

что, с одной стороны, будет 

улучшению инженерного метода, а с 

качество проектных работ при непо-

использовании вычислительных ком-

АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

исследований была разработана, а за-

одноярусная конструкция микро ВЭУ, 

применять, например, для элек-

осветительных устройств уличного ос-

дублирующего источника энергии 

солнечный модуль (рис. 6). 

N, об/мин50 100 150 200 250
300350

400

 
аэродинамической мощности микро ВЭУ 
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Рис. 5. Зависимости коэффициентов продольной  

и боковой сил от быстроходности, вычисленные  
по инженерной методике и в ANSYS CFX 

Для ротора микро ВЭУ выбор параметров осущест-

влялся на основании опыта конструкторских разрабо-

ток ветротурбин с вертикальной осью вращения мощ-

ностью 0,1-30 кВт, математического аппарата на базе 

программных комплексов NASTRAN [17], пакетов 

MATLAB, SolidWorks, а также методики оптимизации 

конструкции ВЭУ. В результате итерационных расче-

тов были выбраны следующие конструктивно-

габаритные параметры: 

D = 1,2 м – диаметр ротора; 

R = D/2 =0,6 м  – радиус ротора; 

L = H = 1,3 м – длина лопастей и одновременно вы-

сота ротора; 

S = D⋅H = 1,56 м2 
– ометаемая площадь ротора; 

b = 0,125 м – длина хорды симметричного профиля 

лопасти;  

с = 20%  – относительная толщина профиля; 

n = 4 – количество лопастей; 

ϕ = 3,5°– установочный угол лопасти в ветроколесе; 

Z = ω⋅R/V – быстроходность, где  ω – скорость вра-

щения, V – скорость ветра; 

Cm = 2M/(ρV
2
SR) –  коэффициент крутящего момен-

та М, ρ –  плотность воздуха; 

Cp = 2P/(ρV
3
S) = Cm⋅Z – коэффициент использова-

ния энергии ветра.  

Уровень виброускорений – не более 0,04 м/с2
 в 

среднегеометрических полосах частот.  

Поскольку ветроэнергетическая установка пред-

ставляет собой динамический объект повышенной 

опасности, технические требования к ее конструкции и 

опорным элементам, прежде всего, формулировались с 

точки зрения безопасности воздействия на окружаю-

щую среду при высокой эффективности работы уста-

новки. Требования по безопасности удовлетворяют 

Требования Ллойда [18]. 

 

 

 
Рис. 6. Микро-ВЭУ с дублирующим  

солнечным модулем 

Учитывая малую величину вертикальных виброс-

мещений в резонансах собственных частот ротора и 

опорной конструкции, вычисленные для напряженно-

деформированного состояния конструкции, можно 

предположить возможность размещения микро ВЭУ не 

только в непосредственной близости к жилым домам, 

но и непосредственно на кровле зданий и сооружений, 

что значительно расширяет область применения дан-

ной конструкции. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Вертикально-осевые микроветроэнергетические ус-

тановки, разработанные на базе ЮУрГУ, явились пер-

вым поколением одноярусных микротурбин, позво-

ляющих осуществить локальное электроснабжение 

сверхмалых потребителей в виде осветительных уст-

ройств, находящихся на значительном расстоянии. С 

помощью теоретических и экспериментальных иссле-

дований, проведенных с целью оптимизации парамет-

ров конструкции, была определена характеристика 

коэффициента использования ветра в зависимости от 

быстроходности, вычислены главные аэродинамиче-

ские характеристики ротора, найден оптимальный 

профиль лопасти. 
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Small and micro wind turbines (micro-wind turbines) 

with generation power up to 10 kW are used mostly for 

low power supply distributed facilities. Low and ultra-low 

power vertical axis wind turbines (VAWT) for DC supply 

local grids intended for street lighting installations were 

created and tested at South Ural State University 

(Chelyabinsk). Series of experimental and theoretical 

research for optimizing the wind turbine rotor design were 

made. The main objective was to study the aerodynamic 

characteristics. The obtained results contain the basic 

overall elements optimal ratios of a rotor which provides 

the increase of desired design power. The results include as 

well the calculated aerodynamic characteristics of the 

blades, the result of the choice of the optimal profile, 

calculated relative sizes of the angles of the blades and 

their installation procedure, and much more. We also 

calculated the dependence of power efficiency on tip speed 

ratio with the main aerodynamic curve of the rotor. We 

obtained data for all the usable range of tip speed ratio for 

aerodynamic forces and torques required for the strength 

and dynamic calculation. We have built an array of wind 

power values as a function of two variables: wind speed 

and angular rotor speed for the application in the control 

system. 

Keywords: Wind turbine, micro wind, aerodynamic 

characteristics, rotor, wind power. 
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ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИИ В ПРОМЫШЛЕННОСТИ 
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Конесев С.Г., Хазиева Р.Т. Equation Chapter 1 Section 1 

ФГБОУ ВО «Уфимский государственный нефтяной технический университет» 

АНАЛИЗ СТАБИЛИЗАЦИОННЫХ СВОЙСТВ ИНДУКТИВНО-ЕМКОСТНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ  

ПРИ РАЗЛИЧНЫХ СПОСОБАХ ПОДКЛЮЧЕНИЯ ГИБРИДНЫХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

Для снижения массы и габаритов, повышения КПД и надежности систем стабилизации тока предлагается осуществлять пи-

тание нагрузки от индуктивно-емкостных преобразователей (ИЕП), выполненных на основе гибридных электромагнитных эле-

ментов – многофункциональных интегрированных электромагнитных компонентов (МИЭК). Целью работы является исследо-

вание стабилизационных свойств, трех схем, предложенного авторами ИЕП, на основе двухсекционного МИЭК при различных 

способах соединения секций МИЭК и подключения источника питания и нагрузки. Для достижения цели построены частотные 

характеристики (ЧХ), произведена оценка коэффициентов усиления по напряжению и току, коэффициента стабилизации тока 

ИЕП по результатам математического моделирования, при помощи интегральных параметров МИЭК, к которым относятся 

полная индуктивность обкладок, общая емкость и токи выводов обкладок. Схема №1 обладает более высоким коэффициентом 

усиления по напряжению по сравнению со схемой №2 (kU1 = 20 > kU2 = 13,5), стабилизирует ток большей амплитуды  

(iL1 = 0,352 > iL2 = 0,235), но в узком диапазоне изменения частоты (от 0,98fрез до 1,02fрез). При этом схема №1 обладает более 

широким частотным диапазоном по сравнению со схемой №3 (от 0,985fрез до 1,003fрез), но стабилизирует ток меньшей амплиту-

ды (iL1 = 0,352), имеет меньший коэффициент усиления по напряжению (kU1 = 20 < kU3 = 75). Схема №2 обладает наилучшими 

стабилизирующими свойствами среди двухсекционных схем МИЭК, так как осуществляет стабилизацию тока нагрузки в ши-

роком диапазоне изменения частоты (от 0,7fрез до 1,3fрез) и может работать от несинусоидального источника напряжения. Схема 

№3 осуществляет стабилизацию тока нагрузки большей амплитуды (iL3 = 1,23), обладает наибольшим коэффициентом усиления 

по напряжению (kU3 = 75). Исследованные ИЕП на основе двухсекционного МИЭК могут использоваться в качестве УЗЕН при 

питании от источника напряжения синусоидальной формы. 

Ключевые слова:  критерий стабильности, преобразователи, источник тока, математическая модель, вольт-амперная 

характеристика, многофункциональный интегрированный электромагнитный компонент, индуктивно-емкостный 

преобразователь, частотная характеристика, стабилизация тока, стабильность тока. 

ВВЕДЕНИЕ
1
 

Для снижения массы и габаритов, повышения КПД 

и надежности систем стабилизации тока (ССТ) широко 

применяемых в устройствах заряда емкостных накопи-

телей (УЗЕН), генераторах высоковольтных импуль-

сов, электротермических системах, требующих посто-

янства подводимой к ним мощности при изменении их 

сопротивления в широких пределах, перспективным 

является питание нагрузки от индуктивно-емкостного 

преобразователя (ИЕП) [1 – 3]. 

Основным свойством ИЕП является стабилизация 

выходного тока при изменении величины сопротивле-

ния нагрузки [4 – 7]. Однако в реальном преобразова-

теле, ввиду конечной добротности его элементов, с 

ростом нагрузки стабильность выходного тока падает 

[8 – 10]. 

Преобразователи источников напряжения в источ-

ники тока, выполненные на основе гибридных элек-

тромагнитных элементов (ЭМЭ), позволяют обеспе-

чить требуемые рабочие характеристики [11 – 18]. 

Применением ИЕП можно добиться линейного изме-

нения ВАХ заряда ЕН и тем самым создать условия, 

при которых потери энергии в зарядной цепи будут 

минимальны, а КПД максимальным [19 – 22]. Исполь-

зование гибридных ЭМЭ приводит к снижению массы 

и габаритов, повышению надежности УЗЕН [23]. 

Известен многофункциональный интегрированный 

электромагнитный компонент (МИЭК) [24], на основе 

различных схемотехнических исполнений которого 
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разработано значительное количество (более 30) элек-

тротехнических устройств [25 – 27]. Схемотехнические 

исполнения МИЭК отличаются друг от друга порядком 

включения секций, образующих их структуру, различ-

ными способами подключения источника питания и 

нагрузки. Схемы ИЕП, реализованные на основе МИ-

ЭК, безусловно, неравнозначны по своим функцио-

нальным возможностям, стабилизирующим, частот-

ным и другим свойствам и показателям. Актуальной 

становится задача оценки стабилизационных свойств 

разработанных структур МИЭК и исследование целе-

сообразности и эффективности применения двухсек-

ционной структуры МИЭК в качестве ИЕП для ССТ, 

выбор наиболее оптимального с точки зрения стабили-

зационных свойств способа соединения секций и под-

ключения источника питания и нагрузки. 

В данной статье рассматриваются три схемы ИЕП 

на основе двухсекционного МИЭК, отличающиеся 

способом соединения секций и подключением источ-

ника питания и нагрузки. 

В работе поставлена цель исследовать стабилиза-

ционные свойства ИЕП на основе двухсекционного 

МИЭК при различных способах соединения секций 

МИЭК и подключения источника питания и нагрузки. 

Для достижения цели решаются следующие задачи:  

– исследование и анализ частотных характеристик 

(ЧХ) двухсекционного МИЭК; 

– оценка коэффициентов усиления по напряжению 

и току; 

– оценка коэффициента стабилизации тока ИЕП на 

основе двухсекционного МИЭК. 
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Возможны различные схемотехнические исполне-

ния МИЭК, варианты соединения секций и способы 

подключения источника питания и нагрузки к секциям 

МИЭК [28, 29]. 

Рассмотрим двухсекционный МИЭК с различными 

способами соединения секций и подключения источ-

ника питания и нагрузки с целью оценки стабилизаци-

онных свойств и определения их зависимости от спо-

соба соединения секций. 

Оценить стабилизирующие свойства ИЕП можно 

через отношение модуля текущего значения выходного 

тока ИЕП к его значению в режиме КЗ (к входному 

току). 

Исследуются три схемы ИЕП на основе МИЭК с 

различными подключениями секций, источника пита-

ния и нагрузки. Каждая из схем имеют свою собствен-

ную резонансную частоту при различных способах 

подключения. 

Схема № 1 представляет собой двухсекционный 

МИЭК с параллельным соединением обкладок обеих 

секций, с подключением источника питания к началам 

первичных обкладок и к концам вторичных обкладок 

обеих секций, с подключением нагрузки к концам пер-

вичных обкладок и началам вторичных обкладок обеих 

секций (см. таблицу, схема № 1). В этом случае на-

блюдается согласное протекание токов в обкладках 

обеих секций. 

Схема № 2 представляет собой двухсекционный 

МИЭК с последовательным соединением секций, с 

выводом в середине вторичной обкладки, с подключе-

нием источника питания к началу первичной обкладки 

первой секции и к середине вторичной обкладки, с 

подключением нагрузки к концу первичной обкладки 

второй секции и началу вторичной обкладки первой 

секции (см. таблицу, схема № 2). Данное схематиче-

ское исполнение МИЭК обладает резонансными свой-

ствами на частоте 1,25 от резонансной частоты схемы 

№1, представленной в п. 1 таблицы. 

Схема №3 представляет собой двухсекционный 

МИЭК с параллельным соединением обкладок обеих 

секций, с выводом в середине вторичной обкладки, с 

подключением источника питания к началам первич-

ных обкладок обеих секций и к середине вторичной 

обкладки, с подключением нагрузки к концам первич-

ных обкладок обеих секций и началу вторичной об-

кладки первой секции (см. таблицу, схема № 3). 

Данное схематическое исполнение МИЭК обладает 

резонансными свойствами на частоте 1,5 от резонанс-

ной частоты схемы № 1, представленной в п. 1 табли-

цы. 

Формулы тока нагрузки исследуемых схем при вы-

полнении условия резонансной настройки могут быть 

представлены в виде: 

( ) ω / 2 ;L inI C U j= ⋅ ⋅ ⋅   (1) 

( )/ 2 ω .L inI U j L= ⋅ ⋅ ⋅   (2) 

Приведенные выражения для относительного тока 

нагрузки отражают частотные свойства МИЭК при 

различных способах соединения секций и подключе-

ния источника питания и нагрузки. 

Из выражений (1) и (2) видно, что стабильность 

выходного тока ИЕП не зависит от порядка включения 

элементов и варианта подключения источника пита-

ния, определяется лишь добротностью и величиной 

относительного сопротивления нагрузки. При равных 

значениях добротности лучшими стабилизирующими 

свойствами обладают схемы, у которых максимальная 

величина относительного сопротивления нагрузки 

имеет меньшее значение. 

Ввиду того, что структуру ИЕП образуют элементы 

с частотно-зависимыми параметрами и условие резо-

нансной настройки выполняется только на определен-

ной фиксированной частоте, целесообразно исследо-

вать основные свойства преобразователей при откло-

нениях частоты питающей сети от резонансной. Свя-

занное с этим изменение стабилизирующих свойств 

ИЕП можно характеризовать отношением модуля вы-

ходного тока преобразователя при текущей частоте ω к 

его значению при резонансной частоте ω0. 

Изменением способа соединения секций достигает-

ся на одном и том же МИЭК три резонансных частоты. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для исследования ЧХ двухсекционного МИЭК при 

различных способах соединения его секций и подклю-

чения источника питания и нагрузки использован ме-

тод математического моделирования при помощи ин-

тегральных параметров МИЭК. 

Для определения коэффициента стабилизации двух-

секционного МИЭК с различными способами соедине-

ния секций разработаны математические модели ИЕП 

на их основе, описывающие электромагнитные процес-

сы в МИЭК с помощью интегральных параметров МИ-

ЭК. На основе методики, подробно описанной в [30], в 

качестве интегральных параметров МИЭК выбраны 

полная индуктивность обкладок L, общая емкость C и 

токи выводов обкладок Iвх, Iн. При этом активное сопро-

тивление обкладок МИЭК и его влияние на параметры 

резонансного контура не учитывается. 

Произведем оценку стабилизационных свойств, 

анализ ЧХ исследуемых схем. При этом расчет выпол-

ним при определенных значениях емкости и индуктив-

ности обкладок МИЭК в функции относительной час-

тоты α = ω/ω0. 

Как видно из формул, описывающих электромаг-
нитные процессы, происходящие в МИЭК, интеграль-

ные параметры МИЭК зависят от частоты. В связи с 

этим целесообразно исследовать стабилизационные 

свойства МИЭК при его питании от инвертора напря-

жения и регулировании тока нагрузки при изменении 

частоты вверх и вниз от резонансной. 

Исследуется работа схем на активную нагрузку. 

На рис. 1 – 6 показаны ЧХ двухсекционного МИ-

ЭК. При этом на рисунках индексы соответствуют но-

меру схемы МИЭК в таблице. 

На рис. 1 показана зависимость коэффициента уси-

ления по напряжению от изменения частоты в относи-

тельных единицах для двухсекционного МИЭК при 

различных способах соединения секций. 

Из графика видно, что схема № 3 обладает наи-

большим коэффициентом усиления по напряжению 

(kU3 = 75 > kU1 = 20 > kU2 = 13,5). 
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Схематические исполнения, системы
при различных способах соединения
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1 

2 

3 

 

Зависимость входного сопротивления
структуры МИЭК от изменения частоты
ных единицах показана на рис. 2. 

Полученная зависимость наглядно показывает
входное сопротивление для рассматриваемых
соединения секций МИЭК, представленных
с увеличением номера высших гармоник
работы, близких к КЗ (с ростом частоты
Из графика видно, что для исследуемых
необходимое условие работы ИЕП 

входного и переходного сопротивлений
тоты – выполняется: для схемы № 1 в диапазоне
нения частоты 0,05fрез до 1,0fрез; для схемы
пазоне изменения частоты 0,05fрез до 1,5

№3 в диапазоне изменения частоты 0,05

что свидетельствует о большей пригодности
МИЭК, представленной в п. 1 таблицы
ления ИЕП на ее основе. 

На рис. 3 показана зависимость переходного
тивления исследуемой структуры МИЭК
частоты в относительных единицах. 

Из графика видно, что переходное
для всех исследуемых способов соединения
МИЭК с ростом частоты, т.е. с увеличением
высших гармоник для режимов работы
уменьшается. При этом для схемы №
изменения частоты 0,05fрез до 1,0fрез; для
диапазоне изменения частоты 0,05fрез

ЭЭЛЛЕЕККТТРРООТТЕЕХХННООЛЛООГГИИ

исполнения, системы уравнений, описывающие процессы в двухсекционном
способах соединения его секций и подключения источника питания

Схемы ИЕП 

Математические
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Схема №3 

Uвх 
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U1 = 

I1 = 

I2 = 

Iн = 

Iн = 

сопротивления исследуемой 

частоты в относитель-

наглядно показывает, что 

рассматриваемых способов 

представленных в таблице, 

гармоник для режимов 

частоты), уменьшается. 

исследуемых схем МИЭК 

ИЕП – уменьшение 

сопротивлений с ростом час-

1 в диапазоне изме-

для схемы № 2 в диа-

до 1,5fрез; для схемы 

частоты 0,05fрез до 0,7fрез, 

пригодности схемы 

таблицы, для изготов-

зависимость переходного сопро-

МИЭК от изменения 

переходное сопротивление 

соединения секций 

увеличением номера 

работы, близких к КЗ, 

емы № 1 в диапазоне 

; для схемы № 2 в 

рез до 1,5fрез, для 

схемы № 3 в диапазоне изменения
1,0fрез, что свидетельствует 

схем МИЭК, представленных
ния ИЕП на ее основе. Однако
снижение переходного сопротивления
ты происходит быстрее и 

275 См) в отличие от схемы №
реходная проводимость уменьшается
раза большего значения), а затем

При этом для схемы № 1 снижение
противления с ростом частоты
рее. Это крайне нежелательно
которые могут возникнуть вследствие
ших гармонических составляющих
го напряжения. 

Зависимость переходной 

мой структуры МИЭК от изменения
тельных единицах показана на

Из графика видно, что переходное
для рассматриваемых способов
МИЭК с ростом частоты уменьшается
зависимости показывают, что
МИЭК необходимое условие
ние переходной проводимости
полняется для всех схем в диапазоне
ты 0,05fрез до 1,0fрез. 

Рассмотрим работу схемы
циента стабилизации тока в диапазоне

ИИИИ  ВВ  ППРРООММЫЫШШЛЛЕЕННННООССТТИИ 

51 

двухсекционном МИЭК  

питания и нагрузки 

Математические модели 

МИЭК и формулы тока  

нагрузки 

 = Uпл1 + U2 

= (Iвх/2 – I1)/(j·ω·C1) 

= (Iвх - Iн)/(2·j·ω·C2) 

пл1 = j·ω·L1·(Iвх + Iн)/2 

пл2 = j·ω·L2·(Iвх + IL\н)/2 

= Uпл1 + Uн 

= Iн/2 

= Iвх/2 

= ω·C·Uвх/(2·j) 
= Uвх/(2·j·ω·L) 

 = Uпл1 + U2 

= (Iвх – I1)/(j·ω·C1) 

= (I1 - Iн)/(j·ω·C2) 

пл1 = j·ω·L1·(Iвх + Iн)/2 

пл2 = j·ω·L2·I1/2 

= Uпл1 + Uпл2 + Uн 

= Iн 

= ω·C·Uвх/(2·j) 
= Uвх/(2·j·ω·L) 

 = Uпл1 + U1 

= (Iвх/2 – I1)/(j·ω·C1) 

= (Iвх - Iн)/(2·j·ω·C2) 

пл1 = j·ω·L1·(Iвх/2 + Iн) 

пл2 = j·ω·L2·Iвх 
= Uпл1 + Uн 

= Iн/2 

= Iвх/2 

= ω·C·Uвх/(2·j) 
= Uвх/(2·j·ω·L) 

изменения частоты 0,05fрез до 

свидетельствует о большей пригодности 

представленных в п. 2 и 3, для изготовле-

Однако для схем № 1 и № 3 

сопротивления с ростом часто-

быстрее и более значительно (до 

схемы №2 МИЭК, в которой пе-

уменьшается до 575 См (в 2,1 

а затем увеличивается. 

1 снижение переходного со-

частоты происходит еще быст-

нежелательно из-за больших токов, 

возникнуть вследствие появления выс-

составляющих в кривой питающе-

переходной проводимости исследуе-

от изменения частоты в относи-

показана на рис. 4. 

что переходное сопротивление 

пособов соединения секций 

частоты уменьшается. Полученные 

показывают, что для исследуемых схем 

условие работы ИЕП – увеличе-

проводимости с ростом частоты – вы-

в диапазоне изменения часто-

схемы при изменении коэффи-

тока в диапазоне ± 7 %. 
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Рис. 1. АЧХ коэффициента усиления по напряжению
(β) ku = Uн/Uвх 

Рис. 3. АЧХ переходного сопротивления

Рис. 5. АЧХ коэффициента усиления
по току (ε) ki = Iн/Iвх 

 

На рис. 5 показана зависимость коэффициента
билизации по току от изменения частоты
тельных единицах для двухсекционного
различных способах соединения секций
видно, что коэффициент стабилизации
сохраняется: для схемы № 1 в диапазоне
частоты от 0,7fрез до 1,4fрез равным 0,05; 

0,7fрез до 0,9fрез; равным 0,1; схема №
0,9fрез равным 0,05. 

Зависимость тока нагрузки от изменения

ЕЕННННООССТТИИ 

 

усиления по напряжению  Рис. 2. АЧХ входного сопротивления

 

сопротивления (λ) Zп = Uн/Iвх Рис. 4. АЧХ переходной проводимости

 
усиления  

 

Рис. 6. График зависимости коэффициента
по току от изменения частоты в

зависимость коэффициента ста-

изменения частоты в относи-

двухсекционного МИЭК при 

секций. Из графика 

стабилизации тока нагрузки 

диапазоне изменения 

равным 0,05; схема № 2 от 

схема № 3 от 0,6fрез до 

изменения частоты в 

относительных единицах при
единения обкладок секций МИЭК

Из графика видно, что исследуемые
осуществляют стабилизацию
не ± 7 % при изменении частоты
1,02fрез, для схемы № 2 в диапазоне
от 0,7fрез до 1,3fрез, для схемы
ния частоты от 0,985fрез до 1,003

Следовательно, стабильность
при отклонении частоты питающей
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сопротивления (γ) Zвх = Uвх//Iвх 

 
проводимости (δ) Yп = Iн/Uвх 

 

коэффициента стабилизации  

частоты в относительных единицах 

единицах при различных способах со-

секций МИЭК показана на рис. 6. 

что исследуемые схемы МИЭК 

стабилизацию тока нагрузки в диапазо-

частоты: схема № 1 0,98fрез до 

диапазоне изменения частоты 

схемы № 3 в диапазоне измене-

до 1,003fрез. 

стабильность выходного тока ИЕП 

частоты питающей сети зависит не 
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только от способа подключения источника питания, но 

и способа соединения секций МИЭК, образующих его 

структуру.  

Наименьшими отклонениями тока при изменении 

частоты обладает схема № 2. 

Таким образом, схема № 2 обладает более подхо-

дящими свойствами для ИЕП (наилучшими стабилизи-

рующими свойствами среди исследованных схем МИ-

ЭК), так как осуществляет стабилизацию тока нагрузки 

в широком диапазоне изменения частоты (от 0,7fрез до 

1,3fрез). Данная схема обладает высокими фильтрую-

щими свойствами и может работать от несинусоидаль-

ного источника напряжения. 

Схема № 3 осуществляет стабилизацию тока на-

грузки большей амплитуды. 

Изменение сопротивления нагрузки в широких 

пределах не приводит к заметному изменению резо-

нансной частоты. 

По результатам исследования ЧХ двухсекционного 

МИЭК при различных способах подключения источ-

ника питания и нагрузки и соединения секций и стаби-

лизационных свойств ИЕП на его основе можно сде-

лать следующий вывод: изменение способа соединения 

секций позволяет расширить частотный диапазон ра-

боты ИЕП: резонансная частота может быть в диапазо-

не от 1,0fрез до 1,5fрез. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Оценка стабилизационных свойств ИЕП на основе 

двухсекционного МИЭК при различных способах со-

единения секций МИЭК (последовательном и парал-

лельном) и подключения источника питания и нагруз-
ки с точки зрения оптимальности применения в ИЕП 

позволяет сказать, что: 

– при необходимости усиления напряжения и тока 

и стабилизации тока в узком диапазоне изменения час-

тоты наиболее оптимальной является схема № 1, зани-

мающая промежуточное положение. Схема № 1 обла-

дает более высоким коэффициентом усиления по на-

пряжению по сравнению со схемой № 2 (kU1 = 20 > kU2 

= 13,5), стабилизирует ток большей амплитуды (iL1 = 

0,352 > iL2 = 0,235), но в узком диапазоне изменения 

частоты (0,98fрез до 1,02fрез). При этом схема № 1 обла-

дает более широким частотным диапазоном (0,98fрез до 

1,02fрез) по сравнению со схемой № 3 (0,985fре. до 

1,003fрез), но стабилизирует ток меньшей амплитуды 

(iL1 = 0,352 < iL3 = 1,23), имеет меньший коэффициент 

усиления по напряжению (kU1 = 20 < kU3 = 75); 

– схема № 2 обладает более подходящими свойст-

вами для ИЕП (наилучшими стабилизирующими свой-

ствами среди исследованных схем МИЭК), так как 

осуществляет стабилизацию тока нагрузки в широком 

диапазоне изменения частоты (от 0,7fрез до 1,3fрез). 

Данная схема обладает высокими фильтрующими 

свойствами и может работать от несинусоидального 

источника напряжения; 

– схема № 3 осуществляет стабилизацию тока на-

грузки большей амплитуды (iL3 = 1,23 > iL1 = 0,352 > iL2 

= 0,235), обладает наибольшим коэффициентом усиле-

ния по напряжению (kU3 = 75 > kU1 = 20 > kU2 = 13,5). 

Исследованные ИЕП на основе двухсекционного МИ-

ЭК могут использоваться в качестве УЗЕН при пита-

нии от источника напряжения синусоидальной формы. 

Исследованные ИЕП на основе двухсекционного 

МИЭК могут использоваться в качестве УЗЕН при пи-

тании от источника напряжения синусоидальной фор-

мы. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Конесев С.Г., Хазиева Р.Т. Индуктивно-емкостные пре-

образователи. Применение в электротехнике и обзор схе-

мотехнических решений // Ресурсо-энергосбережение и 

эколого-энергетическая безопасность промышленных го-

родов: сб. тр. 3-й Всерос. науч.-практ. конф.; Филиал 

ГОУ ВПО МЭИ. Волжский, 2010. С. 120-125. 

2. Ильинский Н.Ф. Электропривод: энерго- и ресурсосбе-

режение: учеб. пособие для вузов. М.: Изд-во Академия, 

2008. 124 с. 

3. Тарасов В.Т. Однофазный сварочный стабилизатор тока: 

пат. 2299794 РФ, БИ №15, 2007. 

4. Индуктивно-емкостный преобразователь: пат. 77517 РФ. 

Саенко И.В., Опре В.М., Новик А.А., Кошелев П.А., Па-

рамонов С.В., Дозоров С.А. 

5. Источник неизменного тока: пат. 100687 РФ. Дозоров 

С.А., Кошелев П.А., Опре В.М., Парамонов С.В., Тере-

щенко В.Н. 

6. Высоковольтный источник неизменного тока: пат. 114567 

РФ. Дозоров А.А., Дозоров С.А., Опре В.М., Сомов А.И., 

Терещенко В.Н. 

7. O’Loughlin. M. An Interleaved PFC Preregulator for High-

Power Converters // Topic 5: Texas Instrument Power Supply 

Design Seminar, 2007, pp. 5-1, 5-14. 

8. Kit Sum. K. Improved valley-fill passive power factor correc-

tion current shaper approaches IEC specification limits // 

PCIM Magazine, Feb. 1998. 

9. Chin, Shaoan A., John Tero, Milan M. Jovanovic, Raymond 

B. Ridley, Fred C. Lee. A New IC Controller for Resonant-

Mode Power Supplies // IEEE Applied Power Electronics 

Conference Proceedings, Los Angeles, California, March 

1990, pp. 459-466. 

10. Musavi F., Eberle W., Dunford W.G. A phase shifted semi-

bridgeless boost power factor corrected converter for plug in 

hybrid electric vehicle battery chargers // Applied Power 

Electronics Conference and Exposition (APEC), 2011. 

Twenty-Sixth Annual IEEE, March 2011, pp. 821-828. 

11. Morrow K., Karner D., Francfort J., Plug-in Hybrid Electric 

Vehicle Charging Infrastructure Review, U.S. Departent of 

Energy - Vehicle Technologies Program, 2008. 

12. Kokes M. Serienschwingkreis-Brückenwechselrichter für 

Mittelfrequenz. Patent DE 19624117 A1; publ. 18.12.1997. 

13. John H. Alexander. Method of integrating electronic compo-

nents into electronic circuit structures made using LTCC tape. 

Patent US 5661882 A; publ. 02.09.1997. 

14. Gideon S. Grader, David W. Johnson, Jr., Apurba Roy, John 

Thomson, Jr. Method of making a multilayer monolithic 

magnetic component. Patent US 5479695 A, CA 2067008 

A1, CA 2067008 C, DE 69202097 D1, DE 69202097 T2, EP 

0512718 A1, EP 0512718 B1, US 5349743 A; publ. 

02.01.1996. 

15. Dale F. Regelman, Waseem A. Roshen, David E. Turcotte. 

Integrated power capacitor and inductors/transformers utiliz-

ing insulated amorphous metal ribbon. Patent US 4922156 A, 

DE 68908234 D1, DE 68908234 T2, EP 0336771 A2, EP 

0336771 A3, EP 0336771 B1; publ. 01.05.1990. 

16. Dale F. Regelman, Waseem A. Roshen, David E. Turcotte. 

Transformer/inductor with integrated capacitor using soft fer-

rites. Patent US 4837659 A, DE 68900037 D1, EP 0334520 

A1, EP 0334520 B1; publ. 06.06.1989. 

17. Дозоров С.А., Опре В.М. Электромагнитные процессы в 

трехфазных индуктивно-емкостных преобразователях // 

Силовая электроника. 2014. №46. С. 61-64. 

18. Карла Х. Смит, Роберт М. VonHoene. Magnetic cores uti-

lizing metallic glass ribbons and mica paper interlaminar in-



ЭЭЛЛЕЕККТТРРООТТЕЕХХННООЛЛООГГИИИИ  ВВ  ППРРООММЫЫШШЛЛЕЕННННООССТТИИ 
 

54 ЭСиК. №1(34). 2017 
 

sulation. Patent US 5091253 A, CA 2079324 A1, CA 

2079324 C, DE 69100720 D1, DE 69100720 T2, EP 0528883 

A1, EP 0528883 B1, WO1991018404 A1; publ. 25.02.1992. 

19. Компьютерная модель системы заряда емкостного нако-

пителя на основе индуктивно-емкостного преобразовате-

ля / С.Г. Конесев, Р.Т. Хазиева, Р.В. Кириллов, П.А. 

Хлюпин // Нефтегазовое дело. Электронный научный 

журнал. 2015. №4. С. 374-390. URL: 

http://ogbus.ru/issues/4_2015/ogbus_4_2015_p374-

390_KonesevSG_ru.pdf (дата обращения: 09.09.2015). 

20. Месяц Г.А. Импульсная энергетика и электроника. М.: 

Наука, 2004. 704 с. 

21. Импульсный стабилизатор тока: пат. 2194352 РФ. Лачин 

В.И., Проус В.Р., Зиновьев Н.Д. 

22. Зарядное устройство: пат. 123266 РФ. Опре В.М., Коше-

лев П.А., Парамонов С.В., Дозоров С.А., Тимахович А.А. 

23. Burghartz J.N., Edelstein D.C., Jahnes C.V., Uzoh C.E. Inte-

grated circuit spiral inductor. Patent US 6114937 A, US 

5793272 A,       US 5884990 A, US 6054329 A4; publ. 

05.09.2000. 

24. Многофункциональный интегрированный электромаг-

нитный компонент: пат. 2585248 РФ. Конесев С.Г. 

25. Устройство заряда емкостного накопителя: пат. 117748 

РФ. Конесев С.Г., Хазиева Р.Т., Мухаметшин А.В., Ки-

риллов Р.В., Садиков М.Р. 

26. Генератор импульсов напряжения: пат. 2477918 РФ. Ко-

несев С.Г., Хазиева Р.Т., Кириллов Р.В., Мухаметшин 

А.В., Садиков М.Р. 

27. Конесев С.Г., Хазиева Р.Т., Конесев И.С.,   Нурлыгаянов 

А.Р. Индуктивно-емкостный преобразователь // Патент 

РФ на изобретение №2450413 от 10.05.2012. БИ №13, 

2012. 

28. Конесев С.Г., Хазиева Р.Т., Кириллов Р.В. Анализ энер-

гетических и частотных характеристик многофункцио-

нальных интегрированных электромагнитных компонен-

тов // Энергетические и электротехнические системы: 

междунар. сб. науч. тр. Магнитогорск: Изд-во Магнито-

горск. гос. техн. ун-та им. Г.И. Носова, 2014. С. 65-75. 

29. Конесев С.Г., Хазиева Р.Т. Оценка показателей надежно-

сти многофункциональных интегрированных электро-

магнитных компонентов // Современные проблемы науки 

и образования. Электронный научный журнал. 2015. №1. 

URL: http://www.science-education.ru/121-18445 (дата об-

ращения: 09.04.2015). 

30. Конесев С.Г., Хазиева Р.Т., Кириллов Р.В. Исследование 

частотных характеристик двухсекционных многофунк-

циональных интегрированных электромагнитных компо-

нентов// Вестник УГАТУ, 2015. Т.19 №.4 (70). C. 66-71. 

Поступила в редакцию 20 июля 2016 г. 

IINNFFOORRMMAATTIIOONN  IINN  EENNGGLLIISSHH  

STABILIZATION PROPERTIES OF INDUCTIVE-CAPACITIVE CONVERTERS WITH DIFFERENT CONNECTION 

METHODS OF HYBRID ELECTROMAGNETIC ELEMENTS 

Sergey G. Konesev 

Ph.D. (Engineering), Associate Professor, the Department of Electrical Engineering and Electrical Equipment of Enterpris-

es, Ufa State Oil Technical University, Ufa, Russia. E-mail: KonesevSG@yandex.ru. 

Regina T. Khazieva 

Post-graduate student, the Department of Electrical Engineering and Electrical Equipment of Enterprises, Ufa State Oil 

Technical University, Ufa, Russia. E-mail: khazievart@mail.ru. 

 

The authors proposed to supply the load with the help of 

inductive-capacitive converters (ICC) based on hybrid 

electromagnetic elements (EME), which are referred to as 

multifunctional integrated electromagnetic components (MIEC). 

The use of hybrid EME can reduce the weight and size, increase 

the efficiency and reliability of current stabilization systems 

(CSS). The goal of the article is to investigate the stabilization 

properties of the three schemes proposed by the authors of IEP, 

based on the two-section MIEC with the different methods of 

connection MIEC sections and connection of the power supply 

and the load. The authors carried out the research and analysis of 

the frequency response (FR), evaluated the gains of voltage and 

current, power factor stabilizing the ICC based on the two-section 

MIEC with the different methods of connection MIEC sections 

and connection of the power supply and the load. Scheme no.1 

has a higher voltage gain as compared with the scheme no.2 (kU1 

= 20 > kU2 = 13.5), it stabilizes the current of greater amplitude 

(iL1 = 0.352 > iL2 = 0.235), but in a narrow frequency range (from 

0.98fres to 1.02fres). Thus, circuit №1 has a wide frequency range 

as compared with the scheme №3 (from 0.985fres to 1.003fres), but 

it stabilizes current of smaller amplitude (iL1 = 0.352) and has a 

smaller voltage gain (kU1 = 20 < kU3 = 75). Scheme no.2 has the 

best stabilizing properties among the two-section schemes of 

MIEC. Scheme no.2 provides stabilization of the load current 

over a wide frequency range (from 0.7fres to 1.3fres). This scheme 

has high filtering properties and can be operated by a non-

sinusoidal voltage source. Scheme no.3 provides stabilization of 

greater amplitude of the load current (iL3 = 1.23). It has the 

highest voltage gain (kU3 = 75). The investigated ICC based on 

the two-section MIEC can be used as capacitive storage charge 

devices powered by the source voltage sine wave. 

Keywords: Stability criteria, converters, current supply, 

mathematical model, current-voltage characteristics, 

multifunctional integrated electromagnetic component, inductive-

capacitive converter, frequency response, current stabilization, 

current stability. 
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В РЕАЛЬНЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ 

В работе описывается применение разрезной электрощетки с повышенным ресурсом. Приводится сравнение электрощеток 

серийных заводских с предлагаемыми по конструктивным, надежностным и стоимостным характеристикам. Предложен метод 

совершенствования конструкций серийных электрощеток и построена диаграмма динамических характеристик. 
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ВВЕДЕНИЕ
1
 

Эксплуатация электрических машин подвижного 

состава предполагает периодическую замену электри-

ческих щеток, подверженных механическому и элек-

троэрозионному износу. 

Исследования, проведенные в условиях эксплуата-

ции, показывают, что ресурс серийной электрощетки 

имеет значительную дисперсию из-за влияния различ-

ных эксплуатационных факторов. Он значительно ни-

же по сравнению с расчетными значениями. Это объ-

ясняется влиянием неблагоприятных факторов, зало-

женных на заводе-изготовителе: низким качеством 

материалов; технологическими отклонениями (откло-

нение геометрии коллектора из-за усадки изоляции); 

плохой настройкой зоны безыскровой работы машины; 

низким качеством балансировки вращающихся частей 

машины и др. Все эти факторы ускоряют износ элек-

трощеток и снижают их ресурс. 

Многолетние исследования показывают, что бо-

роться с этими негативными явлениями просто невоз-
можно, т.е. этот путь является неэффективным. Требу-

ется большая работа по созданию более жестких нор-

мативных актов для изготовления электрических ма-

шин; коренное обновление технологического оборудо-

вания на заводах-изготовителях и др. Необходим поиск 

эффективных технологических путей решения, на-

правленных на повышение ресурса, технологичности, 

снижение себестоимости и повышение эксплуатацион-

ной надежности электрощеток [1 – 3]. 

ОПИСАНИЕ ЭЛЕКТРОЩЕТОК С ПОВЫШЕННЫМ РЕСУРСОМ 

Рекомендуемая электрощетка принципиально отли-

чается по конструктивным признакам и по сроку экс-

плуатации от существующих. Данная электрощетка 

является составной [4], в то время как существующие 

конструкции электрощеток цельные. Химический со-

став и пропорции компонентов составных электроще-

ток, их размеры не отличаются от серийных. Конст-

руктивные параметры электрической машины и щет-

кодержателя также остаются неизменными. Это под-

тверждает отсутствие малейшего технологического 

риска при эксплуатации нового вида электрощеток 

[5,6]. 
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Основной идеей проекта является увеличение срока 

эксплуатации (ресурса) электрощеток электрических 

машин (дополнительно от 30 до 44 %) в зависимости 

от их конструкции. 

При эксплуатации электродвигателя происходит 

постоянный непрерывный износ электрощеток. Изно-

шенные щетки не восстанавливаются и подлежат за-

мене вместе с дорогостоящими элементами конструк-

ции: 

1) провод гибкий неизолированный плетеный. Ма-

териал – рафинированная медь; 

2) наконечники луженые. Материал – медь; 

3) неизношенная часть электрощетки (электрощет-

ка изнашивается на 2/3 своей высоты). Материал – 

графит, сажа, медь; 

4) материалы для соединения токоведущего про-

вода с угольно-графитовой частью щетки (конопатка, 

электропроводящий клей). 

Ориентировочная стоимость недоиспользованной 

верхней части электрощетки составляет 40 % от общей 

ее стоимости.  

Предлагаемая технология позволяет использовать 

верхнюю (недоиспользованную) часть электрощетки 

многократно при применении сменной вставки, что 

существенно снижает эксплуатационные затраты. Весь 

процесс замены сменной вставки значительно облегча-

ет работу обслуживающего персонала и сокращает 

время профилактических работ до 70 %. Это достига-

ется тем, что отпадает необходимость отворачивания и 

закрепления болта наконечника токопроводящего 

шунта электрощетки. 

На рис. 1 приведено схематическое изображение 

серийной электрощетки с указанием основных ее со-

ставляющих. 

Составная электрощетка функционально подобна 

серийной. Основное отличие заключается в ее конст-

рукции. Она состоит из двух частей: основной, посред-

ством которой осуществляется подвод электроэнергии 

от щеткодержательного аппарата, и сменной графито-

вой вставки. По мере эксплуатации электрической ма-

шины сменная графитовая вставка изнашивается прак-

тически полностью и во время профилактического ос-

мотра, ремонта заменяется на новую. 

В состав основной части новой электрощетки вхо-

дят дорогостоящие элементы конструкции, описанные 

выше. За счет того, что изнашиваемой  
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Рис. 1. Конструкция серийной электрощетки:  

1 - наконечник луженый; 2 - медный провод гибкий 

неизолированный плетеный; 3 - материалы  

для соединения токоведущего провода с угольно-
графитовой частью щетки (конопатка, 

электропроводящий клей);  

4 - угольно-графитовая часть 

частью электрощетки при правильной ее эксплуатации 

является сменная графитовая вставка, верхняя ее часть 

не изнашивается и не требует замены. Это показывает 

очевидную возможность экономии на дорогостоящих 

элементах конструкции, которые являются отходами 

при эксплуатации серийной электрощетки. Таким об-

разом, применение составной электрощетки исключает 

возможность недоиспользования заложенного ресурса 

электрощетки.  

Возможность широкого применения предлагаемой 

конструкции электрощетки определяется стандартной 

конструкцией щеткодержательного аппарата. Данное 

устройство предназначено для обеспечения точного 

положения электрощеток на коллекторе и надежного 

контакта. Конструкция щеткодержателя должна обес-

печивать также практически стабильное нажатие на 

щетку независимо от степени износа её по высоте, на-

дежную изоляцию от корпуса. В щеткодержателе элек-

трощетки устанавливаются в специальные гильзы. 

Техническое состояние щеткодержательного узла 

должно удовлетворять ТУ на их эксплуатацию. 

На рис. 2 показан фрагмент серийного щеткодер-

жательного аппарата. В гильзе щеткодержательного 

аппарата 1 располагается верхняя часть составной 

электрощетки 2 и нижняя сменная графитовая вставка 

3, скользящая по коллектору 4 электрической машины. 

Прижим электрощетки к коллектору осуществляется 

пружиной 5. Данное усилие создает надежный контакт 

в контактной поверхности 6 между основной частью 

составной электрощетки и сменной графитовой встав-

кой. Для осмотра технического состояния электроще-

ток и замены предельно изношенной нижней сменной 

части используется специальный съемник 8. Острие 

съемника 8 вводится в отверстие 7 нижней сменной 

части 3. Затем съемником 8 нижняя сменная часть 3 

вынимается из гильзы щеткодержателя 1. 

Рекомендуемая электрощетка с увеличенным ре-

сурсом прошла успешные испытания в реальных усло-

виях эксплуатации на опытном парке троллейбусов и 

трамваев в МУП «Метроэлектротранс» (г. Казань), а 

также на базе ОАО «Нижнекамскнефтехим» (г. Ниж-

некамск) и ООО «Электротранспорт» (г. Набережные 

Челны). Данные испытания подтвердили повышение 

ресурса и надежность ее эксплуатации как на подвиж-

ном составе, так и на синхронных машинах. Ежене-

дельные осмотры электродвигателей, оборудованных 

составными электрощетками показали отсутствие ка-

ких-либо следов нежелательных процессов в электро-

двигателях (искрение, местное выгорание коллектор-

ных пластин, разрушение щеток, «круговой огонь», 

перенапряжение в обмотках, возникновение пульсаций 

тока, приводящих к динамическим биениям якоря тя-

гового электродвигателя и др.). 

По мере износа сменных вставок электрощеток с 

повышенным ресурсом требуется их замена. Для 

улучшения условий коммутации новых вставок реко-

мендуется их предварительная притирка под радиус 

коллектора. Для этого разработана шлифовальная мат-

рица (рис. 3). Удобство обращения и небольшие габа-

риты позволяют ускорить процесс установки сменных 

вставок, что, в свою очередь, помогает до минимума 

сократить время простоя электрической машины. 

Динамические характеристики исследуемых раз-
резных электрощеток приведены на рис. 4 [7, 8]. 

Использование разрезных электрощеток позволяет: 

1. Снизить силу удара коллектора. 

2. Раздвинуть во времени импульсы ударов F2 и 

F3. 

3. Снизить уровень отрыва электрощетки от по-

верхности коллектора. 

4. Улучшить коммутацию и снизить переходное 

сопротивление в переходном контакте (коллектор – 

щетка). 

5. За счет снижения уровня воздействия механиче-

ских и электрических (коммутационных) факторов 

снизить износ элементов трущейся пары – коллектора 

и электрощеток. 

Существующая технологическая схема эксплуата-

ции электрощеток является неэффективной. Она при-

водит: 

• к недоиспользованию ресурса электрощеток и в 

отдельных случаях может достигать 44 %; 

• перерасходу меди; 

• значительным трудозатратам при их обслужива-

нии. 

 
Рис. 2. Схематическое изображение гильзы 

щеткодержательного аппарата с составной 

электрощеткой: 1 – гильза щеткодержательного 
аппарата; 2 – верхняя часть составной электрощетки;  

3 – нижняя сменная вставка; 4 – коллектор; 5 – пружина 
щеткодержателя; 6 – контактная поверхность между 
частями составной электрощетки; 7 – отверстие  

для съемника сменной графитовой вставки; 8 – съемник 
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Рис. 3. Матрица шлифовальная:  

1 – щека; 2 – абразивный шлифовальный лист; 3 – винт; 4 – болт; 5 – матрица (с выгнутым рельефом);  

6 – матрица (с вогнутым рельефом); 7 – электрощетка; 8 – щеткодержатель на 2 электрощетки 

 
Рис. 4. Динамические характеристики разрезных электрощеток:  

F1 – импульс от удара монолитной электрощетки; F2 – импульс от удара верхней части электрощетки;  

F3 – импульс от удара нижней вставки 

В связи с этим рекомендуется новая технология 

эксплуатации электрощеток электрических машин, 

позволяющая устранить указанные недостатки. При 

этом конструкция щеткодержателей электрических 

машин и марка электрощеток не изменяется. Прове-

денные лабораторные и эксплуатационные исследова-

ния подтвердили обоснованность использования новой 

технологии эксплуатации электрощеток. Их работа на 

тяговых двигателях городского электрического транс-

порта (трамваи и троллейбусы), электровозах и тепло-

возах дали обнадеживающие результаты. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, на основании проведенных экс-

плуатационных испытаний на тепловозах, электрово-

зах (Казанское отделение Горьковской железной доро-

ги), трамваях, троллейбусах (МУП «Метроэлектрот-

ранс», г. Казань) получены следующие важные резуль-

таты: 

• ресурс электрощеток, используемых по новой 

технологии, по сравнению с существующими увеличи-

вается на 30% и более, в зависимости от высоты элек-

трощетки; 

• стоимость новой электрощетки снижается на 

28,8%; 

• трудозатраты сокращаются до 70%; 

срок окупаемости равен нулю. 
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The paper describes the application of split brushes with 

improved service life. Conventional brushed are compared with 
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УДК 621.311 

Зюзев А.М., Метельков В.П. Equation Chapter 1 Section 1

ФГАОУ ВО «Уральский федеральный университет

АНАЛИТИЧЕСКИЙ МЕТОД О

АСИНХРОННЫХ

Для снижения просадки напряжения в процессе
устройства плавного пуска на основе тиристорных
электроприводов наблюдается перегрев роторной
элементов ротора, приводящий к выходу машины
приближенной оценки перегрева обмотки ротора
интегральных уравнений Фредгольма и численное
основе решения уравнения Фредгольма 

температуры обмотки ротора при пуске с учетом
были проверены с помощью комплексной
рабочего механизма. Показано, что адиабатический
не учитывающий теплоотдачу в окружающую
выражения, позволяющие выполнить приближенный
при оценке ее максимальной температуры. 

обмотки в пусковых режимах на основе соотношений
и энергией, которая выделяется в них и передается
описывают изменение температуры во времени
температуры обмотки ротора в пусковых режимах
которых у проектировщика электропривода

Ключевые слова: асинхронный двигатель
термомеханический стресс. 

ВВЕДЕНИЕ
1
 

Прямой пуск высоковольтных асинхронных
телей (АД) сопровождается пусковыми
раз превышающими номинальный ток
токи могут вызывать просадки напряжения
вышающие допустимые значения. Для
этого эффекта широко используются устройства
ного пуска на основе тиристорных преобразователей
напряжения (ТПН). Однако использование
ройств приводит к проблемам, связанным
обмоток машины, особенно в высокоинерционных
приводах. Согласно некоторым источникам
пература обмотки ротора при пуске может
600 

оС. Это вызывает серьезный термомеханический
стресс для элементов ротора АД, что может
к выходу машины из строя [3, 4]. На
выход стержня ротора двигателя АДЧР
из паза вследствие перегрева при запуске
пенчатого нагнетателя типа RC 4A-3N

TURBO AG (фото предоставлено ОАО
бумпром»). Указанные 

свидетельствуют о том, что, несмотря
изоляции у обмотки ротора, и, 

отсутствие проблем, связанных с
исчерпанием термического ресурса
проблема оценки теплового состояния обмотки
АД в пусковых режимах является 

частности, представляет интерес получение
способов приближенной оценки нагрева
ротора, поскольку не всегда имеетстся
информации для детального моделирования
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МЕТОД ОЦЕНКИ НАГРЕВА ОБМОТКИ РОТОРА ВЫСОКОВОЛЬТ

АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ В ПУСКОВЫХ РЕЖИМАХ

напряжения в процессе запуска высоковольтных асинхронных двигателей
тиристорных преобразователей напряжения. При таком запуске

рев роторной обмотки двигателя, что вызывает серьезный термомеханический
выходу машины из строя. Целью работы является получение аналитических
обмотки ротора в пусковых режимах. В работе применялись аналитические

и численное моделирование на основе метода тепловых схем
Фредгольма второго рода получены аналитические соотношения

пуске с учетом теплоотдачи в окружающую среду. Результаты расчетов
комплексной модели, которая включает в себя все элементы привода

адиабатический подход для оценки максимума температуры роторной
окружающую среду, может приводить к существенной ошибке

приближенный учет неравномерности распределения температуры
температуры. Обоснован подход, который позволяет выполнить оценку

основе соотношений, устанавливающих взаимосвязь между температурой
и передается в окружающую среду, без решения дифференциальных
во времени. Полученные результаты позволяют провести

пусковых режимах без привлечения методов численного моделирования
электропривода зачастую недостаточно информации о конструктивных

двигатель, обмотка ротора, интегральное уравнение Фредгольма

асинхронных двига-

пусковыми токами, в 5-7 

ток. Столь высокие 

напряжения сети, пре-

значения Для уменьшения 

используются устройства плав-

тиристорных преобразователей 

использование таких уст-

ным с перегревом 

высокоинерционных 

источникам [1, 2] тем-

пуске может достигать 

термомеханический 

что может приводить 

На рис. 1 показан 

АДЧР-1600-6.0-4У1 

при запуске многосту-

3N-95 фирмы MAN 

предоставлено ОАО «Соликамск-

обстоятельства 

несмотря на отсутствие 

и, следовательно, 

связанных с ускоренным 

ресурса изоляции, 

состояния обмотки ротора 

является актуальной. В 

получение простых 

оценки нагрева обмотки 

имеетстся достаточно 

моделирования. 

Рис. 1. Выход стержня ротора
из паза

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ

Адиабатический подход 

Известны упрощенные методы
температуры в процессе пуска
тическом подходе [5]. Тем не
температуры ∆θr элементов ротора
емкость Cr, в течение времени
ляться разностью между выделившейся
тах энергией (WΣr) и энергией
щую среду (Wout): 

( )θ / .r r out rW W CΣ∆ = −   

а) Джоулевы потери в обмотке
В [6, 7] показано, что в случае

стоянной скорости вращения
(прямой пуск, пуск при исполь
основе ТПН) количество энергии
роторной обмотке за время
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ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ 

Х 

двигателей широко используются 

таком запуске высокоинерционных 

серьезный термомеханический стресс для 

получение аналитических соотношений для 

аналитические методы на основе 

схем в пакете Matlab/Simulink. На 

отношения для расчета максимума 

Результаты расчетов по этим выражениям 

привода от питающей сети до 

температуры роторной обмотки при пуске, 

ошибке. Получены аналитические 

температуры вдоль обмотки ротора 

выполнить оценку максимума температуры 

температурой элементов двигателя 

дифференциальных уравнений, которые 

провести оценку максимальной 

моделирования, для использования 

конструктивных особенностях двигателя. 

Фредгольма, тепловая модель, 

 
тора двигателя АДЧР-1600  

из паза 

ЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ 

 

упрощенные методы расчета подъема 

пуска, основанные на адиаба-

Тем не менее подъем средней 

элементов ротора, имеющих тепло-

времени пуска (tп) будет опреде-

выделившейся в этих элемен-

энергией, ушедшей в окружаю-

/ .  (1) 

обмотке ротора 

что в случае разгона АД при по-

вращения магнитного поля статора 

использовании устройств на 

количество энергии, выделяющейся в 

время пуска (Wr), может быть 



ЭЭЛЛЕЕККТТРРООТТЕЕХХННООЛЛООГГИИИИ  ВВ  ППРРООММЫЫШШЛЛЕЕННННООССТТИИ 
 

ЭСиК. №1(34). 2017 61 
 

представлено суммой двух составляющих. Одна из них 

является долей энергии, которая определяется измене-

нием кинетической энергии системы (Wr.din), а другая 

определяется работой по преодолению момента сопро-

тивления, создаваемого рабочим механизмом (Wrc). 

Проанализируем связь величины Wr с параметрами 

механической характеристики привода. 

Если выразить момент двигателя из уравнения 

движения электропривода, пренебрегая разницей меж-

ду электромагнитным и механическим моментом, по-

является возможность записать выражение для мощно-

сти потерь в обмотке ротора в следующем виде [6]: 

( )

0 0

c 0

ω ω
ω ω ω

ω ω ,

r

d d
P M s J J

dt dt

M

Σ Σ

 
∆ = = − + 

 

+ −

  (2) 

где М − момент двигателя; Мc − момент сопротивления 

на валу двигателя; JΣ − суммарный момент инерции 

привода; ω0 − скорость вращения магнитного поля;  

ω − скорость двигателя; s − скольжение. 

Интегрируя (2), получаем выражение для энергии, 

выделяющейся в обмотке ротора в процессе пуска: 

( )

кон кон

нач нач

п

ω ω

0

ω ω

c 0

0

ω ω ω ω

ω ω ,

r

t

W J d d

M dt

Σ

 
= − + 

 
 

+ −

∫ ∫

∫

 (3) 

где ωнач и ωкон – начальная и конечная скорости в про-

цессе разгона. 

Из выражения (3) получим (при ωнач =0) 

2

кон
. 0 кон

ω
ω ω .

2
r din

W JΣ

 
= − 

 
 (4) 

Для мощных двигателей, у которых рабочий уча-

сток механической характеристики имеет очень высо-

кую жесткость, значение ωкон очень близко к ω0, по-

этому величина Wr.din практически совпадает с величи-

ной кинетической энергии (Wkin), которая запасается во 

вращающихся массах привода к концу разгона: 

2

кон
.

ω
.

2
r din kinW W JΣ≈ =  (5) 

Получим выражение для Wrc. Представим выраже-

ние для момента сопротивления, создаваемого рабо-

чим механизмом в следующем виде: 

c c0 c.

ω
,

ω

m

t vN

N

M M M
 

= +  
 

 (6) 

где Mc0 − постоянная составляющая момента сопро-

тивления; Mc.vN − величина переменной составляющей 

момента сопротивления при номинальной скорости;  

ωN − номинальная скорость.  

Получение аналитических выражений ω(t) весьма 

затруднительно из-за индивидуальных особенностей 

механических характеристик различных двигателей. 

Кроме того, эта задача дополнительно осложняется 

необходимостью учета влияния вытеснения тока в 

проводниках обмотки ротора. Поэтому, в целях полу-

чения приближенных выражений, используем аппрок-

симацию зависимости скорости от времени при пуске 

степенной функцией: 

ωω ,n
a t=  (7) 

где величина n находится между 1 и 2...3. 

В этом случае из (6) получим следующее выражение: 

ω
c c0 c. .

ω

m

nm

vN

N

a
M M M t

 
= +  

 
 (8) 

Из (3) с учетом (7) и (8) можно записать 

( )

1

ω п
0 c0 п 0 c.

1 1
1c0 ω п c. ω

п

ω ω
ω 1

.
1 ω 1

m
nm

rс vN

N

n m

nm nvN

m

N

a t
W M t M

nm

M a t M a
t

n nm n

+

+ +
+ +

 
= + − 

+ 

− −
+ + +

 (9) 

Поскольку ωкон = аωtп
n
, выражение (9) может быть 

переписано в следующем виде (если ωкон = ωN): 

c0 0 п

0
c. п

ω
ω

1

ω ω
.

1 1

N

rс

N

vN

W M t
n

M t
nm nm n

 
= − + 

+ 

 
+ − 

+ + + 

 (10) 

Для мощных двигателей, где ωN близко к ω0, можно 

без существенной ошибки записать выражение (10) как 

( )( )c0 c.

п

1 1 1

ω .

rс vN

N

n n
W M M

n nm n nm

t

 
= + × 

+ + + +  

×

 (11) 

Как видно из (11), энергия, расходуемая на пре-

одоление момента сопротивления, уменьшается с 

увеличением коэффициентов n и m, но увеличивает-

ся при росте продолжительности пуска и номиналь-

ной скорости двигателя. При правильном согласова-

нии по мощности двигателя и приводимого меха-

низма в приводах с более скоростными двигателями 

значения Мс0 и Мс.vN будут меньше (обратно пропор-

циональны номинальной скорости двигателя). По-

этому при одинаковой мощности двигателей с раз-

личными значениями номинальной скорости вели-

чина Wrc зависит только от времени разгона. 

б) Учет добавочных потерь 
В общем балансе потерь, выделяющихся в ротор-

ной обмотке, есть еще одна компонента кроме джоуле-

вых потерь − добавочные потери (∆Pr.доб). Получим 

выражение для энергии добавочных потерь, выделяю-

щихся в обмотке ротора при пуске (Wr.доб). Добавочные 

потери при нагрузке в АД пропорциональны квадрату 

тока нагрузки [8]. В процессе пуска, когда токи боль-

шие, можно принять, что ток нагрузки пропорциона-

лен току статора I1. Существует несколько видов доба-

вочных потерь. Используя выражения для расчета раз-
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личных видов добавочных потерь, приведенные в [9], 

∆Pr.доб можно представить в следующем виде (здесь 

рассматривается пуск АД с использованием ТПН при 

ограничении тока статора): 

2

.доб доб 1

1,5 2

.доб .доб .доб

ω ω
,

ω ω

r N I

r r r

N N

P P k

a b c

∆ = ∆ ×

    
 × + +   
     

 (12) 

где ∆PдобN − мощность добавочных потерь в номиналь-

ном режиме; kI1 = I1п/I1N; I1п − ток статора при пуске;  

I1N − номинальный ток статора.  

Выразим в (12) скорость через время с помощью (7) 

и, интегрируя результат от 0 до tп, получим выражение 

для энергии Wr.доб при ωкон = ωN: 

.доб .доб2

.доб доб 1 .доб п .
1,5 1 2 1

r r

r N I r

b c
W P k a t

n n

 
= ∆ + + 

+ + 
 (13) 

Полная энергия, выделяющаяся в обмотке ротора в 

течение пуска: 

. . .r r din rс r добW W W WΣ = + +  (14) 

Учет теплоотдачи в окружающую среду 
а) Обоснование «энергетического подхода»  

для оценки нагрева ротора 

Анализ нагрева ротора, так же как и других элемен-

тов электродвигателя, на основе методов численного 

моделирования, дает возможность получить информа-

цию, относящуюся лишь к отдельным случаям с набо-

ром параметров для конкретного привода. В то же 

время имеется необходимость в получении выводов 

общего характера, которые бы позволили проследить 

влияние различных факторов на нагрев ротора. Это 

можно сделать только на основе аналитических выра-

жений. Получение аналитических выражений для тем-

пературы обмотки в конце пуска, базирующихся на 

решении дифференциальных уравнений, описываю-

щих процессы в двигателе, практически невозможно 

по причине сложного характера теплообмена между 

обмоткой и другими частями двигателя, входящими в 

термодинамическую модель, а также из-за темпера-

турной зависимости сопротивления обмотки, влияния 

вытеснения тока в пазах и других обстоятельств. Рас-

смотрим возможность использования для этого «энер-

гетического подхода». Под термином «энергетический 

подход» в данном случае будем подразумевать подход, 

базирующийся на энергетическом балансе. Этот под-

ход предусматривает использование выражений, кото-

рые устанавливают взаимосвязь между температурой 

элементов двигателя и энергией, которая выделяется в 

них и передается в окружающую среду, без привлече-

ния дифференциальных уравнений, решение которых 

описывает изменение температуры во времени. 

б) Вывод уравнения Фредгольма 

Энергия, отдаваемая в окружающую среду, может 

быть представлена следующим образом: 

( ) ( ) ( )
п

.

0

λ θ θ ,

t

out r out r outW t t t dt= ∆ − ∆  ∫  (15) 

где λr.out(t) − тепловая проводимость от элементов ро-

тора к окружающей среде, которая является функцией 

скорости вращения ротора; ∆θr(t) − зависимость от 

времени усредненной величины подъема температуры 

элементов ротора относительно начального значения; 

∆θout(t) − зависимость от времени усредненной величи-

ны подъема температуры окружающей среды относи-

тельно начального значения: 

. . .

1

. .

1

θ λ
θ ,

λ

l

out i r out i

i

out l

r out i

i

=

=

∆

∆
∑

∑
 (16) 

где ∆θout.i − подъем температуры i-го элемента окру-

жающей среды, к которому направлен тепловой поток 

от ротора; λr.out.i − тепловая проводимость от ротора к 

i-му элементу окружающей среды; l − количество эле-

ментов окружающей среды, к которым идет тепловой 

поток от ротора. 

Обозначим 

( ) ( )*

. . .λ λ / λ ,r out r out r outNt t=  (17) 

где λr.out.N − тепловая проводимость от ротора к элемен-

там окружающей среды при номинальной скорости 

двигателя. 

Запишем выражение (1) в следующем виде: 

'θ θ / ,
r r out r

W C∆ = ∆ −  (18) 

где ∆θ'r = WΣr / Cr − максимум подъема температуры, 

который был бы при адиабатическом нагреве. 

Второе слагаемое в правой части выражения (18), 

принимая во внимание (17), может быть представлено 

таким образом: 

( )
( ) ( )

п *

.

.0

λ
θ θ ,

t

r outout
r out

r r outN

tW
t t dt

C T
= ∆ − ∆  ∫  (19) 

где Tr.outN = Cr/λr.outN − отношение суммарной теплоем-

кости элементов, принимаемых во внимание при оцен-

ке нагрева во время пуска, к тепловой проводимости от 

них к элементам окружающей среды (включая воздух) 

при номинальной скорости двигателя. 

Представим разность ∆θr(t) – ∆θout(t), как 

( )θ. .
θ

out r r
k t∆ . Учтем, что окружающей средой для эле-

ментов ротора являются элементы конструкции двига-

теля, которые имеют весьма значительную тепловую 

инерцию, а также охлаждающий воздух, температура 

которого к концу пуска значительно ниже температу-

ры интенсивно греющихся элементов ротора. Это дает 

возможность принять, что средняя за время пуска ве-

личина θ. .out r
k  близка к 0,5. 

Принимая во внимание выражение для θ. .out r
k , а 

также выражение (19), можем переписать (18) в виде 

( ) ( )
п

' *θ. .
.

. 0

θ θ λ θ .

t

out r
r r r out r

r outN

k
t t dt

T
∆ = ∆ − ∆∫  (20) 

Уравнение (20) является уравнением Фредгольма 

второго рода, которое, при определенных условиях, 
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может иметь аналитическое решение. Ядром этого 

уравнения является функция λ*
r.out(t). 

Принимая во внимание нелинейную связь между 

теплоотдачей с поверхности и скоростью потока охла-

ждающей среды, можно аппроксимировать зависи-

мость λ*
r.out(t) выражением 

( )
( )β

λ*

. λ β

ω
λ ,

ωr out

N

b t
t a= +  (21) 

где aλ+bλ=1, величина аλ является постоянной состав-

ляющей теплоотдачи, а bλ − переменная составляющая 

теплоотдачи при номинальной скорости. 

С учетом (21) получим из (20) уравнение Фред-

гольма второго рода с вырожденным ядром, которое 

имеет аналитическое решение. Найдем решение этого 

уравнения. 

в) Решение уравнения Фредгольма 

В общем случае уравнение Фредгольма второго ро-

да с вырожденным ядром может быть записано в сле-

дующем виде: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

χ ,

b n

k k

ka

y x g x h t y x dt f x
=

 
− = 

 
∑∫  (22) 

где n − количество слагаемых в ядре уравнения. 

Решение уравнения (22) выглядит следующим об-

разом [10] 

( ) ( ) ( )
1

χ .
n

k k

k

y x f x A g x
=

= + ∑  (23) 

Постоянные Ak находятся из решения системы ли-

нейных алгебраических уравнений: 

1

χ , 1, 2, ... , ,
n

m mk k m

k

A S A f m n
=

− = =∑  (24) 

где m − номер уравнения в системе. 

Отметим, что коэффициенты Ak могут быть найде-

ны и непосредственно по формуле [10] 

( ) ( ) ,

b

k k

a

A h t y t dt= ∫  (25) 

однако для этого необходимо сначала найти зависимо-

сти y(t), что в нашем случае, само по себе, очень слож-

ная задача. Определение коэффициентов Ak из решения 

системы уравнений (24) позволяет избежать этих 

сложностей.  

Величины Smk и fm могут быть найдены с использо-

ванием следующих выражений: 

( ) ( ) ( ) ( ); ,

, 1, 2, ... , .

b b

mk m k m m

a a

S h x g x dx f f x h x dx

m k n

= =

=

∫ ∫  (26) 

В нашем случае n=2, g1(x) = 1 и g2(x) = 1, поэтому 

решение (23) будем искать в форме 

( ) ( ) ( )1 2χ .y x f x A A= + +  (27) 

По (27) получим решение интегрального уравнения 

в следующем виде: 

'

1

λ
λ п п

θ θ

1 1
1 1 ,

1 χ χ

r r

DB
a D dB

a t t B

−

∆ = ∆ ×

  +
 × + + ⋅ − − 

−   

 (28) 

где п

λ п

χ

1 χ

t
D

a t
=

−
; 

( )
ω

λ βω β 1

n

N

a
B b t

n

β
β=

+
; θ

.

χ r

r outN

k

T
= − . 

Физический смысл выражения (28) заключается в 

том, что второе и третье слагаемое в квадратных скоб-

ках показывают ту долю, на которую уменьшается 

максимум температуры в процессе пуска за счет отда-

чи части выделившейся энергии в окружающую среду 

(эти слагаемые здесь отрицательные, поскольку χ<0). 

Количественный анализ решения 

а) Термодинамическая схема для двигателя со 

стержневой сварной обмоткой ротора 

Рассмотрим пример использования полученных со-

отношений для двигателя АДЧР-1600-6.0-4У1 (1600 

кВт, 1500 об/мин). Этот двигатель имеет стержневую 

сварную обмотку ротора и радиальные каналы охлаж-

дения. На рис. 2 показан фрагмент из 6 элементов, 

входящих в состав упрощенной тепловой схемы тер-

модинамической модели АД с такой обмоткой ротора. 

Пунктирной линией охвачены элементы модели, рас-

сматриваемые в этом исследовании. Штрих-

пунктирной линией охвачены те элементы модели ро-

тора, которые целесообразно принимать во внимание 

при анализе нагрева стержневой обмотки в пусковых 

режимах. 

На рис. 2 обозначено: 1 − пазовая часть обмотки 

ротора; 2 − короткозамыкающее кольцо; 3 − сталь ро-

тора; 4 − воздух (внутренний воздух для двигателя за-

крытого исполнения, проходящий охлаждающий воз-
дух для защищенного двигателя); 5 − сталь статора; 6 − 

вал; λij − тепловые проводимости. 

Расчетное значение постоянной времени Tr.out для 

двигателя АДЧР-1600-6.0-4У1 при номинальной ско-

рости вращения составляет 62,1 с, а расчетная величи-

на aλ близка к 0,5. Относительно малое значение по-

стоянной Tr.out, соизмеримое с продолжительностью 

пуска, предопределяет более выраженное влияние теп-

лоотдачи от обмотки на максимумы ее температуры в 

пусковых режимах, чем для двигателей с залитой об-

моткой, где условный средний зазор между алюмини-

ем и сталью ротора принимается от 0,6·10
−6

 до 

0,6·10
−5

 м [11], и можно рассматривать обмотку и сталь 

ротора как единое целое. Таким образом, и характер-

ные величины χtп оказываются по модулю, как мини-

мум, на порядок больше, чем для двигателей с залитой 

обмоткой. 

б) Результаты расчета при адиабатическом под-

ходе и оценка влияния теплоотдачи в окружающую 

среду 
На рис. 3 показана поверхность ∆θr / ∆θ'r = f(χtп, аλ) 

при ωкон=ωN, а на рис. 4 − линии уровня этой поверх-

ности. Из этих графиков следует, что, как правило, для 

двигателей со стержневой обмоткой ротора оценивать 

максимум температуры ротора в пусковых режимах по 
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адиабатической модели нельзя из-за слишком
го влияния теплоотдачи от обмотки. В случае
привода нагнетателя RC 4A-3N-95 с двигателем
1600-6.0-4У1 время пуска при уставке
тока статора на уровне четырех номиналов
36 с, что для этого двигателя соответст
При таком значении χtп и aλ=0,5 погрешность
максимума средней температуры обмотки
тической модели может составить порядка
этому необходимо пользоваться более
жением (28) или использовать численное
ние. 

Рис. 2. Фрагмент тепловой схемы
термодинамической модели

со стержневой сварной обмоткой

Рис. 3. Зависимость отношения ∆θ
от безразмерных факторов χtп и aλ при

 
Рис. 4. Линии уровня поверхности 

ЕЕННННООССТТИИ 

слишком большо-

В случае электро-

с двигателем АДЧР-

уставке ограничения 

номиналов составляет 

соответствует χtп = − 0,58. 

погрешность расчета 

обмотки по адиаба-

составить порядка 30%, по-

более точным выра-

численное моделирова-

 
схемы  

модели АД  

обмоткой ротора 

 
∆θr / ∆θ'r  

при n=1 и ωωωωкон=ωωωωN 

 
 ∆θr / ∆θ'r 

ПРОВЕРКА АНАЛИТИЧЕСКОГО

Описание модели 

Экспериментальное исследование
замкнутой обмотки ротора 

весьма затруднительно. Существуют
нагрева обмоток асинхронного
средственного измерения температуры
ко предлагаемые подходы дают
температуры обмотки, точно так
методы расчета. В то же время
обеспечиваемой упрощенными
методами расчета, интерес представляет
о распределении температуры
ее участкам. Неравномерность
быть воспроизведена при использовании
моделирования. С этой целью
ная модель асинхронного электр
АДЧР-1600-6.0-4У1, приводящим
ступенчатый нагнетатель типа
MAN TURBO AG [15, 16]. Термодинамическая
дель этой комплексной модели
тепловой схемы, содержащей
для обмотки ротора и столько
статора. Такая модель предъявляет
меньшие требования к вычислительным
FEM и CFD-модели [17 – 19] 

тельно высокую скорость расчетов
следовать относительно длительные
При большом диапазоне изменения
ментов двигателя в процессе
обходимым учитывать и температурную
некоторых параметров [20]. При
мой здесь модели были учтены
ратуры сопротивлений обмоток
также теплоемкости роторной

Сравнение теоретических
результатов 

При пуске АД происходит
мотке ротора, но только в стержнях
ную кратность сопротивления
отношению высоты паза ротора
ваемого двигателя) к глубине
паз (для алюминия 14,1 мм при
это значение за время пуска
увеличения мощности потерь

нения тока 
skin

k  (для этого двигателя

В конце разгона существенную
нагрев стержней обмотки. Поэтому
масса колец составляет существенную
мотки, большая часть потерь
стержнях. Изменение температуры
25 до 300-350 °C вызывает увеличение
тивления алюминия в 2,1−2,3 

за все время пуска, получим
мощности потерь в стержнях из

туры θk  (при запуске рассматриваемого

Примем (в первом приближении
потери в короткозамыкающих
тогда получим выражение для
температуры стержней при 

следующим образом. Введем обозначения
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АНАЛИТИЧЕСКОГО РЕШЕНИЯ НА МОДЕЛИ 

исследование нагрева коротко-

ротора асинхронного двигателя 

Существуют способы оценки 

асинхронного двигателя без непо-

измерения температуры [12 – 14], одна-

подходы дают усредненное значение 

точно так же, как и упрощенные 

же время для оценки точности, 

упрощенными аналитическими 

с представляет и информация 

температуры обмотки по различным 

Неравномерность нагрева обмотки может 

при использовании численного 

целью была создана комплекс-

асинхронного электропривода с двигателем 

приводящим в движение много-

нагнетатель типа RC 4A-3N-95 фирмы 

16]. Термодинамическая подмо-

модели построена на основе 

содержащей 71 узел, включая 23 узла 

столько же узлов для обмотки 

модель предъявляет существенно 

вычислительным ресурсам, чем 

19] и обеспечивает относи-

скорость расчетов, позволяющую ис-

длительные процессы нагрева. 

диапазоне изменения температуры эле-

процессе пуска представляется не-

и температурную зависимость 

 [20]. При создании обсуждае-

учтены зависимости от темпе-

обмоток ротора и статора, а 

роторной обмотки. 

теоретических и модельных 

происходит вытеснение тока в об-

в стержнях. Примем началь-

сопротивления обмотки ротора равной 

паза ротора (60 мм у рассматри-

глубине проникновения поля в 

мм при 50 Гц [21]). Усреднив 

пуска, получим коэффициент 

потерь в стержнях из-за вытес-

этого двигателя 
skin

k =2,13). 

существенную роль играет сильный 

Поэтому, несмотря на то, что 

существенную долю от всей об-

потерь при пуске выделяется в 

температуры стержней обмотки с 

вызывает увеличение удельного сопро-

−2,3 раза. Усредняя это значение 

получим коэффициент увеличения 

стержнях из-за увеличения темпера-

рассматриваемого привода θk ≈1,6). 

приближении), что добавочные 

короткозамыкающих кольцах не выделяются, 

выражение для расчета уровня средней 

при адиабатическом нагреве 

Введем обозначения: 
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Wring = wring mring − энергия, выделяющаяся
пуска в короткозамыкающих кольцах; 

(на единицу массы) энергия, выделяющаяся
пуска в короткозамыкающих кольцах
короткозамыкающих колец; 

Wbar = wbar mbar + Wr.доб − энергия, выделяющаяся
время пуска в стержнях обмотки

θbar ring skin
w w k k= − удельная (на единицу

гия, выделяющаяся за время пуска в стержнях
ротора; mbar − масса стержней; Wr.доб 

вочных потерь, выделяющаяся за время
нях обмотки ротора. 

( )θ . .1 ;
bar ring skin m ring r r

W w k k k m WΣ= − +

( )
.

θ . .доб1 ,

r ring bar ring m ring r

ring skin m ring r r

W W W w k m

w k k k m W

Σ Σ

Σ

= + = +

+ − +

где km.ring − доля массы короткозамыкающих
общей массе обмотки ротора. 

Из (30) получим 

( )
.доб

. з .
1

r r

ring

r m ring m ring skin

W W
w

m k k k k

Σ

Σ

−
=

 + − 

Подставим (31) в выражение (29): 

( )( )
( )

.доб .

. . θ

1

1

r r m ring skin

bar r

m ring m ring skin

W W k k k
W W

k k k k

Σ − −
= +

+ −

Адиабатический подъем средней
стержней 

( )
'

.

.

θ .
1

bar
r bar

m ring r

W

k CΣ

∆ =
−

 

Из (32) и (33) получим 

( )

( )

'
'

.

.

.доб
. θ

. . θ

θ
θ

1

1 1

1

r
r bar

m ring

r

m ring skin

r

m ring m ring skin

k

W
k k k

W W

Wk k k k

Σ

∆
∆ = ×

−

  
− −  

  × +
 + −
 
  

Расчет по (34) дает ∆θ'r.bar = 498,7 °С
рении средней температуры только стержней
случае Tr.out = 48,0 с) получим 

∆θr.bar / ∆θ'r.bar = 0,74, откуда ∆θr.bar = 367,8

На рис. 5 показано распределение максимальной
время пуска температуры обмотки ротора
ном направлении (1); адиабатическое значение
ненной температуры обмотки (2); усредненная
ратура всей обмотки с учетом теплоотдачи
жающую среду (3); усредненная температура
с учетом теплоотдачи в окружающую среду
ния температур приведены при температуре
жающего машину воздуха θ0=25 °С. 

ЭЭЛЛЕЕККТТРРООТТЕЕХХННООЛЛООГГИИ

выделяющаяся за время 

кольцах; wring − удельная 

выделяющаяся за время 

кольцах; mring − масса 

энергия, выделяющаяся за 

обмотки ротора; 

единицу массы) энер-

в стержнях обмотки 

 − энергия доба-

время пуска в стерж-

. .доб1 ;
bar ring skin m ring r r

W w k k k m W  (29) 

доб1 ,

= + = +
 (30) 

короткозамыкающих колец в 

θ

.

r m ring m ring skin
m k k k k 

 

 (31) 

θ

.доб

θ

.
r r m ring skin

bar r

W W k k k
W W= +  (32) 

средней температуры 

(33) 

.доб
.

r

r

W

WΣ

 
 
 
 
 
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 (34) 

°С. При рассмот-

только стержней (в этом 

получим по (28) 

367,8 °С. 

распределение максимальной за 

обмотки ротора в аксиаль-

адиабатическое значение усред-

усредненная темпе-

теплоотдачи в окру-

температура стержней 

окружающую среду (4). Значе-

температуре окру-

Рис. 5. Распределение максимальной
обмотки ротора в аксиальном

и расчетные значения

На рис. 5 видно, что оценка
стержней с использованием выражения
ма хорошее приближение к максимальным
полученным с помощью моделирования
менее 4,5%). 

Здесь для расчета значений

достаточно легко измеряемые

ротора. Значения θk  могут быть

по ходу расчета. Наибольшие
оценка величины Tr.out для расчета
жет быть приблизительно определено
соображений, базируясь на уже
ях для двигателя-аналога: Tr.out

L − характерный линейный размер
ротора. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При расчете максимума температуры
мотки ротора в пусковых режимах
подход может давать существенную

Расчет максимума температуры
при пуске с учетом теплоотдачи
предлагается выполнять по аналитическим
ям, полученным на основе решения
гольма второго рода, построенного
го баланса для обмотки ротора

Сравнение результатов, полученных
нием предложенных аналитических
зультатов численного моделирования
наиболее точная оценка максимума
тигается при рассмотрении нагрева
ротора отдельно от короткозамыкающих

Получены выражения, позволяющие
приближенный учет разницы
турой всей обмотки ротора и ее
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максимальной температуры  

аксиальном направлении  

значения температур 

оценка средней температуры 

использованием выражения (34) дает весь-

приближение к максимальным значениям, 

моделирования (расхождение 

значений 
skin

k  и km.ring требуются 

измеряемые геометрические данные 

могут быть уточнены итерационно 

Наибольшие трудности представляет 

для расчета χ. Значение Tr.out мо-

приблизительно определено из следующих 

на уже рассчитанных значени-

out~Cr/λr.out~L
3
/L

2
~L~Vr

1/3
, где 

линейный размер ротора; Vr − объем 

АКЛЮЧЕНИЕ 

максимума температуры сварной об-

пусковых режимах адиабатический 

существенную ошибку. 

температуры обмотки ротора 

теплоотдачи в окружающую среду 

по аналитическим выражени-

основе решения уравнения Фред-

построенного на основе теплово-

ротора. 

результатов, полученных с использова-

аналитических выражений и ре-

моделирования, показало, что 

максимума температуры дос-

рассмотрении нагрева стержней обмотки 

короткозамыкающих колец. 

ражения, позволяющие выполнить 

разницы между средней темпера-

ротора и ее стержней. 
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Soft starters based on thyristor voltage converters are widely 

used to reduce the voltage dips during start-up of high-voltage 

induction motors. In this way, the start of the high inertial electric 

drives is accompanied by overheating of the rotor winding, which 

causes severe thermomechanical stress for the rotor elements 

leading to the motor failure. The aim of this work is to obtain 

analytical relations for approximate estimation of the rotor 

winding overheating in the starting modes. In this paper, we used 

analytical methods based on Fredholm integral equations and 

numerical simulation based on the method of thermal circuits in 

Matlab/Simulink. Based on solution of the Fredholm equation, 

the analytical relations were obtained to calculate the maximum 

temperature of the rotor winding during starting considering of 

heat transfer into the environment. The calculation results 

obtained by these expressions were tested using an integrated 

model that includes all the elements of the drive from the supply 

net to the operating mechanism. It is shown that the adiabatic 

approach to estimating of the rotor winding temperature 

maximum during start-up at which the heat transfer to the 

environment is not taken into account can lead to substantial 

error. The analytical expressions were obtained to perform 

approximate allowance for the uneven distribution of rotor 

winding temperatures when evaluating its maximum temperature. 

The proposed approach allows estimation of the maximum 

winding temperature at start-up on the basis of the relations 

between the temperature of motor components and the energy 

that is released in them and transferred to the environment, 

without the solution of differential equations, which describe the 

time variation of temperature. The obtained results make it 

possible to evaluate the maximum temperature of the rotor 
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winding at start-up modes without the involvement of the 

numerical modeling, for which the electric drive designer often 

does not have not enough information. 

Keywords: Induction motor, rotor winding, Fredholm integral 

equation, thermal model, thermomechanical stress. 
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старшим преподавателем, доцен-

том, профессором. В 1988 г. ему 

присвоено ученое звание доцента 

по кафедре электротехники и про-

мышленной электроники. В 2002 г. 
защитил диссертацию в Южно-

Уральском государственном уни-

верситете на соискание ученой 

степени доктора технических наук 

по специальности 05.09.03 – Элек-

тротехнические комплексы и сис-

темы. В 2003 г. ему присвоено 

ученое звание профессора по ка-

федре электроники и микроэлек-

троники; 1998-2000 гг. – декан 

энергетического факультета; 2002-

2006 г. – декан заочного факульте-

та; 2006-2011 гг. – декан факульте-

та автоматики и вычислительной 

техники; 2011-2013 гг. – директор 

института энергетики и автомати-

ки университета; 2012-2014 гг. – 

заведующий кафедрой автомати-

зированного электропривода и ме-

хатроники; 2014-2016 гг.  главный 

редактор журнала «Электротехни-

ческие системы и комплексы». 

Плодотворная работа в вузе отме-

чена в 2002 г. Почетной грамотой 

губернатора Челябинской области 

и знаком «Почетный работник 

высшего профессионального обра-

зования РФ». За вклад в развитие 

изобретательства Российская ака-

демия естествознания удостоила 

его медали имени Нобеля. 

Под его научным руководством 

была выполнена составная часть 

НИР совместно с НПО «Андроид-

ная техника» по шифру «Спаса-

тель-Н». Эта работа связана с но-

вым научным направлением, а 

именно с созданием биоморфных 

роботов. Работа выполнялась при 

финансировании из фонда пер-

спективного развития РФ по соот-

ветствующей государственной 

программе.  

Юбиляром опубликовано около 

200 научных и методических ра-

бот, в том числе 30 публикаций в 

центральных изданиях, получено 

13 патентов и авторских свиде-

тельств на изобретения, издано 6 

монографий и 8 учебных пособий. 

Начиная с 1982 г. многократно 

принимал участие в работе между-

народных научно-технических 

конференций. Особое внимание он 

уделяет подготовке научно-

педагогических кадров в универ-

ситете. При его активном участии 

состоялось открытие аспирантуры 

и диссертационного совета в 

МГТУ им. Г.И.Носова. В период 

2000 – 2016 гг. им подготовлены 

12 кандидатов наук, и при его на-

учном консультировании защище-

ны две докторские диссертации. 

Анвар Сабулханович ведет 

большую общественную работу, 

являясь членом Общественного 

совета при управлении МВД РФ по 

г. Магнитогорску. Участвует  в 

работе  двух диссертационных со-

ветов по присуждению ученых 

степеней (г. Челябинск, г. Магни-

тогорск); работает в составе ред-

коллегий в двух журналах из пе-

речня ВАК РФ; участвует в составе 

оргкомитетов международных 

конференций по автоматизирован-

ному электроприводу  и электро-

приводу переменного тока. 

Вне научной деятельности он 

продолжает оставаться открытым, 

общительным человеком для дру-

зей, искренне любящим свою се-

мью, родных и близких. Его граж-

данская позиция определяется тем, 

что особое внимание он уделяет 

изучению истории не только в 

большом понимании, но и в малом: 

истории жизни поколений близких 

людей, на долю которых выпала 

лихая пора испытаний во время 

репрессий и в годы Великой Оте-

чественной войны. 

 

 

 

Редакционная команда журнала  
«Электротехнические системы и комплексы»  

сердечно поздравляет Анвара Сабулхановича с 65-ым юбилеем,  

желает ему здоровья, творческих успехов  
и дальнейшей успешной работы! 
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22 февраля
ЗЮЗЕВУ

члену
журнала «Электротехнические

Анатолий Михайлович родился 

в 1947 г. в п. Северский, г. Полев-

ской Свердловской области.  

В 1970 году окончил электро-

технический факультет Уральского 

политехнического института им. С. 

М. Кирова (г. Свердловск), квали-

фикация инженер-электромеханик 

по специальности «Электропривод 

и автоматизация промышленных 

установок». В 1970 –

1971 гг. работал инженером ОГК 

ЭПА НИИТЯЖМАШ УЗТМ. В 

1971 – 1974 гг. – аспирант на ка-

федре электропривода и автомати-

зации промышленных установок 

УПИ. В 1974 году защитил диссер-

тацию на тему «Разработка и ис-

следование режимов тиристорного 

динамического торможения асин-

хронных трехфазных электродви-

гателей» по специальности элек-

трооборудование. После аспиран-

туры работал на кафедре электро-

привода и автоматизации про-

мышленных установок УПИ 

младшим научным сотрудником, 

старшим научным сотрудником, с 

1986 г. – доцент кафедры, c 

2005 г. – профессор кафедры. В 

1978 г. – присвоено ученое звание 

старшего научного сотрудника по 

специальности «Электрооборудо-

вание»; в 1988 г. – присвоено уче-

ное звание доцента по кафедре 

электропривода и автоматизации 

промышленных установок. В 2004 

году защитил докторскую диссер-

тацию на тему «Развитие теории и 

обобщение опыта разработки ав-

томатизированных электроприво-

дов агрегатов нефтегазового ком-

плекса» по специальности 05.09.03 

– Электротехнические комплексы 

 

 

 

«Электротехнические
сердечно поздравляет

желает
и дальнейшей

  

ХХРРООННИИККАА 

 

22 февраля 2017 г. исполнилось 70 лет  
ЗЮЗЕВУ АНАТОЛИЮ МИХАЙЛОВИЧУ,  

члену редакционной коллегии  

Электротехнические системы и комплексы
 

и системы. Имеющиеся награды: 

бронзовая и серебряная медали 

ВДНХ СССР (1976/78 г.), знак 

«Изобретатель СССР» (1985 г.), 
лауреат премии им. И.И. Ползуно-

ва Правительства Свердловской 

области (2004 г.), почетная грамота 

Министерства образования и науки 

Российской Федерации (2009 г.), 
занесён в энциклопедию «Инжене-

ры Урала» (2014 г.). 
Зюзев А.М. основатель нового 

для УПИ научного направления, 

связанного с исследованием и раз-
работкой систем автоматизирован-

ного электропривода для агрегатов 

нефтегазового комплекса. Под его 

руководством разработаны мате-

матические модели электроприво-

дов ряда технологических агрега-

тов нефтегазовой отрасли, позво-

лившие разработать и научно 

обосновать рекомендации по по-

строению высокоэффективных 

систем автоматизированного элек-

тропривода отраслевого назначе-

ния. 

Имеет
дов, опубликованных
более 30 публикаций
изданиях
Science, 15 

СССР и 12 

тения, 12 

страции программ
чиная с 1993 

нимал участие
родных научно
ференций
однократно
исследовательскими
выполняемыми
щих предприятий
га: ОАО «

НИТИ», ФГУП
ки». При
участии было
дидата технических

Зюзев
щественную
ным секретарем
диссертационных
суждению
Екатеринбург
качестве секретаря
дит в состав
но-технической
«Электроприводы
тока» (г.
членом оргкомитета
ной научно
ренции 

(г. Челябинск
гий ряда научных

Нам особенно
тить прекрасные
чества юбиляра
теллигентность
ность, отличную
готовку и
ские таланты

Редакционная команда журнала  
Электротехнические системы и комплексы»  

поздравляет Анатолия Михайловича с семидесятилетием
желает ему здоровья, творческой энергии  

дальнейшей успешной работы в составе нашего журнала!

69 

комплексы» 

Имеет более 160 научных тру-

опубликованных в России и 

более 30 публикаций в зарубежных 

изданиях из баз Scopus и Web of 

Science, 15 авторских свидетельств 

СССР и 12 патентов РФ на изобре-

тения, 12 свидетельств РФ о реги-

страции программ для ЭВМ. На-

чиная с 1993 г. многократно при-

нимал участие в работе междуна-

родных научно-технических кон-

ференций с выездом за рубеж. Не-

однократно руководил научно-

исследовательскими работами, 

выполняемыми по заказам веду-

предприятий г. Екатеринбур-

ОАО «Уралмаш», ОАО «Урал-

НИТИ», ФГУП «НПО Автомати-

При его непосредственном 

участии было подготовлено 2 кан-

дидата технических наук. 

Зюзев А.М. ведет большую об-

щественную работу, является уче-

секретарем и членом двух 

диссертационных советов по при-

суждению ученых степеней (г. 
Екатеринбург, г. Магнитогорск), в 

качестве секретаря неизменно вхо-

в состав международной науч-

технической конференции 

Электроприводы переменного 

» (г. Екатеринбург), является 

членом оргкомитета международ-

научно-технической конфе-

ренции Пром-Инжиниринг 

Челябинск) и членом редколле-

ряда научных журналов. 

Нам особенно приятно отме-

прекрасные человеческие ка-

чества юбиляра – подлинную ин-

теллигентность, доброжелатель-

ность отличную физическую под-

готовку и превосходные творче-

таланты! 

семидесятилетием,  

журнала! 



 

70 
 

30 марта
 ОСИПОВУ
члену

журнала «Электротехнические

Олег Иванович родился в 

1942 г. в г. Пестово Новгородской 

области.  

С 1959 по 1963 гг. являлся сту-

дентом энергетического факульте-

та  Таджикского политехнического 

института. В 1963 г. продолжил 

обучение на  кафедре электропри-

вода Челябинского политехниче-

ского института (в настоящее вре-

мя – Южно-Уральский государст-

венный университет). После окон-

чания института был направлен на 

Ульяновский завод тяжёлых и 

уникальных станков, где работал в 

должности инженера-

исследователя. Затем проходил 

службу в рядах Советской Армии.  

Олег Иванович прошел ступени 

научной «лестницы» от ведущего 

инженера до старшего научного 

сотрудника. В 1970-1973 гг. про-

ходил обучение в аспирантуре, 

кандидатскую диссертацию защи-

тил в 1975 г. в СЗПИ 

(г. Ленинград). Ученое звание до-

цента присвоено в 1979 г. В 1994 в 

Московском энергетическом ин-

ституте защитил докторскую дис-

сертацию по научной проблеме 

технического диагностирования 

автоматизированных электропри-

водов. Ученое звание профессора 

присвоено в 1996 г. В 1997 г. пе-

решёл на работу в Московский 

энергетический институт. 

Большую часть своей деятель-

ности Олег Иванович посвятил 

работе со студентами. Он прошел 

путь от ассистента до профессора, 

подготовил сотни высококвалифи-

цированных специалистов. При 

этом он всегда уделял большое 

Коллектив Магнитогорского
и редакционная коллегия

 сердечно поздравляют Олега Ивановича
здоровья

надежных
 

ХХРРООННИИККАА 

 

30 марта 2017 г. исполнилось 75 лет 
ОСИПОВУ ОЛЕГУ ИВАНОВИЧУ,  

члену редакционной коллегии  

Электротехнические системы и комплексы
 

внимание подготовке специали-

стов высшей квалификации – кан-

дидатов и докторов наук. Только 

из Магнитогорского государствен-

ного технического университета 

(МГТУ) им подготовлено три док-

тора и четыре кандидата техниче-

ских наук, успешно защитивших 

диссертации в МЭИ. Тем самым 

Олег Иванович внес значительный 

вклад в развитие научной школы 

автоматизированного электропри-

вода в городе Магнитогорске. 

Имя Осипова О.И. хорошо из-
вестно на магнитогорском метал-

лургическом комбинате, с которым 

его тесно связывает плодотворная 

научная деятельность.  Под его 

руководством и при непосредст-

венном участии выполнены десят-

ки научно-исследовательских ра-

бот, направленных на совершенст-

вование автоматизированных элек-

троприводов и систем управления 

агрегатами прокатного производ-

ства. Олег Иванович является час-

тым гостем
со специалистами
всегда приносит
ятию и направлено
обогащение

Осипов
ным ученым
зированного
автор более
числе которых
во авторских
тентов на
оценки заслуживают
собия, рекомен
стерством
подготовки
тротехническим

Олега
Магнитогорского
университета
няя тесная
трудники
им учителем
Мы высоко
разработки
вклад в развитие
электротехнических
с родственными
Южно-Уральского
ного университета

Нам особенно
тить прекрасные
чества юбиляра
оптимизм
внимательное
постоянную
помощь. 

 

С днем
Учитель
Друг! 

 

 

 
Магнитогорского государственного технического университета
коллегия журнала «Электротехнические системы и комплексы

 Ивановича с юбилеем, желают ему огромного человеческого
здоровья, творческих успехов, новых открытий,  

надежных друзей, верных помощников! 
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комплексы» 

гостем на ММК, его общение 

специалистами-электриками 

всегда приносит пользу предпри-

и направлено на взаимное 

обогащение знаниями.  

Осипов О.И. является извест-

ученым в области автомати-

зированного электропривода. Он 

автор более 200 научных трудов, в 

числе которых большое количест-

авторских свидетельств и па-

тентов на изобретения. Высокой 

оценки заслуживают учебные по-

собия, рекомендованные мини-

стерством образования и УМО для 

подготовки специалистов по элек-

тротехническим направлениям. 

Олега Ивановича и коллектив 

Магнитогорского технического 

университета связывает многолет-

тесная дружба. Многие со-

трудники МГТУ считают его сво-

телем, наставником, другом. 

высоко оцениваем научные 

разработки Олега Ивановича, его 

вклад в развитие научных связей 

электротехнических кафедр МГТУ 

родственными кафедрами МЭИ и 

Уральского государствен-

университета. 

Нам особенно приятно отме-

прекрасные человеческие ка-

чества юбиляра – жизнелюбие,  

оптимизм, доброжелательное, 

внимательное отношение к людям, 

постоянную готовность прийти на 

 

днем рождения, уважаемый 

Учитель! Счастья Вам, дорогой 

университета  
и комплексы» 

человеческого  счастья,  
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