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ЭЛЕКТРО- И ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА 

УДК 621.316 https://doi.org/10.18503/2311-8318-2019-2(43)-4-11 

Беляев С.В.
1
, Малафеев А.В.

2
, Омельченко Е.Я.

2 

1
 ПАО «Межрегиональная распределительная сетевая компания Урала», г. Екатеринбург 

2 
Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова 

РАЗРАБОТКА ОПТИМАЛЬНЫХ ГРАФИКОВ РЕМОНТА ОБОРУДОВАНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ 

С ЦЕЛЬЮ ПОВЫШЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ ИХ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 

Для обеспечения бесперебойного электроснабжения потребителей поддержание в работоспособном состоянии электриче-

ских сетей сегодня осуществляется за счет использования системы планово-предупредительного ремонта. В общем случае та-

кая система позволяет выстраивать графики ремонтов оборудования на основе ремонтных циклов на длительное время, заранее 

предопределить перечень необходимых материальных и трудовых ресурсов. Однако на практике использование данной систе-

мы является довольно затруднительным и не всегда эффективным. Это связано с необходимостью изменения ремонтного гра-

фика при аварийных или неотложных ремонтах, учета сезонности выполняемых работ и организационной структуры рассмат-

риваемого производственного отделения электрических сетей и смежных подразделений, а также учета особенностей эксплуа-

тации конкретного оборудования. С учетом современных темпов развития электрических сетей со стабильным приростом числа 

потребителей (что также приводит к усложнению конфигурации электрических сетей) это невозможно без использования соот-

ветствующего математического и программного обеспечения, обеспечивающего автоматизацию процессов планирования работ 

по техническому обслуживанию и ремонту электрических сетей с учетом большого количества факторов. В качестве основного 

критерия оптимальности принято минимальное время простоя оборудования как фактор, во многом обусловливающий надеж-

ность электроснабжения. Разработан алгоритм планирования, учитывающий ранжирование работ по степени важности, воз-

можность их сдвига во времени и вероятную корректировку графика по результатам оценки технического состояния оборудо-

вания. Предложены способ минимизации времени простоя ремонтных бригад за счет задействования их на смежных участках, а 

также методика выявления совокупности оборудования, которое может находиться в ремонте в один и тот же период времени. 

Ключевые слова: график ремонтов, надежность электроснабжения, время простоя, ранг работы, резервная бригада, 

совместимость ремонтов, сдвиг работы, фактическое состояние оборудования, внеплановая работа, корректировка графика. 

ВВЕДЕНИЕ

 

Как показывает опыт эксплуатации, принятая дли-
тельность ремонтных циклов оборудования электриче-
ских сетей и подстанций не учитывает рост повреждае-
мости оборудования при увеличении срока его эксплуа-
тации. Вместе с тем при использовании современных 
средств диагностики появляется техническая возмож-
ность раннего выявления дефектов как основного обо-
рудования, так и оборудования распределительных уст-
ройств без снятия напряжения, что позволяет обеспе-
чить ремонтные службы дополнительными данными о 
техническом состоянии. Повышается также степень 
юридической ответственности сетевых компаний в свя-
зи с нарушением электроснабжения потребителей. Тен-
денция к сокращению штата ремонтных бригад приво-
дит к необходимости как можно более равномерно рас-
пределять трудовые ресурсы в течение периода плани-
рования для обеспечения их резерва с целью оператив-
ного реагирования на возникающие аварийные режимы. 
Таким образом, становится актуальной задача не только 
оптимального планирования графиков ремонтов, но и 
их оперативной коррекции в любой момент времени по 
принятому критерию оптимальности.  

Большинство исследований в области организации 
ремонтов направлено на решение следующих основных 
задач – оперативное рассмотрение ремонтных заявок, 
выполняемое диспетчерским персоналом; оперативное 
обслуживание оборудования, выполняемое дежурным 
персоналом объектов; разработку планов проведения 
ремонтов, выполняемую соответствующими функцио-
нальными службами – линий, подстанций, релейной 

                                                 
©  Беляев С.В., Малафеев А.В., Омельченко Е.Я., 2019 

защиты и автоматики и др. Проблеме краткосрочного 
планирования ремонтных отключений посвящена рабо-
та [1]. Отмечается сложность формализации такой зада-
чи. В работе предложена система ранжирования заявок и 
дальнейший выбор способа решения в зависимости от 
влияния заявки на вероятный недоотпуск электроэнер-
гии. Вопросы выбора рациональной системы обслужи-
вания электрических сетей рассмотрены в статье [2]. 
Разработана методика оптимального размещения субъ-
ектов обслуживания, основанная на методе линейного 
программирования. Подход к этой же задаче с учетом 
размещения дополнительных объектов телемеханики и 
автоматики за счет применения теории массового об-
служивания разработан в [3]. Целый ряд работ посвящен 
организации проведения ремонтов по фактическому со-
стоянию оборудованию с использованием различных 
методов неразрушающей диагностики (например, [4]). 
Так, в [5] предложены новые показатели ремонтопри-
годности – коэффициенты контролепригодности и ре-
монтодоступности, дана методика их расчета. Разработке 
принципов управления техническим состоянием обору-
дования посвящена статья [6]. Автором получены крите-
рии эффективности, основанные на расчетной оценке 
остаточного ресурса. Методика анализа топологии опе-
ративных схем, предназначенная для решения задач дис-
петчерского управления и основанная на синтезе буле-
вой алгебры множеств и алгебры бинарных отношений, 
предлагается в [7]. Подход к оценке длительности нера-
бочих состояний оборудования, основанный на стати-
стическом моделировании, рассмотрен в [8]. Методы 
статистического анализа использованы также в [9] для 
оценки дискретных показателей состояния электриче-
ской сети. Развитие этого подхода, основанное на при-
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менении нейронных сетей и теории нечетких множеств, 
изложено в [10,11]. В работе [12] предлагается для рас-
познавания технического состояния на основе данных 
диагностики использовать методы искусственного ин-
теллекта, в частности машинного обучения. 

При планировании ремонтной деятельности рас-
пространение получили экспертные методы. Совер-
шенствованию одного из таких методов – метода ана-
лиза иерархий – посвящена работа [13], в которой 
предложен пошаговый контроль согласованности оце-
нок экспертов. В [14] для повышения надежности тех-
нических систем рассмотрено использование генетиче-
ских алгоритмов в условиях многокритериальности. В 
работе [15] подход, основанный на экспертных мето-
дах, положен в основу автоматизированной системы 
согласования предложений по графикам ремонтов от 
сетевых компаний, проводимого СО ЕЭС. 

При проведении ремонтов по фактическому состоя-
нию наиболее важным критерием является возможный 
ущерб при отказе оборудования. В [16] с целью его учета 
предложена методика организации ремонтов, предусмат-
ривающая разработку и анализ дерева отказов системы 
электроснабжения с учетом технологического оборудо-
вания. В [17] предложено для этих целей использовать 
составной индекс риска. Для формирования заключения 
применена система нечеткого вывода Мамдани. Методи-
ка планирования оптимального складского резерва сило-
вых трансформаторов 230–500 кВ с учетом риска повре-
ждения работающих трансформаторов предложена в [18]. 
Подход к оценке планируемых ремонтных схем с учетом 
риска отказов в сочетании с экономичностью сети рас-
смотрен в [19]. Авторы предлагают рассматривать систе-
му сценариев отказов, оценивая количественно риск по 
величине CVaR (условная величина риска). Подобная 
методика, но ориентированная в первую очередь на раз-
витие электрических сетей сельскохозяйственных рай-
онов, изложена в [20]. При этом авторы предлагают ми-
нимизировать не ущерб от ограничений, а саму величину 
ограничений. Экспертная система на основе нечетко-
темпоральных лингвистических высказываний, позво-
ляющая повысить эффективность оценки риска отказов в 
системе электроснабжения, предложена в [21]. 

Таким образом, большая часть исследований на-
правлена на оценку текущих ремонтных заявок, разра-
ботку планов ремонта, совершенствование текущей 
диагностики электроустановок и не затрагивает вопро-
сы оперативной корректировки ремонтного графика по 
фактическому состоянию оборудования. 

ВЫБОР ЦЕЛЕВОЙ ФУНКЦИИ И КРИТЕРИЕВ 

ОПТИМАЛЬНОСТИ 

Выбор критериев оптимальности в рамках одной 
системы ремонтов целесообразнее всего осуществить с 
точки зрения надежности электроснабжения потреби-
телей, так как очередность вывода в ремонт отдельных 
единиц оборудования сказывается на изменении схемы 
электроснабжения потребителей, а значит, и на струк-
турной и функциональной надежности электрических 
сетей. Далее будем называть это системной надежно-
стью электрических сетей. С этой точки зрения в каче-
стве основного критерия оптимальности следует при-
нять минимальное время простоя оборудования: 

рем,

1

min
n

i

i

F T


  ,  (1) 

где Tрем,i – время вывода в ремонт i-й единицы обору-
дования; n – количество единиц оборудования.  

Здесь под временем вывода в ремонт i-й единицы 
оборудования Tрем,i понимается не только время, при 
котором осуществляется ремонт на i-й единице обору-
дования, но и время, при котором эта единица обору-
дования находится без напряжения, например для 
обеспечения безопасности при проведении какой-либо 
работы на другом оборудовании. 

В качестве дополнительных критериев оптимально-
сти примем следующее: 

 рем maxN t  , (2) 

 пр minT t  , (3) 

где Nрем – число одновременно выведенных в ремонт 
единиц оборудования; Тпр – время простоя бригад в 
течение ремонтного периода. 

Критерий (2) относится к участкам сети с последо-
вательно соединенным оборудованием, поскольку при 
этом увеличение количества выведенного в ремонт 
оборудования снижает период времени, в течение ко-
торого надежность электроснабжения потребителей 
снижается. 

СТРУКТУРА АЛГОРИТМА ПЛАНИРОВАНИЯ 

Блок-схема алгоритма разработки оптимального 
графика ремонтов показана на рис. 1. Подготовитель-
ная часть алгоритма включает в себя формирование 
списка работ на текущий год и определение необходи-
мого количества рабочих смен. Выявляются интервалы 
времени, на протяжении которых вывод в ремонт за-
прещен. На этом же этапе выполняется ранжирование 
работ по степени их важности. 

Второй этап – составление первоначального гра-
фика с учетом принятых критериев оптимальности.  
В качестве основного интервала принимается рабочая 
неделя; принимается также, что одна бригада в течение 
смены может быть задействована только в одной рабо-
те. При формировании списка работ на первую неделю 
должно обеспечиваться максимальное его заполнение 
работами, имеющими самый высокий ранг (количество 
рангов принимается равным четырем, согласно опыту 
эксплуатации). При этом число совпадений ремонтной 
схемы электрической сети для различных работ долж-
но быть наибольшим. 

Произвольным образом выбирается первая брига-
да, для нее выбирается первая работа по уровню важ-
ности, требующая наибольшее количество рабочих 
смен. Для других бригад проверяется, могут ли рабо-
ты, принятые для них, выполняться одновременно с 
работой первой бригады, при несоблюдении этого ус-
ловия работы переходят в список работ, выполняемых 
на последующих неделях. Взамен перенесенных рас-
сматриваются работы, следующие по рангу. 

Далее аналогичным образом рассматривается сле-
дующая бригада, для нее также выбирается одна рабо-
та. В результате рассмотрения всех бригад каждая из 
них будет иметь хотя бы одну работу. В результате 
может быть намечено несколько вариантов графиков, 
оптимальных по различным критериям. Предлагается 
принимать к дальнейшему рассмотрению два типа со-
четаний работ: 

1) вариант с максимальным числом наиболее от-
ветственных работ для бригад; 
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2) вариант с максимальным числом совпадений по 
положениям коммутационных аппаратов. 

Перечень работ второй и последующих недель 
формируется несколько иным путем. Рассматривается 
сочетание работ первого типа. Из списка работ для 
второй недели исключаются работы, задействованные 
на первой неделе, а также работы, которые недопусти-
мо выполнять на второй неделе. Сочетания формиру-
ются аналогично первой неделе, кроме работ, продол-
жающихся после первой недели. Такие работы фикси-
руются за второй неделей, кроме случаев, когда такая 
работа может быть поделена на периоды. Затем анало-
гично первой неделе выбирается два варианта переч-
ней работ, указанных выше двух типов, после чего 
происходит переход к следующей неделе. 

Для каждой недели в результате получается четыре 
сочетания работ, из которых для дальнейшего рас-
смотрения принимается два. Процедура ветвления по-
казана на рис. 2. 

 

Рис. 1. Упрощенная блок-схема алгоритма планирования 

оптимального графика проведения ремонтов 

 
Рис. 2. Процедура ветвления при выборе вариантов  

для рассматриваемой недели ремонтного графика 

Принятый вариант согласовывается с техническими 

службами предприятия электрических сетей, с главным 

инженером предприятия, с вышестоящими органами 

управления деятельностью предприятий электрических 

сетей. В дальнейшем график корректируется при воз-

никновении внеплановых (аварийных) работ. 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ 

При разработке графика требуется ряд специфиче-
ских сведений об оборудовании, среди которых можно 
выделить следующие: 

1) основная бригада, за которой закреплено данное 
оборудование; 

2) резервная бригада, которая может выполнить 
ремонт данной единицы оборудования взамен основ-
ной. Бригада может быть резервной только на тех еди-
ницах оборудования, которые по характеристике иден-
тичны оборудованию, обслуживаемому регулярно 
данной бригадой. Это исключает возможность появле-
ния ошибки, при которой могла бы быть задействована 
в ремонте бригада, не имеющая опыта эксплуатации 
конкретных видов оборудования; 

3) число аварийных отключений оборудования; 
4) для коммутационных аппаратов – число опера-

тивных коммутаций; 
5) длительность эксплуатации; 
6) коэффициент износа оборудования; 
7) перечень работ текущего ремонтного периода с 

учетом либо без учета цикличности (в зависимости от 
вида оборудования); 

8) ранг работы – категория срочности планируемой 
работы (от 1 до 4); 

9) ограничения, накладываемые на время выпол-
нения тех или иных работ (например, запрет на вывод 
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в ремонт тупиковых единиц оборудования в зимнее 
время или запрет на выполнение работ на воздушных 
линиях электропередачи, проходящих по территории 
засеиваемых земельных участков в летнее время). 

Следует отметить, что при существующей органи-
зации ремонтных работ конкретное оборудование за-
крепляется за какой-либо одной бригадой. Недостат-
ком такой организации работы является тот факт, что 
при планировании ремонтной деятельности, как пра-
вило, не учитывается возможность привлечения той 
или иной бригады к ремонту схожего по структуре 
оборудования соседнего участка. Отсутствие возмож-
ности проведения одной бригадой ремонта оборудова-
ния соседнего участка при планировании ремонтной 
деятельности приводит к увеличению времени ремонта 
того или иного участка сети, то есть к увеличению пе-
рерыва электроснабжения потребителей. Покажем 
проявление данного недостатка на примере. 

На рис. 3 представлен некоторый участок сети. 
Ремонт ЛЭП-1 и ТП-1, запитанных от подстанции 1, 
осуществляется первой бригадой. Ремонт ЛЭП-2, 
ЛЭП-3, ТП-2 и ТП-3, запитанных от подстанции 2, 
осуществляется второй бригадой. 

Допустим, в текущем ремонтном периоде первая 
бригада в течение одной рабочей смены должна выпол-
нить ремонт ЛЭП-1 и в течение одной рабочей смены 
ремонт ТП-1, а вторая бригада в течение одной рабочей 
смены должна выполнить ремонт ЛЭП-2 и в течение 
одной рабочей смены ремонт ТП-3. Если первая бригада 
поочередно будет выполнять ремонт ЛЭП-1 и ТП-1, то 
потребители, запитанные от подстанции 1, будут обес-
точены дважды. Однако если во время работы первой 
бригады на ЛЭП-1 или на ТП-1 будет задействована 
также вторая бригада для осуществления второго ре-
монта на ЛЭП-1 или на ТП-1, то потребители окажутся 
без питания только в течение одной рабочей смены. По-
сле этого первая бригада может быть задействована в 
работе на оборудовании второй бригады ЛЭП-2 или  
ТП-3. Таким образом, за счет привлечения к ремонту 
оборудования, расположенного на одном участке, бри-
гад соседних участков возможно сокращение времени 
перерыва электроснабжения потребителей при ремонте. 

Целесообразность привлечения смежных бригад к 
ремонту оборудования других участков определяется 
категорийностью потребителей, климатическими усло-
виями, загрузкой ремонтного персонала, а также 
структурой электрической сети. Кроме того, следует 
осуществлять экономическую оценку эффективности 
привлечения той или иной бригады к работе на обору-
довании, не входящем в зону обслуживания бригады. 

 
Рис. 3. Поясняющая схема к примеру работы бригады 

на соседнем участке сети 

Поскольку при разработке оптимального графика 

возможно смещение межремонтных периодов в мень-

шую сторону для совмещения некоторых работ, необ-

ходимо исключать такие смещения для единиц обору-

дования с меньшим числом аварийных отключений. 

Это необходимо для того, чтобы избежать излишней 

частоты вывода в ремонт исправного оборудования. 

Необходимость ограничения сдвигов цикличности вы-

полняемых работ также обусловлена требованиями 

Системного оператора ЕЭС. 

Одним из способов учета параметра аварийности в 

алгоритме оптимизации является введение весовых 

коэффициентов. Из всего массива данных для каждой 

бригады выбираются единицы оборудования, которые 

имеют хотя бы один межремонтный интервал и мини-

мальное число аварийных отключений (по опыту экс-

плуатации менее трех отключений в год). Также выде-

ляется оборудование, обеспечивающее межсистемные 

перетоки. Для таких единиц вводятся весовые коэффи-

циенты на смещение межремонтных циклов. 

СОПОСТАВЛЕНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ВЫВОДА  

В РЕМОНТ РАЗЛИЧНЫХ ЕДИНИЦ ОБОРУДОВАНИЯ 

С целью минимизации времени простоя оборудо-

вания в структуру расчета ремонтных графиков вклю-

чается условие совмещения работ на элементах сети, 

соединенных последовательно. При этом техническое 

обслуживание и ремонт нескольких соединенных по-

следовательно элементов должны осуществляться раз-

личными бригадами. Практически такое возможно, 

когда работы на выведенной в ремонт линии электро-

передачи совмещены с работами бригад, обслуживаю-

щих смежные с данной линией подстанции и электро-

станции. При этом необходимо учитывать конфигура-

цию сети. 

Для проверки возможности совмещения ремонт-

ных работ предусматривается формирование таблицы, 

столбцы которой соответствуют коммутационным ап-

паратам, задействованным в оперативных переключе-

ниях при подготовке к ремонту, а строки – выводимым 

в ремонт единицам оборудования.  

В каждой графе таблицы может присутствовать 

одно из трех значений: 

«1» – если коммутационный аппарат для данной 

единицы оборудования обязательно включен при ре-

монте (например, с целью обеспечения питания потре-

бителей или обеспечения выдачи мощности электро-

станцией); 

«–1» – если коммутационный аппарат для данного 

оборудования при ремонте обязательно отключен; 

«0» – если положение коммутационного аппарата в 

данном случае не имеет значения. 

Рассмотрим порядок заполнения такой таблицы на 

примере. Схема показана на рис. 4. 

Пусть имеется сеть с двухцепной питающей лини-

ей (ВЛ-1 и ВЛ-2), двухцепной транзитной линией (ВЛ-

3 и ВЛ-4), две подстанции с трехобмоточными транс-

форматорами Т-1 и Т-2, РУ среднего напряжения кото-

рых связаны одноцепной линией ВЛ-5, выключателя-

ми Q1–Q14. С шин среднего и низшего напряжения 

обеих подстанций питаются потребители. Будем счи-

тать, что в текущем периоде запланирован ремонт ВЛ-

1; Т-1; РУ-110 кВ ПС-2. 

Подстанция 1 Подстанция 2

ТП1

ЛЭП 1

ТП2

ЛЭП 2

ТП3

ЛЭП 3

Зона обслуживания 

первой бригады

Зона обслуживания 

второй бригады
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Рис. 4. Поясняющая схема к примеру работы бригады 

на соседнем участке сети 

При выводе в ремонт ВЛ-1 обязательным является 

включенное положение Q2 и Q4 и отключенное поло-

жение Q1 и Q3. Положения остальных выключателей 

не определяются однозначно и могут строго задаваться 

при наложении ремонтных (или ремонтного и послеа-

варийного) режимов, например совмещение планового 

ремонта ВЛ-1 с неотложным ремонтом Т-2. 

При выводе в ремонт Т-1 должны быть отключены 

выключатели в цепи трансформатора – Q9 и Q10. Для 

обеспечения питания потребителей на среднем напря-

жении должны быть включены выключатели Q12, Q13, 

Q14 и Q11. Питание потребителей ПС-1 на низшем 

напряжении должно обеспечиваться за счет резерва по 

сети, на рис. 4 не показано. 

Наконец, ремонт РУ-110 кВ ПС-2 сопровождается 

отключением Q5, Q6, Q7, Q8, Q12. Для обеспечения 

питания потребителей обоих подстанций через Т-1 

должны быть включены Q9, Q10, Q11, Q14, Q13 (если 

трансформатор Т-2 остается в работе с обмоткой 

110 кВ на холостом ходу). 

Проверка совместимости для этого случая сведена 

в таблице. 

Проверка совместимости ремонтов 

      Ед. оборуд. 

 

Выкл. 
ВЛ-1 Т-1 

РУ-110 кВ 

ПС-2 

Q1 –1 0 0 

Q2 +1 0 0 

Q3 –1 0 0 

Q4 +1 0 0 

Q5 0 0 –1 

Q6 0 0 –1 

Q7 0 0 –1 

Q8 0 0 –1 

Q9 0 –1 +1 

Q10 0 –1 +1 

Q11 0 +1 +1 

Q12 0 +1 –1 

Q13 0 +1 +1 

Q14 0 +1 +1 

Очевидно, что одновременный вывод в ремонт 

единиц оборудования, имеющих для одного и того же 

коммутационного аппарата в таблице совместимости 

ремонтов значения «1» и «–1», невозможен, так как в 

случае одновременного проведения работ на таких 

единицах оборудования произойдет перерыв в элек-

троснабжении потребителя. Если в таблице проверки 

совместимости ремонтов для разных единиц оборудо-

вания хотя бы для одного коммутационного аппарата 

имеются одновременно значения «–1» и «0», «1» и «0», 

либо «0» и «0», то такие единицы оборудования совме-

стно выводить в ремонт допустимо, так как нет одно-

значного противоречия относительно положения ком-

мутационного аппарата. 

Из таблицы следует, что нельзя выводить в ре-

монт одновременно Т-1 и РУ-110 кВ ПС-2, однако 

возможен одновременный ремонт ВЛ-1 и Т-1 или ВЛ-1 

и РУ-110 кВ ПС-2. 

Выбор конкретного варианта возможен одним из 

двух способов, определяемых пользователем: 

1) наибольшая близость по времени трудоемкости 

работ для выводимых одновременно в ремонт единиц 

оборудования, что позволяет обеспечить равномерную 

загрузку персонала; 

2) совместный вывод в ремонт единиц оборудова-

ния, имеющих наибольший период эксплуатации либо 

наихудшие статистические показатели надежности, 

что позволяет повысить надежность участка электри-

ческой сети в более короткие сроки. 

Таблица подлежит коррекции только при измене-

нии схемы электрической сети и не зависит от ее нор-

мального оперативного состояния. 

ПРОВЕРКА ВОЗМОЖНОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ ОБЪЕМА РАБОТ 

ПО ОПТИМАЛЬНОМУ ГРАФИКУ 

При планировании ремонтов учитывается количе-

ство рабочих смен для выполнения предстоящей ре-

монтной программы. При подсчете количества рабо-

чих смен из общего числа дней исключается прогнози-

руемое количество выходных и праздничных дней, а 

также, при необходимости, часть рабочих смен для 

различных бригад фиксируется как резервная, для воз-

можного выполнения внеплановых (аварийных) работ. 

Для каждой бригады по разработанному графику 

определяются следующие характеристики: 

1) количество требуемых смен по техническому 

обслуживанию (ТО); 

2) стоимость материалов для ТО; 

3) количество требуемых смен для проведения ка-

питальных ремонтов (КР); 

4) стоимость материалов для КР; 

5) общее количество смен (сумма п. 1 и п. 3); 

6) общая стоимость материалов (сумма п. 2 и п. 4); 

7) лимит по количеству рабочих смен; 

8) лимит по количеству рабочих смен за вычетом 

резервных; 

9) лимит затрат на материалы. 

Оптимальный график должен быть составлен та-

ким образом, чтобы количество требуемых для вы-

полнения ремонтной программы рабочих смен (п. 5) 

не превышало количество рабочих смен в году с уче-

том смен, отведенных для внеплановых работ (п. 8). 

Если превышение смен незначительное (допустимое 

Система

Т-1 Т-2

ВЛ-1 ВЛ-2
ВЛ-3

ВЛ-4

ВЛ-5

Потребители ПС-1 Потребители ПС-2

РУ-110 кВ ПС-1 РУ-110 кВ

ПС-2

Q1 Q2

Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8

Q9

Q10 Q11 Q14 Q13

Q12
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превышение определяется экспертным путем), тогда 

допускается уменьшение числа смен, отведенных для 

внеплановых работ. Вместе с этим осуществляется 

сравнение ориентировочной стоимости необходимых 

для ремонта материалов с отведенным для закупки 

материалов бюджетом предприятия электрических 

сетей. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложенный подход к формированию графиков 

ремонта электросетевого оборудования отличается от 

принятого на настоящий момент возможностью кор-

рекции в течение ремонтного периода, что является 

крайне важным при внедрении организации ремонтов 

по фактическому состоянию. Задействование в работах 

смежных бригад позволит обеспечить более равномер-

ное использование трудовых ресурсов во времени. Со-

вмещение ремонтов на нескольких единицах оборудо-

вания при условии сохранения надежности электро-

снабжения даст возможность снизить вероятный 

ущерб при отказе работающего оборудования во время 

выполнения ремонтных работ как для потребителей, 

так и для сетевой компании. 

Результаты исследования могут быть использова-

ны при планировании ремонтных работ службами ли-

ний и подстанций производственных отделений сете-

вых компаний. 
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To ensure uninterrupted power supply to consumers, 

maintenance of the electrical networks in a working condition is 

today carried out through the use of a system of preventive 

maintenance. In the general case such a system allows building 

equipment repair schedules based on repair cycles for a long time 

predetermining the list of necessary material and labor resources 

in advance. However, in practice, the use of this system is rather 

difficult and not always effective. This is due to the need to 

change the repair schedule for emergency or urgent repairs taking 

into account the seasonality of work performed and the 

organizational structure of the production department of electrical 

networks and related departments as well as taking into account 

the specific features of the operation of specific equipment. 

Taking into account the current pace of development of electrical 

networks with a steady increase in the number of consumers 

(which also leads to a complication of the configuration of 

electrical networks) this is impossible without the use of 

appropriate mathematics and software that automates the 

planning processes for the maintenance and repair of electrical 

networks with a large number of factors. The minimum 

equipment downtime was taken as the main criterion for 

optimality, as a factor that largely determines the reliability of 

power supply. A planning algorithm has been developed that 

takes into account the ranking of works in order of importance, 

the possibility of their shift in time and the likely adjustment of 

the schedule based on the results of assessing the technical 

condition of the equipment. A method for minimizing the 

downtime of repair crews by using them in adjacent areas as well 

as a technique for identifying a set of equipment that may be 

under repair in the same period of time are proposed. 

Keywords: repair schedule, reliability of power supply, 

downtime, rank of work, back-up team, compatibility of repairs, 

shift in work, actual equipment condition, unscheduled work, 

schedule adjustment. 
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АНАЛИЗ ДОПУСТИМОСТИ РЕЖИМА ПОТЕРИ ВОЗБУЖДЕНИЯ СИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА  

В УСЛОВИЯХ ПРОМЫШЛЕННОЙ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ СЛОЖНОЙ КОНФИГУРАЦИИ 

Современные условия функционирования крупных промышленных предприятий требуют обеспечения высокой надежно-

сти электроснабжения потребителей при снижении себестоимости потребляемой электроэнергии. Эти требования обеспечива-

ются за счет широкого внедрения собственных источников электрической энергии. К ним относятся теплоэлектроцентрали, 

газотурбинные, газопоршневые и парогазовые электростанции. В то же время происходит существенное усложнение конфигу-

рации промышленной сети и возможных аварийных режимов. Одним из аварийных режимов в таких сетях является потеря 

возбуждения синхронного генератора. Допустимость подобного режима оговаривается нормативными документами. В такой 

ситуации генератор переходит в режим асинхронного хода и потребляет реактивную мощность из сети. Целью данной работы 

является выявление допустимости работы синхронного генератора определенное время в режиме асинхронного хода в резуль-

тате потери возбуждения. Разработан алгоритм расчета переходного электромеханического процесса синхронного генератора, 

учитывающий потерю возбуждения машины. Исследования производятся для различных эксплуатационных режимов промыш-

ленной электростанции с учетом исходной загрузки генератора с помощью программного комплекса «КАТРАН». Результаты 

расчета позволяют определить загрузку генераторов по активной мощности, при которой возможна работа синхронного генера-

тора в режиме асинхронного хода без возбуждения. 

Ключевые слова: промышленный синхронный генератор, переходный электромеханический режим, программное 

обеспечение, автоматический регулятор возбуждения, параллельная работа, раздельная работа, потеря возбуждения, 

асинхронный ход.  

ВВЕДЕНИЕ

 

Исследованию статической, динамической и ре-

зультирующей устойчивости синхронных машин по-

священо большое число трудов как отечественных [1-

5], так и зарубежных [6-16]. В частности, подробно 

произведен анализ режима трехфазного короткого за-

мыкания и последующего его отключения, а также 

режимы асинхронного хода и ресинхронизации [1], [3], 

[6], [15]. Большое количество отечественных трудов 

посвящено вопросам эксплуатации объектов распреде-

ленной генерации [17-19]. В отдельных трудах рас-

смотрены вопросы передачи электрической энергии в 

промышленных сетях [20] и их надежности [21].  

Асинхронный ход синхронного генератора может 

протекать в двух видах. Во-первых, асинхронный ход 

при наличии возбуждения. Такой режим сопровождает-

ся существенным изменением напряжения и токов син-

хронной машины и не является длительно допустимым.  

Асинхронный ход генератора при потере возбуж-

дения сопровождается потреблением из сети реактив-

ной мощности и снижением выработки активной мощ-

ности в сеть. Допустимость такого режима зависит от 

типа и системы охлаждения генератора. Так, для тур-

богенераторов с косвенным охлаждением допускается 

работа в режиме асинхронного хода до 30 минут [1]. 

При этом должна быть снижена его вырабатываемая 

мощность до 50-70 %, а ток статора не должен превы-

шать 110 % от номинального. Турбогенераторы, 

имеющие непосредственное охлаждение, могут рабо-

тать в режиме асинхронного хода не до 15 минут при 

снижении мощности турбины до 40-55 %. При этом 

напряжение на выводах генератора от энергосистемы 

                                                 
© Газизова О.В., Соколов А.П.,  
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не должно снижаться более чем на 30% от номиналь-

ного. В противном случае может нарушиться устойчи-

вость работы синхронных машин в данном узле. 

Таким образом, возможность работы синхронного 

генератора в режиме асинхронного хода при потере 

возбуждения зависит от большого количества факто-

ров, в том числе исходного режима работы и мощно-

сти питающей энергосистемы. 

Для анализа подобного режима была разработана 

соответствующая математическая модель, учитываю-

щая затухание магнитного потока в обмотке возбужде-

ния. Модель была учтена в алгоритме расчета пере-

ходного электромеханического процесса при парал-

лельной и раздельной работе с энергосистемой.  

Разработанный на кафедре ЭПП МГТУ им. 

Г.И. Носова программный комплекс «КАТРАН» по-

зволяет рассчитывать режимы асинхронного хода и 

ресинхронизации с учетом потери возбуждения син-

хронной машины, а также оценивать допустимость 

подобных режимов. 

УЧЕТ ПОТЕРИ ВОЗБУЖДЕНИЯ  

В МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ГЕНЕРАТОРА 

Математическому моделированию синхронных ге-

нераторов посвящено большое число трудов [1-6]. В 

общем случае математическое моделирование син-

хронных генераторов с целью расчета переходных ре-

жимов может производиться тремя способами, в зави-

симости от поставленной задачи. 

Первым способом является непосредственное оп-

ределение потокосцеплений, то есть прямое решение 

системы уравнений Парка-Горева во времени. Такой 

подход в сочетании с методами численного интегри-

рования дает очень точные результаты, но является 

весьма трудоемким и слабо применим в чистом виде 

для расчета режимов сложнозамкнутых  
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систем. В основном он применяется для анализа экс-

плуатационных режимов отдельных машин с учетом 

подробных характеристик систем автоматического 

регулирования. 

Другой способ используется в расчетах режимов 

сложных электроэнергетических систем в сочетании с 

протяженными линиями электропередачи. При этом 

имеет место использование эквивалентов отдельных 

электростанций или их групп, что является достаточ-

ным для данной задачи. Особое внимание при данном 

подходе уделяется устойчивости протяженных линий 

электропередачи. 

Третий способ подразумевает представление от-

дельных генераторов и их регуляторов внешними ха-

рактеристиками, позволяет определить устойчивость в 

отдельно взятом узле, например промышленной элек-

тростанции. Источники распределенной генерации в 

таком узле, как правило, разнотипные и имеют опреде-

ленную электрическую удаленность относительно друг 

друга. Поскольку развитие промышленной генерации 

существенно усложняет аварийные и эксплуатацион-

ные режимы систем электроснабжения, то такой под-

ход является оправданным. 

В данной статье использован последний метод. В 

этом случае в математической модели генератор пред-

ставляется не напрямую потокосцеплениями, а пере-

ходными (сверхпереходными) ЭДС, пропорциональ-

ными соответствующим потокосцеплениям. Для ис-

пользования подобного подхода сначала рассчитыва-

ется установившийся режим [22-24]. Данный подход 

используется для анализа динамической устойчивости 

и изложен в трудах [25-30]. 

Так, поток реакции статора определяется током ста-

тора, который может быть получен из расчета переход-

ного режима на каждом шаге переходного процесса и 

определяет полную ЭДС машины E(n) = Eq(n) + jEd(n). По-

ток обмотки возбуждения определяется вынужденной 

ЭДС машины Eqe(n). Очевидно, что потеря возбуждения 

синхронного генератора сопровождается постепенным 

снижением вынужденной ЭДС до нуля. И генератор из 

синхронного режима переходит в асинхронный. 

При длительном переходном процессе сверхпере-

ходными составляющими можно пренебречь, поэтому 

в расчет режима генератор задается переходными ЭДС 

E'(n) = E'q(n) + jE'd(n), пропорциональными суммарному 

потокосцеплению по продольной и поперечной осям 

соответственно. На каждом шаге расчета учитывается 

изменение переходных ЭДС с учетом изменения пото-

ка реакции статора и обмотки возбуждения. 

Одновременно на суммарный магнитный поток 

начинает оказывать влияние магнитный поток, обу-

словленный асинхронными мощностями, изменение 

которых учитывается по продольной и поперечной 

осям. При этом условно принято, что одна из осей свя-

зана с действительной осью, другая – с мнимой. 

На рис. 1 показан алгоритм расчета переходного 

режима, учитывающий потерю возбуждения синхрон-

ного генератора. В нем показано определение началь-

ных значений ЭДС и их изменение во времени. 

На рис. 1 приняты следующие обозначения: ОКЗ – 

отношение короткого замыкания, о.н.е.; xd, x'd, x"d – 

синхронное индуктивное, переходное и сверхпереход-

ное сопротивления, о.н.е.; T'd0, T"d0 – постоянные вре-

мени синхронной машины при разомкнутой обмотке 

статора при наличии и отсутствии демпферных конту-

ров, с; T'd, T"d – переходная и сверхпереходная посто-

янные времени синхронной машины при закороченной 

обмотке статора, с; Ta – постоянная времени обмотки 

статора, с, PГ, QГ – действительная загрузка генерато-

ров, о.н.е., U(n), I(n), Id(n), Iq(n) – текущие напряжение и 

ток и его составляющие для обмотки статора; φ(n), δ(n) – 

углы нагрузки и ротора, о.н.е.  

В соответствии с уровнем напряжения на выводах 

обмотки статора определяется асинхронная активная 

PАс(n) и реактивная QАс(n) мощности и приращение ак-

тивной ΔE'ас(n) и реактивной ΔE"ас(n) составляющей пе-

реходной ЭДС на каждом интервале расчета с учетом 

того, что действительные и мнимые составляющие 

переходной ЭДС равны переходным ЭДС по продоль-

ной и поперечной оси соответственно, а система осей d 

и q связана с полем статора, а не ротора. Асинхронная 

мощность, в свою очередь, делится на мощность на-

магничивания и рассеяния Qμ(n), Qрас(n), которые опре-

деляются скольжением s. 

После определения нового значения переходной 

ЭДС определяется в соответствии с численным реше-

нием уравнения движения ротора новое значение угла 

ротора, и с новыми параметрами рассчитывается но-

вый режим. Разработанный алгоритм может быть ис-

пользован для методов численного интегрирования. В 

данном случае расчет ведется сочетанием методов по-

следовательного эквивалентирования для расчета ус-

тановившихся режимов и методом последовательных 

интервалов для расчета переходного электромеханиче-

ского процесса. 

РЕАЛИЗАЦИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ В 

ПРОГРАММНОМ КОМПЛЕКСЕ «КАТРАН» 

Расчет режимов осуществлялся с помощью про-

граммного комплекса «КАТРАН», разработанного на 

кафедре ЭПП МГТУ им. Г.И. Носова. В качестве при-

мера взята промышленная тепловая электростанция 

(ТЭЦ), схема электрических соединений которой пред-

ставлена на рис. 2.  

В случае потери возбуждения генератор из пере-

возбужденного состояния переходит в недовозбужден-

ное и, как видно из таблицы, начинает потреблять 

реактивную мощность из сети, что объясняется воз-

никновением асинхронного режима работы синхрон-

ного генератора. В таком режиме работы, как показано 

на рис. 3, у генератора Г-8, потерявшего возбуждение, 

значительно увеличивается угол нагрузки по отноше-

нию к другим генераторам, не потерявшим возбужде-

ние. При этом значения переходной ЭДС и переходной 

ЭДС в поперечной оси стремятся к нулю. 

При проведении исследований выполняется расчет 

режима при параллельной работе с энергосистемой и 

выбирается генератор, у которого произошла потеря 

возбуждения. Далее выполняется расчет во временном 

цикле 10 с и снимаются основные показания аварийно-

го режима. Аналогичные расчеты повторяются для 

всех генераторов выбранной электростанции.  
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ЭДС от действия возбудителя в первый момент 

короткого замыкания : Eqe(0) = Eq(0)

Для заданного числа 

интервалов

i = 1… n

Начало

Вывод результатов
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Рис. 1. Алгоритм расчета параметров генератора 

В таблице расчетная мощность принимается рав-
ной номинальной мощности генератора. По рассчи-
танному доаварийному установившемуся режиму оп-
ределялись значения напряжения, а также действи-
тельные значения активной и реактивной мощности. 

Аварийный ток Iп.авар, послеаварийное напряжение 
Uп.авар, послеаварийные активная Pп.авар и реактивная 
мощности Qп.авар определяются в ходе расчета переход-
ного режима при потере возбуждения одного из гене-
раторов. По полученным токам определяется, на 
сколько возрос послеаварийный ток по отношению к 
номинальному току. 

Для уменьшения процента перегрузки снижалась 

выдаваемая активная мощность генератора, который 
вышел из синхронизма, и определялось рекомендуемое 
значение активной мощности в послеаварийном режи-
ме, обеспечивающей значение послеаварийного тока с 
допустимым процентом перегрузки. 

Проведенные расчеты позволяют судить о работе 
синхронного генератора в режиме асинхронного хода 
при потере возбуждения. Поскольку в подобном ре-
жиме машина потребляет асинхронную реактивную 
мощность и вырабатывает активную, то имеется воз-
можность регулирования только активной мощности 
посредством регулятора скорости с целью обеспечения 
допустимого тока обмотки статора генератора. 
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Рис. 2. Схема электрических соединений промышленной электростанции 

 

 
Рис. 3. Изменение собственного угла ротора генератора  

Г-8 при потере возбуждения по отношению  

к углам роторов других генераторов схемы 

Основные параметры генераторов в до- и послеаварийном 

режимах на примере промышленной ТЭЦ 
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Г-8 2,8 40 3,2 15 10,3 9,4 42 10 42 30 34 25 2,6 

Г-3 2,8 40 3,0 10 10,6 9,8 41 15 41 31 35 28 2,6 

Г-6 1,7 25 2,0 16 10,1 10,1 27 8 27 22 22 19 1,7 

Г-4а 0,4 6 0,4 0 10,6 10,5 5,7 2 6 5 - - - 

Г-4б 0,4 6 0,4 0 10,6 10,5 5,6 2 6 5 - - - 

Г-7 1,7 25 2,1 21 10,5 10,1 29 8 29 23 25 20 1,8 

Г-5 1,7 25 2,1 19 10,4 10,0 28 8 28 22 23 19 1,7 

Г-1 2,4 12 2,9 20 3,12 2,88 12 4 12 8 10 7 2,5 

Г-2 2,4 12 3,0 26 3,07 2,82 12 4 12 8 10 7 2,5 

ТГ-1 3,4 30 4,0 17 6,79 5,52 31 10 31 23 28 20 3,5 

ТГ-2 2,1 30 1,6 -25 10,6 10 22 8 22 16 - - - 

ТГ-3 0,8 12 0,8 0 10,6 10,3 12 4 12 8 - - - 

ТГ-4 2,1 30 2,2 6 10,6 10 32 10 32 20 32 20 2,2 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассмотрен режим асинхронного хода при потере 

возбуждения синхронного генератора в условиях про-

мышленной электростанции при параллельной работе 

с энергосистемой.  

Разработана математическая модель синхронного 

генератора, учитывающая изменение переходных ЭДС 

машины при потере возбуждения. Данная модель мо-

жет быть применима для расчета переходных режимов 

методами численного интегрирования. Модель учтена 

при разработке алгоритма расчета переходного элек-

тромеханического режима, положенного в основу про-

граммного комплекса «КАТРАН». Расчеты режимов с 

помощью указанного комплекса велись применительно 

к промышленной электростанции с турбогенераторами 

различной мощности. 

Расчеты показали, что для обеспечения работы в 

режиме асинхронного хода без возбуждения необхо-

димо снизить выдаваемую генераторами активную 

мощность. 

Разработанный программный комплекс может 

быть использован для анализа возможных аварийных и 

послеаварийных режимов в качестве советчика дис-

петчера для оперативно-диспетчерского персонала 

промышленных электростанций. 
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Modern operating conditions of large industrial enterprises 

require the provision of high reliability of power supply to 

consumers while reducing the cost of the electricity consumed. 

These requirements are ensured by the widespread introduction of 

own sources of electrical energy. These include combined heat 

and power plants, gas turbines, gas pistons and steam and gas 

power plants. At the same time, there is a significant 

complication of the industrial network configuration and possible 

emergency modes. 

One of the emergency modes in such networks is the loss of 

excitation of the synchronous generator. The admissibility of 

such a regime is specified by regulatory documents. In this 

situation, the generator goes into asynchronous mode and 

consumes reactive power from the network. The purpose of this 

work is to identify the admissibility of the synchronous generator 

operation for a certain time in the asynchronous mode as a result 

of the loss of excitation. An algorithm has been developed to 

calculate the transient electromechanical process of a 

synchronous generator taking into account the loss of machine 

excitation. Investigations have been carried out for various 

operating modes of an industrial power plant taking into account 

the initial generator load using the KATRAN software. The 

calculation results allow determining the generator load by active 

power at which the synchronous generator can operate in the 

asynchronous mode without excitation. 

Keywords: industrial synchronous generator, transient 

electromechanical mode, software, automatic excitation 

controller, parallel operation, separate operation, loss of 

excitation, asynchronous operation. 
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АЛГОРИТМ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ВЫБОРА И ПРОВЕРКИ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ 

ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА В СОСТАВЕ САПР ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОДСТАНЦИЙ 

Одним из наиболее трудоемких этапов выполнения проекта понизительной подстанции является выбор и проверка элек-

трооборудования. Это связано с необходимостью в выполнении больших объемов однообразных расчетов. Поэтому актуальной 

является задача разработки систем автоматизированного проектирования, позволяющих выполнять такого рода расчеты. Дан-

ная статья посвящена разработке алгоритма автоматизированной проверки измерительных трансформаторов тока. Предложен-

ный авторами алгоритм позволяет автоматизировать выполнение расчетов, связанных с проверкой условий работы измеритель-

ных трансформаторов в утяжеленных и аварийных режимах. Также алгоритм позволяет выполнить проверку трансформаторов 

тока по вторичной нагрузке. Разработанный алгоритм учитывает не только номинальные параметры измерительного трансфор-

матора, но и его конструктивное исполнение, схему соединения, класс напряжения и тип присоединения на котором он будет 

использован. 

Ключевые слова: САПР, подстанция, выбор электрооборудования, измерительные трансформаторы, алгоритм, 

программное обеспечение. 

ВВЕДЕНИЕ

 

Работа проектировщика сегодня связана не только 

с необходимостью принятия качественных обоснован-

ных проектных решений, но и с требованием к выпол-

нению проекта в максимально сжатые сроки. Для вы-

полнения этих требований, в том числе при выполне-

нии проектов электрической части подстанций, широ-

ко применяются системы автоматизированного проек-

тирования. 

В первую очередь САПР используются при вы-

полнении чертежей. Такие системы как AutoCAD [1], 

КОМПАС [2] позволяют проектировщику использо-

вать стандартные библиотеки элементов электриче-

ских схем, выполненные в соответствии с действую-

щей ЕСКД. Также САПР используются при составле-

нии проектной документации, например смет [3]. Су-

ществуют САПР, позволяющие автоматизировать не 

только отрисовку схем, но и осуществить выбор схемы 

электрических соединений распределительного уст-

ройства подстанции на основе технического задания 

[4], а также разработать последовательность оператив-

ных переключений для различных режимов работы 

распределительного устройства [5]. 

При проектировании электрических подстанций 

САПР также используются для расчета устройств 

защитного заземления [6, 7], освещения [8]. Сущест-

вуют также САПР, позволяющие автоматизировать 

разработку плана распределительного устройства 

подстанции [9]. 

В части выбора и проверки электрического обору-

дования электроустановок САПР решают такие задачи, 

как выбор и проверка силовых кабелей [10], высоко-

вольтных выключателей [11], гибкой ошиновки [12] и 

другого электрооборудования. 

Зачастую САПР применяются при проектировании 

систем электроснабжения таких объектов, как цеха 

                                                 
© Панова Е.А., Варганова А.В.,  

Панарина М.С., Хатюшина Т.В., 2019 

промышленных предприятий [13], жилые и общест-

венные здания, а также иные объекты капитального 

строительства [14].  

Основным недостатком всех рассмотренных САПР 

является отсутствие комплексного подхода к выполне-

нию проекта. Все они направлены на автоматизацию 

только одного или нескольких этапов проектирования. 

При этом исходными данными для их использования 

являются, как правило, не техническое задание, а про-

ектные решения, принятые на предыдущих этапах. Это 

обусловливает актуальность выполняемой работы. 

Данная статья посвящена разработке и программ-

ной реализации алгоритма автоматизированного выбо-

ра и проверки измерительных трансформаторов тока. 

Данный алгоритм реализован в разработанной автора-

ми САПР понизительных подстанций [15], позволяю-

щей на основе технического задания осуществлять 

выбор схемы распределительного устройства на осно-

ве технических [16] и экономических [17] критериев, а 

также выполнять выбор и проверку электрооборудова-

ния с использованием информации о номинальных 

параметрах электрических аппаратов из базы данных 

[18]. Результатом работы данной САПР является ком-

плект проектной документации, состоящей из поясни-

тельной записки и однолинейных схем, выполненных 

автоматически и импортированных в графический ре-

дактор КОМПАС. На любом этапе выполнения проек-

та проектировщик может вносить изменения, которые 

учитываются при автоматизированном выполнении 

следующих этапов. Такой подход позволяет проекти-

ровщику не тратить время на выполнение рутинных 

задач и реализовать свой потенциал при реализации 

нетиповых проектных решений. 

АЛГОРИТМ ВЫБОРА И ПРОВЕРКИ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ 

ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА ПО УСЛОВИЯМ  

НОРМАЛЬНОГО И АВАРИЙНОГО РЕЖИМА РАБОТЫ 

Начальным этапом является выбор проектировщи-

ком из базы данных [18] трансформатора тока требуе-
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мого типа. При этом из базы данных для дальнейших 

расчетов в качестве исходных данных принимаются 

тип трансформатора тока, так как его конструктивные 

особенности влияют на условия его проверки по ре-

жиму короткого замыкания, номинальное напряжение 

и ток, ток и время термической стойкости и ток элек-

тродинамической стойкости, а также номинальное со-

противление нагрузки. 

Далее в зависимости от типа присоединения, для 

которого осуществляется выбор электрооборудования, 

определяется ток утяжеленного режима с учетом пере-

грузочной способности электрооборудования (транс-

форматора, двигателя и т.п.). Затем выполняется срав-

нение напряжения распределительного устройства с 

номинальным напряжением трансформатора тока и 

тока утяжеленного режима с номинальным первичным 

током. Если хотя бы одно из перечисленных условий 

не выполняется, то проектировщику предлагается вы-

брать другой трансформатор тока из базы данных. 

По результатам расчета режима короткого замыка-

ния в качестве исходных данных вводятся начальное 

значение периодической составляющей тока КЗ и 

ударный ток. 

Проверка на электродинамическую стойкость осу-

ществляется только в том случае, если тип трансфор-

матора тока равен «опорный». В противном случае 

данная проверка не нужна, так как электродинамиче-

ская стойкость шинного трансформатора тока опреде-

ляется стойкостью сборных шин. 

Для выполнения проверки на термическую стой-

кость необходимо определить тепловой импульс, ве-

личина которого зависит от значения периодической 

составляющей тока короткого замыкания, протекаю-

щего по данной цепи, и длительности его протекания. 

Согласно ПУЭ расчетная продолжительность КЗ 

складывается из времени действия основной релейной 

защиты данной цепи tрз с учетом действия АПВ и пол-

ного времени отключения выключателя tо.в, которое 

указывается в каталожных данных и принимается на 

основе номинальных параметров выбранного ранее для 

данного присоединения выключателя из базы данных: 

отк рз о.в.t t t    (1) 

Время действия релейной защиты принимается для 

присоединений силового трансформатора со стороны 

ВН – 0,02 с, со стороны НН – 1 с, на линиях напряже-

нием 35 кВ и выше – 0,1 с, на линиях 6-10 кВ – 0,5 с, 

на присоединениях двигателей и компенсирующих 

устройств – 0,02 с. 

Постоянная времени электрической цепи опреде-

ляется при расчете тока короткого замыкания в зави-

симости от класса напряжения электроустановки и 

параметров элемента цепи, через который осуществля-

ется подпитка. 

На рис. 1 представлена блок-схема предложенного 

авторами алгоритма выбора и проверки измерительных 

трансформаторов тока по условиям их работы в утяже-

ленном и аварийном режимах.  

Рис. 1. Алгоритм выбора и проверки  

измерительного трансформатора тока 
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ЛЭП 6-10 кВ
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да



ЭЛЕКТРО- И ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА 
 

ЭСиК. №2(43). 2019 21 
 

ПРОВЕРКА ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА  
ПО ВТОРИЧНОЙ НАГРУЗКЕ 

Наибольшую сложность при автоматизированной 
проверке измерительных трансформаторов тока пред-
ставляет оценка его вторичной нагрузки. Предложенный 
авторами алгоритм автоматизированного расчета вторич-
ной нагрузки трансформатора тока представлен на рис. 2 
и 3. Исходными данными для выполнения данного расче-
та является перечень измерительных приборов и прибо-
ров учета, которые подлежат установке на данном при-
соединении, схема соединения обмоток трансформатора 
тока, мощность, потребляемая приборами. Перечень тре-
буемых приборов определяется автоматически в зависи-
мости от типа присоединения и класса его напряжения и 
соответствует требованиям ПУЭ в части измерения элек-
трических величин и учета электрической энергии на 
подстанциях. Алгоритм определения перечня приборов 
учета и измерения описан в [19]. 

Нагрузка на фазу измерительного трансформатора 
тока, создаваемая счетчиком, будет зависеть от его 
конструкции и схемы включения. Для однофазных 
счетчиков в качестве номинальной производится фаз-
ная нагрузка, которая и используется в дальнейших 
расчетах. Для трехфазных счетчиков нагрузка на фазу 
будет определяться следующим образом: 

.ф

.ф

.ф

, трехтрансформаторная схема;
3

, двухтрансформаторная схема;
2

, двухтрансформаторная
3 6

с обмоткой в обратном проводе.

PIK
PIK

PIK
PIK

PIK PIK
PIK

S
S

S
S

S S
S





 



 



 (2) 

Таким образом, вторичная нагрузка измерительного 
трансформатора тока, создаваемая измерительными при-
борами и приборами учета,  будет складываться из мощ-
ности амперметра, ваттметра, варметра и фазы счетчика: 

приб .ф.A W VAR PIKS S S S S      (3) 

Сопротивление приборов в фазе измерительного 
трансформатора тока определяется по известному со-
отношению: 

2

приб приб 2.ном/ ,r S I  (4) 

где I2.ном – номинальный вторичный ток трансформато-
ра тока (из базы данных), А. 

Кроме измерительных приборов и приборов учета, 
вторичную нагрузку трансформатора тока составляют 
также контакты и соединительные провода. В предла-
гаемом алгоритме сопротивление контактов учитыва-
ется упрощенно и при числе приборов три и менее 
принимается равным 0,05 Ом, а при большем числе 
приборов – 0,1 Ом. 

Для расчета сопротивления проводников вторич-
ных цепей в алгоритме задана длина соединительных 
проводов (l) в зависимости от класса напряжения. 
Данные длины взяты усредненно. Так как на подстан-
циях с высшим напряжением 110 кВ и ниже рекомен-
дуется во вторичных цепях использовать алюминиевые 
проводники, а на подстанциях более высокого класса – 
медные, это учтено в алгоритме величиной их удель-
ного сопротивления (ρ). 

 

Рис. 2. Алгоритм проверки трансформатора тока  

по вторичной нагрузке (начало) 
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Рис. 3. Алгоритм проверки трансформатора тока  

по вторичной нагрузке (окончание) 

Так как на длину трассы соединительных проводов 

влияет не только класс напряжения распределительно-

го устройства, но и схема соединения обмоток транс-

форматоров тока, то далее рассчитывается длина трас-

сы (lрасч) в соответствии с таблицей. 
Определение длины трассы соединительных проводов 

Схема соединения  

трансформаторов тока 
lрасч, м 

В одну фазу расч 2l l  

Звезда расч 3l l  

Неполная звезда расчl l  

 

После определения lрасч рассчитывается сечение 

соединительных проводов: 

расч

ном приб к

.
l

S
Z r r




 
  (5) 

Для обеспечения требований к механической проч-

ности проводов при высшем напряжении на подстанции 

110 кВ и менее сечение, которое по расчетам получи-

лось меньше 4 мм
2
, округляется до данного значения, а 

при высшем напряжении более 110 кВ – до 2,5 мм
2
. 

Далее выполняется расчет сопротивления проводов  

расч

пров .
l

r
S


  (6) 

На заключительном этапе выполнения алгоритма 

определяется вторичная нагрузка измерительного 

трансформатора: 

расч приб к пров.Z r r r     (7) 

В конце выполняется сравнение расчетной вторич-

ной нагрузки с номинальной. Если условия проверки 

выполняются, то результат выводится на экран. В про-

тивном случае пользователю предлагается выбрать 

другой трансформатор тока. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе предложен алгоритм автоматизированной 

проверки измерительных трансформаторов тока, по-

зволяющий выбрав электрический аппарат из базы 

данных осуществить оценку его работы в условиях 

утяжеленного и аварийного режимов электроустанов-

ки. Предложенный алгоритм отличается возможно-

стью автоматизированного расчета вторичной нагруз-

ки измерительного трансформатора. 

Разработанный авторами алгоритм реализован в 

оригинальном программном обеспечении САПР пони-

зительных подстанций и может быть использован в 

работе проектных организаций, а также при учебном 

проектировании. 

Использование разработанного алгоритма и про-

граммного обеспечения позволит значительно сокра-

тить время, затрачиваемое проектировщиком на вы-

полнение однообразных рутинных расчетов. 

Работа выполняется при поддержке гранта 

Президента РФ для молодых ученых - кандидатов 

наук МК-939.2019.8 
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One of the most labor-intensive stages of the design of a 

substation is the selection and testing of electrical equipment. 

This is due to the need to perform large volumes of uniform 

calculations. Therefore, the urgent task is to develop computer-

aided design systems that allow performing such calculations. 

This paper is devoted to the development of an algorithm for 

automated testing of measuring current transformers. The 

algorithm proposed by the authors makes it possible to automate 

the execution of calculations related to the verification of the 

working conditions of measuring transformers in heavy and 

emergency modes. The algorithm also allows you to test current 

transformers for the secondary load. The developed algorithm 

takes into account not only the nominal parameters of the 

measuring transformer, but also its design, connection scheme, 

voltage class and type of connection on which it will be used. 

Keywords: CAD, substation, selection of electrical 

equipment, instrument transformers, algorithm, software. 
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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕПЛОВОГО  
СОСТОЯНИЯ ТЕЛ И УПРАВЛЕНИЯ ТЕПЛОВЫМИ ПРОЦЕССАМИ 

Целью исследования является систематизация проблем и способов их разрешения, связанных с изучением теплового состоя-
ния тел и расплавов в промышленном производстве. Выделены проблемы, характерные для металлургического предприятия, в 
частности: математическое моделирование электромагнитных полей в системах индукционного нагрева продукции метизной от-
расли; построение информационного обеспечения энергосберегающего режима нагрева заготовок перед прокаткой в нагреватель-
ной печи проходного типа; применение классических уравнений тепломассообмена и многофакторного анализа для моделирова-
ния процессов в агрегате печь-ковш (АПК); развитие псевдодинамической и квазидинамической моделей для описания теплового 
состояния протяженного тела. Все указанные задачи имеют тепловую природу и, несмотря на различие объектов исследования, 
при решении используют математические модели для исследования теплового состояния тел и управления тепловыми процессами. 
Реализация математических моделей выполнена с использованием современного программного обеспечения средств вычисли-
тельной техники. Все исследования проведены научными направлениями в ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный техни-
ческий университет им. Г.И. Носова», имеют широкую апробацию и внедрение в действующее производство.  

Ключевые слова: математическое моделирование, металлургические процессы, управление тепловыми процессами, 
металлургические агрегаты, псевдо- и квазидинамика . 

ВВЕДЕНИЕ

 

Тепловые явления и процессы являются самыми 
расспространенными в окружающем мире. Они зани-
мают второе место после механического движения. 
Открытие законов протекания тепловых явлений и 
процессов позволило применять их на практике и в 
технике, конструирование тепловых двигателей, холо-
дильных установок и многие другие устройства на ос-
нове этих законов. Тепловые процессы и явления свя-
заны с нагревом или охлаждением тел и требуют раз-
работки систем управления.  

Основные положения теории тепломассопереноса 
разрабатывались в течение длительного времения. Из-
вестны фундаментальные труды Лыкова А.В., Борисо-
ва В.Т., Журавлевва В.А., Самойловича Ю.А., в кото-
рых изложены основы теплопроводности и их приме-
нения для описания теплового состояния тел типовой и 
любой произвольной формы [1-4], а также особенности 
их применения для технологичесих процессов, в кото-
рых главной составляющей является перенос тепла и 
массы [4-6]. К таким технологическим процессам от-
носятся нагрев тел и жикостей, перемешивание жид-
ких горячих расплавов, охлаждение горячих тел и 
жидких расплавов при затвердевании. Для металлур-
гического производства эти процессы характерны для 
выплавки стали, обработки металлов в АПК, охлажде-
ние заготовок на технологичской линии машин непре-
рывного литья заготовок, нагрева заготовок в нагрева-
тельных печах и  при индукционном нагреве.  

Современным направлением является включение в 
математические модели параметров, характризирующих 
свойства материалов, которые изменяются во времени и 
являются функциями температуры материала или рас-
плава. Введение функциональных зависимостей позво-
ляет выполнить моделирование тепловых процессов в 

                                                 
© Логунова О.С., Агапитов Е.Б., Баранкова И.И.,  

Андреев С.М., Чусавитина Г.Н., 2019 

зональных агрегатах. В указанных агрегатах затруднены 
прямые измерения по методикам, приведенным в [7, 8]. 
Однако математические модели с переменными свойст-
вами материала необходимы при создании новых кон-
струкций металлургических агрегатов [9-11], разработке 
новых функций автоматизированных систем управления 
технологическими процессами [12-14]. 

Моделирование является одним из основных мето-
дов научных исследований и, в том числе, тепловых 
процессов. Компьютерное моделирование является 
инструментом для решения сложнейших практических 
и теоретических проблем науки и техники. В основе 
компьютерного эксперимента лежит математическая 
модель, которая содержит формализованное описание 
объекта изучения, включающее числовые параметры, 
константы, ограничения, а также аналитические зави-
симости. При отсутствии известных аналитических 
закономерностей используются современные техноло-
гии на основе искусственных нейронных сетей, теории 
нечетких множеств и нечеткой логики, древовидных 
структур и их комбинации. 

Именно благодаря важной роли в научных иссле-
дованиях, математическое моделирование активно 
внедряется в систему высшего образования. Подготов-
ка бакалавров, магистров и аспирантов по группам: 01 
«Математика и механика», 02 «Компьютерные и ин-
формационные науки», 09 «Информатика и вычисли-
тельная техника», 44 «Образование и педагогические 
науки» включает ряд дисциплин, связанных с модели-
рованием явлений и процессов.  

Высокая востребованность результатов модели-
рования привела к активной разработке программ-
ных средств, таких как: Matlab для реализации мо-
делей; AnyLogic для имитационного моделирования 
на языке Java с библиотекой визуальных компонен-
тов и позволяющая создавать 2D- и 3D- анимацию 
для эффективного проведения вычислительного экс-
перимента [15-17]. 
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В ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный 

технический университет им. Г.И. Носова» сложилось 

несколько научных направлений, которые, применяя 

основы теплотехнического исследования и математи-

ческого моделирования, проводят научные исследова-

ния в области изучения и управления тепловыми про-

цессами для металлургических объектов. В данной 

работе приводятся примеры построения и реализации 

моделей для металлургической области. 

ОСОБЕННОСТИ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ В СИСТЕМАХ 

ИНДУКЦИОННОГО НАГРЕВА 

ПРОДУКЦИИ МЕТИЗНОЙ ОТРАСЛИ 

Индукционный нагрев массивных тел требует ре-

шения одной из задач по определению теплового со-

стояния массивных тел и содержит три подзадачи: 

распространение электромагнитной энергии в системе; 

возникновение источников теплоты внутри нагревае-

мых объектов; передача теплоты в системе [18, 19]. 

Учитывая факт неоднородности свойств изучаемых 

тел, возникает необходимость в экспериментальном 

изучении процессов или в использовании интеграль-

ных распределений вероятности [20, 21]. Учитывая 

указанные особенности системы, обобщенная матема-

тическая модель включает несколько частей: имитаци-

онная модель свойств нагреваемого объекта, модель 

для определения напряженности электромагнитного 

поля на поверхности объекта, модель для определения 

влияния электромагнитного поля на интенсификацию 

теплообмена, электротепловая модель для определения 

тепловых полей внутри объекта.  

Модель для определения напряженности элек-

тромагнитного поля на поверхности нагреваемых 

тел описывает распространение электромагнитной 

энергии в системе и содержит уравнения электроди-

намики в интегральной форме. Модель для опреде-

ления влияния электромагнитного поля на интенси-

фикацию теплообмена описывает влияние электро-

магнитного поля системы на возникновение вибра-

ции витков проволоки, вызывающей дополнитель-

ный перенос теплоты. Электротепловая модель тер-

мообработки бунтов проволоки описывает распро-

странение электромагнитной волны в исследуемом 

объекте. Она базируется на решении уравнения теп-

лопроводности Фурье с внутренними источниками 

теплоты с переменными коэффициентами.  

Все численные методы расчета электромагнитных 

полей можно отнести к двум различным постановкам 

задачи. Первая основана на описании электромагнит-

ного поля дифференциальными уравнениями Мак-

свелла второго порядка с соответствующими гранич-

ными условиями. Вторая постановка задачи основана 

на теории дальнодействия и заключается в том, что 

поле в любой точке определяется как сумма полей, 

создаваемых всеми источниками, первичными и вто-

ричными. Первичными являются сторонние источники 

(точки, заряды), вносимые в систему. Вторичные ис-

точники определяют поле реакции тел, составляющих 

систему, на поле первичных источников. При этом все 

тела заменяются распределенными в их объеме источ-

никами, взаимодействие между которыми определяет-

ся в вакууме.  

Интегральные методы удобны для расчета квази-

стационарных систем, в которых можно пренебречь 

запаздыванием сигнала. Все индукционные устройства 

подчиняются этому условию. Важным достоинством 

метода является то, что расчет производится только 

для областей, занятых вторичными источниками. Есте-

ственными вторичными источниками здесь являются 

круговые токи проводимости загрузки, плотность ко-

торых заранее неизвестна. Учет воздействия на от-

дельный элемент всех токов приводит к уравнению 

Фредгольма второго рода относительно плотности то-

ка этого элемента, справедливое относительно всех 

элементов загрузки: 

2 ,

A B

Q Q Q QP p p QT T T

S S

R j j M J dS j M J dS         (1) 

где     и     – взаимные индуктивности объемных 

колец с равномерным распределением тока в них, Гн; 

   – радиус кольца  , м; ρ
 

 – удельное сопротивление 

материала, Ом/м;    ,   ,    – круговые токи проводи-

мости колец  ,  ,  ,  ; j – плотность тока, А/м
3
;   – 

круговая частота, 1/с. 

Расчет взаимных индуктивностей зависит от рас-

положения элементов и определяется с помощью пол-

ных эллиптических интегралов первого и второго рода. 

В общем случае записываются как 

2

0

1
1 ,

2
Q P

QP

Q P l l

k
M r K E

l l

  
     

  
   

где E,   – полные эллиптические интегралы первого и 

второго рода от модуля k;   ,    – длина соленоидов  , 

 , м; r – радиус соленоидов, м; k – модуль, определяе-

мый формулой 

2
4

,
Q

P

R
k

R



 

где   ,    – радиусы колец   и  , м; ρ – удельное со-

противление материала, Ом/м. 

Интегральное уравнение (1) является уравнением 

Фредгольма второго рода. В общем виде уравнение 

Фредгольма второго рода можно записать как 

       , ,

b

a

x t Q t s x s ds f t     (2) 

где    t  – решение уравнения на отрезке [a,  ];    t  – 

заданная функция – свободный член на отрезке [a,  ]; 
   t, s  – ядро интегрального уравнения на множестве 

точек квадрата [a,  ] [a,  ]. 
Для некоторых уравнений с ядрами определенной 

структуры имеются формулы, позволяющие найти 

точное решение x(t). Так, например, решение уравне-

ния (2) с вырожденным ядром 

     
1

,
m

i i

i

Q t s p t q t


  
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имеет вид 

     
1

,
m

i i

i

x t z p t f t


    (3) 

где числа  i являются решениями системы линейных 

алгебраических уравнений: 

1 11 1 12 2 1 1

2 21 1 22 2 2 2

1 1 1 2 2

... ;

... ;

...........................................................

... ,

m m

m m

m m m mm m m

z c z c z c z d

z c z c z c z d

z c z c z c z d

    


      


       

 (4) 

в которой 

    ,

b

ij i i

a

c q s p s ds       .

b

ij i

a

d q s f s ds   

Если определитель системы (4) отличен от нуля, то 

решение (3) существует и оно единственно. Умение 

находить точное решение интегрального уравнения с 

вырожденным ядром порождает приближенный метод, 

в основе которого лежит замена одного уравнения дру-

гим, ядро которого вырождено и в каком-то опреде-

ленном смысле близко к данному. Кроме вышеупомя-

нутого метода замены ядра на вырожденное, имеется 

ряд других приближенно-аналитических методов ре-

шения интегральных уравнений. Из них отметим метод 

последовательных приближений, в котором итераци-

онный процесс строится аналогично методу простой 

итерации для нелинейного уравнения, а начальное 

приближение искомой функции  0 t  полагают  рав-

ным нулю. Тогда для любого   k+1 -го приближения 

получим 

       1 , , 0, .

b

k k

a

x t Q t s x s ds f s k       

При непрерывных функциях    t, s  и    t  сущест-

вование единственного непрерывного решения можно 

установить при условии, что 

 

1
,

C b a
 


 

где 
, [ , ]
max ( , ) .

t s a b
C Q t s


  

Наиболее универсальными и хорошо приспособ-

ленными для компьютерных вычислений являются 

численные методы решения интегральных уравнений. 

Их построение опирается на замену интеграла в инте-

гральном уравнении конечной суммой на базе какой-

либо квадратурной формулы.  

Пусть для вычисления определенного интеграла 

используется некая конкретная квадратурная формула: 

   
1

.

b n

j j

ja

s ds A s


    (5) 

Подставим правую часть приближенного равенства 

(5)  φ s    t,s   s  вместо интеграла в интегральное 

уравнение Фредгольма второго рода (2). В результате 

этого получаем: 

     
1

, ,
n

j j

j

x t A Q t s f t


     (6) 

где    t  – приближенное представление решения через 

n его значений    s  ,   1,n.       

Чтобы вычислить эти значения, станем рассматри-

вать равенство (6) не при всех  t  a,  , а лишь на сис-

теме точек t ,    1,n    , совпадающих соответственно с 

узлами s,    1,n     квадратурной формулы (5). Таким об-

разом, приходим к n равенствам вида 

     
1

, , j 1, .
n

i j j j j

j

x t A Q t s f t n


     (7) 

Положим для краткости: 

        , , , .ij j j i i i i iQ Q t s f f t x x t x s     

Тогда (7) преобразуется к системе n линейных ал-

гебраических уравнений с n неизвестными, которая 

выглядит следующим образом: 

 

 

 

1 11 1 2 12 2 1 1

1 21 2 2 22 2 2 2

1 1 2 2 2 2 .

1 ... ;

1 ... ;

..........................................................................

... 1

n n n

n n n

n n n nn n n

AQ x A Q x A Q x f

AQ x A Q x A Q x f

AQ x A Q x A Q x f

        

      


       

 

Найдя решение системы, получаем n чисел 

 i, i 1,n     – каркас приближенного решения интеграль-

ного уравнения на сетке t , i 1,n    . Если нам только и 

нужна эта таблица приближенных значений решения 

интегрального уравнения (2) в точках t , i 1,n    , то в та-

кой постановке задача решена. Если же нужны значе-

ния решения в других точках  t  a,   или требуется 
знать решение    t  в аналитическом виде, подставляем 

найденные значения      s   в равенство (6) или ап-

проксимируем их. 

Для контроля точности численного решения инте-

грального уравнения квадратурным методом может 

служить принцип Рунге сравнения значений прибли-

женных решений в общих узлах двух разных сеток. 

Предлагаемое решение с использованием метода 

конечных сумм и метода Монте-Карло позволяет вы-

полнить моделирование теплового состояния объекта с 

неоднородным распределением свойств по его объему. 

ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 

АВТОМАТИЗИРОВАННОГО УПРАВЛЕНИЯ  

 ПРИ ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩЕМ РЕЖИМЕ  

НАГРЕВА ЗАГОТОВОК В МЕТОДИЧЕСКИХ ПЕЧАХ 

Нагрев металла перед прокаткой является одним из 

самых энергоемких процессов получения сортового и 

листового проката на станах горячей прокатки. До 20% 

потребляемого топлива расходуется в процессе нагрева 

заготовок. Эффективность работы нагревательных пе-

чей для нагрева металла определяет качество продук-
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ции и себестоимость проката. Поэтому решение задачи 

повышения эффективности управления процессом на-

грева заготовок перед прокаткой с целью минимизации 

затрат топлива и получения требуемых качественных 

показателей имеет актуальное значение [22]. Опреде-

ление теплового состояния нагреваемой заготовки вы-

полняется на основе псевдодинамической математиче-

ской модели, включающей уравнение теплопроводно-

сти с граничными условиями третьего рода на поверх-

ности. 

Новой концепцией управления является повыше-

ние эффективности управления процессом нагрева, 

при котором достигаются минимальные затраты топ-

лива и заданное качество продукции. Расчет режимов 

управления усложняется необходимостью согласова-

ния производительности нагревательных печей и 

прокатного стана. Так как производительность про-

катного стана является крайне неравномерной, то при 

реализации энергосберегающего управления процес-

сом нагрева требуется производить непрерывную 

коррекцию тепловых режимов нагревательной печи, 

чтобы повысить эффект от оптимального управления 

нагревом [23]. 

В Магнитогорском государственном техническом 

университете им. Г.И. Носова сложилось научное на-

правление, в рамках которого используется теория оп-

тимального управления при моделировании техноло-

гических процессов, в том числе и нагрева заготовок в 

методических печах. Разработаны теоретические осно-

вы оптимального управления нагревом с учетом сле-

дующих положений:  

Использование информационного обеспечения ав-

томатизированных систем управления объектов, функ-

ционирующих в энергосберегающем режиме и непре-

рывным мониторингом за тепловым состоянием каж-

дой заготовки. 

Контроль тепловой нагрузки по зонам нагрева-

тельной печи и ее перераспределение по зонам необ-

ходимо направлять  на достижение максимальной про-

изводительности металлургического агрегата. 

Информационное обеспечение энергосберегающе-

го режима нагрева металла направлено на реализацию 

новых функциональных возможностей системы: 

– синхронизация процесса определения опти-

мальных параметров и скорости протекания произ-

водственного процесса каждой заготовки с использо-

ванием псевдодинамической математической модели 

и с применением принципа максимума Л.С. Понтря-

гина [22]; 

– математическое моделирование распределения 

тепловых нагрузок по зонам нагревательной печи для 

обеспечения оптимального графика нагрева [24]; 

– прогнозирование минимального времени нагрева 

каждой заготовки на момент ее подачи в печь, после-

дующей коррекции этого времени по ходу нагрева и 

контроля положения [25]; 

– выполнение независимой автономной оценки те-

кущего температурного состояния каждой заготовки 

перед выдачей ее из печи на стан и передача информа-

ции на диспетчерский пост управления процессом 

прокатки [12]; 

– формирование величины соотношения газ – воз-

дух при сжигании газообразного топлива с целью 

обеспечения максимально возможного теплового эф-

фекта [27]. 

Структура информационного обеспечения энерго-

сберегающего режима нагрева включает в себя ряд 

подсистем, совместная работа которых с локальными 

контурами управления обеспечивает формирование и 

реализацию энергосберегающего управления нагревом 

и контролем теплового состояния заготовок перед вы-

грузкой из нагревательной печи и подачи к прокатному 

стану. Структура информационной системы приведена 

на рис. 1. 

Работа системы энергосберегающего управления 

основана на поддержании расчетной траектории нагре-

ва заготовки, обеспечивающего минимизацию расхода 

топлива на нагрев с учетом действующих на процесс 

нагрева технологических и конструкционных ограни-

чений. Пример расчета траектории оптимального 

управления нагревом с учетом ограничений показан на 

рис. 2. На рис. 2 введены обозначения: 1 – ограниче-

ния не действуют; 2 – ограничение на максимальный 

перепад температуры по сечению нагреваемой заго-

товки; 3 – ограничение на управляющее воздействие;  

4 – ограничение на температуру греющей среды; 5 – 

ограничение на температуру поверхности. 

 

Рис. 1. Информационное обеспечение автоматизированной системы управления нагревом заготовок  

при использовании энергосберегающего режима 
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Рис. 2. Расчетные траектории нагрева при решении 

задачи оптимального с учетом действующих на процесс 

нагрева ограничений:    – управляющее воздействие – 

характеристическая температура управления,  

 С; tF, tS, t0,   – температура греющей среды, 

поверхности, центра заготовки и перепад температуры 

 по сечению соответственно,  С 

МОДЕЛИРОВАНИЯ ТЕПЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ В АПК  

НА ОСНОВЕ МНОГОФАКТОРНОГО АНАЛИЗА  

И КЛАССИЧЕСКОГО УРАВНЕНИЯ ТЕПЛОМАССООБМЕНА  

Необходимость использования компьютерных тех-
нологий в комплексных работах, связанных с оценкой 
теплового состояния сталеплавильных ковшей во время 
внепечной обработки стали является одной из задач, 
поставленной на кафедре теплотехнических и энерге-
тических систем в 2004 – 2005 годах. АПК является 
промежуточным звеном между агрегатом выплавки 
стали и машиной непрерывного литья заготовок 
(МНЛЗ) и работает в ритме крупного производственно-
го цеха, таких как кислородно-конвертерный цех или 
электросталеплавильный цех ПАО «Магнитогорский 
металлургический комбинат». Траектория движения 
ковша по цеху определяется химическим составом ста-
ли, времени, отведенного на ее обработку и загружен-
ности агрегатов внепечной обработки. В производст-
венных условиях возникают ситуации, в которых ни 
тепловое состояние, ни химический состав стали по 
объему ковша на момент начала обработки не извест-
ны. При этом неравномерность температурного поля 
расплава по массе достигает 40–50°С и данные локаль-
ных замеров разовой термопарой погружения не явля-
ются показательными для оценки среднемассовой тем-
пературы расплава. Это приводит к погрешностям в 
выполнении заданий по температуре и последующим 
проблемам при непрерывной разливке расплава на 
МНЛЗ. Для точного прогнозирования изменения тем-
пературы стали в ходе обработки на АПК необходимо 
определять статьи теплового баланса АПК в условиях, 
которые многие из этих статей невозможно корректно 
оценить. Так, например, невозможно точно определить 
тепловые потери через футеровку ковша и аккумуля-
цию тепла футеровкой во время обработки. Для устра-
нения температурных градиентов по высоте расплава 
применяют перемешивание аргоном, подаваемым через 
пористые пробки в днище ковша, при этом эффектив-
ность продувки зависит не только от количества подве-
денного газа, но и от состояния пробок, наличия шлака 
на поверхности металла и его физического состояния. 
Так как эти характеристики невозможно измерить,  

в условиях эксплуатации персонал для оценки качества 
перемешивания использует приблизительные оценки и 
терминологию «нечеткой логики» – «пробка дует хо-
рошо/плохо», «перемешивание идет хорошо/плохо». 

Анализ исследований, проведенных отечествен-
ными и зарубежными авторами, привел к пониманию 
невозможности создания универсальной модели, опи-
сывающей многообразие всех производственных про-
цессов, и в итоге разработаны модели, алгоритмы и 
программный продукт, адаптируемый к условиям кон-
кретного АПК на основе классических уравнений теп-
ломассообмена и многофакторного анализа базы дан-
ных паспортов плавок по агрегату на длительном вре-
менном промежутке. С помощью программного про-
дукта определяют тепловой баланс АПК на коротком 
периоде времени, среднемассовую температуру рас-
плава, энергетические характеристики нагрева и обра-
ботки при различных исходных данных. 

Модель выполнена в пакете Matlab в приложении 
Simulink, что определяет ее специфический интерфейс 
и особенности работы с ней (рис. 3).  

Выполнение расчетов по разработанным алгорит-
мам выполняется средствами MS Excel и Simulink, со-
четание которых позволяет выполнить решение любой 
задачи при моделировании теплового состояния тела.  

Каждый из блоков, например блок расчета нагрева 
металла (рис. 4), выполняет комплекс локальных рас-
четов. В данном блоке исходными данными является 
количество тепла, затраченное на нагрев расплава, ко-
торое рассчитывается по формуле 

 1 2 3 4 ,Q Q Q Q    

где Q2 – суммарное количество тепла, полученное в 
результате нагрева электрической дугой и окисления 
электродов, Дж; Q3 – тепловой эффект химических 
реакций, Дж; Q4  – суммарные потери тепла, Дж. 

Расчет температуры металла, которая пересчиты-
вается каждую секунду, выполняется по формуле 

1
1 ,i i

Q
t t

c
   

где ti-1  – температура расплава в предыдущий момент 
времени, в начале расчета температура равна приход-
ной температуре металла, отраженной в паспорте 

плавки: t01=tpas; c – теплоемкость стали, Дж/кгК. 
В качестве примера организации отдельных блоков 

расчета приведен блок «Приход тепла от окисления 
электродов» (рис. 5). 

В блоке рассчитывается приход тепла от окисления 
электродов в течение всех нагревов. При сгорании 1 кг 
графита выделяется 33520 кДж тепла, а расход элек-
тродов составляет 0,008 кг/кВт·ч затраченной на горе-
ние дуги электроэнергии. Во время работы электроду-
говой установки происходит окисление электродов с 
коэффициентом прихода тепла 0,074 Дж/Дж. 

Расчет прихода тепла в каждый момент времени 
ведется по этому уравнению в зависимости от элек-
трической мощности установки, связанной со ступе-
нью трансформатора, используемой при нагреве. На 
рис. 5 показана динамика изменения потока тепла при 
различных ступенях (столбцы). В результате расчета в 
окне «Приход тепла от окисления электродов» показы-
вается суммарное количество тепла по этой статье 
прихода – за весь период обработки. 
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Рис. 3. Общий вид программы расчета теплового баланса АПК

 
Рис. 4. Схема блока «Нагрев металла»:  

   1   ,   – масса металла в ковше, кг 

 

Рис. 5. Структура блока «Приход тепла  

от окисления электродов» 

Использование программного продукта позволило 

оценить влияние эффективности нагрева расплава на 

разных этапах технологических операций, осуществ-

ляемых в АПК, и выдать рекомендации по совершен-

ствованию технологии нагрева.  

На выходе из блока отражается график темпера-

туры расплава и окно, в котором температура отра-

жена в численном виде, рассчитанная в данный мо-

мент времени. 

Количество факторов, влияющих на качество ко-

нечной продукции, может достигать 20, но все они 

имеют разное «весовое значение». Предварительно 

проведен анализ базы данных 20 тысяч паспортов пла-

вок на АПК, который позволил оценить влияние этих 

факторов на процессы термодинамики, тепломассооб-

мена и кинетики, и интегрировать результаты анализа 

в виде корректирующих коэффициентов в отдельные 

блоки программы.  

Другим направлением исследования явилась оцен-

ка влияния интенсивности продувки на гидродинамику 

расплава и тепломассообмен. На основе результатов 

вычисленного эксперимента на основе моделирования 

разработаны режимы продувки с переменным измене-

нием расхода аргона на пористые пробки, позволяю-

щие количественно оценить эффективность перемеши-

вания расплава и выравнивания температуры по массе. 

Результаты проведенных исследований реализованы в 

промышленные условия.  

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ДЛЯ ОПИСАНИЯ  

ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ БЕСКОНЕЧНЫХ ТЕЛ:  

ПСЕВДО- И КВАЗИДИНАМИКА 

Распространенность тепловых явлений в производ-

ственных процессах привело к поэтапному развитию 

математических моделей, целью которых является 

увеличение размерности, приводящее к повышению 

точности  моделирования. Наиболее известными явля-

ются одномерные модели, содержащие одну простран-

ственную координату, и  двухмерные, содержащие две 

пространственные координаты. В работах Самойлови-

ча Ю.А. [14] доказано, что при соотношении геомет-

рических размеров сечения 1:4 достаточно использо-

вать одномерную математическую модель. Введем 
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понятия, определяющие характеристики указанных 

моделей: 

– псевдодинамическая модель – это математиче-

ская модель, в которой происходит идеализация тепло-

вых процессов и производится расчет температурного 

поля внутри отрезка по геометрической оси тела в раз-

личные моменты времени (рис. 6, 7); 

– квазидинамическая модель – это математическая 

модель, в которой определение температурного поля 

производится внутри сечения в разные моменты вре-

мени (рис. 8). 

Каждая из указанных псевдодинамических моде-

лей имеет ряд допущений и ограничений, которые по-

зволяют экономить вычислительные ресурсы и время 

расчета температурных полей. Каждый вычислитель-

ный эксперимент, проводимый с использованием ука-

занных моделей, требует обоснования выбранной вы-

числительной схемы, сходимости вычислительных 

процессов [2, 12].  

Однако, псевдодинамика математических моделей 

оставляет нерешенной проблему учета теплопереноса 

по длине бесконечно протяженного тела при измене-

нии его объема. Для решения указанной проблемы и 

вводится понятие квазидинамической модели на треть-

ем шаге эволюции. Этот шаг требует дискретного 

представления сплошного тела в виде множества дис-

кретизированных тел конечного объема, которые из-

меняют свою координату вдоль оси аппликат. При 

этом образуется три взаимосвязанные упорядоченные  

области Z0, Z+1, Z-1 (рис. 8), каждая из этих областей 

определяет тепловое состояние фрагмента в текущий, 

предшествующий и последующий момент времени. 

Каждый элемент представляет собой цилиндр (в об-

щем смысле геометрического понятия, рис. 8), из ко-

торых формируется полный объем тела. Для описания 

теплового состояния каждого объемного элемента ис-

пользуется уравнение теплопроводности для трех про-

странственных координат в заданный момент времени. 

Граничные условия задаются для каждого i-ого сег-

мента, составляющего объем всего тела (рис. 9). Гра-

ничные условия задаются для каждой грани в соответ-

ствии с классической теорией теплопроводности, из-

ложенной в [3, 5]. Для начального момента времени 

поле распределения температур задается на основе 

эмпирических данных, для каждого последующего 

момента времени по результатам расчета на предыду-

щем сегменте. Как правило, граница поверхности 

A2iA3iB3iB2i является открытой и на это границе фор-

мируется граничное условие исходя из результатов 

расчета предыдущего шага. 

 

Рис. 6. Псевдодинамическая модель  

бесконечно протяженного тела 

 

 

Рис. 7. Изменение положения сечения для обеспечения двухмерной псевдодинамики: 

x, y – пространственные координаты для фиксированного сечения бесконечного тела, м; τ– временная координата, с;  

V – скорость движения фиксированного сечения тела, м/c; a и b – геометрические размеры фиксированного сечения 

поперечного сечения тела, м; α x,y,τ) – значение коэффициента теплоотдачи с поверхности тела, Вт/(м2ºС); индексы М, 

Б, У – обозначение граней тела 

 

Рис. 8. Структура и схема перемещения фиксированного 

3D-сечения бесконечно протяженного тела во времени 
 

Рис. 9. Сегмент i-го слоя бесконечно протяженного тела 
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Таким образом, показано, что современные псевдо-

динамические математические модели не позволяют 

выполнить моделирование теплового состояния тела 

при изменении его объема в динамике. Однако переход 

к квазидинамическим математическим моделям ус-

ложняет форму представления тела и вычислительные 

процессы, но приводит к более высокому приближе-

нию модели к реальному процессу.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Показано, что тепловые процессы являются ос-

новополагающими и самыми распространенными в 

окружающем мире. На их основе описываются явле-

ния, протекающие при реализации металлургических 

переделов, таких как обработка стали в АПК, непре-

рывная разливка, нагрев заготовок в печах проходного 

типа, индукционный нагрев продукции метизной от-

расли. Изучение этих процессов и прогнозирование их 

поведения наиболее рационально проводить по резуль-

татам математического моделирования, в основу кото-

рых положены классические основы тепло- и массопе-

реноса.  

2. Особенностью индукционного нагрева тел явля-

ется сочетание и взаимодействие электромагнитных и 

тепловых процессов. Сложность математической моде-

ли требует использовать для ее реализации приближен-

ные методы с использованием квадратурных формул. 

3. При построении систем управления и разработ-

ки структуры информационного обеспечения для на-

грева заготовок в методических печах проходного типа 

одной из важнейших частей становятся модули для 

расчета тепловых нагрузок, оптимальной траектории 

нагрева и прогнозирования теплового состояния заго-

товок.  

4. Использование классических уравнений тепло-

массообмена и многофакторного анализа для модели-

рования процессов в АПК позволило построить систе-

му прогнозирования теплового состояния расплава с 

использованием современных программных обеспече-

ний MATLAB, Excel Link 2.0, MS Excel.  

5. Математические модели до настоящего времени 

остаются единственным средством исследования в 

условиях высокой загрязненности и высоких темпера-

тур рабочих пространствах металлургических агрега-

тов. Построение новых видов моделей, учитывающих 

динамику во времени свойств и объема исследуемых 

тел, позволило совершить третий шаг эволюции в мо-

делировании, раскрывая безграничные возможности 

для исследований. 
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problems characteristic for a metallurgical enterprise are: 

mathematical modeling of electromagnetic fields in systems for 

induction heating of the hardware industry; development of 

information support for an energy-saving mode of heating billets 

before rolling in a continuous-type heating furnace; application of 

the basis of the classical equations of heat and mass transfer and 

multivariate analysis to simulate the processes in the ladle 

furnace unit; development of pseudo-dynamic and quasidynamic 

models describing the thermal state of an infinitely extended 

object. All these tasks have a thermal nature and despite the 

difference in the objects of study, they use mathematical models 

to study the thermal state of objects and control thermal 

processes. The implementation of mathematical models is made 

using modern computer software. All studies were conducted by 

scientific schools of the Nosov Magnitogorsk State Technical 

University and were extensively tested and implemented in 

operating production facilities. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ САМОЗАПУСКА ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ ГОЛОВНЫХ АГРЕГАТОВ 

НЕФТЕПЕРЕКАЧИВАЮЩЕЙ СТАНЦИИ 

В данной статье рассмотрены вопросы, связанные с реализацией группового самозапуска электроприводов головных на-

сосных агрегатов на нефтеперекачивающей станции.  Поскольку нефтеперекачивающие станции относятся к объектам повы-

шенной опасности, для них эта проблема стоит особенно остро из-за жестких требований к непрерывности процессов трубо-

проводного транспорта нефти и нефтепродуктов. Проведены исследование и моделирование самозапуска группы электропри-

водов смешанного состава в программном комплексе ETAP для действующей нефтеперекачивающей станции. Рассмотрена 

задача обеспечения самозапуска электродвигателей именно большой единичной мощности с целью изучения также их взаимно-

го влияния друг на друга. В результате проведения многократных модельных экспериментов определены значения напряжений 

статической устойчивости и время динамической устойчивости электротехнической системы предприятия.  На основании по-

лученных данных построена граница динамической устойчивости системы, определены оптимальные условия реализации 

группового самозапуска, соблюдение которых позволяет обеспечить бесперебойную работу нефтеперекачивающих станций 

при провалах напряжения в системе внешнего электроснабжения. Особое внимание уделено оценке уставок и селективности 

существующих устройств релейной защиты и автоматики, поскольку только при их корректной отстройке самозапуск позволя-

ет расширить область устойчивой работы электротехнической системы и сохранить электроприводы магистральных насосных 

агрегатов в работе после нарушений электроснабжения. На основе проведенного анализа предложен вариант исполнения защи-

ты минимального напряжения, учитывающий все особенности осуществления самозапуска электроприводов смешанного со-

става на рассматриваемой нефтеперекачивающей станции, значительно отличающийся от общепринятого для таких объектов, 

но позволяющий в полной мере использовать запас устойчивости электротехнической системы. Установлено отсутствие скач-

кообразного изменения времени динамической устойчивости для электротехнической системы смешанного состава с электро-

приводами большой единичной мощности при сопоставимых мощностях асинхронной и синхронной двигательной нагрузки. 

Точка бифуркации на границе динамической устойчивости при этом сохраняется. 

Ключевые слова: самозапуск, электротехническая система смешанного состава, нефтеперекачивающая станция, 

устойчивость, синхронный электродвигатель, асинхронный электродвигатель, защита минимального напряжения, 

моделирование, автоматический ввод резерва, ПК ETAP. 

ВВЕДЕНИЕ
1
 

Как известно, в состав магистрального нефтепрово-
да входят головные сооружения, линейная часть, про-
межуточные нефтеперекачивающие станции (НПС), 
конечные пункты и нефтебазы [1, c. 63]. Основная 
функция промежуточных станций заключается в под-
держании давления нефти на линейном участке трубо-
провода. В случае выхода из строя одной такой станции 
на остальные «соседние» промежуточные станции на-
грузка, соответственно, повышается. Стоит отметить, 
что данная ситуация носит непредсказуемый характер, 
поскольку отключение всего одной станции может 
спровоцировать срабатывание автоматической защиты 
по давлению на ближайших станциях, что приведет уже 
к их отключению. Важно подчеркнуть, что такую защи-
ту по давлению устанавливают непосредственно в схе-
мы управления насосными агрегатами, благодаря чему 
осуществляется контроль давления во всех точках тех-
нологической схемы [2, с. 56-57]. В дальнейшем ситуа-
ция будет развиваться таким образом, что нагрузка бу-
дет продолжать увеличиваться, и возможно последова-
тельное «веерное» отключение большинства промежу-
точных станций. Безусловно, даже если остановятся все 
промежуточные станции, это не остановит перекачку 
нефти при нормально функционирующей головной на-
сосной станции, однако неблагоприятные последствия 
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такой ситуации могут значительно повлиять на сроки 
поставок плановых объемов нефти. Также необходимо 
обратить внимание на то, что рост числа гидравличе-
ских ударов нефти при таких условиях повлечет за со-
бой образование трещин в стенках трубопровода. 

В данной статье рассматривается ситуация, в кото-
рой отключение магистрального насосного агрегата вы-
звано неудачно реализованным самозапуском электро-
приводов насосов. Поскольку давление нефти на выходе 
прямо пропорционально квадрату скорости вращения 
центробежных насосов, участвующих в процессе пере-
качки нефти, то самозапуск позволяет сохранить насос в 
работе во время провала напряжения и выйти на рабо-
чий режим после восстановления уровня напряжения. 
Суть процесса самозапуска состоит в том, что восста-
новление уровня напряжения приходится на ещё выбе-
гающий двигатель, при этом сохраняется связь с систе-
мой электроснабжения. За счет наличия начальной ско-
рости такой двигатель гораздо быстрее разгонится до 
номинальной скорости, что предпочтительно, учитывая 
зависимость уровня давления в трубопроводе от скоро-
сти вращения ротора [3, с. 5].  Но при этом стоит отме-
тить, что после глубокого провала напряжения время 
самозапуска из-за взаимного влияния электроприводов 
может быть ещё больше, чем при пуске. Необходимо 
также учитывать тот факт, что на НПС в качестве при-
водов центробежных насосов часто используются элек-
тродвигатели смешанного состава большой единичной 
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мощности. Это связано с эффективностью совместной 
работы синхронных и асинхронных двигателей, так как 
синхронные электродвигатели (далее СД) позволяют 
повысить энергетические показатели. Поэтому при ре-
шении задачи реализации самозапуска нужно учитывать 
вид границы динамической устойчивости двигателей, 
участвующих в этом процессе. Разнородность электро-
двигательной нагрузки определяет условия группового 
самозапуска. Это вызвано тем, что асинхронные двига-
тели (далее АД) обладают хорошими показателями ди-
намической устойчивости, в отличие от синхронных, 
которые не выдерживают глубоких провалов напряже-
ния и сразу же выпадают из синхронизма. С другой сто-
роны, АД уступают СД при незначительных, но дли-
тельных провалах напряжения, из-за квадратичной за-
висимости электромагнитного момента от напряжения. 
Кроме того, при групповом самозапуске нужно учиты-
вать ещё и влияние, оказываемое электродвигателями 
друг на друга [4]. Так, например, при снижении напря-
жения питающей сети ниже некоторого значения асин-
хронные двигатели, для которых эта величина близка к 
границе их статической устойчивости, начинают тормо-
зиться, за счет чего значительно увеличивается потреб-
ляемый ими ток, что провоцирует дальнейшее снижение 
напряжения на шинах остальных двигателей. Это может 
привести к переходу на пусковой участок механической 
характеристики тех двигателей, которые ещё удержива-
лись в работе. Дальнейшее снижение напряжения при-
водит к «лавине» напряжения [5, c.122-123]. 

Таким образом, для осуществления группового са-
мозапуска требуется комплексный подход и соблюде-
ние множества условий, определение которых явля-
лось целью проведенного исследования. 

ОБЪЕКТ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Для успешного самозапуска электроприводов 
смешанного состава на НПС нужно определить опти-
мальные уставки устройств релейной защиты и авто-
матики системы [6]. Для этого необходимо построить 
экспериментальную границу динамической устойчиво-
сти при естественном поведении электротехнической 
системы, то есть без учета работы релейной защиты и 
автоматики. Данная граница при этом наглядно пока-
зывает области возможного и потенциально успешного 
самозапуска. Таким образом, уставки будут учитывать 
параметры электротехнической системы, что позволит 
приблизить её поведение к поведению в естественных 
условиях и в большей степени использовать запас ди-
намической устойчивости. 

Объектом исследования является действующая 
НПС, электротехническая система (далее ЭТС) кото-
рой содержит разнородную электродвигательную на-
грузку смешанного состава большой единичной мощ-
ности: АД серии 5А, номинальная мощность каждого 
из которых составляет 5 МВт, и СД серии СТД номи-
нальной мощностью по 6,3 МВт каждый. Схема ЭТС 
представлена на рис. 1. На каждой секции шин один из 
двигателей является резервным согласно режимам пе-
рекачки данной НПС. Помимо электродвигателей при-
водов центробежных насосов в состав каждой секции 
дополнительно входит низковольтная электродвига-
тельная нагрузка. На обоих вводах нагрузка идентична, 
и в связи с этим одна цифровая модель используется 
для обоих вводов, что позволяет сократить время на 
экспериментальную часть. 

 

Рис. 1. Схема 1-го ввода электротехнической системы 

нефтеперекачивающей станции 

ОПИСАНИЕ РАЗРАБОТАННОЙ МОДЕЛИ 

В качестве среды моделирования выбран про-

граммный комплекс ETAP. Данный программный 

комплекс содержит в себе ряд модулей, предназначен-

ных для анализа электромеханических переходных 

процессов. В основе расчетов лежит метод Ньютона-

Рафсона. Асинхронные двигатели представлены 

Т-образной схемой замещения. Параметры АД главно-

го электропривода представлены в табл. 1. 
Таблица 1 

Технические характеристики асинхронных двигателей 

Тип 5АЗМВ-5000 5АМ315МА2 5АМ280S2 

Параметры Значение Значение Значение 

Номинальная  

мощность, кВт 
5000 200 110 

Номинальное  

напряжение, кВ 
6 0,38 0,38 

Частота вращения, 

мин-1 
2985 2970 2965 

Коэффициент   

мощности 
0,9 0,93 0,92 

КПД, % 97,3 95,0 93,5 

Кратность 

максимального 

вращающего 

момента, о. е. 

2,7 2,7 2,3 

Кратность пускового 

вращающего    

момента, о. е. 

0,8 1,8 1,6 

Кратность  

пускового тока, о. е. 
7,0 8,0 6,5 
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На этой платформе построена цифровая модель 

электротехнической системы рассматриваемой НПС. 

Система внешнего электроснабжения представлена 

моделью «ЭДС за сопротивлением» и включает ис-

точник синусоидального напряжения 110 кВ мощно-

стью короткого замыкания 481,3 МВА, что эквива-

лентно реактансу системы xc=24,3 Ом. Сопротивление 

системы установлено до зажимов трансформатора Т1 

и содержит в себе сопротивление воздушной линии, 

подходящей к НПС. Электротехническая система свя-

зана с питающей энергосистемой через понижающий 

трансформатор Т-1 ТДТН-40000/110. Технические 

характеристики трансформатора представлены  

в табл. 2. Обмотки низшего напряжения (6 кВ) 

трансформатора связаны с секциями шин через реак-

торы типа РТСТ 6-4000-0,18, технические характери-

стики которого представлены в табл. 3. 

Электротехническая система содержит четыре сек-

ции шин 6 кВ, I и II относятся к первому вводу. Как уже 

упоминалось выше, на I и III, а также на II и IV секциях 

шин нагрузка одинаковая, в связи с этим представлена 

подробная информация только по I и II секциям.  

Таблица 2 

Технические характеристики трансформатора ГПП 

Тип  ТДТН-40000/110 

Параметры Значение 

Номинальная мощность, кВА 40000 

Номинальное напряжение обмоток, кВ 

ВН 115 

СН 38,5 

НН 6,6 

Схема и группа соединения обмоток Yн/Yн/Δ-0-11 

Потери холостого хода, кВт 

В-С 30 

В-Н 30 

В-С 30 

Потери короткого замыкания, кВт 

В-С 200 

В-Н 200 

В-С 200 

Напряжение короткого замыкания, % 

В-С 10,5 

В-Н 17,5 

С-Н 6,5 

Ток холостого хода, % 0,23 

Сопротивление между выводами  

ВН-СН,% 
10,5 

Сопротивление между выводами  

ВН-НН,% 
17,5 

Сопротивление между выводами  

СН-НН,% 
6.5 

 
Таблица 3 

Технические характеристики реактора РТСТ 6-4000-0,18 

Параметры Значение 

Напряжение сети, кВ 6 

Номинальный ток, А 4000 

Номинальное индуктивное сопротивление, Ом 0,18 

Ток термической стойкости, кА (6 с) 32,1 

Ток электродинамической устойчивости, кА 81,9 

 

 

К первой секции шин (I СШ) присоединены: 

 трансформатор собственных нужд (ТСН) ТМГ-

40/6 (технические характеристики трансформатора 

ТМГ-40/6 представлены в табл. 4); 

 комплектная трансформаторная подстанция 

(КТП-1), в составе которой трансформатор типа ТМГ-

630/6 (технические характеристики трансформатора 

ТМГ-630/6 представлены в табл. 4); 

 два синхронных двигателя серии СТД номи-

нальной мощностью по 6300 кВт каждый (технические 

характеристики синхронных двигателей представлены 

в табл. 5). 

Ко второй секции шин (II СШ) присоединены: 

 два асинхронных двигателя серии 5 А, номи-

нальная мощность каждого из которых составляет 5000 

кВт (технические характеристики асинхронных двига-

телей представлены в табл. 1), 

 комплектная трансформаторная подстанция 

(КТП-2), в составе которой трансформатор типа ТМГ-

400/6 (технические характеристики трансформатора 

ТМГ-400/6 представлены в табл. 3). 
Таблица 4 

Технические характеристики трансформаторов ТП 

Тип ТМГ-400/6 ТМГ-630/6 ТМГ-40/6 

Параметры Значение Значение Значение 

Номинальная  

мощность, кВА 
400 630 40 

Номинальное 

напряжение  

обмоток, кВ 

ВН 6 ВН 6 ВН 6 

НН 0,4 НН 0,4 НН 0,4 

Схема и группа 

соединения  

обмоток 

Δ/Yн-11 Δ/Yн-11 Δ/Yн-11 

Потери холостого 

хода, кВт 
0,78 1,07 0,16 

Потери короткого  

замыкания, кВт 
5,5 7,6 0,88 

Напряжение 

короткого  

замыкания, % 

4,5 5,5 4,5 

Ток холостого 

хода, % 
1,4 1,0 2,8 

 
Таблица 5 

Технические характеристики синхронных двигателей 

Параметры Значение 

Номинальная мощность, кВт 6300 

Номинальное напряжение, кВ 6 

Частота вращения, мин-1 3000 

КПД, % 97,6 

Индуктивное сопротивление обмотки  

статора  по продольной оси, % 
218 

Индуктивное сопротивление обмотки  

статора по поперечной оси, % 
218 

Переходное индуктивное сопротивление 

обмотки статора  по продольной оси, % 
26,4 

Переходное ндуктивное сопротивление 

обмотки статора по поперечной оси, % 
26,4 

Сверхпереходное индуктивное сопротивление 

обмотки статора  по продольной оси, % 
14,9 

Сверхпереходное индуктивное сопротивление 

обмотки статора по поперечной оси, % 
15,2 

Переходная постоянная времени, с 6,03 

 



ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА 
 

38 ЭСиК. №2(43). 2019 
 

Все двигатели в нормальном режиме работают с 

коэффициентом загрузки по активной мощности, рав-

ным 90%, и нагружены на одинаковые механизмы с 

вентиляторным моментом сопротивления. 

КТП-1 представлена статической нагрузкой вели-

чиной 126 кВА и двигательной нагрузкой – 189 кВА. В 

качестве эквивалентной двигательной нагрузки выбран 

двигатель серии 5АМ315МА2 (основные технические 

данные представлены в табл. 1). 

КТП-2 представлена статической нагрузкой 80 

кВА, двигательной нагрузкой 120 кВА. В качестве эк-

вивалентной двигательной нагрузки выбран двигатель 

серии 5АМ280S2 (основные технические данные пред-

ставлены в табл. 1). 

Модель ЭТС состоит из общепринятых схем заме-

щения. Особенностью исследованной цифровой моде-

ли является наличие единичных АД и СД с близкими 

по значению мощностями и малой долей низковольт-

ной нагрузки. Данная модель позволила установить 

поведение ЭТС смешанного состава при таком соот-

ношении мощностей. 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

В результате серии модельных экспериментов оп-

ределены значения показателей статической и динами-

ческой устойчивости ЭТС. 

Установлено, что при снижении напряжения сети 

на 27% статическая устойчивость системы нарушается. 

Данная ситуация характеризуется переходом на пуско-

вой участок механической характеристики всех АД и 

последующим выпадением из синхронизма СД. Как 

уже было упомянуто выше, после перехода АД на пус-

ковой участок механической характеристики, син-

хронные могут оставаться в работе, поскольку их элек-

тромагнитный момент пропорционален напряжению, в 

отличие от АД, у которых он зависит от квадрата пи-

тающего напряжения. Но в данном случае, поскольку 

мощности СД и АД близки по своей величине, сниже-

ние напряжения на шинах за счет влияния асинхронно-

го привода оказывает значительное влияние на работу 

нагрузки, состоящей из СД. Графики изменения тока 

АД и СД при снижении напряжения на 26 и 27% от 

номинальной величины представлены на рис. 2 и 3 

соответственно. Таким образом, напряжение статиче-

ской устойчивости составляет Uс.у=0,74 о.е. или 74%. 

 

Рис. 2. График изменения тока АД при U с.у   74 %  

и при U с.у   73 % 

 

Рис. 3. График изменения тока СД при U с.у   74 %  

и при U с.у   73 % 

В результате моделирования в ПК ETAP определе-

но, что время динамической устойчивости для данной 

ЭТС составляет τ0=128 мс. При прерывании напряже-

ния длительностью 129 мс СД выпадает из синхрониз-

ма, что мы можем наблюдать на рис. 4, это является 

достаточным признаком для идентификации факта 

потери устойчивости. Возвращение к нормальному 

состоянию системы при этом возможно в следующем 

порядке: гашение поля в СД, потерявшем устойчи-

вость; повторный разгон этой машины после восста-

новления нормального уровня напряжения до подсин-

хронной скорости; подача возбуждения и втягивание 

машины в синхронизм. В данной работе такая задача 

не рассматривалась. 

Стоит отметить, что запас времени до выпадения 

двигателя из синхронизма определяется скоростью 

изменения угла Θ. Сама эта скорость для случая про-

вала ЭДС до нуля определяется только инерционными 

свойствами электропривода [7, c. 204]. 

Также на рис. 5 видно, что АД при перерыве 

электроснабжения продолжительностью 129 мс не 

переходит в пусковой режим, а через определённое 

время возвращается к нормальной работе. Это связа-

но с тем, что в это же время СД выпадает из синхро-

низма и, в конце концов, останавливается, благодаря 

чему  напряжение на шинах возрастает до номиналь-

ной величины, что позволяет АД вернуться к нор-

мальной работе. Однако затянутость переходных 

процессов неблагоприятно скажется на состоянии 

асинхронных машин. Была также отключена син-

хронная составляющая электродвигательной нагрузки 

и определён запас динамической устойчивости от-

дельно для асинхронного привода. Результаты моде-

лирования показали, что АД при отключении СД об-

ладает абсолютной динамической устойчивостью, что 

для данной схемы аналогично пуску АД. Большая 

динамическая устойчивость объясняется тем, что при 

достаточно малом значении эквивалентного сопро-

тивления питающей энергосистемы величина мощно-

сти энергосистемы значительно больше мощности 

единичного электропривода [8]. 
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Рис. 4. График изменения тока СД при τ0   128 мс  

и при τ0   129 мс 

 
Рис. 5. График изменения тока АД ПРИ τ0   128 мс  

и при τ0   129 мс 

Также установлено, что значительную составляю-

щую в суммарный пусковой ток при восстановлении 

электропитания вносит ток СД.  Это можно наглядно 

продемонстрировать графиком токов двигателей на 

границе динамической устойчивости (рис. 6).  

На рис. 6 видно, что, несмотря на то, что мощно-

сти АД и СД по своей величине близки, после сниже-

ния напряжения до 10% продолжительностью 145 мс 

«бросок» тока СД (3411 А) почти в два раза превышает 

«бросок» тока АД (1719 А). Это объясняется тем, что 

при нормальном режиме работы ЭДС СД близка к ве-

личине напряжения сети и при выбеге её величина 

снижается медленнее, чем у АД, и в момент восста-

новления питания остаточная ЭДС у СД может ока-

заться весьма значительной. 

По результатам моделирования построена граница 

динамической устойчивости для системы. Вид данной 

зависимости максимально допустимого времени пере-

рыва в электроснабжении от величины остаточного 

напряжения представлен на рис. 7. Результаты моде-

лирования отображены в табл. 6. 

Характерной особенностью границы динамической 

устойчивости для системы смешанного состава счита-

ется отсутствие непрерывности: граница динамической 

устойчивости распадается на две ветви, причём пере-

ход с одной ветви на другую происходит скачком, то 

есть имеется точка бифуркации. 

 

 
Рис. 6. Сравнение уставок токовых отсечек (ТО) АД и СД 

в условиях самого тяжёлого самозапуска 

 

Рис. 7. Характеристика защиты минимального 

напряжения до корректировки её параметров 

Это объясняется различной физикой процессов, 

приводящих к потере устойчивости при различных 

значениях остаточного напряжения. Так, при малых 

значениях остаточного напряжения потеря динамиче-

ской устойчивости обусловлена потерей устойчивости 

именно синхронного электропривода. При больших 

значениях остаточного напряжения устойчивость сис-

темы теряется в основном за счет нарушения устойчи-

вости асинхронного электропривода [9]. 

Ток СД при t0 = 0,129 мс

Ток СД при t0 = 0,128 мс

0

600

1200

1800

2400

3000

3600

0 5 10 15 20 t, с

IСД, А

Ток СД при τ0 0.129 мс. Ток СД при τ0 0.128 мс.

Ток АД при t0 = 0,129 с

Ток АД при t0 = 0,128 с

0

300

600

900

1200

1500

1800

0 4 8 12 16 20 t, с

I, А

Ток АД при τ0 0.129 с. Ток АД при τ0 0.128 с.

0

1000

2000

3000

4000

5000

0 2 4 6 8 10 12

IСД

IАД

t, с

I, А

Уставка ТО для СДУставка ТО для АД

0

1

2

3

4

5

6

0 10 Uост, %

Граница устойчивости ЭТС

Характеристика срабатывания 1-й ступени ЗМН АД и СД

Характеристика срабатывания БАВР

.

20 30 40 50 60 70

Зона 

сохранения 

устойчивости

Зона потери 

устойчивости

7

1-я ступень

2-я ступень

Действие: отключение 

всех двигателей

Срабатывание БАВР

t, с

Характеристика срабатывания 2-й ступени ЗМН АД и СД

Характеристика срабатывания 3-й ступени ЗМН АД и СД

п



ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА 
 

40 ЭСиК. №2(43). 2019 
 

Таблица 6 

Результаты моделирования границы устойчивости 

Остаточное напряжение 

U с.у, % 

Запас динамической  

устойчивости τ0, с 

0 0,128 

10 0,145 

20 0,168 

30 0,201 

40 0,260 

50 0,429 

54 0,673 

55 0,775 

56 0,880 

57 0,944 

58 1,018 

60 1,208 

62 1,527 

63 1,699 

65 2,163 

70 7,345 

 

Однако в рассматриваемой ЭТС такого скачкооб-

разного изменения динамической устойчивости не на-

блюдается. Заметно только нарушение непрерывности 

кривой при остаточном напряжении в районе 56%. 

Мощности АД и СД близки по величине, доля низко-

вольтной нагрузки незначительна, поэтому скачок от-

сутствует. 

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО КОРРЕКТИРОВКЕ УСТАВОК РЗИА 

Следующий шаг после построения границы устой-

чивости – это корректировка уставок устройств релей-

ной защиты и автоматики. Корректная настройка па-

раметров защиты может помочь избежать многих лож-

ных отключений двигателя [10]. 

Выполнена проверка уставок срабатывания токо-

вых защит и защит от перегрузки двигателей на несра-

батывание в области сохранения устойчивости. В про-

тивном случае возможны ложные срабатывания защит 

во время потенциально успешного самозапуска элек-

тродвигателей. Результаты моделирования показали, 

что уставки существующих токовых отсечек и защит 

от перегрузки отстроены корректно. Сравнение ре-

зультатов моделирования с уставками срабатывания 

токовых отсечек представлено на рис. 6. Также было 

установлено, что только при нарушении статической 

устойчивости срабатывают защиты от перегрузки 

асинхронных и синхронных двигателей: защита от пе-

регрузки АД срабатывает на 46,7-й секунде; защита от 

перегрузки СД срабатывает на 53,9-й секунде. Возник-

новение провала такой продолжительности маловеро-

ятно, поэтому корректировка защит от перегрузки не 

требуется. 

Основное внимание необходимо уделить защите 

минимального напряжения (далее ЗМН), поскольку 

именно от работы этой защиты зависит сохранение 

замкнутым выключателя двигателя, сохранения связи с 

энергосистемой и последующий самозапуск [11]. Дан-

ные, полученные в результате моделирования в ПК 

ETAP, показали, что параметры существующей много-

ступенчатой ЗМН не удовлетворяют условиям группо-

вого самозапуска. Характеристика ЗМН не охватывает 

всю область сохранения устойчивости, в чём можно 

убедиться, обратив внимание на рис. 7. Также эта за-

щита была одинаково отстроена как для секции шин с 

СД, так и для секции с АД, что не позволяло полно-

стью использовать запас динамической устойчивости 

АД. В связи с этим предложено изменить логику рабо-

ты и уставки ЗМН как для секций с СД, так для секций 

с АД так, как представлено на рис. 8. 

Предложено отказаться от общепринятой логики 

работы ЗМН и АВР, чтобы сократить число необосно-

ванных отключений. Важно подчеркнуть, что реализа-

ция ЗМН осуществляется на уже имеющейся элемент-

ной базе. 

Для СД 1-я ступень защиты должна обеспечить от-

ключение синхронной составляющей электродвигатель-

ной нагрузки повреждённой секции шин при неуспеш-

ной работе быстродействующего ввода резерва (далее 

БАВР) или после его срабатывания в случае снижения 

напряжения ниже 3000 В, с выдержкой времени дли-

тельностью 0,128 секунды. Выдержка времени 1-й сту-

пени при этом превышает время работы БАВР, которое 

составляет 40–80 мс, и не повлияет на его работу. Реа-

лизация данной ступени позволит предотвратить поте-

рю питания на исправной секции шин.  

 

Рис. 8. Характеристика защиты минимального 

напряжения после корректировки её параметров 
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2-я ступень ЗМН СД также должна осуществлять 
отключение СД, участвующих в самозапуске, в другой 
области границы устойчивости, что сократит зону не-
обоснованных отключений. Напряжение срабатывания 
этой ступени защиты около 4200 В, время выдержки – 
0,429 секунд. Это необходимо для того, чтобы избе-
жать потери устойчивости системы в целом.  

3-я ступень ЗМН СД подает сигнал на работу АВР. 
При низком остаточном напряжении (порядка 1000 В) 
с выдержкой по времени около 1 секунды проверяется 
наличие питания на соседней секции шин, и при доста-
точном напряжении подаётся сигнал на отключение 
вводного выключателя повреждённой секции и вклю-
чение секционного выключателя. Таким образом, 
предлагается использовать работу ЗМН как пусковой 
орган АВР для электродвигателей взаиморезевируе-
мых механизмов. 

Для секции с АД ЗМН рекомендуется отстраивать 
иначе. Во-первых, ЗМН АД предлагается выполнить 
двухступенчатой. Во-вторых, необходимо учитывать то, 
что в рассматриваемом примере АД обладает абсолют-
ной динамической устойчивостью, и, следовательно, нет 
необходимости отключать через 0,5 секунды ввод РП, 
поскольку время перерыва питания для асинхронных 
приводов ограничивается временем работы защит от 
перегрузки. В-третьих, необходимо помнить, что, для 
того чтобы включить выбегающий АД (время выбега 
которого составляет 15 секунд) на соседний ввод, необ-
ходимо дождаться затухания ЭДС до 30% от номиналь-
ного напряжения. У двигателя мощностью 5 МВт это 
займёт около 1–1,2 секунд. Следовательно, до этого мо-
мента должен быть запрет на секционирование, или же 
должны отслеживаться фазы напряжения.  

Несоблюдение этого условия может привести к 
броску тока самозапуска, в случае, если вектор ЭДС и 
вектор напряжения питающей сети будут находиться в 
противофазе [12]. 

1-я ступень ЗМН АД выполняет функцию пусково-
го органа АВР: при напряжении около 1000 В и по ис-
течении 1,2 секунды подаётся сигнал на отключение 
ввода распределительного пункта (далее РП) и вклю-
чение секционного выключателя, проверяя при этом 
фазу напряжения исправной шины.  

2-я ступень при пониженном напряжении (около 
4200 В) подает сигнал на отключение АД через 6 се-
кунд, при условиях затянувшегося пуска (самозапус-
ка). Уставка по напряжению выбрана из условия на-
рушения статической устойчивости второго ввода при 
работающем СД. Выдержка по времени подобрана с 
целью улучшения теплового режима машины при на-
рушении статической устойчивости.  

Важно также отметить, что область,  лежащая ме-
жду кривой устойчивости и характеристикой срабаты-
вания защиты, представляет собой область необосно-
ванных отключений. Уменьшение данной области спо-
собствует снижению числа таких отключений и, соот-
ветственно, повышению эффективности функциониро-
вания ЭТС предприятия в целом [7, c. 257-265]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Корректировка уставок релейной защиты и автома-
тики в соответствии с границей динамической устойчи-
вости электротехнической системы позволяет сущест-
венно расширить область устойчивой работы электро-
технической системы. Корректировки требует в том 

числе уставки защиты минимального напряжения. 
Изменение логики работы ЗМН на использование 

1-й ступени защиты для отключения высоковольтных 
электроприводов, а 3-й (или 2-й) для запуска АВР по-
зволяет расширить область использования самозапус-
ка, не прибегая к подхвату и автоматическому повтор-
ному пуску. При условии, что на подхват накладыва-
ются ограничения по остаточной ЭДС, а на автомати-
ческий повторный пуск по числу пусков из горячего 
состояния, самозапуск является приоритетным спосо-
бом для сохранения технологического процесса.  

Определено, что при мощностях СД и АД, близких 
по своей величине, скачкообразное изменение времени 
динамической устойчивости на границе вырождается в 
точку. При этом непрерывность кривой в этой точке по-
прежнему отсутствует. Учитывая, что такая схема элек-
троснабжения является одной из типовых для нефтепе-
рекачивающих станций, этот факт необходимо учиты-
вать при настройке релейной защиты и автоматики. 

Значения уставок РЗиА требуют расчёта для каж-
дой электротехнической системы и не могут быть про-
дублированы на основании факта идентичности схем 
электроснабжения предприятий. 
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The article is concerned with the issues related to the 
implementation of the group self-starting electric drives of the head 
pump units at the oil pumping station. Since oil pumping stations 
are high-risk facilities, this problem is particularly urgent for them 
because of the stringent requirements for the continuity of the 
processes of pipe-wire transportation of oil and oil products.  

The self-start of a group of electric drives of mixed 
composition in the ETAP software package for the existing oil 
pumping station has been studied and simulated. The task of 
ensuring the self-starting of electric motors of precisely a large 
unit power is considered in order to study their mutual influence 
on each other. As a result of conducting multiple model 
experiments, the values of the voltage of static stability and the 
time of dynamic stability of the electrical system of the enterprise 
were determined. On the basis of the data obtained, the boundary 
of the dynamic stability of the system has been built, the optimal 
conditions for the implementation of group self-starting have 
been determined, compliance with which allows uninterrupted 
operation of oil pumping stations during voltage dips in the 
external power supply system. Particular attention is paid to 
assessing the settings and the selectivity of existing devices for 
relay protection and automation since only with their correct 
detuning, self-starting can expand the area of stable operation of 
the electrical system and keep electric drives of main pumping 
units in operation after power failures. 

On the basis of the performed analysis, a variant of 
protection of the minimum voltage was proposed taking into 
account all the features of the implementation of self-starting 
electric drives of mixed composition at the pump station under 
consideration. The absence of an abrupt change at the time of 
dynamic stability is established for an electrical system of mixed 
composition with electric drives of high unit power at comparable 
powers of asynchronous and synchronous motor loads. The 
bifurcation point on the border of dynamic stability is preserved. 

Keywords: self-start, electrical system of mixed composition, 
oil pumping station, stability, synchronous electric motor, 
asynchronous electric motor, undervoltage protection, simulation, 
automatic transfer of reserve, ETAP software. 
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ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ РЕГУЛИРОВАНИЯ ТОЛЩИНЫ РАСКАТА  

В РЕЖИМЕ ПРОФИЛИРОВАННОЙ ПРОКАТКИ СРЕДСТВАМИ ЭЛЕКТРО- И ГИДРОПРИВОДА 

Отмечена актуальность снижения потерь металла с боковой и торцевой обрезью при производстве проката на толстолистовых 

станах. Дана оценка влияния соотношения коэффициентов вытяжки при протяжке и разбивке ширины на геометрическую форму 

раската. Показаны преимущества прокатки с формированием двойного конического профиля на головном и хвостовом участках. 

Представлена технология ASC, в которой реализована многоточечная стратегия задания толщины по длине раската. Обоснована 

важность повышения точности автоматического регулирования положения гидравлических нажимных устройств и толщины при 

реализации этой стратегии. Приведена структура и дана характеристика системы автоматического регулирования толщины (САРТ) 

стана 5000.  Выполнен анализ осциллограмм толщины раската во время прохода с профилированием при существующей настройке 

САРТ. Зафиксированы отклонения, вызванные запаздыванием сигнала регулирования по отношению к фактическому отклонению 

толщины при перемещении нажимных устройств. С целью повышения быстродействия САРТ и уменьшения динамической ошиб-

ки предложен способ регулирования толщины с предуправлением. Рассмотрена структура двухконтурной САРТ с положительной 

связью по сигналу задания, обоснована передаточная функция канала предуправления. Представлена структура имитационной 

модели взаимосвязанных электротехнических систем реверсивной клети, обеспечивающей возможность совместного исследова-

ния профилированной прокатки и формирования изгиба переднего конца раската в форме «лыжи». Рассмотрены схемы отдельных 

блоков модели. Выполнен сравнительный анализ временных зависимостей толщины раската при реализации проектного и разра-

ботанного алгоритмов регулирования, подтверждено увеличение быстродействия САРТ. Представлены осциллограммы, получен-

ные при реализации разработанного алгоритма в АСУ ТП реверсивной клети стана 5000. В результате их сравнения с осцилло-

граммами при проектной настройке САРТ доказано повышение точности регулирования толщины. Отмечены технические пре-

имущества внедрения разработанного алгоритма, основным из которых является улучшение качества продукции. 

Ключевые слова: толстолистовой прокатный стан, реверсивная клеть, профилированная прокатка, автоматическое 

регулирование толщины, система, точность, предуправление, способ, структура, имитационная модель, разработка, 

моделирование, экспериментальные исследования, внедрение. 

ВВЕДЕНИЕ

 

Наибольшее влияние на расход металла при произ-
водстве толстых листов оказывают отходы с боковой и 
торцевой обрезью, вызванные отклонением формы 
листа в плане (вид сверху) от прямоугольной. Форма 
готового листа зависит от соотношения коэффициен-
тов вытяжек: отношений длины раската к длине сляба 
при протяжке и ширины раската к ширине сляба при 
разбивке ширины [1]. Когда коэффициент вытяжки 
при протяжке превышает аналогичный коэффициент 
при разбивке ширины, форма готового листа характе-
ризуется выпуклостью переднего и заднего концов и 
вогнутостью боковых кромок (рис. 1, а). При обратном 
соотношении коэффициентов вытяжки передняя и зад-
няя кромки листа становятся вогнутыми, а боковые 
грани – выпуклыми (рис. 1, б). 

Эффективным способом улучшения формы листа в 
плане и снижения удельного расхода металла является 
профилирование широких граней раската горизон-
тальными валками. Суть этого способа заключается в 
том, что в последнем пропуске при протяжке или раз-
бивке ширины производят деформацию раската с пе-
ременным обжатием по длине с тем, чтобы скомпенси-
ровать дальнейшее отклонение формы от прямоуголь-
ной. В результате формируется профиль с переменной 
толщиной на головном и хвостовом участках, полу-
чивший название «собачья кость» [2]. 

Для практической реализации профилирования 
известны несколько технологий: MAS-прокатка, 
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EGO-прокатка, Plan View Control (управление геомет-
рией) [3–5]. Для обеспечения почти полной прямо-
угольности раската в плане на современных толсто-
листовых станах применяется автоматический кон-
троль профиля (ASC). Для воздействия на форму го-
ловной и хвостовой частей применяется двойной ко-
нический профиль толщины, показанный на рис. 1, в. 
Поскольку неровности края встречаются на головном, 
хвостовом концах и на кромках листа, функция ASC 
применяется как при протяжке, так и при разбивке ши-
рины (на повернутом листе). Более подробно техноло-
гии профилированной прокатки рассмотрены в работах 
[6, 7], анализ технологии ASC приведен в публикациях 
[1, 8]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Для задания профиля переменной толщины в тех-
нологии ASC разработана многоточечная стратегия, 
которая поясняется графиками изменения толщины и 
давления в функции длины раската, представленными 
на рис. 1, в. Согласно этой стратегии рассчитывается 
ряд заданных точек, каждая из которых определяется 
по удаленности от «головы» раската. Для каждой точ-
ки моделью настройки АСУ ТП выдаются опорные 
значения толщины, усилия прокатки, скорости, опере-
жения и других контролируемых либо вычисляемых 
параметров. Текущее положение «головы» вычисляет-
ся в функции суммы скорости прокатки и опережения. 
Соответствующие опорные значения устанавливаются 
между заданными точками. При прокатке с автомати-
ческим контролем формы опорные значения толщины 
и усилия прокатки постоянно обновляются во время 
прохода в зависимости от длины прокатанной части.  
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Рис. 1. Форма листа при различных соотношениях коэффициентов вытяжки (а), (б) и графики, поясняющие профиль 

раската и многоточечную стратегию (в): 1 – торцевая обрезь; 2 – боковая обрезь; rolling direction – направление 

прокатки; thickness – толщина; rolled plate length x – длина прокатанного листа; roll force – давление на валки 

Функции формирования переменного профиля по 
длине раската обеспечиваются системой автоматиче-
ского регулирования толщины, управляющей гидрав-
лическими нажимными устройствами (НУ). В пред-
ставленной публикации этот процесс рассматривается 
на примере НУ и САРТ толстолистового стана 5000.  

Очевидно, что точность отработки профиля раската, 
задаваемого согласно рис. 1, в, определяется точностью 
автоматического регулирования положения нажимных 
устройств и толщины. Анализ настройки и показатели 
САРТ стана 5000 представлены в [9]. Показано, что в 
установившемся режиме прокатки они удовлетворитель-
ны. Вместе с тем при формировании профиля «кость» 
возникает отклонение толщины от заданной. Это предо-
пределило необходимость исследования точности регу-
лирования толщины в динамическом режиме формоиз-
менения раската и разработки способа управления НУ в 
структуре САРТ, обеспечивающего ее повышение. 

Поскольку проведение активных экспериментов по 
регулированию профиля на действующем стане не 
представляется возможным, в качестве основного ме-
тода принято математическое моделирование. Резуль-
таты экспериментов анализируются только на этапах 
исследования быстродействия САРТ и оценки эффек-
тивности разработанных решений. 

ХАРАКТЕРИСТИКА САРТ СТАНА 5000 

Автоматическое регулирование толщины на со-
временных прокатных станах обеспечивается средст-
вами двух взаимосвязанных систем: гидравлического 
регулирования раствора валков (HGC, Hydraulic Gap 
Control) и непосредственно автоматического регулиро-
вания толщины (AGC, Automatic Gap Control) [10, 11]. 
Эти системы реализованы в виде двух контуров: внут-
реннего контура регулирования положения НУ и 
внешнего контура регулирования толщины. Структуры 
и настройки этих систем на различных станах пред-
ставлены в ряде публикаций, в том числе в [12–14].  

Схема подключения регуляторов толщины и по-
ложения НУ стана 5000 показана на рис. 2. В САРТ 
реализуется известная зависимость Головина-Симса 
[15]. На вход регулятора толщины поступают сигналы 
задания и обратной связи. Текущая (актуальная) тол-
щина рассчитывается по сигналам датчиков положе-
ния, распределения зазора по сторонам относительно 
оси прокатки, растяжения клети и других воздействий 
(толщины масляной пленки в подшипниках, теплового 
расширения валка, износа валков и др. [16, 17]).

 

Рис. 2. Упрощенная структура САРТ 
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Более подробно техническая реализация и на-

стройка систем HGC и AGC стана 5000 рассмотрены в 

работе [9]. 

АНАЛИЗ ОСЦИЛЛОГРАММ  

ПРИ СУЩЕСТВУЮЩЕЙ НАСТРОЙКЕ САРТ 

На рис. 3 представлены осциллограммы заданной и 

актуальной толщины (окно 1), моментов главных при-

водов верхнего (ВГП) и нижнего (НГП) валков (окно 2) 

и усилия прокатки (окно 3). Характер осциллограмм 

толщины и усилия прокатки соответствует графикам, 

приведенным на рис. 1, в. Формирование профиля пе-

ременной толщины происходит на переднем конце рас-

ката в интервале времени t1–t3 непосредственно после 

захвата металла валками и на заднем конце – в интерва-

ле t4–t5. Это происходит за счет уменьшения и увеличе-

ния зазора валков соответственно. 

В результате анализа представленных зависимо-

стей определены следующие недостатки проектной 

САРТ: 

1. Значительное отклонение актуальной толщины 

(кривая 2) от заданной (кривая 1) в режиме формиро-

вания профиля раската. В интервале t1–t3 отклонение 

ΔhТ составляет 2 мм или 0,8% толщины после профи-

лирования (239 мм). Это вызвано задержкой сигнала 

регулирования при перемещении НУ. Интервал за-

держки ΔtТ 0,2 с. Данный недостаток обусловлен тем, 

что при проектной настройке САРТ регулирование 

осуществляется по отклонению толщины. 

Следует отметить что в ходе экспериментальных 

исследований были зафиксированы отклонения тол-

щины до 2,5% при допустимом пределе ±1%.  

2. Значительное различие между моментами ВГП 

(кривая 3) и НГП (кривая 4) как в режиме профилирова-

ния, так и в установившемся режиме прокатки. Как по-

казали исследования, это обусловлено рассогласованием 

скоростей этих приводов (на рис. 3 не показаны). Изна-

чально рассогласование устанавливается с целью фор-

мирования изгиба переднего конца раската вверх в 

форме «лыжи». По окончании режима лыжеобразования 

в работу должен вступать регулятор деления нагрузок 

(РДН), в функции которого входит выравнивание ско-

ростей и, соответственно, нагрузок ВГП и НГП.  

Однако при прокатке коротких раскатов из-за не-

согласованной работы системы лыжеобразования и 

РДН, последний не успевает включиться в работу, по-

этому момент ВГП в несколько раз ниже момента 

НГП. Такой режим возникает при прокатке коротких 

раскатов на черновой стадии. Сказанное подтверждают 

осциллограммы в окне 2, на которых момент НГП дос-

тигает уровня ограничения -4500 кН·м, в то время как 

момент ВГП изменяется в пределах от -2000 кН·м до -

3500 кН·м (отрицательные значения моментов означа-

ют, что прокатка проходит в режиме реверса – в на-

правлении от отводящего рольганга к подводящему).  

Наиболее простым решением первой названной 

проблемы является повышение быстродействия конту-

ра регулирования толщины. Однако этот путь является 

ограниченным, т.к. при увеличении коэффициента ре-

гулятора возникает колебательный процесс, что неже-

лательно. Поэтому необходим поиск других решений, 

обеспечивающих уменьшение динамической ошибки 

регулирования толщины. 

Для устранения второго недостатка необходимы 

согласование режимов системы лыжеобразования и 

РДН и повышение их быстродействия. Решение этой 

задачи является предметом отдельных исследований, 

поэтому здесь не рассматривается. В представленной 

работе предлагается решение, направленное на повы-

шение точности регулирования толщины за счет уве-

личения быстродействия без изменения настройки 

контуров САРТ.  

 

Рис. 3. Осциллограммы параметров прокатки в проходе с профилированием при существующей настройке САРТ:  

окно 1 – заданная и актуальная толщина; окно 2 – моменты электроприводов; окно 3 – усилие прокатки 
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РАЗРАБОТКА СПОСОБА ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ 

РЕГУЛИРОВАНИЯ ТОЛЩИНЫ 

Эффективным способом ускорения работы САРТ 

и, соответственно, уменьшения динамической ошибки 

регулирования толщины является предуправление по-

ложением НУ [10]. Для этого сигнал задания, форми-

рующий профиль «кость», подается на вход регулятора 

положения «в обход» регулятора толщины. В этом 

случае система не будет «ждать» отклонения толщины, 

а будет воздействовать на положение НУ в функции 

сигнала ее задания.  

В публикациях [18, 19] рассмотрены принципы по-

строения систем автоматического регулирования с 

предварительным управлением за счет формирования 

положительного сигнала по управляющему воздейст-

вию. В публикации [20] рассмотрены структуры двух-

контурной и трехконтурной систем регулирования по-

ложения, обосновано включение положительной связи 

с пропорциональным регулятором. В работе [10] рас-

смотрено включение интегрального регулятора, что 

обеспечивает регулирование не только самого сигнала, 

но и его производной. 

На основании анализа известных решений, с уче-

том того, что для регулирования межвалкового зазора 

в режиме профилированной прокатки не требуется 

высокого быстродействия, обосновано применение 

положительной связи по задающему сигналу с пропор-

циональным каналом (регулятором) предуправления. В 

этом случае будет обеспечено достаточное быстродей-

ствие при минимальном влиянии связи на устойчи-

вость процесса. 

Функциональная схема двухконтурной САРТ с 

внутренним контуром регулирования положения НУ 

представлена на рис. 4. Дополнительно введенный 

канал предуправления выделен контуром. 

 

 

Рис. 4. Структурная схема САРТ с реализацией предуправления
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При выборе коэффициента регулятора положи-

тельной связи принято во внимание, что изменение 

толщины и изменение зазора отличаются друг от дру-

га. Поэтому введен коэффициент, описывающий от-

ношение изменения зазора к изменению толщины, ко-

торый зависит от модулей жесткости клети MG и ме-

талла MB [7]: 

0

1

В G

G

s М М

h М

 



. 

На схеме это учитывается введением блока с соот-

ветствующей передаточной функцией. Модуль жест-

кости клети принимается по данным калибровки клети, 

модуль жесткости полосы определяется моделью про-

катки. 

С целью оценки эффективности предложенного 

решения обосновано исследование точности регулиро-

вания толщины методом математического моделиро-

вания. В связи с этим возникла задача разработки ими-

тационной математической модели. Поскольку в ре-

альном электроприводе имеет место значительное рас-

согласование моментов ВГП и НГП (см. рис. 2), для 

обеспечения адекватности процессов в ней должны 

быть предусмотрены структуры системы управления 

«лыжей», РДН, а также задания и распределения на-

грузок ВГП и НГП.  

РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

Структурная схема имитационной модели взаимо-

связанных электротехнических систем реверсивной 

клети толстолистового стана представлена на рис. 5. 

Она содержит блоки, описывающие электроприводы с 

механической частью, блок управления «лыжей» (за-

дания разницы скоростей), блок РДН (входит в струк-

туру модели распределения моментов), блок модели-

рования нагрузки и ее распределения по двигателям. 

Также в представленной схеме содержатся контуры 

HGC и AGC. При реализации модели они выполнены в 

виде структуры, представленной на рис. 4, поэтому 

отдельно не рассматриваются. 

Математическая модель электромеханической сис-

темы валка (модели ВГП и НГП) представляет собой 

известную модель двухмассовой системы с упругой 

связью. Система автоматического регулирования ско-

рости принята двухконтурной, настроенной на сим-

метричный оптимум, внутренний контур регулирова-

ния момента настроен на технический оптимум. Такие 

системы описаны в литературных источниках [21, 22], 

в том числе в публикациях авторов [23–25], поэтому 

здесь не рассматриваются.  

Структура блока управления «лыжей» представле-

на на рис. 6, а. Он обеспечивает снижение задания 

скорости электропривода верхнего валка в соответст-

вии с вычисленным темпом. Скорость электропривода 

нижнего валка является базовой и зависит только от 

скорости прокатки. Темп снижения задания регулиру-

ется воздействием на задатчик интенсивности 2. По 

окончании формирования «лыжи» осуществляется пе-

реключение входа блока коммутации (селектора) 1 на 

нулевой сигнал задания. 

 

Рис. 5. Структура имитационной модели взаимосвязанных электротехнических систем реверсивной клети 
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Рис. 6. Схемы моделей блока задания скоростей (а), распределения нагрузок ВГП и НГП (б) и схема РДН (в): 

1 – селектор; 2 – задатчик интенсивности; 3 – сумматор; 4 – умножитель

Схема блока имитации распределения нагрузки 
между электроприводами верхнего и нижнего валков 
представлена на рис. 6, б. Она описывает изменение 
моментов в зависимости от разницы линейных скоро-
стей двигателей. Входными сигналами являются сум-
марный момент нагрузки на оба электропривода и их 
относительные скорости (V1,% и V2,%). Выходные сиг-
налы – это моменты ВГП и НГП. В данной модели 
разница моментов формируется пропорциональной 
рассогласованию скоростей. Для повышения точности 
моделирования в схему включен фильтр с коэффици-
ентом усиления K1 и постоянной времени Tf2. Их зна-
чения определены по результатам анализа осцилло-
грамм. Более подробно описание аналогичных моделей 
приведено в публикациях [26, 27]. 

Схема регулятора деления нагрузок приведена на 
рис. 6, в. Он имеет пропорциональный и интегральный 
каналы, которые вступают в работу не одновременно. 
Если момент электропривода верхнего валка превыша-
ет момент электропривода нижнего валка, на входе 
регулятора формируется «ошибка» с положительным 
знаком. В этом случае сигнал на выходе РДН также 
положительный, он воздействует на скорость ВГП в 
сторону ее уменьшения и на скорость НГП – в сторону 
увеличения. При обратном соотношении моментов 
осуществляются регулирующие воздействия с проти-
воположными знаками. В результате формируются 
разнонаправленные коррекции заданий, что повышает 
быстродействие при компенсации рассогласования 
скоростей. Сигнал на разрешение работы П-части по-
дается в момент окончания формирования «лыжи».  

Разработанная имитационная модель, включаю-
щая рассмотренные блоки, реализована в среде 
Matlab Simulink. 

ИССЛЕДОВАНИЯ МЕТОДОМ МАТЕМАТИЧЕСКОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Параметры модели определены по данным элек-
трооборудования и осциллограммам, полученным на 
стане 5000. Путем сопоставления результатов модели-
рования с результатами экспериментов подтверждена 
ее адекватность объекту. Доказана целесообразность 
использования модели для исследования разработан-
ного способа совершенствования САРТ и разработки 
алгоритмов деления нагрузок и формирования «лыжи» 
(здесь не рассматриваются).  

В подтверждение сказанному на рис. 7 представ-
лены расчетные временные зависимости скоростей 
(окно 1), моментов (окно 2) электроприводов верхнего 
и нижнего валков, а также зависимости заданной и 
актуальной толщины раската (окно 3). Масштабы по 
осям ординат указаны в процентах, для перевода в аб-
солютные величины следует воспользоваться соотно-
шениями: масштаб скоростей – 100% 8 м/c; масштаб 
моментов – 100% 1910 кН∙м; выход РДН – 100%=0,8 
м/с. Начальное рассогласование скоростей, необходи-
мое для формирования «лыжи», в обоих случаях уста-
новлено равным проектному значению 15%.  

В момент времени t1 происходит захват металла 
валками. Темп замедления скорости в режиме лыжеоб-
разования (интервал Δtл = t2 – t1) на обоих рисунках 
составляет 16%/с. В интервале Δtпр = t3 – t1 осуществ-
ляется формирование профиля переменной толщины 
на головном участке раската. Таким образом, режим 
образования «лыжи» совпадает по времени с режимом 
профилирования. Однако наложение этих режимов не 
оказывает заметного влияния на переходные процессы 
скоростей (кривые 5, 6) и рассогласование моментов 
двигателей ВГП и НГП (кривые 3, 4). 
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Рис. 7. Результаты моделирования при реализации проектного (а) и разработанного (б) алгоритмов управления:  

1, 2 – заданная и фактическая толщина; 3, 4 – моменты верхнего и нижнего валка;  

5, 6 – скорости верхнего и нижнего валка  

Анализ приведенных зависимостей позволил сде-

лать следующие выводы.  

1. На рис. 7, а прослеживается отставание ре-

альной толщины раската (кривая 2) от заданной 

(кривая 1). Это приводит к ошибке регулирования 

толщины в квазиустановившемся режиме профили-

рования ΔhТ 0,35%. Расчетные кривые с достаточ-

ной точностью повторяют процессы на осцилло-

граммах, рис. 3, что косвенно подтверждает адек-

ватность модели исследуемому объекту. Различие в 

конкретных значениях параметров в фиксированных 

точках объясняется различием начальных условий в 

эксперименте и при моделировании.2. Отличием 

анализируемых процессов на рис. 7, б является зна-

чительное снижение (практически отсутствие) за-

держки регулирования толщины, в результате ошиб-

ка регулирования приближается к нулю 

(ΔhТ 0,05%). Это происходит благодаря введению 

положительной связи по заданию толщины на вход 

регулятора положения ГНУ (см. рис. 4).  

3. Установившиеся рассогласования моментов 

(кривые 3 и 4) в режиме формирования «лыжи» в ин-

тервале Δtл = t2 – t1 на обоих рисунках одинаковы и 

составляют 12,5% (МНГП 80% при МНГП 70%). Это 

объясняется тем, что совершенствование алгоритмов 

«лыжеобразования» и деления нагрузок не предусмот-

рено.  

Таким образом, результаты моделирования под-

тверждают повышение точности и увеличение быстро-

действия регулирования толщины, что приводит к со-

кращению протяженности разнотолщинного участка.  

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

На завершающем этапе выполнены эксперимен-

тальные исследования точности регулирования толщи-

ны в режиме профилированной прокатки. Для этого в 

АСУ ТП стана 5000 внедрен алгоритм, реализующий 

предложенный способ предуправления в САРТ. Про-

ведены экспериментальные исследования прокатки 

раскатов различного сортамента, характерные осцил-

лограммы представлены на рис. 8. 

В результате их анализа сделаны выводы: 

1. На осциллограммах в окне 1 сдвиг между зада-

нием и актуальной толщиной ΔtТ 0,1 с, т.е. по срав-

нению с рис. 3 он уменьшился в 2 раза. Это обеспе-

чено за счет формирования сигнала предуправления. 

Ошибка регулирования в ΔhТ 1 мм, т.е. снизилась 

также в 2 раза и не превышает 0,4% установившегося 

значения.  

2. Поскольку задача повышения быстродействия 

системы лыжеобразования и РДН в представленной 

работе не решалась, графики моментов ВГП и НГП 

(окно 2) аналогичны графикам, представленным на 

рис. 3. Рассогласование моментов не изменилось. 

Как отмечалось выше, устранение данного недостат-

ка представляет собой сложную, самостоятельную 

задачу. 

В целом, результаты экспериментов подтвердили 

повышение точности регулирования толщины на го-

ловном и, как видно из рис. 3 и 8, хвостовом участках 

в режимах профилированной прокатки. Это подтвер-

ждает правильность выбора структуры САРТ и опти-

мальную настройку регулятора предуправления. 
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Рис. 8. Осциллограммы параметров прокатки при разработанном алгоритме САРТ  

(обозначения соответствуют принятым на рис. 3) 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

По существу, в представленной публикации впер-
вые исследованы режимы совместной работы системы 
формирования двойного конического профиля «соба-
чья кость» и системы изгиба переднего конца раската в 
форме «лыжи». 

Следует отметить, что на осциллограммах, пред-
ставленных на рис. 3, отклонения толщины от задан-
ной находятся в пределах допуска ±1%. Поэтому необ-
ходимости повышать точность регулирования толщи-
ны в данном случае нет. Однако, как отмечалось выше, 
при прокатке «тяжелых» профилей с высокими очага-
ми деформации и большими обжатиями в проходах с 
профилированием возникают отклонения толщины до 
2,5%. В связи со сложностью проведения активного 
эксперимента на действующем стане зафиксировать 
режим профилированной прокатки заготовок такого 
сортамента не удалось. Вместе с тем осциллограммы, 
представленные на рис. 3 и 8, наглядно демонстриру-
ют возможность совершенствования проектного алго-
ритма САРТ и эффективность предложенного способа 
регулирования. Представленные результаты, хотя и 
носят качественный характер, не ставят под сомнение 
приведенные рассуждения и сделанные выводы. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Теоретически и экспериментально подтверждено, что 
проектный алгоритм САРТ обеспечивает высокую точ-
ность регулирования толщины в установившемся режиме 
прокатки. Однако при принудительном перемещении НУ 
в режиме профилирования возникает запаздывание сиг-
нала на выходе регулятора толщины. В результате появ-
ляется временной сдвиг актуальной толщины относи-
тельно задания, что подтверждают расчетные зависимо-
сти и экспериментальные осциллограммы. 

Для устранения данного недостатка разработан 
способ повышения точности регулирования толщины 

раската в режиме профилированной прокатки за счет 
введения предуправления. Алгоритм, реализующий 
предуправление, технически исполнен в АСУ ТП ре-
версивной клети стана 5000 и находится в опытно-
промышленной эксплуатации. 

Исследования, проведенные методом математиче-
ского моделирования, и экспериментальные исследо-
вания на стане подтвердили снижение ошибки регули-
рования толщины при линейном перемещении НУ в 2 
раза. С учетом того, что протяженность конического 
профиля на концах раската составляет от 15 до 30% 
общей длины, это приводит к существенному сниже-
нию разнотолщинности на концах готового листа. 

Внедрение предложенного алгоритма САРТ способ-
ствует улучшению качества продукции и уменьшению 
обрези на головном и хвостовом участках проката. Раз-
работанный способ управления рекомендуется для вне-
дрения на толстолистовых прокатных станах, где реали-
зована технология профилированной прокатки. 

Работа выполнялась в рамках госзадания Южно-

Уральского государственного университета (НИУ) 

(№ 13.9656.2017/8.9). 
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It is important to reduce the amount of metal waste caused 

by scrap edge and scrap ends in the process of rolling at plate 

rolling mills. The influence of the correlation of the elongation 

ratio during drawing and spreading on the geometric shape of the 

strip plate was estimated. The paper shows the advantages of 

rolling process forming a double-cone profile at the head and tail 

sections. The ASC technology was introduced, which makes use 

of the multipoint strategy of thickness setting along the strip plate 

length. The importance of improving the accuracy of automatic 

control of position of screw-down structures and thickness was 

established when this strategy is used. The paper shows the 

structure and characteristics of the thickness automatic control 

system of the plate mill 5000. The analysis of oscillograph 

records of the strip plate thickness was carried out during the 

shaping pass for the current settings of the thickness automatic 

control system. Some deviations were recorded, which were 

caused by the lag of the regulating signal with respect to the 

actual deviation of thickness during displacement of the screw-

down structures. To improve the response speed of the thickness 

automatic control system and to reduce the dynamic lag, a 

method of thickness control with pre-control was offered. The 

research group considered the double-circuit thickness automatic 

control system with the feed forward control of the target signal 

and established the transfer function of the pre-control channel. 

The paper demonstrated the structure of the simulation model of 

interrelated electric systems of a reverse rolling stand providing 

the opportunity of the joint research of shaped rolling and 

forming of a bend at the head end of the strip plate. The circuits 

of individual blocks of the model were considered. Comparative 

analysis of time curves of the strip plate thickness was carried out 

for the implementation of the design and the developed control 

algorithms and the increase in the response speed of the thickness 

automatic control system was proved. The paper demonstrates the 

oscillograph records obtained during the implementation of the 

developed algorithm in the automatic process control system of 

the reverse stand of the plate mill 5000. As a result of their 

comparison with the oscillograph records of the designed settings 

of the thickness automatic control system, it was proved that the 

accuracy of the thickness control improved. The paper notes that 

the main technological advantage of implementation of the 

developed algorithm is improving of the final product quality. 

Keywords: plate mill, reverse rolling stand, shaped rolling, 

automatic thickness control, system, accuracy, pre-control, 

method, structure, simulation model, development, simulation, 

experimental investigation, implementation. 
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К ВОПРОСУ О ВЫБОРЕ РЕЖИМА ПУСКА ЛЕНТОЧНОГО КОНВЕЙЕРА 

В статье обсуждаются проблемы, связанные с пуском длинного ленточного конвейера, приводимого в движение асинхрон-

ным двигателем. Рассматриваются динамические нагрузки в ленте конвейера при пуске, вызывающие проскальзывание конвей-

ерной ленты на тяговом барабане, ведущее к ее преждевременному износу. Актуальность темы связана с высокой стоимостью 

конвейерной ленты, достигающей 60% от стоимости всего конвейера и более. Целью работы является выяснение возможностей 

сокращения износа конвейерной ленты, в том числе за счет использования для этого возможностей, предоставляемых системой 

электропривода. Отмечается возможность снижения вероятности проскальзывания конвейерной ленты за счет увеличения на-

чального натяжения ленты. Однако постоянное большое натяжение также ускоряет износ ленты. Для решения этой проблемы 

предлагается использование устройств автоматического регулирования натяжения, а также уменьшение динамических нагрузок 

в ленте путем использования устройств плавного пуска на основе тиристорного преобразователя напряжения, обеспечивающе-

го регулирование амплитуды напряжения на статоре двигателя. Обсуждаются особенности нагрева асинхронного двигателя при 

пуске с постоянной скоростью вращения магнитного поля. Рассматривается взаимосвязь длительности пуска и нагрева статор-

ной обмотки двигателя с динамическими нагрузками, возникающими в конвейерной ленте в пусковых режимах. Приводятся 

результаты моделирования, полученные с помощью пакета Simulink. Поскольку длительные пусковые режимы асинхронных 

электроприводов на основе тиристорных преобразователей напряжения могут приводить к перегреву двигателя, особенно при 

повторных пусках конвейера при полной нагрузке и в условиях жаркого климата, в пусковых режимах целесообразно исполь-

зовать устройства автоматического регулирования натяжения ленты конвейера, обеспечивая этим уменьшение преждевремен-

ного износа ленты при снижении нагрева двигателя конвейера. 

Ключевые слова: конвейер, асинхронный двигатель, устройство плавного пуска, динамические нагрузки, моделирование, 

тяговый фактор, обмотка статора, нагрев. 

ВВЕДЕНИЕ

 

Ленточные конвейеры – один из наиболее распро-

страненных видов транспортирующих машин. Они 

применяются в производстве стройматериалов и 

строительстве, металлургии и в горнодобывающей 

промышленности, в пищевой промышленности и сель-

ском хозяйстве... Предназначаются такие конвейеры 

для перемещения сыпучих и кусковых материалов и 

могут иметь различные конструкции. Тем не менее все 

они состоят из трех основных частей: головной, вклю-

чающей в себя приводной барабан с механизмом его 

вращения и электродвигателем, средней, представ-

ляющей собой специальную металлоконструкцию с 

роликоопорами, и хвостовой, включающей в себя на-

тяжной барабан с механизмом его линейного переме-

щения. Барабаны конвейера охвачены бесконечной 

(замкнутой) лентой, выполняющей функции несущего 

(транспортирующего) и тягового органа, причем ее 

верхняя ветвь является грузовой, а нижняя – холостой. 

Конвейерные ленты могут выполняться резиноткане-

выми и резинотросовыми. Первые состоят из 3–8 тка-

невых прокладок, между которыми находится резина, 

и используются для перемещения грузов на небольшие 

расстояния (до 150 м). Вторые представляют собой ряд 

параллельных тросов, защищенных резиновыми об-

кладками и используются в магистральных конвейерах 

(длиной до 2000 м). Ширина первых обычно не пре-

вышает 1 м, вторых иногда достигает 2 м. 

Работают ленточные конвейеры в различных про-

изводственных и климатических условиях: на откры-

том воздухе и под землей, в отапливаемом и неотапли-

ваемом помещении, при значительных колебаниях 

температуры окружающей среды, ее влажности и за-
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пыленности. Работоспособность конвейеров в указан-

ных условиях во многом определяется коэффициентом 

сцепления Ксц ленты и барабана. Поэтому поверхность 

последнего в одних случаях выполняется гладкой 

стальной (Ксц достигает 0,35), в других случаях футе-

руется прорезиненной лентой (Ксц достигает 0,4) или 

даже просто резиной (Ксц достигает 0,5). Но коэффици-

ент Ксц в процессе эксплуатации конвейера не остается 

постоянным. Лента вытягивается и изнашивается, по-

верхность барабана независимо от наличия футеровки 

также подвергается износу. В результате Ксц может 

снизиться до величины 0,1 и менее, что, в свою оче-

редь, может повлечь за собой проскальзывание ленты 

по барабану. 

Величина Ксц весьма существенно зависит от на-

тяжения ленты, поэтому последнюю для гарантирова-

ния Ксц=max и предотвращения проскальзывания 

обычно выбирают с запасом. Однако, в таком случае 

возможно неоправданное перенатяжение ленты, при-

водящее к ее преждевременному старению. Как след-

ствие, может потребоваться неплановая замена ленты и 

дополнительно к этому ремонт барабана. При этом не 

известно точно, какое начальное натяжение потребует-

ся каждый раз при изменении внешних условий (вели-

чины нагрузки, увлажнении ленты). 

Экономические расчеты показывают, что стои-

мость ленты составляет в среднем 50...60% стоимости 

конвейера, а для шахтных конвейеров достигает 67% 

[1]. Статистические исследования, полученные при 

эксплуатации лент на предприятиях чёрной и цветной 

металлургии, дают следующее распределение видов 

разрушения ленты: рабочей обкладки – 56%, каркаса – 

20%, бортов – 13% [2]. В [3] указывается, что экспери-

ментальными исследованиями установлено, что на 

износ нижней обкладки, в том числе от пробуксовки, 
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для протяженных ленточных конвейеров составляет 

более 50% от всех видов износа. Таким образом, уско-

ренный износ ленты приводит к очень серьезным эко-

номическим потерям. 

Во избежание отмеченной выше проблемы, авто-

рами статьи разработаны три варианта системы авто-

матического регулирования натяжения конвейерной 

ленты, обеспечивающие не максимальное, а необходи-

мое и достаточное натяжение [4–6]. Сущность предло-

жений базируется на сравнении угловых скоростей 

приводного и натяжного барабанов конвейера. Соот-

ношение их скоростей изменяется при появлении про-

скальзывания ленты. В зависимости от результатов 

сравнения скоростей выполняется перемещение оси 

натяжного барабана, создающее требуемое натяжение. 

При использовании предлагаемых решений нет необ-

ходимости постоянно завышать натяжение в процессе 

работы конвейера, благодаря чему снижается износ 

ленты. 

ДИНАМИЧЕСКИЕ НАГРУЗКИ В ЛЕНТЕ КОНВЕЙЕРА  

И ПУТИ ИХ УМЕНЬШЕНИЯ 

Конвейер представляет собой электромеханиче-

скую систему с упругим тяговым органом и распреде-

лёнными по его длине параметрами: массами переме-

щаемого груза и тягового органа, усилиями сопротив-

ления движению. Поэтому при пуске ленточных кон-

вейеров большой длины происходит распространение 

упругих колебаний вдоль ленты. В этом случае дина-

мические усилия суммируются со статическими и мо-

гут вызывать нарушение условий отсутствия проскаль-

зывания ленты на барабанах, а также приводить к не-

допустимому увеличению нагрузок в звеньях меха-

низма [7]. Колебательные явления в ленте приводят к 

сокращению срока ее службы [8], особенно опасны 

они при запуске загруженного конвейера [9]. 

В процессе установившегося движения конвейера 

предложенные системы для автоматического регули-

рования натяжения ленты работают вполне удовлетво-

рительно. Если, однако, пуск конвейера производится 

резко, то в их функционировании не исключены сбои, 

обусловленные запаздыванием начала вращения на-

тяжного барабана из-за упругости ленты и инерцион-

ных нагрузок на нее. По этой причине, а также во из-

бежание порывов ленты конвейеры, даже оснащенные 

предложенными системами регулирования, как прави-

ло, следует запускать достаточно плавно, ограничивая 

динамические нагрузки. Для решения задачи ограни-

чения таких нагрузок и предотвращения проскальзы-

вания ленты при пуске конвейеров, приводимых в 

движение асинхронными двигателями (АД), в совре-

менной практике используются устройства плавного 

пуска (УПП) на основе тиристорных преобразователей 

напряжения (ТПН). 

Моделирование показывает, что в разомкнутой 

системе асинхронного электропривода с УПП из-за 

волновых процессов при пуске длинных конвейеров не 

удается эффективно ограничить динамические нагруз-

ки в конвейерной ленте. В результате амплитуда сил 

натяжения в конвейерной ленте при использовании 

УПП в разомкнутой системе электропривода мало от-

личается от случая прямого пуска из-за того, что не 

удается сформировать желаемую форму графика мо-

мента приводного двигателя в переходном процессе 

[10]. Наиболее эффективно использование УПП в 

замкнутых системах электропривода, что создает воз-

можность целенаправленного формирования желаемой 

зависимости момента двигателя от времени. Структу-

ры таких систем для приводов с АД хорошо отработа-

ны в современной теории и практике электропривода, 

в том числе и для электроприводов, управляемых по 

амплитуде первой гармоники напряжения [11]. При 

этом имеется возможность строить системы электро-

привода с АД на основе ТПН с бездатчиковым форми-

рованием обратной связи по скорости, что повышает 

надежность функционирования системы [12]. 

На рис. 1 показаны результаты моделирования 

пуска под нагрузкой конвейера длиной 139 м с грузо-

вым натяжным устройством, со скоростью движения 

ленты 1,6 м/с и производительностью 600 т/ч, приво-

димого в движение двигателем 4A225M4 мощностью 

55 кВт. Лента моделировалась как звено с распреде-

ленными по длине параметрами. 

Для оценки величины нагрузок в конвейерной лен-

те выбрана величина натяжения в зоне набегания гру-

зовой (верхней) ветви ленты на приводной барабан, где 

наблюдается наибольшая амплитуда сил натяжения. 

Процессы на рис. 1 построены для начального натяже-

ния ленты Fнат0=16,7 кН. На рис. 1 показаны графики 

отношения натяжений набегающей Sнб и сбегающей Sсб 

ветвей ленты при пуске в замкнутой по скорости сис-

теме с УПП и с темпом задатчика интенсивности, 

обеспечивающим разгон за 5, 10 и 50 с. Видно, что 

соотношение натяжений очень существенно зависит от 

темпа разгона. Отметим, что процессы для времени 

разгона 5 и 10 с, полученные на модели, не могли бы 

быть реализованы на практике из-за слишком больших 

максимумов отношения Sнб/Sсб, при которых будет воз-

никать пробуксовка. Для отсутствия пробуксовки тре-

буется, чтобы выполнялось условие Sнб/Sсб < e


, 

где μ – коэффициент трения ленты о поверхность ба-

рабана; α – угол обхвата лентой барабана, рад. Вели-

чину e

, определяющую тяговую способность бараба-

на, называют тяговым фактором. Для конструкции 

конвейера с одним приводным барабаном тяговый 

фактор имеет величину порядка 3,0 [13]. 

 

Рис. 1. Графики отношения натяжений набегающей  

и сбегающей ветвей ленты для продолжительности 

пуска 5 , 10 и 50 
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Таким образом, для обеспечения требуемой плав-
ности разгона конвейера и эффективного снижения 
динамических нагрузок в конвейерной ленте необхо-
димо задавать достаточно большое время пуска. Одна-
ко при длительном процессе пуска в системе ТПН-АД 
приходится сталкиваться с быстрым нарастанием тем-
пературы обмоток АД, что вызывается большой вели-
чиной греющих потерь, выделяющихся при низких 
скоростях в процессе пуска, происходящего при посто-
янной скорости вращения магнитного поля АД. 

ТЕПЛОВОЕ СОСТОЯНИЕ ПРИВОДНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 
КОНВЕЙЕРОВ ПРИ ДЛИТЕЛЬНОМ ПУСКЕ 

Выясним связь между темпом нарастания скорости 
и нагревом обмоток АД в системе с УПП на основе 
ТПН. Будем рассматривать нагрев обмотки статора, 
так как эта обмотка изолированная, что увеличивает 
подверженность ее последствиям термических пере-
грузок. Получим выражения для повышения темпера-

туры обмотки статора при пуске s. Оно определяется 

выделившейся энергии Ws и ушедшей в охлаждаю-
щую обмотку статора среду Ws.out: 

. ,s s out
s

s

W W

C

 
   (1) 

п

0

t

s sW P dt   , (2) 

где Ps − суммарная мощность потерь в обмотке ста-
тора ; Cs − теплоемкость обмотки статора. 

 
п

. 0 0

10

t m

s out s k s k

k

W dt


    . (3) 

В состав энергии Ws, кроме энергии Ws, входят 
еще джоулевы потери от гармоник тока статора 

(Ws=ks.пWs, где ks.п − коэффициент, учитывающий по-
тери в обмотке статора от высших гармоник в случае 
работы электропривода с тиристорным преобразовате-
лем напряжения). 

Подъем средней температуры обмотки статора при 
адиабатическом нагреве запишем как 

' /s s sW C  . (4) 

Энергию, отдаваемую в окружающую среду, мож-
но представить следующим образом: 

     
п

. . .

0

t

s out s out s s outW t t t dt      . (5) 

где s.out(t) − теплоотдача от обмотки статора в окру-

жающую среду; s(t) − зависимость от времени пре-
вышения средней температуры обмотки статора над 

начальным значением; s.out(t) − зависимость от вре-
мени превышения средней температуры окружающей 
среды над начальным значением. 

. . . .

1
.

. .

1

l

s out i s out i

i
s out l

s out i

i





 

 






, (6) 

где s.out.i − превышение температуры i-го элемента 

окружающей среды, к которому направлен тепловой 

поток от ротора; s.out.i − теплопроводность от ротора к 

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

ментов, к которым уходит тепловой поток от ротора. 

Обозначим 

 
 .*

.

.

s out

s out

s outN

t
t


 


, (7) 

где s.outN − теплоотдача от обмотки статора в окру-

жающую среду при номинальной скорости двигателя. 

Если обозначить s(t)−r.out(t) как kss(t), то 

можно записать выражение (1) с учетом (4), (5) и (7) 

как 

   
п

' *

.

. 0

,

t

s
s s s out s

s outN

k
t t dt

T

       (8) 

где k  s − усредненное за время пуска значение коэффи-

циента ks, а Ts.outN=Cs/s.outN − отношение теплоемкости 

обмотки статора к суммарной теплоотдаче от нее к 

окружающим элементам и охлаждающему воздуху при 

номинальной скорости. 

Зависимость относительной теплоотдачи  s.  t
  t  

можно аппроксимировать выражением 

 
 *

.

s

s
s out s s

N

t
t a b



  


  


, (9) 

где as, bs≡1−as и s – константы. 

Решение интегрального уравнения, математически 

идентичного уравнению (8), было получено в [14]. 

Следуя [14], получим решение уравнения (8) в виде 

.

s
s

s outN

k

T

   ;  кон

1

s

s
s

s N

b
B

n




 

  
   

. 

Рассмотрим влияние продолжительности пуска 

привода в системе ТПН-АД на нагрев обмотки статора. 

Энергию, выделяющуюся в обмотке статора АД при 

пуске с постоянной скоростью вращения магнитного 

поля, можно представить следующим образом [15]: 

2 '

1 s
s r

I r

R
W W

k R 

  , (11) 

где kI − усредненное отношение тока ротора к току 

статора при пуске;   r  − усредненное значение сопро-

тивления ротора с учетом вытеснения тока. 

Используя соотношение (11), можно из выражения 

(10) получить условие, при котором увеличение про-

должительности пуска за счет уменьшения ограниче-

ния тока статора (в системе, замкнутой по току стато-

ра) или за счет уменьшения темпа задатчика интенсив-

ности (в системе, замкнутой по скорости) будет приво-

дить к снижению нагрева обмотки: 

 
с

к

п

r

s s s

W
W

t a B


 

,  (12) 
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где Wrс – доля энергии, выделяющейся за время пуска в 
обмотке ротора, определяемая работой по преодоле-
нию момента сопротивления со стороны механизма; 
Wк – кинетическая энергия, запасаемая в маховых мас-
сах привода за время разгона. 

Отметим, что соотношение (12) носит очень при-
ближенный характер. Можно получить более точные 
соотношения для оценки возможности влиять на нагрев 
обмотки статора посредством управления пуском АД  
с помощью ТПН. Представим соотношение (4) как 

' . .vars const s
s

s

W W

C


  , (13) 

где Ws.const − составляющая выделившейся в обмотке 
статора энергии, не зависящая от времени пуска; 
Ws.var − составляющая, пропорциональная времени 
пуска. 

Обозначим   
s. ar

=Ws.var/tп. Тогда можем предста-

вить (10) как 

 
. .var п

п1

s const s
s

s s s s

W p t

C t a B


 

    
.  (14) 

Для того чтобы при увеличении продолжительно-
сти пуска максимум температуры обмотки статора 
уменьшался, необходимо выполнение условия 

ds/dtп<0. Не представляет трудности убедиться, что 
это условие достигается при выполнении условия 

 
.var

const
s

s.

s s s

p
W

a B


 

. (15) 

Оценим выполнение условия (12) для привода кон-
вейера. Известны выражения для потерь энергии в об-
мотке статора АД при пуске в системе ТПН-АД с за-
данным ускорением [16, 17]: 

 .п 0 1 2

M

s sN

s

N

k P M D D
W

  



, (16) 

где ΔPsN − номинальная мощность потерь в обмотке 

статора;  − ускорение; sN и sкон − номинальное и ко-

нечное скольжение;  1   1-  2s    1-sкон
2  ; 

 2  s ln sкон ; A≈(I0/IsN)
2
 [18]. 

Выразив момент двигателя как M=Jпр+Mc, а так-

же =кон/tп, из (16) получим: 

 .п пр 0 1 2s sN

s.const

N

k P J D D
W

M

  
 ,  (17) 

 .п c 0 1 2

.var

кон

s sN

s

N

k P M D D
p

M

  



.  (18) 

Из (12), а также (17) и (18) вытекает, что при раз-
гоне в системе ТПН-АД с постоянными величинами 
момента двигателя и момента сопротивления снижение 
темпа разгона приведет к снижению нагрева обмотки 
статора только при выполнении условия 

 
c

пр

конs s s

M
J

a B





  

. (19) 

При параметрах упомянутого выше привода кон-
вейера условие (19) выполнялось бы только, если бы 

величина Jпр превышала 580 кг∙м
2
, в то время как она 

составляет лишь 2,8 кг∙м
2
 при полной загрузке ленты. 

Следовательно, при таком соотношении параметров 
привода, а оно весьма типично для конвейерных элек-
троприводов, при уменьшении темпа разгона нагрев 
обмотки статора будет только возрастать, что и под-
тверждается моделированием. Также отметим, что при 
пуске после аварийного останова с короткой паузой 
максимальная температура обмотки может оказаться 
существенно выше, чем при пуске из холодного состоя-
ния. Это хорошо видно на рис. 2, где показано измене-
ние температуры элементов двигателя после перезапус-
ка из нагретого состояния при температуре окружаю-
щей среды 25ºС и начальном натяжении ленты 
Fнат0 16,7 кН. Здесь обозначены температуры: 1 и 2 − 
лобовых и пазовых частей обмотки статора; 3 − усред-
ненная температура ротора; 4 − стали статора; 5 − ста-
нины. Здесь важно учитывать, что превышение темпе-
ратуры изоляции обмотки двигателя над допустимым 
значением температуры для данного класса нагрево-
стойкости приводит к удвоению скорости термического 
старения изоляции на каждые 8...10ºС превышения. От-
метим, что в двигателе 4A225M4 используется изоляция 
с классом нагревостойкости F, для которой по ГОСТ 
допустимая температура составляет 155ºС. 

Таким образом хорошо видно, что попытка сни-
зить динамические нагрузки в ленте и вероятность 
пробуксовки за счет снижения темпа разгона приводит 
к увеличению нагрева двигателя. Эта закономерность 
отражена на рис. 3, где представлены результаты мо-
делирования механических процессов конвейерной 
ленты и термодинамических процессов в приводном 
двигателе 4A225M4 при разных величинах темпа раз-
гона (каждая точка на этом рисунке соответствует оп-
ределенному темпу разгона, для которого показаны 
значения максимума Sнб/Sсб и максимума температуры 

лобовых частей обмотки статора (лоб.max) при одно-

кратном пуске из холодного состояния при 0=40ºC). 
Здесь обозначено: □ − Fнат0 15,0 кН; ○ − Fнат0 16,5 кН; 

 − Fнат0 18,0 кН, пунктиром показаны тренды, штрих-
пунктирные линии указывают на пересечение трендом 

уровня тягового фактора e

 3,0. На рис. 3 видно, что 

стремление снизить соотношение натяжений Sнб/Sсб 
при пуске за счет снижения темпа разгона до приемле-
мого по условиям пробуксовки значения может приво-
дить к очень сильному нагреву обмотки статора. 

 

Рис. 2. Температура элементов двигателя при 

перезапуске 
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Рис. 3. Максимумы Sнб/Sсб и лоб при различном темпе 

разгона конвейере 

Как следует из рис. 3, снизить нагрев обмотки ста-
тора при использовании УПП на основе ТПН можно за 
счет сокращения времени запуска. Однако для предот-
вращения пробуксовки при этом потребуется снизить 
максимум отношения Sнб/Sсб в процессе разгона. С этой 
целью возможно использование упомянутых выше 
технических решений, обеспечивающих автоматиче-
скую коррекцию величины натяжения ленты, что по-
зволяет использовать более быстрый разгон, снижая 
тем самым нагрев двигателя к концу пуска. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Аналитическим путем, а также с использованием 
компьютерного моделирования для асинхронных элек-
троприводов конвейеров показано следующее: 

– для ограничения динамических нагрузок в пус-
ковых режимах конвейеров и ограничения проскаль-
зывания ленты требуется использовать замкнутые сис-
темы электропривода, обеспечивающие возможность 
организации плавного пуска; 

– длительные пусковые режимы асинхронных элек-
троприводов на основе ТПН могут приводить к перегреву 
двигателя, особенно при повторных пусках конвейера 
при полной нагрузке и в условиях жаркого климата; 

– с целью обеспечения возможности ускорения пус-
ковых процессов конвейера при отсутствии проскальзы-
вания и преждевременного износа ленты, а также сни-
жения нагрева двигателя конвейера в пусковых режимах 
целесообразно использовать устройства автоматическо-
го регулирования натяжения ленты конвейера. 
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The paper is concerned with the problems associated with 

starting a long conveyor driven by an induction motor. We 

consider the dynamic loads in the conveyor belt during start-up, 

which cause slippage of the conveyor belt on the traction drum 

leading to its premature deterioration. The relevance of the topic 

is associated with the high cost of the conveyor belt reaching 

60% of the cost of the entire conveyor and more. The aim of the 

work is to ascertain the possibilities of reducing the wear of the 

conveyor belt, for example, through the use of the possibilities 

provided by the system of the electric drive. The possibility of 

reducing the probability of the conveyor belt slippage by 

increasing the initial belt tension is noted. However, constant 

high tension also accelerates belt deterioration. To solve this 

problem, the use of automatic tension control devices is 

proposed, as well as the reduction of dynamic loads in the belt by 

using soft starters based on a thyristor voltage converter, which 

regulates the amplitude of voltage on the motor stator. The 

features of an asynchronous motor heating when starting with a 

constant speed of rotation of the magnetic field are discussed. 

The interrelation between the start-up duration and the motor 

stator winding heating with the dynamic loads occurring in the 

conveyor belt in start-up modes is considered. Modeling results 

obtained using the Simulink package are presented. Since long 

start-up modes of asynchronous electric drives based on thyristor 

voltage converters can lead to motor overheating, especially 

when the conveyor is restarted under full load and in hot climates, 

it is advisable to use automatic conveyor belt tension control 

devices during start-up modes thereby reducing premature belt 

deterioration together with a decrease in the conveyor motor 

heating. 

Keywords: conveyor, induction motor, soft-starter, 

dynamic loads, modeling, traction factor, stator winding, 

heating. 
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ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ МАШИНЫ ДВОЙНОГО ПИТАНИЯ  

ПРИ УПРАВЛЕНИИ СО СТОРОНЫ РОТОРА 

В приводах высокой мощности, а именно свыше 100 кВт как правило, в случае использования в электроприводе асинхрон-

ных двигателей приходится ориентироваться на питание двигателя напряжением свыше 1000 В. Это обусловлено снижением 

массогабаритных показателей двигателя. Но при построении частотно-регулируемого электропривода необходимо использо-

вать преобразователь частоты (ПЧ) высокого напряжения, что, в свою очередь, ведет к существенному удорожанию электро-

привода. Найти компромиссное решение можно путем использования машины двойного питания (МДП), канал частотного ре-

гулирования которого необходимо перенести в цепь ротора. Использование МДП позволит существенно уменьшить капиталь-

ные затраты и расширить управляющие функции над электроприводом. 

В статье представлено математическое описание МДП. Особенностью данного описания является выбор системы коорди-

нат. На его основе, с учетом характеристик МДП, построена динамическая модель машины. Исследованы динамические харак-

теристики МДП при подаче управляющего сигнала со стороны ротора с переменной частотой. Управляющие сигналы пред-

ставлены в виде идеальных гармонических функций. Построенная модель может быть использована для исследования динами-

ческих и статических режимов электропривода на основе МДП, например позволит исследовать пуск машины в различных 

режимах. Получена зависимость амплитуды напряжения ротора от его частоты. Данная эмпирическая зависимость показывает 

возможный диапазон изменения амплитуды напряжения на роторе при сохранении синхронного режима МДП на заданной ско-

рости. Исследовано поведение машины в статическом режиме при изменении нагрузочного момента. Приведена имитационная 

модель, построенная в среде Matlab. 

Ключевые слова: модель машины двойного питания, зависимость амплитуды напряжения ротора от частоты, 

динамический режим, устойчивость машины двойного питания. 

ВВЕДЕНИЕ

 

Наличие двух силовых каналов управления МДП 

расширяет ее функциональные возможности. В по-

следние годы при проектировании систем управления 

МДП ориентируются на частотное управление. Ис-

пользованию МДП в электроприводах посвящено 

большое количество публикаций[1-5]. Также работы 

по исследованию асинхронизированных машин пред-

ставлены в работах иностранных авторов [6-9]. 

Одновременное использование обоих каналов ре-

гулирования целесообразно для реализации  ряда спе-

циальных законов управления или для высокоточных 

приводов с большим диапазоном регулирования ско-

рости. Но такое решение ведет к существенному ус-

ложнению системы управления электроприводом и 

росту его массогабаритных показателей.  

В тех случаях, когда к системе регулируемого 

электропривода не предъявляются особые требования, 

то реализация его на базе МДП может быть построена 

при использовании одного канала регулирования. Оп-

ределенный интерес представляет рассмотрение сис-

темы электропривода на основе МДП, в которой функ-

ция регулирования возлагается на канал управления со 

стороны ротора, а на канал регулирования статорной 

цепи возлагается возбуждение машины. 

МДП представляет собой систему, состоящую из 

электрической машины, возбудителя и регулятора воз-

буждения. Структура МДП показана на рис. 1. Здесь 

возбудитель ПЧ питается от той же сети, что и статор 

двигателя, – через трансформатор Т. 

                                                 
© Дубовик М.Е., Соловьев В.А., 2019 

 

Рис. 1. Функциональная схема электропривода  

на базе МДП 

Автоматический регулятор РУ служит для форми-

рования требуемой функции управления машины, ко-

торая усиливается возбудителем ПЧ. Очевидно, что 

число выходных сигналов РУ будет равно числу фаз 

обмотки ротора. Для формирования функции регули-

рования в РУ, используется комплекс датчиков, кото-

рый включает в себя следующие датчики: ДС – датчик 

тригонометрических функций угла поворота ротора,  

являющийся также датчиком скорости; ЗДС – задатчик 

независимой частоты (скорости); ДТФ – датчик триго-

нометрических функций угла изображающего вектора 

напряжения системы; ДТ1 и ДТ2 – датчики токов ста-

тора и ротора соответственно; ДН1 и ДН2 – датчики 

напряжений статора и ротора. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ МДП 

Рассмотрим математическое описание машины 
двойного питания при частотном управлении со сторо-
ны ротора. При анализе динамических характеристик 
МДП систему координат, как правило, ориентируют по 
основному потокосцеплению. Это обусловлено тем, 
что управление МДП осуществляется как со стороны 
статора, так и со стороны ротора [9, 10]. 

Поскольку регулирование МДП осуществляется по 
каналу ротора, целесообразнее привязать систему ко-
ординат  , y к валу двигателя. Таким образом, управ-
ляющие проекции вектора напряжения ротора  2  и  2y  

не будут содержать в себе переменную – скорость 
вращения ротора  . Такой подход позволяет реализо-
вать математическую модель, учитывающую непо-
средственно только сигнал управления по цепи ротора. 

Будем полагать, что скорость вращения вала дви-
гателя определяется разностью частот напряжения ста-
тора и ротора [4]: 

1 2 ,    (1) 

где   – угловая скорость вращения ротора;  1 – угловая 
скорость вращения вектора напряжения статора;  2 – 
угловая скорость вращения вектора напряжения ротора. 

Данная зависимость предполагает, что МДП нахо-
дится в двигательном режиме, векторы напряжений, 
магнитных потоков статора и ротора сонаправлены и 
вращаются в ту же сторону, что и сам ротор МДП [4]. 

Если проекции векторов напряжений ротора не за-
висят от скорости, то скорость вращения должна быть 
учтена при синтезе блоков подачи управляющих сиг-
налов. В нашем случае управляющими сигналами яв-
ляются векторы напряжений статора    1 с питающей 
частотой    и ротора    2 с питающей частотой  2. 

При таком выборе системы координат  , y проек-
ции вектора напряжения статора и ротора будут опи-
сываться следующими выражениями: 

 

 

1 1 1 10

1 1 1 10

cos  ( ];

sin  ( ];

x

y

u U t

u U t

   

   
  (2) 

 

 
2 2 2 20

2 2 2 20

cos  ;

sin  , 

x

y

u U t

u U t

  

  
  (3) 

где U1,U2  – амплитуды напряжений статора и ротора 

соответственно; φ
10
, φ

20
 – начальные углы сдвига фазово-

го напряжения статора и ротора соответственно;  1,  2 – 
частоты напряжений статора и ротора соответственно. 

Математическое описание МДП в векторно-
операторном виде: 
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где i 1,i 2 – векторы токов статора и ротора соответственно; 

    1,    2 – векторы потокосцеплений статора и ротора соот-

ветственно;  1,   2  – активное сопротивление фазы ста-

тора и приведенное активное сопротивление фазы ротора 

соответственно;  1,   2  – индуктивность фазы статора и 
приведенная индуктивность фазы ротора соответственно; 
   – взаимная индуктивность статора и ротора;    – сум-
марный момент инерции привода;  э,  c – электромаг-
нитный момент МДП и момент нагрузки;   – число фаз 

статора;  
п
 – число пар полюсов статора. 

Проекции векторов напряжений, потокосцеплений 
и токов в системе координат  , y (4): 
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Введем следующие обозначения переходных ин-
дуктивностей статора и ротора: 

1 1 2 2;     ,L L L L       (6) 

где   – коэффициент рассеяния. 
Коэффициенты электромагнитной связи статора и 

ротора, а также коэффициент рассеяния:  
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Подставляя выражения проекций (5) в систему (4) 
и выразив проекции потокосцеплений, токов, а также 
учитывая выражения (6) и (7), получим систему урав-
нений для построения динамической модели МДП (8). 
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Данная форма системы уравнений (форма Коши) 

позволит построить структурную схему (рис. 2) на 

одних интеграторах и пропорциональных звеньях и 

избавит от реально-дифференцирующих звеньев. 

Система уравнений математической модели МДП 

(8) отличается от системы уравнений асинхронной 

машины наличием напряжения  2 в уравнении элек-

трического баланса роторной цепи. 

На основании структурной схемы разработана 

имитационная модель в среде Matlab. При её составле-

нии, учитывается то, что все скорости и частоты изме-

ряются в одних единицах.  

Исследование динамических характеристик двига-

теля показало, что для обеспечения синхронного ре-

жима на валу двигателя, при изменении частоты пи-

тающего напряжения ротора должна изменяться ам-

плитуда напряжения статора по закону U1 k( 1   
п
 ). 

Это связано с влиянием полного сопротивления стато-

ра, и для устранения этого явления необходимо ис-

пользовать компенсирующие обратные связи.  

При моделировании была получена зависимость 

амплитуды напряжения ротора от частоты напряжения 

ротора (рис. 3). Моделирование показало, что МДП в 

зависимости от соотношений амплитуд напряжения 

статора и ротора при изменении частоты напряжения 

ротора может работать в трех различных областях. В 

промежуточной области наблюдается устойчивый ре-

жим работы машины двойного питания, с выходом на 

требуемую скорость вращения, с учетом соотношения 

скорости и частот (1). В верхней и нижней области 

наблюдается неустойчивый режим работы МДП. Это 

обусловлено тем, что при амплитудах напряжения ро-

тора, выходящих за диапазон (U2 U1max или U2 U2min), 

напряжение ротора подавляет напряжение статора и 

наоборот, в результате чего двигатель выходит из син-

хронизма. Из полученной зависимости следует, что 

размах изменения амплитуды U2 при сохранении син-

хронного режима работы при разных частотах неоди-

наковый.  

Точки зависимости были получены в результате 

моделирования имитационной модели МДП. Изменяя 

амплитуду напряжения ротора, при заданной амплиту-

де напряжения статора были определены критические 

значения амплитуд, при которых МДП входила в неус-

тойчивый режим работы. Пунктирная линия соответ-

ствует точкам, значения которых рассчитаны как сред-

нее арифметическое максимального и минимального 

значения амплитуд при заданной частоте. 

При соблюдении необходимых соотношений ам-

плитуд напряжений статора и ротора, наблюдается 

устойчивый синхронный режим работы МДП, что от-

ражено на графиках переходных процессов при одно-

временной подаче напряжений в цепи статора и ротора 

(рис. 4).  

Кроме того, моделирование режима одновремен-

ной подачи сигналов управления на статорную и ро-

торную цепи (см. рис. 4) подтвердило соблюдение за-

кономерности частоты вращения ротора согласно вы-

ражения (1).  

 

Рис. 2. Динамическая модель машины двойного питания 

 

Рис. 3. Зависимость амплитуды напряжения ротора  

от его частоты 
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Рис. 4. Графики скоростей и частот машины двойного 
питания при прямом пуске:  1 – частота напряжения 

статора;  2 – частота напряжения ротора;   – частота 
вращения ротора (сноска на  ) 

При ударном приложении нагрузки к валу двига-
теля МДП ведет себя по-разному во всем диапазоне 
изменения частоты. Практически во всем диапазоне 
частот при незначительной величине (10–15)%  н 
возмущающего момента (рис. 5) выпадение МДП из 
синхронизма не происходит. Увеличение величины 
момента нагрузки может привести к выпадению из 
синхронизма, причем согласно результатам моделиро-
вания (рис. 6) величина возмущающего момента, при 
которой происходит выпадение МДП из синхронизма, 
растет при возрастании частоты напряжения на роторе. 

 
Рис. 5. Переходный процесс частоты  

вращения ротора МДП  

при подаче статического момента  с   800 Н м  

в момент времени     10 с 

 

Рис.6. Зависимость максимального момента  с     

нагрузки от частоты напряжения ротора  
2
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, результаты моделирования указы-

вают на то, что необходимо более подробно рассмот-

реть связь между амплитудой задающего напряжения и 

его частотой при регулировании скорости. При этом 

важно отметить, что данный вопрос касается обоих 

каналов регулирования (по статору и по ротору). Эм-

пирические зависимости, полученные методом выбора 

средних значений, указывают на квадратичную зави-

симость, однако данная зависимость может носить го-

раздо более сложный характер.  

Выпадение из синхронизма машины двойного пи-

тания указывает на то, что при разработке системы 

управления необходимо вводить компенсирующие 

обратные связи по управляющему сигналу как со сто-

роны статора, так и со стороны ротора. Возможно по-

строение с обратной связью только по одному каналу. 

Исходя из вышесказанного, явления, протекаемые 

в МДП, математически описываются более сложными 

зависимостями, чем в асинхронных машинах. Однако 

применение МДП раскрывает больший спектр регули-

ровочных свойств, что может привести к улучшению 

таких показателей, как универсальность, стоимость и 

энергоэффективность. 
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In the high power mode, the power of which exceeds 100 

kW, as a rule, when energy is used in asynchronous motors it 

requires voltage up to 1000 V. This is due to a decrease in the 

weight and dimensions of the motor. But when developing a 

frequency-controlled electric drive, it is necessary to use a high-

voltage frequency converter (FC), which leads to a significant 

increase in the cost of electrical wiring. A compromise solution 

can be found by using a dual power supply machine (MIS), a 

frequency control channel that needs to be transferred to the rotor 

circuit [1]. The use of TIR will significantly reduce capital costs 

and expand control functions over the drive. 

The article presents a mathematical description of a dual 

power machine. The main feature of this description is the choice 

of coordinate system. On the basis of it and taking into account 

its characteristics, a dynamic model of the machine has been 

built. The research group investigated the dynamic characteristics 

of the machine when applying a control signal from the rotor with 

a variable frequency. Control signals are presented in the form of 

ideal harmonic functions. In the further study, the constructed 

model will make it possible to investigate the launch of the 

machine in various modes. The dependence of the amplitude of 

the rotor voltage on its frequency is obtained. This dependence 

shows the possible range of variation of the voltage amplitude on 

the rotor while maintaining the synchronous MOS mode at a 

given speed. Simulation is made in electrical degrees. All angular 

velocities (rad / s) are expressed in frequencies (Hz). The 

behavior of the machine in a static mode was investigated when 

the load torque changes. A simulation model built in the Matlab 

environment is given. 

Keywords: dual power machine, amplitude of the rotor 

voltage vector, dynamic mode, dual power machine stability. 
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ДИАГНОСТИКА КОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИНАХ 

Изделия из композиционных материалов нашли широкое применение благодаря своим прочностным и жесткостным харак-
теристикам, а также коррозионной стойкости. Однако в процессе эксплуатации в композиционных материалах накапливаются 
микроповреждения, которые со временем могут привести к потере работоспособности конструкции. Различные дефекты появ-
ляются и при изготовлении композиционных материалов. Поскольку разрушение композиционных материалов изучено менее 
подробно, чем металлов, их использование в изделиях с повышенными требованиями к надежности сопряжено с некоторой 
долей риска. Для удовлетворения высоких требований по надежности необходимо применять современные методы неразру-
шающего контроля, позволяющие выявить имеющиеся внутренние дефекты, локализовать их положение и определить линей-
ные геометрические размеры. Большинству традиционно применяющихся методов неразрушающего контроля присущи опре-
деленные недостатки, не позволяющие зачастую получить качественную и наиболее полную информацию об имеющихся де-
фектах. Композиционные материалы также находят все более широкое применение в электрических машинах, что позволяет 
повысить их удельные характеристики. В электрических машинах наиболее нагруженными узлами являются вал, бандажная 
оболочка ротора, зубцы статора, а также подшипниковые узлы. Поэтому использование композиционных материалов в данных 
узлах требует создания диагностических комплексов для определения остаточного ресурса и предотвращения аварийных си-
туаций. В данной работе представлены методы неразрушающего контроля изделий из композитных материалов. Описаны из-
вестные методы контроля технического состояния узлов электрических машин, состоящих из композитных материалов. В ста-
тье также представлен разработанный метод вихретокового контроля для бандажных оболочек роторов из углеродного волокна. 

Ключевые слова: диагностика, композитные материалы, неразрушающий контроль, вихретоковый метод, электрические 
машины.  

ВВЕДЕНИЕ

 

Изделия из композиционных материалов (КМ) на-
шли широкое применение благодаря своим прочност-
ным и жесткостным характеристикам, а также корро-
зионной стойкости. Однако в процессе эксплуатации в 
КМ накапливаются микроповреждения, которые со 
временем могут привести к потере работоспособности 
конструкции. Различные дефекты появляются и при 
изготовлении КМ. Поскольку разрушение КМ изучено 
менее подробно, чем металлов, их использование в 
изделиях с повышенными требованиями к надежности 
сопряжено с некоторой долей риска [1].  

Для решения данных проблем необходимо прово-
дить диагностику дефектов как отдельных изделий, так 
и сборных конструкций. При этом проводится диагно-
стика внутренних дефектов (расслоение, пустоты, по-
сторонние включения, трещины), контроль сборочных 
конструкций (клеевых и формовых соединений), а 
также определение остаточного ресурса теплофизиче-
скими, эндоскопическими, вибрационными и другими 
методами контроля. 

Кроме того, целесообразным является создание 
общей базы данных, в которой будет содержаться ин-
формация об известных дефектах, причинах и особен-
ностях аварий, условиях эксплуатации и материалах. 
Это позволит сформировать статистический фонд, ко-
торый в перспективе поможет предотвращать наиболее 
распространенные проблемы. 

При этом широкое распространение получила про-
грамма FARGR [2], используемая для получения кри-
вых деформирования КМ вплоть до разрушения. Дан-
ный подход является привлекательной альтернативой 
трудоемким исследованиям нелинейных задач метода-
ми конечных элементов. 

                                                 
©  Исмагилов Ф.Р., Вавилов В.Е., Саяхов И.Ф., 2019 

Структура КМ следующая: неоднородный сплош-
ной материал, состоящий из двух или более компонен-
тов, включая армирующие элементы (волокна), опре-
деляющие необходимые механические характеристики 
материала, и матрицу (связующее), обеспечивающую 
совместную работу армирующих элементов. 

КМ находят широкое применение в электрических 
машинах, что позволяет повысить их удельные харак-
теристики. В работе [3] представлен обзор применения 
КМ в узлах ЭМ где определены области применения 
КМ в ЭМ, приведены их достоинства и недостатки и 
показаны конкретные примеры реализации. Исходя из 
перспективности применения КМ в ЭМ, в работе [4] 
приведена оценка ЭМ методами конечных элементов, 
узлы которой полностью состоят из КМ. 

В ЭМ наиболее нагруженными узлами являются 
вал, бандажная оболочка ротора, зубцы статора, а также 
подшипниковые узлы. Поэтому использование КМ в 
данных узлах требует создания диагностических ком-
плексов для определения остаточного ресурса и предот-
вращения аварийных ситуаций. Диагностика статоров 
из магнитомягких композитных материалов и валов из 
углеродного волокна описывается в работах [5-7].  

Для удовлетворения высоких требований по на-
дежности необходимо применять современные методы 
неразрушающего контроля (НК), позволяющие вы-
явить имеющиеся внутренние дефекты, локализовать 
их положение и определить линейные геометрические 
размеры. В настоящее время для контроля КМ приме-
няют следующие методы: оптический, акустический 
(импедансный и велосиметрический), тепловой, радио-
волновой и радиационный [8-11]. 

Большинству традиционно применяющихся мето-
дов НК присущи определенные недостатки, не позво-
ляющие зачастую получить качественную и наиболее 
полную информацию об имеющихся дефектах. Цель 
данной статьи – представить способ неразрушающего 
контроля КМ в ЭМ. 
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ВИХРЕТОКОВЫЙ МЕТОД КОНТРОЛЯ БАНДАЖНОЙ 
ОБОЛОЧКИ РОТОРА ЭМ 

Объектом исследования в данной работе является 
высокооборотная ЭМ для микротурбинных установок, 
основные параметры для построения компьютерной 
модели представлены в табл. 1. 

Объектом исследования в данной работе является 
высокооборотная ЭМ для микротурбинных установок, 
основные параметры для построения компьютерной 
модели представлены в табл. 1. 

Бандажные оболочки роторов, применяемые в высо-
коскоростных ЭМ с постоянными магнитами, являются 
наиболее ответственными узлами, так как повреждение 
бандажной оболочки ротора может привести к разруше-
нию электрической машины, без возможности восста-
новления. В то же время толщина бандажной оболочки 
должна быть как можно меньше для обеспечения высо-
ких энергетических характеристик ЭМ. С появлением 
бандажных оболочек из углеродного волокна стало воз-
можным снижение их толщины за счет более высокой 
прочности по сравнению с металлами. В связи с вышепе-
речисленным контроль технического состояния бандаж-
ной оболочки ротора из КМ является важной задачей при 
эксплуатации ЭМ. Наиболее перспективным методом для 
этого является вихретоковый метод контроля, основан-
ный на установлении корреляционных связей между па-
раметрами диагностики (электрическими характеристи-
ками материала) и свойствами КМ [13, 14]. 

Основной инструмент исследований – вихревые то-
ки. На рис. 1 представлена схема вихретокового контроля 
бандажной оболочки ротора из углеродного волокна.  

Таблица 1 

Основные параметры высокооборотной ЭМ 

Параметр Значение 

Выходная мощность, кВт 100 

Выходное линейное напряжение, В 400 

Частота вращения, об/мин 60000 

Внешний диаметр корпуса, мм 177 

Материал корпуса Алюминий 

Внешний диаметр статора, мм 137 

Внутренний диаметр статора, мм 70 

Число пазов статора 24 

Активная длина статора, мм 165 

Материал магнитопровода статора Сталь 2411 

Число витков в фазе 8 

Число слоев обмотки статора 1 

Число жил в проводнике 20 

Диаметр жилы, мм 0,8 

Материал проводников медь 

Внешний диаметр ротора, мм 60 

Активная длина ротора, мм 180 

Материал магнитопровода ротора 30ХГСА 

Число полюсов ротора 4 

Высота постоянных магнитов, мм 9 

Материал постоянных магнитов SmCo 

Толщина бандажной оболочки 

ротора, мм 
4 

Материал бандажной оболочки 

ротора 

Углеродное 

волокно 

 CFRP 231 [12] 

На рис. 1: постоянные магниты 1, ротор 2, бандаж 
из углеродного волокна 3, магнитопровод статора 4, 
обмотка статора 5, вихретоковые преобразователи 6, 
источник переменного напряжения 7, блок фильтрации 
и усиления 8, аналого-цифровой преобразователь 9, 
компьютер 10. 

При определенном угловом положении ротора в 
бандажной оболочке ротора из углеродного волокна от 
источника питания переменного напряжения высокой 
частоты посредством вихретокового преобразователя 
возбуждают вихревой ток. При этом вихретоковые 
преобразователи при различных режимах совмещают 
работу источника переменного поля и датчика измене-
ния магнитного поля, и выполняют в виде дополни-
тельных катушек, расположенных на кромках зубцов 
статора ЭМ. За счет этого в бандажной оболочке рото-
ра из углеродного волокна под действием «скин-
эффекта» на поверхностном и подповерхностном слое 
на глубине в несколько миллиметров наводятся вихре-
вые токи. Вихревые токи в бандажной оболочке ротора 
из углеродного волокна создают переменное магнит-
ное поле. Далее снимают переменное напряжение вы-
сокой частоты, и вихретоковые преобразователи рабо-
тают в качестве датчиков изменения магнитного поля. 
В бандажной оболочке ротора из углеродного волокна, 
не содержащем дефектов в виде обрыва углеродных 
волокон, вихревые токи генерируют противодейст-
вующее переменное магнитное поле, которое наводит 
в вихретоковом преобразователе, работающем в каче-
стве датчика изменения магнитного поля, высокочас-
тотную электродвижущую силу, которую фильтруют и 
усиливают по одной частоте в блоке фильтрации и 
усиления, далее оцифровывают в блоке аналого-
цифрового преобразователя и передают в статистиче-
скую базу данных на компьютере. При возникновении 
дефекта, наведенные в бандаже вихревые токи меняют 
свои величины, значит, и наведенная данным полем 
амплитуда высокочастотной электродвижущей силы 
также изменяется. Далее сравнивают амплитуды сиг-
налов высокочастотной электродвижущей силы ис-
правного и дефектного бандажа и определяют величи-
ну дефекта. Своевременное обнаружение дефекта на 
его ранних стадиях позволяет повысить надежность 
при эксплуатации электрической машины.  

Для определения работоспособности описанного 
метода вихретокового контроля было проведено ис-
следование методами конечных элементов. На рис. 2 
представлен вид компьютерной модели ЭМ с вихрето-
ковыми преообразователями. 

 

Рис. 1. Схема вихретокового контроля 

1 2 3 4 5

6

7

8 9 10
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Рис. 2. Вид компьютерной модели ЭМ с вихретоковыми 

преобразователям 

В табл. 2 представлены результаты расчета для 

конструкции ЭМ без вихретоковых датчиков и конст-

рукции с вихретоковыми датчиками. 

Как видно из табл. 2, установка дополнительных 

датчиков в пазы статора ведет к повышению массы ЭМ 

на 3,6% и снижению КПД на 0,12% ввиду увеличения 

высоты зубзов статора. 

На рис. 2 номерами 1-4 обозначены вихретоковые 

преобразователи, при этом под вихретоковым преобра-

зователем 1 бандажная оболочка была без дефектов, а 

под преобразователями 2-4 были помещены дефекты в 

виде пустот различной величины, имитирующих об-

рывы углеродных волокон. Частота напряжения в вих-

ретоковых преобразователях составляла 4000 Гц. 

На рис. 3 представлены кривые напряжений, наве-

денные под действием вихревых токов в вихретоковых 

преобразователях.  

На рис. 3 кривые под номерами 1-4 соответствуют 

номерам вихретоковых преобразователей представ-

ленных на рис. 2. 

Из рис. 3 видно, что дефекты в бандажной оболоч-

ке под вихретоковыми преобразователями 2-4 наводят 

напряжение на 0,2…0,4% выше чем под исправным 

участком 1.  

На рис. 4 представлено распределение плотности 

вихревых токов в бандажной оболочке ротора ЭМ. 

Таблица 2 

Основные параметры высокооборотной ЭМ 

Параметр 
ЭМ без 

датчиков 

ЭМ с 

датчиками 

Коэффициент заполнения паза, % 55 63 

Полные потери, Вт 3780,7 3823,7 

КПД, % 96,22 96,1 

Масса магнитопровода статора, кг 7,05 7,1 

Масса обмотки статора, кг 5,3 6,1 

Масса ротора (вал, подшипники, 

спинка ротора, постоянные 

магниты, бандаж ротора), кг 

5,68 5,68 

Масса корпуса, кг 5,3 5,3 

Полная масса, кг 23,33 24,18 

Удельная масса, кг/кВт 0,23 0,24 

 

Рис. 3. Кривые напряжений, наведенные  

под действием вихревых токо 

J, А/м2
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-1,7Е+002
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1,6Е+002
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4,9Е+002

6,1Е+002

7,2Е+002

Рис. 4. Распределение вихревых токов  

в бандажной оболочке ротора ЭМ 

Как видно из рис. 4, ввиду низких значений плот-

ностей вихревых токов, влиянием температуры угле-

волоконного бандажа на результаты измерения вихре-

токовых датчиков можно пренебречь.  

Данный метод может найти применение в контро-

ле технического состояния углеволоконных бандаж-

ных оболочек роторов ЭМ без необходимости полной 

разборки самой ЭМ. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, расширение области применения 

КМ требует создания диагностической базы для свое-

временного определения дефектов. Представленный 

метод вихретокового контроля бандажной оболочки из 

углеродного волокна обеспечивает диагностирование 

величины дефектов бандажных оболочек из углерод-

ного волокна, а также повышение надежности при экс-

плуатации электрических машин. 

Работа выполенена при поддержке гранта МК-
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Products made of composite materials are widely used due to 
their strength and stiffness characteristics as well as corrosion 
resistance. However, in the course of operation, microdamages 
accumulate in composite materials, which, over time can lead to a 
loss of design performance. Various defects appear in the 
manufacture of composite materials. Since the destruction of 
composite materials is studied in less detail than metals, their use 
in products with increased requirements for reliability is 
associated with some degree of risk. To meet the high demands 
on reliability, it is necessary to apply modern methods of non-
destructive testing, which allow identifying existing internal 
defects, localizing their position and determining linear geometric 
dimensions. Most of the traditionally used methods of non-
destructive testing have certain disadvantages, which often make 
it impossible to obtain high-quality and most complete 
information about the defects. Composite materials are also 
becoming more widely used in electrical machines, which allows 
them to increase their specific characteristics. In electrical 
machines, the most loaded units are the shaft, the rotor banding, 
the stator teeth and bearing units. Therefore, the use of composite 
materials in these sites requires the creation of diagnostic systems 
to determine the residual resource and prevent accidents. This 
paper presents methods for non-destructive testing of products 
made of composite materials. The main advantages and 
disadvantages of each method are given. The article also presents 
the developed method of eddy current testing for the carbon fiber 
rotor banding. 

Keywords: diagnostics, composite materials, non-destructive 

testing, eddy current method, electrical machines. 
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ГИБРИДНЫЙ МЕТОД ИНДУКЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ  

ДЛЯ ОБНАРУЖЕНИЯ ПОДЗЕМНЫХ КАБЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ И ТРУБОПРОВОДОВ 

Проведен анализ принципов построения трассоискателей. Получено, что наибольшее применение получили индукционные 

трассовые методы, основанные на измерениях вторичных электромагнитных полей, которые создаются токами, наведенными в 

кабеле независимыми излучающими системами с помощью сторонних источников питания. Для реализации этих методов ис-

пользуются излучающие системы различных типов – рамочные или вибраторные антенны. При построении трассоискателей 

особое значение имеет взаимное расположение приемной и передающей катушек. Рассмотрены варианты взаимного располо-

жения катушек. Получено, что при построении трассопоискового оборудования широкое применение имеют два базовых мето-

да контроля: метод реакции параметров электромагнитного поля на внутренний или поверхностный импеданс среды при рас-

пространении электромагнитного поля соответственно в земле или над ее поверхностью, а также метод реакции входного им-

педанса приемной рамки на электромагнитные свойства зондируемой среды. Исходя из особенностей этих двух методов, пред-

ложен новый гибридный метод индукционного зондирования, который фактически объединяет эти два метода. При реализации 

этого гибридного метода индукционный зонд (ИЗ), который является индукционным преобразователем магнитного поля в 

электрический сигнал, содержит приемную ферритовую антенну (ФА) и рамочную антенну (РА), причем РА совмещает функ-

ции передающей и приемной антенн. Предложен вариант конструктивного исполнения ИЗ с компланарным размещением ФА 

относительно РА, который обеспечивает полную геометрическую компенсацию первичного поля. 

При работе ИЗ информация регистрируется по одному информационному каналу от РА (текущее значение амплитуды воз-

буждающего тока) и по двум информационным каналам от ФА (текущие значения амплитуд напряжений соответственно ак-

тивной и реактивной составляющих выходного сигнала ФА). Реализация такой информационной избыточности существенно 

повышает информативность, эффективность и достоверность предложенного гибридного метода 

Ключевые слова: трассоискатель, индукционные трассовые методы зондирования, индукционный зонд, рамочные и 

ферромагнитные антенны, ферромагнитный сердечник, переизлученное поле, удельная электрическая проводимость и 

магнитная проницаемость объекта поиска, глубина залегания. 

ВВЕДЕНИЕ

 

В настоящее время для поиска и определения ме-

стоположения и глубины залегания подземных кабель-

ных линий, трубопроводов и других скрытых коммуни-

каций и металлосодержащих объектов, а также для об-

работки полученной измерительной информации широ-

ко применяют различные методы и устройства [1-6]. Их 

использование помогает избежать повреждений комму-

никаций, повышает эффективность и безопасность ра-

боты на объектах, позволяет оценить их состояние, со-

ставить схему расположения и т.п. Поэтому работы, 

направленные на улучшение качества трассоискателей, 

являются весьма актуальными и имеют высокую прак-

тическую значимость. 

АНАЛИЗ ПРИНЦИПОВ ПОСТРОЕНИЯ ТРАССОИСКАТЕЛЕЙ 

Работа трассоискателя основана на явлении элек-

тромагнитной индукции. Электрический сигнал, про-

ходящий по металлическому объекту (кабелю или тру-

бопроводу), создает электромагнитное поле, которое 

регистрирует трассоискатель. При этом посредством 

обнаружения магнитного поля констатируют наличие 

кабельной линии, а посредством измерения параметров 

этого поля определяют местоположение кабельной 

линии, глубину ее залегания и место повреждения. 

Трассопоисковый комплект в общем случае состо-

                                                 
© Брякин И.В., Бочкарев И.В., 2019 

ит из двух блоков – передающего и приемного. Пере-

дающий блок содержит генератор, являющийся пере-

датчиком сигналов, а приемный блок содержит индук-

ционный приемник в виде специальной катушки (гете-

родинного локатора-приемника) и блока обработки 

сигнала приемника. Катушка улавливает электромаг-

нитные волны в заданных диапазонах частот, а полу-

ченные сигналы обрабатываются микропроцессором. 

Для приема сигналов служат антенны, одна или не-

сколько, различной конструкции и пространственной 

ориентации, которые могут иметь возможность пово-

рачиваться. 

Все искомые подземные коммуникации перед на-

чалом работ можно разделить на два вида – обесточен-

ные и находящиеся под напряжением. В зависимости 

от этого различают два способа поиска кабеля – пас-

сивный и активный (рис. 1). 

Если кабель находится под напряжением, то мож-

но контролировать электромагнитное поле, создавае-

мое током, проходящим через кабель. Такой поиск на-

зывается пассивным. Основным недостатком пассив-

ного метода поиска является его невысокая точность, 

поскольку при высокой плотности кабельных комму-

никаций посторонние магнитные поля создадут поме-

хи и сделают поиск нужной кабельной трассы невоз-

можным.  

Для поиска обесточенных коммуникаций в ком-

плект входит специальный генератор, который подает 

на кабель переменный ток определенной частоты. 
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Рис. 1. Способы поиска кабеля с помощью трассоискателя 

В этом случае целесообразно использовать более 

высокую частоту, не кратную 50 Гц, или изменять ее с 

заданной периодичностью для облегчения идентифи-

кации сигналов. Это упрощает и повышает достовер-

ность поиска нужного кабеля. Поиск с использованием 

генератора называется активным. При таком поиске 

генератор или подключается напрямую к кабелю через 

проводник, или используют беспроводные методы соз-

дания наводки в кабеле с помощью индуктивной ан-

тенны, представляющей собой катушку, к которой не-

посредственно подключен генератор. В этом случае 

антенна располагается на поверхности непосредствен-

но над кабелем и прямой электрический контакт кабе-

ля и антенны не требуется. 

Проведенный анализ показал, что среди всех из-

вестных трассовых методов поиска наибольшее при-

менение получили индукционные методы, основанные 

на измерениях вторичных электромагнитных полей, 

которые создаются токами, наведенными в кабеле не-

зависимыми излучающими системами с помощью сто-

ронних источников питания. Для реализации этих ме-

тодов используются излучающие системы или магнит-

ного типа (рамочные антенны), или электрического 

типа (вибраторные антенны). Излучающая система 

магнитного типа представляет собой катушку с ферро-

магнитным сердечником или без него, а излучающая 

система электрического типа выполняется в виде элек-

трического диполя и конструктивно состоит из двух 

разнесенных электродов и соединительного кабеля. 

Обе эти излучающие системы создают в окружающей 

среде первичное переменное электромагнитное поле, 

которое наводит в электропроводящих элементах ка-

беля ЭДС, которая, в свою очередь, является источни-

ком тока в этих элементах. Приемная система может 

содержать измерительные преобразователи для реги-

страции параметров индукции магнитного поля или 

параметров напряженности электрического поля.  

Выбор того или иного вида излучающей системы, 

а также типа и ориентации измерительных осей преоб-

разователей обусловливается той задачей, которая ста-

вится при обнаружении и обследовании кабеля.  

Эффективность применения аппаратуры для обна-

ружения и регистрации подземных кабельных линий  

в значительной мере зависит от конструкции и пара-

метров используемого зонда, который является индук-

ционным преобразователем магнитного поля в элек-

трический сигнал. Общие требования к индукционным 

зондам (ИЗ) установлены в [7]. Основными из них яв-

ляются: селективность, т.е. избирательность обнару-

жения подповерхностных объектов поиска на фоне 

посторонних металлических предметов; помехоустой-

чивость, т.е. способность сохранять свои характери-

стики в условиях воздействия различных внешних 

факторов; высокие чувствительность, разрешающая 

способность и надежность работы; безопасность экс-

плуатации по отношению к человеку; технологичность 

изготовления и невысокая потребляемая мощность. 

При построении трассоискателей особое внимание 

уделяется взаимному расположению приемной и пере-

дающей рамок ИЗ. В зависимости от разноса и взаим-

ного расположения этих рамок различают совмещен-

ные и разделенные системы. Совмещенные системы 

отличаются малым разносом (La) и фиксированным 

расположением рамок при их ориентации по миниму-

му первичного поля (рис. 2). Для разделенных систем 

(L>>a) характерен большой разнос и переменное рас-

положение возбуждающей и приемной рамок. В этом 

случае приемная рамка ориентируются в различных 

направлениях. 

 

Рис. 2. Варианты взаимного расположения рамок ИЗ 
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Следует отметить, что к совмещенным системам 

предъявляются особо жесткие требования по компен-

сации первичного поля. Поэтому приемная и пере-

дающая рамки должны быть расположены так, чтобы 

при отсутствии электропроводящих предметов поле 

излучающей (генераторной) рамки не наводило сигнал 

в приемной рамке. Данному условию наилучшим обра-

зом соответствуют три основных варианта взаимного 

расположения рамок ИЗ [8] с непрерывным излучени-

ем гармонического сигнала зондирования, при кото-

рых не происходит наведение тока в приемной рамке: 

1 рамки с перпендикулярными осями (рис. 2, а и в);  

2  рамки со скрещивающимися осями (рис. 2, б);  

3  системы из нескольких рамок (количеством больше 

двух), расположенных компланарно и соответствую-

щим образом включенных электрически (рис. 2, г). 

Например, на рис. 2, г изображена дифференциальная 

трехрамочная система, состоящая из компланарно рас-

положенных одной излучающей 1 и двух идентичных 

приемных рамок 2 и 3. В этом случае приемные рамки 

2 и 3 предполагают встречное включение. Поэтому в 

отсутствии электропроводящих предметов их суммар-

ная ЭДС равна нулю. 

Возможны также дифференциальные трехрамоч-

ные варианты, состоящие из ортогонально располо-

женных излучающей рамки 1 и системы из двух вза-

имно компланарно ориентированных идентичных при-

емных рамок 2 и 3 (рис. 3, а и б), имеющих встречное 

включение. 

Кроме того, известно, что применение компланар-

но совмещенных рамок (приемный модуль) позволяет 

уменьшить габариты поисковой системы в целом. В 

этом случае приемный модуль можно выполнить в 

плоском корпусе с малой толщиной, который позволя-

ет приблизить его на минимальное расстояние к по-

верхности земли. Рамки можно наложить друг на дру-

га, чтобы суммарное электромагнитное поле через 

плоскость приемной рамки равнялось нулю. Основные 

варианты взаимного расположения компланарно со-

вмещенных рамок приведены на рис. 4. 

 

Рис. 3. Варианты дифференциальных  

трехрамочных систем 

 

Рис. 4.  Варианты компланарно совмещенных рамок ИЗ  

В схеме на рис. 4, а взаимное расположение рамок 

выбрано таким, чтобы суммарный поток вектора маг-

нитной индукции через поверхность, ограниченную 

приемной рамкой, равнялся нулю. В схеме на рис. 4, б 

приемная рамка сформирована в виде «восьмерки», так 

что суммарная ЭДС, наводимая на половине ее витков, 

расположенных в одном секторе «восьмерки», компен-

сирует аналогичную суммарную ЭДС, наводимую в 

другом секторе «восьмерки». Известны также разнооб-

разные конструкции датчиков с компланарно совме-

щенными и аксиально-симметричными рамками 

(рис. 4, в). В этом случае приемная рамка расположена 

внутри излучающей рамки. Наводимая в приемной 

рамке ЭДС компенсируется специальным трансформа-

торным устройством, отбирающим часть сигнала из-

лучающей рамки.  

Существующие ограничения, определяющие об-

ласть рационального применения рассмотренных мо-

дификаций ИЗ, связаны со следующими факторами:  

1 – особенностями самих ИЗ; 2 – особенностями ре-

шаемых поисковых задач (обнаружение, детальная 

локализация объектов в плане и по глубине); 3 – осо-

бенностями самих объектов поиска (городские под-

земные коммуникации, междугородные кабельные 

магистрали и трубопроводы). 

Поэтому исследования, направленные на разработ-

ку зондирующих установок (ЗУ), функционирование 

которых основано на новых физических принципах и 

оригинальных схемотехнических решениях, обеспечи-

вающих в своей совокупности повышение эффектив-

ности поиска и определения пространственного место-

положения подземных кабельных линий, трубопрово-

дов и других скрытых коммуникаций, несомненно, 

являются востребованными. 

ГИБРИДНЫЙ МЕТОД ИНДУКЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ 

Рассмотренные типы ИЗ ориентированы на реали-

зацию метода реакции параметров электромагнитного 

поля на внутренний или поверхностный импеданс сре-

ды при распространении электромагнитного поля со-

ответственно в земле или над ее поверхностью. Из-

вестны также однорамочные ИЗ параметрического ти-

па, посредством которых осуществляется метод реак-

ции входного импеданса приемной рамки ИЗ на элек-

тромагнитные свойства зондируемой среды [9]. 

Исходя из особенностей этих двух методов, мож-

но предложить вариант нового индукционного трас-

сового метода поиска подземных кабельных линий, 

который фактически объединяет эти два метода и по 

своей сути является гибридным методом индукцион-

ного зондирования.  

Традиционно используемые конструкции ИЗ в ос-

новном ориентированы на применение приемных ра-

мочных антенн (РА), которые по ряду своих показате-

лей существенно уступают ферромагнитным антеннам 

(ФА), являющимися фактически «усилителями» маг-

нитного потока. Применение в приемной антенне ИЗ 

ферромагнитного сердечника позволит уменьшить в ней 

количество витков ее обмотки, обеспечит увеличение 

чувствительности измерений и улучшение отношения 

сигнал/шум. В связи с этим становится очевидным, что 

при разработке индукционных трассоискателей прием-

ную антенну ИЗ целесообразно выполнять на базе ФА. 
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Таким образом, предлагаемый вариант ИЗ, реали-

зующий гибридный метод индукционного зондирова-

ния, предполагает наличие как приемной ФА, так и РА, 

совмещающей функции передающей и приемной ан-

тенн. Посредством ФА реализуется метод реакции па-

раметров электромагнитного поля на внутренний или 

поверхностный импеданс среды, а с помощью РА осу-

ществляется метод реакции входного импеданса при-

емной рамки на электромагнитные свойства зондируе-

мой среды, причем ФА конструктивно представляет 

собой односекционную магнитную антенну, располо-

женную компланарно внутри горизонтальной РА. 

Вариант конструкции ИЗ на базе ФА и РА в общем 

виде представлен на рис. 5. 

ИЗ состоит из плоской многовитковой РА 1, раз-

мещенной на кольцевом диэлектрическом каркасе 2, и 

ФА, образованной совокупностью трех элементов: 

электрической обмотки в виде многослойного соле-

ноида 3 и диэлектрического каркаса 4, образующих 

приемную электрическую катушку; ферритового ци-

линдрического сердечника 5. ФА закреплена внутри 

каркаса 2 в его плоскости в специальных диэлектриче-

ских втулках на диэлектрическом кольцевом кардано-

вом подвесе 6, который позволяет ориентировать ось 

чувствительности ФА в требуемой плоскости. В свою 

очередь, кардановый подвес 6 базируется на цилинд-

рических штифтах 7 и 8, симметрично расположенных 

на внутренней поверхности кольцевого диэлектриче-

ского каркаса 2. Такое конструктивное решение обес-

печивает взаимное ортогональное расположение гене-

раторной рамки 1 и приемной электрической катушки 

ФА. При такой пространственной ориентации генера-

торной рамки и приемной катушки ФА будет выпол-

няться условие начального равенства нулю коэффици-

ента их взаимоиндукции. 

 

Рис. 5. Вариант конструкции индукционного зонда  

на базе ФА и РА 

Высота карданового подвеса обеспечивается одно-

го порядка с высотой кольцевого диэлектрического 

каркаса 2, что позволяет выставлять и фиксировать 

необходимый угол наклона чувствительной оси ФА по 

отношению к плоскости РА, обеспечивающий требуе-

мый уровень геометрической компенсации первичного 

поля. Взаимное расположение приемной катушки ФА 

и РА в горизонтальной плоскости выставляется в два 

приема: сначала грубо, путем фиксации приемной ка-

тушки ФА в определенном месте сердечника 5, а затем 

плавно, посредством специального регулировочного 

микровинтового устройства (на рис. 5 не показан). 

Рассмотрим вариант схемотехнической реализации 

зондирующей установки (ЗУ) с ИЗ нового типа, струк-

турная блок-схема которой представлена на рис. 6:  

1 ИЗ; RИШ измерительный токовый шунт;  

5 измерительный усилитель; 6 и 6 буферные уси-

лители; 7 генератор синусоидального напряжения зву-

ковых частот; 8 формирователь квадратурных опор-

ных напряжений; 9 и 9  синхронные детекторы (СД); 

10 и 10  блоки АЦП; 11 регистрирующее устройст-

во; 12 измеритель тока в РА; 13  блок АЦП. 

В состав ИЗ 1 входят РА 2, приемная катушка 3 и 

ферритовый сердечник 4.  Элементы 3 и 4 ИЗ функ-

ционально образуют ФА. РА 2 по отношению к при-

емной катушке 3 ФА имеет ортогональное расположе-

ние, что обеспечивает необходимый уровень геомет-

рической компенсации первичного поля для ФА. 

Особенности функционирования ЗУ. От генера-

тора синусоидального напряжения 7 сигнал рабочей 

частоты подается на РА 2. За счет этого в окружаю-

щем пространстве создается первичное переменное 

магнитное поле. Взаимное пространственное распо-

ложение приемной катушки ФА относительно генера-

торной рамки обеспечивает геометрическую компен-

сацию этого первичного поля. Следовательно, в от-

сутствие объекта поиска (ОП) во вмещающей среде, 

ЭДС на выходе измерительного усилителя 5 будет 

отсутствовать. 

Первичное поле намагничивает ОП во вмещающей 

среде, за счет чего в ОП начинает протекать индуциро-

ванный ток, который создает вторичное (переизлучен-

ное) магнитное поле с измененной поляризацией. Вто-

ричное поле воздействует на приемную катушку 3 ФА 

и наводит в ней ЭДС, в результате чего на выходе из-

мерительного усилителя 5 появляется соответствую-

щее напряжение.  

 

Рис. 6. Структурная блок-схема схемотехнической 

реализации зондирующей установки 
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Выходное напряжение имеет две составляющие: ре-

активную, которая в основном пропорциональна маг-

нитной восприимчивости ОП, и активную, которая за-

висит от удельной электропроводности ОП. Это напря-

жение через буферные усилители 6 и 6 поступает на 

информационные входы соответствующих синхронных 

детекторов 9 и 9. При этом опорные напряжения для 

этих синхронных детекторов формируют из рабочего 

синусоидального напряжения, которое с генератора 7 

подается на вход формирователя 8 опорных напряжений 

(синфазного или квадратурного). Выходы формировате-

ля 8 соединены с опорными входами синхронных детек-

торов 9 и 9, выходы которых через соответствующие 

блоки АЦП 10 и 10 соединены с информационными 

входами регистрирующего устройства 11, которое фак-

тически является информационно-вычислительным 

микропроцессорным модулем. 

Отметим, что наведенные в ОП вихревые токи соз-

дают вторичное переменное электромагнитное поле, 

направление которого по закону Ленца противополож-

но возбуждающему полю. Напряженность результи-

рующего магнитного поля будет равна разности на-

пряженностей возбуждающего и вторичного магнит-

ных полей. 

Таким образом, электромагнитное поле вихревых 

токов, при неизменном напряжении питания РА, будет 

приводить к увеличению ее полного сопротивления и, 

как следствие, к уменьшению силы тока, протекающе-

го в РА. Следовательно, полное сопротивление РА 2 

будет зависеть от величины и характера распределения 

вихревых токов в ПО во вмещающей среде. В этом 

случае информативным параметром является амплиту-

да тока возбуждения РА. 

С измерительного токового шунта RИШ снимается 

электрический сигнал, пропорциональный току возбу-

ждения РА 2, и регистрируется измерителем тока 12, 

который осуществляет как селективную фильтрацию и 

усиления этого сигнала на частоте возбуждения РА, 

так и его амплитудное детектирование. С выхода из-

мерителя тока 12 преобразованный сигнал через блок 

АЦП 13 поступает на соответствующий информацион-

ный вход регистрирующего устройства 11. 

Вводимая в регистрирующее устройство 11 с ин-

формационных входов цифровая информация подвер-

гается соответствующей алгоритмической обработке, 

по результатам которой и определяются требуемые 

параметры ОП во вмещающей среде. 

Фактически при реализации гибридного метода 

индукционного зондирования информация регистри-

руется по одному информационному каналу от РА (те-

кущее значение амплитуды возбуждающего тока) и по 

двум информационным каналам от ФА (текущие зна-

чения амплитуд напряжений соответственно активной 

и реактивной составляющих выходного сигнала ФА). 

Реализация такой информационной избыточности в 

гибридном методе индукционного зондирования суще-

ственно повышает его эффективность и достоверность. 

Для более полного представления существа пред-

лагаемого гибридного метода индукционного зондиро-

вания рассмотрим отдельные физические процессы, 

лежащие в его основе. 

Рассмотрим особенности функционирования двух 

информационных каналов ФА.  

Как указывалось ранее, конструктивно ФА пред-

ставляет собой катушку индуктивности с сердечником 

из ферромагнитного материала, подключенную к 

входному малошумящему измерительному усилителю. 

Ферромагнитный сердечник, концентрируя в себе маг-

нитные силовые линии, в итоге увеличивает магнит-

ный поток, сцепленный с витками катушки индуктив-

ности. По закону Фарадея напряжение UФА на выходе 

катушки индуктивности для внешнего переизлученно-

го магнитного поля с амплитудой H0, меняющейся по 

гармоническому закону с циклической частотой   и 

являющейся функцией физических параметров  и , 

определяется следующим соотношением [10]: 

ФА эфф 0 0 ( , ) ,U i NH S      (1) 

где i – мнимая единица; μэфф  эффективная магнитная 

проницаемость сердечника; μ0   4π·10
-7

 Гн/м 

магнитная проницаемость вакуума; N количество 

витков в катушке индуктивности; l – длина сердечни-

ка; S   πd
2
/4 – площадь сечения сердечника; d – диа-

метр сердечника; H0 = F(, ) – амплитуда напряжен-

ности магнитного поля,  и   величины  соответст-

венно удельной электрической проводимости и маг-

нитной проницаемости ОП. 

На рис. 7 представлена импедансная схема под-

ключения ФА к входному измерительному усилителю. 

На рис. 7 обозначено: L и R  – соответственно индук-

тивность и активное сопротивление приемной катушки 

индуктивности; С = CФА + CВХ – суммарная емкость 

цепей ФА и входа измерительного усилителя;  

CФА  распределенная межвитковая емкость приемной 

катушки индуктивности в сумме с другими паразит-

ными емкостями датчика (емкость катушка–сердечник, 

катушка–экран и т.д.), CВХ и RВХ – входные емкость и 

сопротивление измерительного усилителя. 

В соответствии с рис. 7 для сигнала непосредст-

венно на входе усилителя можем записать следующее 

выражение: 

ВХ
ВХ ФА ФА

ВХ

( ) ,
( )L R

Z
U U P U

Z Z Z
  

 
 (2) 

где      – комплексный частотно-зависимый коэффи-

циент передачи;     i   и     1 i     соответственно 

индуктивное и емкостное сопротивления катушки ин-

дуктивности; ZR = R  активное сопротивление катуш-

ки индуктивности;   
ВХ     ВХ     + ВХ   – входной 

импеданс измерительного усилителя. 

 

Рис. 7. Импедансная схема подключения ФА  
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Окончательное выражение с учетом (1) и (2) для 

амплитуды полезного сигнала ФА, приведенного ко 

входу усилителя, можно представить в следующем 

виде: 

ВХ эфф 0 0( ) ( , ) .U P i NH S       (3) 

Из анализа выражения (3) следует, что электриче-

ский сигнал с выхода измерительного усилителя имеет 

реактивную составляющую, пропорциональную в ос-

новном магнитной восприимчивости ОП, и активную 

составляющую, зависящую от его удельной электро-

проводности, соответственно, 

ФАК ИУ K ВХ sin ;U k k U   (4) 

ФАC ИУ C ВХ cos ,U k k U   (5) 

где  и   соответственно фаза и циклическая частота 

тока возбуждения РА; kK и kC  коэффициенты стати-

ческих функций преобразования соответствующих СД.  

На выходе измерительного усилителя 5 электриче-

ский сигнал будет представлять собой смесь информа-

ционного и шумового сигналов: 

ФА ФА Ш ,U U U    (6) 

где U Ш  электрический сигнал, обусловленный нали-

чием «белого шума» и случайных помех. 

Статистическую функцию преобразования (СФП) 

практически любого измерительного преобразователя 

(ИП) можно представить в виде [11]: 

1

1 2а а ... а ,n

ny х х       (7) 

где y выходная величина; a1, ..., an параметры ИП. 

Сама процедура синхронного детектирования со-

ставляющих суммарного сигнала (6) позволяет значи-

тельно увеличить отношение сигнала-помеха (в десят-

ки раз) и тем самым снизить влияние интенсивных 

шумов и случайных помех на результат измерения до 

минимума. Результаты преобразования блоками АЦП 

10 и 10 составляющих суммарного измерительного 

сигнала на выходах СД 9 и 9 можно представить со-

ответственно как 

ФА

ФА

К 1 1

C 2 2

;

,

U a b

U a b

   


   

 (8) 

где a1, b1 и a2, b2  коэффициенты СФП, соответственно 

квадратурного и синфазного измерительных каналов 

ФА, определяемые на стадии начальной калибровки 

ЗУ путем воздействия на ФА определенного набора 

образцовых физических величин. 

Значения вышеуказанных коэффициентов, полу-

ченных таким способом, заносятся в регистрирующее 

устройство 11 и используются им в дальнейшем для 

реализации необходимых вычислительных процедур.  

В силу ассиметричных свойств квадратурных из-

мерительных каналов ФА составленные уравнения 

измерений (8) являются линейно-независимыми алгеб-

раическими уравнениями (принцип инвариантно-

сти) [12], что делает данную систему уравнений кор-

ректно составленной и разрешимой относительно ис-

комых параметров  и . 

Далее рассмотрим особенности работы информа-

ционного канала РА.  

Известно, что поле в верхнем полупространстве 

будет представляться суммой первоначального поля 

РА и поля вихревых токов (переизлученное поле) 

вмещающей среды, определяемого в основном ОП. В 

связи с этим изменение конфигурации величины элек-

тромагнитного поля, связанного с ОП, влечет за собой 

изменение такого электрического параметра РА, как ее 

импеданса: 

0 ВН ,Z Z Z    (9) 

где   
   начальный импеданс РА;   

ВН  вносимый им-

педанс. 

ЭДС, наводимая в РА электромагнитным полем 

вихревых токов проводящего полупространства, может 

быть представлена как ЭДС, наводимая РА, являю-

щейся зеркальным изображением излучающей РА с 

комплексным током: 

1 2[ ( , ) ( , )],I F iF      (10) 

где  1  , α  и  2  , α  – функции реакции, определяе-

мые специальным табличным способом по обобщен-

ные параметрам  и . 

В соответствии с (10) полное выражение для расче-

та вносимого импеданса можно представить в виде 

[13]: 

 
37 2 2

22
ВН 2

6 10
3 9 4 ,

w R
Z e j


  

    


 (11) 

где α = 2h / R и       μ0 – обобщенные параметры 

для неферромагнитного ОП; R радиус РА; w число 

витков РА;   удельная электрическая проводимость 

ОП;  циклическая частота тока возбуждения РА;  

h  глубина залегания ОП во вмещающей среде. 

По закону Ома для комплексного значения тока 

возбуждения РА справедливо записать: 

РА .ВU
I

Z

   (12) 

Тогда, согласно (12) сигнал с измерительного шун-

та можно представить в виде комплексной величины:  

ИШ ИШ .ВU
U R

Z

   (13) 

По аналогии с уравнениями измерения (8) для из-

мерительного канала РА можем записать соответст-

вующее уравнение вида 

ИШ 3 3 ,U a b h   (14) 

где a3, b3 – коэффициенты СФП измерительного канала 

РА. 

Обобщая, составим систему уравнений измери-

тельного процесса реализуемого ЗУ: 
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ФА

ФА

К 1 1

C 2 2

ИШ 3 3

;

;

.

U a b

U a b

U a b h

   


   


  

 (15) 

Уравнение (14), входящее в систему алгебраиче-

ских уравнений (15), в силу своей физической сущно-

сти является линейно независимым по отношению к 

уравнениям (8). Поэтому система уравнений (15) в це-

лом также является корректно составленной и разре-

шимой относительно искомых параметров ОП: 

ФА ФА

ФА ФА

ФА ФА

1 2
C К

2 1 1 2 2 1 1 2

2 1
К C

2 1 1 2 2 1 1 2

2 1 1 2 ИШ 3 1 C 3 2 К

3 2 1 1 2

;

;

( )
.

( )

b b
U U

a b a b a b a b

a a
U U

a b a b a b a b

a b a b U a bU a b U
h

b a b a b

  
 

  
 

  




 (16) 

Полученные выражения (16) фактически являются 

вычислительными алгоритмами для определения па-

раметров ОП, которые непосредственно реализуются 

регистрирующим устройством 11 (см. рис. 6).  

Таким образом, предложенный гибридный метод 

индукционного зондирования, реализующий принцип 

структурной избыточности, успешно решает задачу 

повышения эффективности процессов подповерхност-

ного зондирования в целом. Он позволяет выполнить 

трассировку кабельной линии, определить место ее 

повреждения (по параметрам  и ), а также легко оп-
ределить один из главных параметров подповерхност-

ного зондирования – глубину залегания h ОП во вме-

щающей среде.  

Испытания макетного образца ЗУ. В качестве 

ОП были выбраны четырехжильные силовые кабели 

АВВГ и ВВГ конечной длины (до 5 м), имеющие соот-

ветственно алюминиевые и медные жилы, изоляцию и 

внешнюю оболочку из  ПВХ. ОП прокладывались в 

земле на глубинах от 0,5 до 2 м. 

Каждый из указанных типов кабелей был пред-

ставлен определенной конструкцией и соответствую-

щими тремя вариантами сечений жил (основных и ну-

левых): 1) АВВГ/ВВГ395+150; 2) 

АВВГ/ВВГ 370+135; 3) АВВГ/ВВГ350+125. 

Первичная и вторичная обработка аналоговых сиг-

налов осуществлялась посредством специального 

электронного модуля, функциональные узлы которого 

были выполнены на базе прецизионных операционных 

усилителей, а аналогово-цифровое преобразование 

сигналов и последующий ввод их численных значений 

(в цифровом виде) в регистрирующее устройство реа-

лизовывалось на базе стандартной системы сбора дан-

ных Е502 производства «ЛКард» [6]. Данная система 

сбора данных фактически представляет собой универ-

сальный 16-битный модуль ввода/вывода до 32-х ана-

логовых и 17-ти цифровых сигналов в персональный 

компьютер через интерфейсы USB 2.0 (high-speed) и 

Ethernet (100 Мбит) с частотой преобразования до 2 

МГц и возможностью их цифровой обработки в реаль-

ном времени. 

В качестве переносного регистратора использовал-

ся ноутбук, программное обеспечение которого было 

ориентировано на реализацию измерительного алго-

ритма и соответствующую визуализацию результатов 

поисковой процедуры. 

Экспериментальные исследования функциональ-

ных возможностей ЗУ, реализующей гибридный метод 

индукционного зондирования, проводился, как указы-

валось ранее на различных образцах ОП и на опреде-

ленных глубинах их залегания во вмещающей среде, 

представляющей собой песчано-глинистую породу. 

Максимальная погрешность определения глубины за-

легания ОП в среднем составила 1015% на 2 м. При 

этом четко идентифицировался материал образца ОП и 

безошибочно определялась трасса его пролегания. На 

глубинах не более 0,5 м для третьего варианта сечений 

жил кабеля была выявлена возможность определения 

дефекта в виде обрыва одной из основных жил. 

Результаты экспериментальных исследований под-

твердили в целом работоспособность варианта схемо-

технической реализации ЗУ и эффективность самого 

гибридного метода индукционного зондирования.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе получены следующие результаты: 

1. Проведен анализ принципов построения трассо-

искателей. 

2. Предложен вариант компоновки антенных мо-

дулей ЗУ, обеспечивающий повышение эффективно-

сти методов индукционного зондирования за счет реа-

лизации структурной избыточности. 

3. Предложен новый гибридный метод индукцион-

ного зондирования для обнаружения скрытых метал-

лосодержащих объектов, например, подземных ка-

бельных линий, трубопроводов и т.п. 

4. Разработан вычислительный алгоритм, лежащий 

в основе предлагаемого гибридного метода индукци-

онного зондирования. 

5. Проведены испытания макетного образца ЗУ, 

которые подтвердили эффективность разработанного 

гибридного метода индукционного зондирования. 
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The analysis of the principles of searchers construction was 

carried out. It was found that induction route methods based on 

measurements of secondary electromagnetic fields, which are 

created by currents induced in a cable by independent radiating 

systems using third-party power sources, have received the 

greatest use. For the implementation of these methods, radiating 

systems of various types are used, such as frame or vibrator 

antennas. When building locators, the mutual distribution of the 

receiving and transmitting coils is of particular importance. The 

research group considered options for the mutual arrangement of 

the coils. It was found that when building a track finding 

equipment, two basic methods of control are widely used: the 

response method of the electromagnetic field parameters to the 

internal or surface impedance of the medium when the 

electromagnetic field propagates in or above the ground, 

respectively, and the input impedance response method of the 

receiving frame on the electromagnetic properties of the medium 

being probed. Based on the features of these two methods, a new 

hybrid method of induction sounding was proposed, which 

actually combines these two methods. When implementing this 

hybrid method, an induction probe (IP), which is an induction 

transducer of a magnetic field into an electrical signal, contains a 

receiving ferrite antenna (FA) and a loop antenna (LA), and LA 

combines the functions of transmitting and receiving antennas. A 

design variant of an IP with coplanar placement of FA relative to 

LA, which provides full geometric compensation of the primary 

field, is proposed. 

When IP operates, information is recorded on one 

information channel from LA (the current value of the amplitude 

of the exciting current) and on two information channels from the 

FA (current values of the amplitudes of the voltages of the active 

and reactive components of the output signal of the FA, 

respectively). The implementation of such information 

redundancy significantly increases the information content, 

efficiency and reliability of the proposed hybrid method. 

Keywords: locator, induction route sensing methods, 

induction probe, framework and ferromagnetic antennas, 

ferromagnetic core, reradiated field, specific electrical 

conductivity and magnetic permeability of the object of search, 

depth. 
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Уважаемые коллеги! 

 

Приглашаем Вас опубликовать статьи в журнале «Электротехнические системы и комплексы». 

Журнал «Электротехнические системы и комплексы» основан в 1996 году на базе международного сборника 
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рубежа. Начиная с 2014 года «Электротехнические системы и комплексы» выпускается как журнал с 
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опубликованы основные научные результаты диссертаций на соискание ученой степени кандидата наук, на 

соискание ученой степени доктора наук по группам научных специальностей 05.09.00 – электротехника, 05.13.00 – 

информатика, вычислительная техника и управление, 05.14.00 – энергетика. 
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Несоответствие материалов требованиям к статьям может служить поводом для отказа в публикации. 
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оформлению статей. 
 

Авторы статьи должны гарантировать, что их работа публикуется впервые. Если элементы рукописи ранее 

были опубликованы в другой работе (статье, монографии, автореферате и т.д.), в том числе на другом языке, 
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