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стемы автоматического управления аппаратом воздушного охлаждения природно-
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инерционности электропривода и датчика обратной связи. Исследованы динамиче-

ские характеристики систем с полной и упрощенной моделью. По результатам 

компьютерного эксперимента проведена оценка робастных свойств адаптивной 

системы управления с полной и упрощенной моделью. Рассчитаны кривые переход-

ных процессов адаптивной системы с полной и упрощенной моделью при вариациях 
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В современных условиях при модернизации и проектировании установок 

охлаждения (УОГ) природного газа компрессорных станций магистральных га-

зопроводов получают все большее применение системы автоматического управ-

ления (САУ) температурой газа на базе частотно-регулируемого привода (ЧРП) 

вентиляторов аппаратов воздушного охлаждения (АВО). По сложившейся тер-

минологии такие системы называют САУ АВО газа [1]–[8]. Переход от дискрет-

ного способа регулирования частоты вращения вентиляторов к непрерывному, 

с использованием ЧРП, позволяет существенно уменьшить затраты электроэнер-

гии на нужды охлаждения, а также благодаря использованию замкнутых САУ 

обеспечивает повышение точности и надежности поддержания требуемых тем-

пературных режимов работы УОГ [9–12]. 

Характерной особенностью обобщенного объекта управления (ОУ), вклю-
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чающего аэродинамические процессы и процессы теплообмена, рассматривае-

мых САУ является достаточно широкий диапазон вариаций параметров ОУ. 

В частности, коэффициент передачи ОУ может изменяться в 8…10 раз [13–14]. 

Эти вариации связаны прежде всего с изменением температуры наружного воз-

духа в течение суток и в зависимости от времени года, а также c изменением 

производительности компрессорной станции. В связи с достаточно медленным 

изменением характеристик ОУ по сравнению со временем переходных процессов 

в замкнутой системе при исследовании динамики САУ параметры объекта мож-

но считать «замороженными».  

При синтезе подобных систем предполагается, что информация об объекте 

и внешней среде не известна точно, а лишь задана с некоторой достоверностью. 

Достоверность при этом задается интервалами принадлежности (классами не-

определенности) [15]. 

По результатам экспериментальных исследований математическая модель 

обобщенного ОУ [16] может быть задана в виде класса динамических объектов, 

описываемых дифференциальным уравнением первого порядка, а передаточная 

функция (ПФ) объекта может быть представлена в виде апериодического звена 

первого порядка: 

𝑊𝑂(𝑝) =
∆θ(𝑝)

∆𝑓(𝑝)
= −

𝑘𝑂

(𝑇𝑂𝑝+1)
,      (1) 

 𝑘𝑂 ∈ [𝑘о𝑚𝑖𝑛, 𝑘о𝑚𝑎𝑥];  𝑇𝑂 ∈ [𝑇𝑜𝑚𝑖𝑛, 𝑇о𝑚𝑎𝑥],  

где  θ, 𝑓 – температура газа на выходе АВО и частота вращения вентиляторов; 

 𝑘о𝑚𝑖𝑛, 𝑘о𝑚𝑎𝑥; 𝑇𝑜𝑚𝑖𝑛, 𝑇о𝑚𝑎𝑥 – нижние и верхние границы коэффициента 

передачи и постоянной времени ОУ. 

Требуемое качество управления рассматриваемым ОУ может быть обеспе-

чено использованием двухконтурной системы [5], а также адаптивной системы 

с эталонной моделью [17]. 

В [7] показано, что для исключения перерегулирования частоты вращения 

вентиляторов, ведущего к неблагоприятным динамическим нагрузкам в кинема-

тической части привода, в цепь обратной связи САУ целесообразно включить 

ПД-регулятор с ПФ: 

𝑊𝑅3 = (𝑇𝑅3𝑝 + 1), 𝑇𝑅3 = 𝑇𝑂.𝑁,      (2) 

где 𝑇𝑂.𝑁 – постоянная времени объекта с номинальными параметрами (номи-

нального объекта) с ПФ: 

𝑊𝑂.𝑁(𝑝) = −
𝑘𝑂.𝑁

(𝑇𝑂.𝑁𝑝+1)
.     (3) 

С учетом указанного структурная схема системы с эталонной моделью мо-

жет быть представлена в виде рис. 1. 

Динамические свойства отдельных элементов для приращения переменных 

отражены соответствующими ПФ: 𝑊𝐸(𝑝) – электропривода; 𝑊𝑂(𝑝) – обобщен-

ного объекта управления; 𝑊𝑆(𝑝) – датчика температуры на выходе АВО; 

𝑊𝑀(𝑝) – эталонной модели; 𝑊𝑅1(𝑝), 𝑊𝑅2(𝑝), 𝑊𝑅3(𝑝) – регуляторов (на структур-

ной схеме и далее по тексту оператор p для упрощения записи опущен). 

Задающий сигнал на входе системы – x; выходная регулируемая координа-

та – температура газа θ на выходе АВО; частота вращения вентиляторов – f. 

 



94 

 
Рис. 1. Структурная схема системы с эталонной моделью 

 

ПФ эталонной модели с учетом соотношений (2), (3) принята в виде 

𝑊𝑀 = 𝑘𝑂.𝑁𝑊𝐸𝑊𝑆.     (4) 

Для сравнения динамических характеристик адаптивной системы с моделью 

и двухконтурной системы, рассмотренной в [5], схема на рис. 1 преобразована 

к виду, представленному на рис. 2. 

 

 

 
 

Рис. 2. Преобразованная структурная схема системы 

 

ПФ внутреннего замкнутого контура имеет вид 

𝑊𝜃𝑋1
=

𝜃(𝑝)

𝑋1(𝑝)
=

𝑊𝐸𝑊𝑂

1+𝑊𝑅1𝑊𝑅3𝑊𝐸𝑊𝑂𝑊𝑆
.    (5) 

Обозначим знаменатель ПФ (5): 

1 + 𝑊𝑅1𝑊𝑅3𝑊𝐸𝑊𝑂𝑊𝑆 = 𝐴(𝑝). 
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ПФ участка с положительной обратной связью:  

𝑊𝑋1𝑋2
=

𝑋1(𝑝)

𝑋2(𝑝)
= 1 + 𝑊𝑀𝑊𝑅1.     (6) 

ПФ модели в общем виде: 

𝑊𝑀 = 𝑊𝑂.𝑁𝑊𝐸𝑊𝑆𝑊𝑅3.       (7) 

С учетом этого 

𝑊𝑋1𝑋2
= 1 + 𝑊𝐸𝑊𝑂.𝑁𝑊𝑆𝑊𝑅3𝑊𝑅1.     (8) 

Введем обозначение: 

1 + 𝑊𝐸𝑊𝑂.𝑁𝑊𝑆𝑊𝑅3𝑊𝑅1 = 𝐴1(𝑝). 

В номинальном режиме 𝐴1(𝑝) =  𝐴(𝑝) и ПФ прямой цепи имеет вид 

𝑊𝜃𝑋 = 𝑊𝑅2𝑊𝑋1𝑋2
𝑊𝜃𝑋1

= 𝑊𝑅2𝐴1(𝑝)
𝑊𝐸𝑊𝑂

𝐴(𝑝)
= 𝑊𝑅2𝑊𝐸𝑊𝑂.    (9) 

Как следует из приведенного выражения, при номинальном режиме наличие 

контура адаптации не влияет на работу САУ. При изменении значения коэффи-

циента передачи и постоянной времени процесса теплообмена на выходе регуля-

тора с ПФ 𝑊𝑅1 (см. рис. 1) формируется сигнал, компенсирующий влияние этих 

изменений на динамику системы.  

Из анализа представленных структур следует, что динамические характери-

стики двухконтурной САУ и системы с моделью будут эквивалентны, если обес-

печено совпадение динамических характеристик звеньев внутренних замкнутых 

контуров обеих систем и во внешнем контуре двухконтурной системы ПФ экви-

валентного регулятора выбрана в виде 

 𝑊𝑅0 = 𝑊𝑅2(1 + 𝑊𝑅1𝑊𝑀).   (10) 

Рекомендации по выбору рациональной структуры САУ зависят от особен-

ностей конкретной системы. В частности, в рассматриваемом случае с позиций 

простоты реализации и настройки регуляторов предпочтительной является 

структура адаптивной системы с эталонной моделью. 

Представляет интерес анализ возможности упрощения эталонной модели 

за счет отказа от учета инерционности электропривода и датчика обратной связи, 

т. е. приведения ПФ эталонной модели (3) к виду 

 𝑊𝑀′ = 𝑘𝑂.𝑁𝑘𝐸𝑘𝑆.   (11) 

Оценка потери качества управления при переходе к упрощенной эталонной 

модели проведена на основе моделирования динамических характеристик систе-

мы. 

Количественные характеристики параметров рассматриваемой системы для 

конкретных условий работы УОГ получены в результате экспериментальных ис-

следований [16, 17].  

Значение постоянной времени 𝑇𝐸 зависит от настроек частотно-

регулируемого привода и составляет 5...10 с. Постоянная времени датчика 𝑇𝑆 за-

висит от применяемого датчика и его настроек и составляет, как правило, 

15…30 с. 
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При компьютерном моделировании САУ использовалась система относи-

тельных единиц. В относительных единицах принято значение 𝑘𝑂𝑘𝐸𝑘𝑆 = 1. 
В качестве расчетного (эталонного) значения постоянной времени номинального 

ОУ принято  𝑇𝑂.𝑁 = 120 с. Это значение использовано в качестве базового для 

расчетов относительных значений постоянных времени других звеньев САУ. По-

стоянная времени ОУ в относительных единицах равна 𝑇𝑂
∗ = 1 о. е., датчика 

𝑇𝑆
∗ = 0,1 о. е., электропривода 𝑇𝐸

∗ = 0,05 о. е., 𝑇𝑅3
∗ = 𝑇𝑂

∗ = 1 о. е.  
В качестве регулятора с ПФ 𝑊𝑅1 принят пропорциональный регулятор с ко-

эффициентом передачи 𝑘𝑅1 = 5.  

Во внешнем контуре системы использован интегральный регулятор с ПФ: 

𝑊𝑅2 =
1

𝑇𝑅2𝑝
.       (12) 

Его постоянная времени по результатам компьютерного эксперимента при-

нята 𝑇𝑅2
∗ = 0,6𝑇𝑂

∗ = 0,6 о. е.  
ПФ полной модели по выражению (4) имеет вид 

𝑊𝑀 =
1

0,005𝑝2+0,15𝑝+1
.      (13) 

Исследованы динамические характеристики САУ с полной эталонной моде-

лью (4) и упрощенной моделью (11). На рис. 3 приведены графики переходного 

процесса изменения температуры газа на выходе ОУ (∆θ) при отрицательном 

единичном ступенчатом изменении сигнала задания: кривая 1 – для системы 

с полной эталонной моделью 𝑊𝑀, при этом время tр регулирования составляет 

3,61 о.е.; кривая 2 – для системы с упрощенной моделью 𝑊𝑀′, в этом случае вре-

мя регулирования – 3,74 о.е. Перерегулирование в обоих случаях равно нулю.  

 

Рис. 3. Переходный процесс изменения температуры газа на выходе АВО при отработке 

задающего воздействия 
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На рис. 4 приведены графики переходного процесса изменения частоты 

вращения двигателей вентиляторов (∆𝑓) при отрицательном единичном ступен-

чатом изменении сигнала задания температуры: кривая 1 – для системы с полной 

эталонной моделью 𝑊𝑀, при этом время tр регулирования составляет 1,31 о.е; 

кривая 2 – для системы с упрощенной моделью 𝑊𝑀′, в этом случае время регули-

рования – 1,64 о.е.; при этом перерегулирование в обоих случаях равно нулю. 

 

 

 
 

Рис. 4. Переходный процесс изменения частоты вращения электродвигателей  

вентиляторов при отработке задающего воздействия по температуре 
 

Для оценки адаптивных свойств системы с упрощенной моделью 𝑊𝑀′ на 

рис. 5 приведены графики переходного процесса изменения частоты вращения 

двигателей вентиляторов (∆𝑓) при отрицательном единичном ступенчатом изме-

нении сигнала задания: кривая 1 – для 𝑘𝑂 = 𝑘𝑂.𝑁., при этом время tр регулирова-

ния составляет 1,64 о.е; кривая 2 – для 𝑘𝑂 = 10𝑘𝑂.𝑁., в этом случае время регули-

рования – 1,41 о.е. Перерегулирование в обоих случаях равно нулю. 

Анализ приведенных кривых показывает, что использование в адаптивной 

системе упрощенной эталонной модели 𝑊𝑀′ несущественно влияет на показате-

ли качества переходных процессов по сравнению с использованием полной мо-

дели 𝑊𝑀 и система с упрощенной моделью сохраняет адаптивные свойства. 

Для оценки качества динамических характеристик систем широко использу-

ется понятие грубости (робастности) относительно некоторого свойства, прису-

щего модели САУ. Это свойство называется грубым, если оно сохраняется при 

вариациях параметров модели САУ. В [15] предложено характеризовать грубость 

обеспечением запаса устойчивости при вариациях параметров звеньев САУ, 

в частности параметров ОУ.  
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Рис. 5. Переходный процесс изменения частоты вращения электродвигателей венти-

ляторов при вариациях коэффициента передачи ОУ 

 

 
 

Рис. 6. ЛАХ и ЛФХ разомкнутой системы при изменении коэффициента передачи  

объекта управления в 10 раз: 
L1(ω), ϕ1(ω) – ЛАХ и ЛФХ номинальной системы; L2(ω), ϕ2 (ω) – ЛАХ и ЛФХ системы при воз-

растании коэффициента передачи объекта в 10 раз; LO(ω), ϕO (ω) – ЛАХ и ЛФХ варьированного 

объекта управления 
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Для рассматриваемой адаптивной системы на рис. 6 представлены логариф-

мические амплитудная (ЛАХ) и фазовая (ЛФХ) характеристики разомкнутой си-

стемы при изменении коэффициента передачи объекта управления в 10 раз. 

Как следует из анализа приведенных характеристик, запас по фазе номи-

нальной и варьированной системы ∆𝜑1 ≈  ∆𝜑2 ≈ 90
0
. Запас по амплитуде номи-

нальной и варьированной системы ∆L1 ≈  ∆L2 ≈ 23дБ. Полученные результаты 

свидетельствуют о грубости системы по принятому показателю. 

 

Выводы 

Разработанная адаптивная САУ с эталонной моделью аппаратами воздушно-

го охлаждения газа обладает робастными свойствами и обеспечивает требуемые 

показатели качества регулирования в условиях широкого диапазона изменения 

параметров объекта управления. Использование в САУ упрощенной эталонной 

модели вместо полной приводит к несущественным потерям качества управле-

ния.  
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Аннотация. Во многих устройствах при срабатывании возникают соударения мас-

сивных элементов. Соударение может быть как одним из основных этапов процес-

са срабатывания, определяющим передачу механической энергии в нагрузку, так и 

нежелательным фактором, тем не менее ограничивающим ресурсные параметры. 

Расчет возникающих при соударениях сил и механических напряжений весьма ва-

жен. В статье предложена компьютерная модель для расчета процесса соударения 

массивных элементов источника сейсмических сигналов. Модель представлена в ви-

де схемы, включающей механическую и акустическую подсистемы. Она позволяет 

с помощью простых действий группировать в одном расчете процессы, протекаю-

щие в подсистемах различной физической природы. Модель позволяет выполнять 

многовариантные исследования устройств, у которых в процессе срабатывания 

большое значение имеют этапы передачи энергии посредством ударного взаимо-

действия массивных элементов, а также иных устройств, характеристики кото-

рых в той или иной мере определяются наличием взаимодействий ударного типа. 

Ключевые слова: аналогии, акустическая схема, двухполюсный схемный элемент 

массы, дуальное преобразование, взаимодействие, компьютерная модель, коротко-

ходовой электромагнитный двигатель, механическая схема, обобщенные координа-

ты, параметры, удар, сейсмоисточник, сейсморазведка. 

 

При разработке специальных электромеханических устройств, таких как 

мощные виброударные стенды, молоты, источники сейсмических колебаний 

и пр., одной из проблем является получение данных о механических силах, 

напряжениях и деформациях конструкции. Если устройства выпускаются малы-

ми сериями при ограниченных времени и финансировании исследований, то эту 

информацию зачастую невозможно получить в ходе физических экспериментов. 

Получение аналитических выражений для расчета механических сил и напряже-

ний, возникающих при соударениях имеющих сложную конструкцию элементов, 

без значительного объема экспериментальных данных возможно лишь с очень 

грубыми допущениями, снижающими достоверность результата. Для решения 

этой проблемы целесообразны численные расчеты частных случаев – вариантов 

конструкции и режима работы.  

Существуют два основных подхода к численному расчету с использованием 

либо сеточной модели, либо схемы замещения. Сеточная модель может быть ре-

ализована с помощью универсальных программ, например таких, как Ansys [1], 
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Nastran [2]. Однако стандартное оснащение их подсистем, моделирующих меха-

нические напряжения, позволяет оперировать нагружающими конструкцию си-

лами, но не скоростями движения. Программы типа FlowVision [3] позволяют 

задавать скорости, но ориентированы на анализ потоков в жидкостях и газах. 

Кроме того, из-за сложности этих универсальных программ и значительных за-

трат времени на моделирование динамических процессов их рационально ис-

пользовать лишь при проверке достоверности результатов, получаемых иными 

способами. Для устройств, серийный выпуск которых не предполагается, оказы-

ваются нецелесообразными также разработки специальных программ, реализу-

ющих сеточные модели, если это не является задачей, например, диссертацион-

ного исследования.  

Если допустить не снижающее достоверности результата уменьшение точ-

ности, то для первого приближения указанных расчетов могут быть рекомендо-

ваны более простые в разработке и использовании схемные модели [4]. При их 

применении доступны многовариантные исследования объекта с различными 

модификациями конструкций и режимов работы, позволяющие компенсировать 

снижение точности возможностью быстрого получения разнообразной информа-

ции о нем. Кроме того, схемные модели позволяют с помощью простых действий 

группировать в одном расчете процессы, протекающие в подсистемах различной 

физической природы: электрической, магнитной, акустической, механической 

[5, 6]. 

 

Объект исследования 
В нефтегазовой сейсморазведке для создания сейсмических волн, распро-

страняющихся в земной коре на глубину до 5–7 км, в настоящее время исполь-

зуются импульсные источники сейсмических воздействий (сейсмоисточники) 

«Енисей» [7] и «Геотон» [8], построенные на основе короткоходового электро-

магнитного двигателя [9]. Они создают импульсы силы воздействия на поверх-

ность в несколько десятков тонн с длительностью в несколько миллисекунд 

и высокой идентичностью создаваемых сейсмических колебаний [20].  
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Рис. 1. Силовой модуль электромагнитного сейсмоисточника 
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На рис. 1 приведена схематично конструкция силового модуля такого сей-

смоисточника. Он содержит индуктор 1 с обмоткой возбуждения 2 и якорь, кон-

соли 4 которого опираются на стойки размещенного на поверхности грунта из-

лучателя 5. Индуктор 1 с прикрепленным к нему и опирающимся на излучатель 

пригрузом 6 расположен с зазором δ между нижней плоскостью якоря и полюса-

ми индуктора. Начальная величина зазора δ0 составляет (4–5)·10
-3

 м. 

При пропускании тока по обмотке 2 в магнитопроводах якоря и индуктора 

создается сила f притяжения якоря к индуктору. Через стойки и излучатель им-

пульс механического воздействия перездается на грунт, а индуктор с пригру-

зом 4 подлетают вверх. Для рассматриваемых импульсных сейсмоисточников 

основным является режим работы со значительными паузами между воздействи-

ями (2–6) с. Поэтому такие параметры, как масса пригруза 6 и величина механи-

ческой энергии воздействия, подобраны таким образом, что после полного выбо-

ра зазора между якорем и индуктором происходит их соударение и далее якорь 

двигается вместе с индуктором. Они вместе подлетают на (2–5)·10
-2

 м, после чего 

возвращаются в исходные положения под действием силы тяжести. При возврате 

пригруз соударяется с излучателем, а консоли якоря – со стойками излучателя. 

В ходе эксплуатации из-за многократных ударов в якоре накапливаются уста-

лостные напряжения, приводящие к его ускоренному разрушению. 

Для формирования импульса тока в обмотке 2 используется схема, приве-

денная на рис. 2 [10]. Обмотка (здесь Y) зашунтирована диодом VD и присоеди-

нена через тиристор VS к накопителю энергии – электрическому конденсатору С, 

заряженному до необходимого напряжения (зарядное устройство не показано). 

При открывании в момент времени t0 тиристора VS конденсатор С за время t0–tР, 

составляющее (1,5–2)·10
-3

 с, разряжается на обмотку Y. Протекание тока по вит-

кам обмотки сопровождается появлением магнитного потока Ф, замыкающегося 

вокруг обмотки через зазор δ и по магнитопроводам индуктора и якоря, и созда-

нием между ними силы f притяжения. Большая скорость изменения магнитного 

потока, соответствующая указанному значению tР, усложняет конструкцию яко-

ря и индуктора. Их магнитопроводы выполнены в виде пакетов листов электро-

технической стали, которые заключены в сварные стальные каркасы [11, 12]. 
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Рис. 2. Система питания электромагнитного двигателя сейсмоисточника:  
а – формирователь импульсов тока; б – диаграммы работы 

 

Особенностью режима работы сейсмоисточника при использовании описан-

ной схемы является то, что в момент tδ полного выбора зазора между якорем 

и индуктором и далее ток в обмотке электромагнитного двигателя не равен нулю. 
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Из-за этого якорь не может отскочить от индуктора, то есть их соударение носит 

неупругий характер. В соответствии с теоремой потерянных скоростей Карно – 

Остроградского выделившаяся при соударении энергия ΔА [13] 

 
    2221212111

12

1
vvmvvm

K

K
A 




 , 

где  K – коэффициент восстановления: K=0 при абсолютно неупругом ударе 

и K=1 при абсолютно упругом ударе;  

m1, m2 – массы соударяющихся тел;  

v11, v21 – скорости движения масс до удара;  

v12, v22 – скорости движения масс после удара, максимальна при K=0.  

При частично-упругом соударении ΔА уменьшается с ростом K. Отметим, 

что из-за наличия тока в обмотке становится также больше сила соударения кон-

солей якоря со стойками излучателя при возврате элементов сейсмоисточника в 

исходное положение. 

При составлении схемы, моделирующей соударение якоря с индуктором, не 

будем учитывать силы веса элементов. В импульсных сейсмоисточниках эти си-

лы в сотни раз меньше сил соударения. Не будем учитывать также пластические 

деформации в зоне контакта соударяющихся якоря и индуктора, так как в прак-

тике эксплуатации сейсмоисточников при скорости встречного движения до 2,5 

м/с таких деформаций выявлено не было. Энергия соударения якоря с индукто-

ром рассеивается в процессе затухания возникающих в их конструкции упругих 

колебаний – акустических. По данным эксперимента, их частота составляет (2–

2,5)·10
3
 Гц, а амплитуда ускорений достигает 10

3
 м/с

2
. Создается также сильный 

шум в воздухе, а накапливающиеся в силовом каркасе якоря усталостные напря-

жения приводят к его ускоренному разрушению. 

Основа предлагаемой схемы, моделирующей соударение якоря с индуктором 

в момент tδ, приведена на рис. 3. Здесь m1 и m2 – массы соударяющихся индукто-

ра и якоря, представленных двухполюсниками, соединенными «неподвижными» 

полюсами с системой отсчета [17]; f – электромагнитная сила; АС – акустическая 

подсистема, моделирующая затухающие колебания в конструкции. В сейсмо-

источниках «Енисей» и «Геотон» значения скоростей движения индуктора 

и якоря в момент tδ составляют соответственно v1=1,2 м/с, v2=1 м/с. При необхо-

димости расчета всего процесса срабатывания сейсмоисточника от момента t0 эта 

схема дополняется схемами замещения электрической и магнитной подсистем 

[6] и последовательно с блоком АС ставится управляемый ключ. 

 

 а                                  б 

v1                      f                 v2 

m1                 m2 

AC                  

 
 

Рис. 3. Схема замещения системы соударяющихся масс 
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При описанных допущениях акустическая подсистема может быть промоде-

лирована полостью (рис. 4а), на заполняющую которую рабочую среду посред-

ством поршня осуществляется воздействие fa от механической подсистемы [5]. 

 

 

d 

а                                  б                           в 

fа 

ра 

ua  Ra  Ca рa   χа ξа 

 
 

Рис. 4. Акустическая подсистема;  
а – модель; б – акустическая схема; в – электрическая схема замещения  

 

Механической силе fа воздействия на поршень в рабочей среде акустической 

подсистемы противодействует избыточное давление ра. В схеме на рис. 4б ис-

точник давления ра фиктивный, так как энергия поступает в акустическую под-

систему из механической, поэтому при объединении схем замещения этих под-

систем он исчезнет. Дополнительный элемент d полости моделирует упругие 

свойства рабочей среды – акустическую податливость ξа. Тепло, возникающее 

при ее сжатии, передается во внешнюю среду, и этот процесс моделируется аку-

стическим сопротивлением χа. Рабочая среда перемещается на расстояние, 

намного меньшее условного диаметра зоны взаимодействия соударяющихся тел, 

поэтому ее инерционность и сопротивление перемещению учитывать не будем.  

Определим величины параметров ξа и χа. Податливость ξа 

ES

h
a  , 

где  Е – модуль упругости соударяющихся тел;  

h – максимальная величина деформаций;  

S – площадь соприкосновения тел.  

Если принять, что за четверть периода колебаний, возникающих в сталкива-

ющихся телах, с частотой  

*1 ma , 

где m
*
 – эквивалентная масса [14] тел m1 и m2 : 

 21
* 111 mmm  , 

вся их кинетическая энергия запасается в ξа, то 

,
22

22
0

*

a

hvm


  

где v0 – разность скоростей сталкивающихся тел. При этом величина податливо-

сти ξа может быть определена по формуле 
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22

2
0

*

ES

vm
a  . 

Величина сопротивления χа определяет величину потерь энергии в процессе 

соударения тел и влияет на форму возникающих в них затухающих колебаний. 

В теории механики для описания потерь при частично-упругих соударениях ис-

пользуется введенное Ньютоном понятие коэффициента K восстановления – это 

отношение импульса разгрузки к импульсу нагрузки. В справочниках в основном 

приводятся значения коэффициента восстановления для случая соударения 

с идеальной неподвижной опорой тел шарообразной формы, выполненных из 

различных материалов [16]. 

Получение выражения для определения χа на основе коэффициента K – 

в целом весьма сложная задача. При незначительном искажении формы колеба-

ний, то есть при K>0.9, 

 2
*

1 K
m

a 



 . 

В остальной части диапазона (0<K<0,9) с допустимой потерей точности 

можно определить χа с помощью регрессивного анализа экспериментальных дан-

ных о возникающих в конструкции колебаниях. Например, для якоря сейсмо-

источника «Енисей» сопротивление χа в функции экспоненты определено по 

формуле 
 K

a em   14*5107.1 . 

Для возможности совмещения расчета процесса соударения якоря с индук-

тором с расчетом прочих составных частей процесса срабатывания электромаг-

нитного сейсмоисточника заменим акустическую и механическую схемы элек-

трическими. При этом появится возможность моделировать процесс срабатыва-

ния сейсмоисточника, используя одну-единственную схему, объединяющую все 

его подсистемы, без применения интервальной модели с алгоритмом переключе-

ния с одной подсхемы на другую и определением на каждое такое переключение 

новых начальных условий. Так как топологии электрической и акустической 

схем одинаковы [5], то акустической схеме по рис. 4б соответствует электриче-

ская схема замещения рис. 4в, содержащая элементы: аналогичный источнику 

давления источник напряжения иа и аналогичные податливости ξа емкость Ca, 

а сопротивлению χа сопротивление Ra. 

Существуют две в целом равнозначные системы электромеханических ана-

логий [17]: «сила ↔ ток» и «сила ↔ напряжение». С использованием более по-

пулярной аналогии «сила ↔ напряжение» механическая схема рис. 3 превраща-

ется при дуальном перестроении в электрическую схему, приведенную на рис. 5, 

на которой индуктивностями моделируются массы элементов механической си-

стемы. Необходимость дуального перестроения обусловлена тем, что «сила» 

в схеме, приведенной на рис. 3, – это обобщенная координата потокового типа, 

а «напряжение» в получаемой электрической схеме – дифференциального [15].  

Начальные для процесса соударения значения скоростей движения масс ин-

дуктора и якоря моделируются начальными значениями токов в индуктивностях 

L1 и L2. К точкам а и б на рис. 5 присоединена электрическая схема замещения 

акустической подсистемы (см. рис. 4в). С программным обеспечением для чис-

ленного расчета у полученной схемы может возникнуть конфликт, так как две 

индуктивности L1 и L2 составляют замкнутый контур. Для разрешения указанно-
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го конфликта в этот контур должен быть добавлен ничего не моделирующий ре-

зистор с нулевым сопротивлением [4]. 

 

 

u 

 

i1             

i2 

L1                

L2 

а        Сa        Ra                б  

 
 

Рис. 5. Электрическая схема замещения  

При использовании аналогии «сила ↔ ток» топология электрической схемы 

замещения механической системы такая же, как у приведенной на рис. 3 схемы, 

но теперь уже акустическая схема должна подвергаться дуальному перестрое-

нию – замене емкости индуктивностью, сопротивления – проводимостью, после-

довательного их соединения – параллельным. Масса моделируется электриче-

ской емкостью, и начальные для процесса соударения значения скоростей дви-

жения масс индуктора и якоря моделируются начальными значениями напряже-

ний на соответствующих конденсаторах. Конфликт с программным обеспечени-

ем для численного расчета в такой схеме разрешается включением параллельно 

любому из этих конденсаторов ничего не моделирующего резистора с сопротив-

лением R→∞. Схема механической системы этого вида может быть получена 

дуальным перестроением схемы, приведенной на рис. 5.  

Предложенная модель актуальна прежде всего для устройств, в процессе 

срабатывания которых соударения массивных тел являются этапом передачи 

энергии в нагрузку [18, 19]. Особое внимание обращаем на моделирование рабо-

ты сейсмоисточников типа «падающий груз» с передачей энергии от ударника 

плите-излучателю в процессе ударного взаимодействия. В [14] рассмотрены осо-

бенности работы такого сейсмоисточника и было сделано предложение, что если 

удару придать характер частично-упругого с более высоким коэффициентом вос-

становления, то возможен более эффективный режим передачи энергии от удар-

ника излучателю, чем в известных сейсмоисточниках типа «падающий груз». 

 

Заключение 

Расчет механических сил и напряжений, возникающих при соударениях эле-

ментов, имеющих сложную конструкцию, возможен с применением электриче-

ских схем замещения. С применением метода аналогий и дуального преобразо-

вания были получены схемы, объединяющие акустическую и механическую под-

системы исследуемого устройства в единую электрическую схему замещения. 

Для определения значений параметров элементов акустической схемы – подат-

ливости и акустического сопротивления – предложены аналитические выраже-

ния и регрессивный анализ экспериментальных данных о возникающих в кон-

струкции колебаниях. Достоверность результатов моделирования может быть 

проверена натурными экспериментами с помещением датчиков в доступные ме-

ста конструкции. 
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Abstract. In many devices when triggered arise impact a massive elements. The impact can 

be as one of the main stages of the process of operation, determining the transmission of 

mechanical energy to the load, also unwanted constraint resource settings. These required 

when calculation of collision force and mechanical stress is very important. The article 

proposed a computer model for calculating process of impact of massive elements of seis-

mic waves source. The model is presented in the form of a diagram, including mechanical 

and acoustic subsystems. It allows using simple actions to group in one calculation pro-

cesses in the subsystems of different physical nature. The model allows us to perform mul-

tiple test devices, which is in the process of actuation are very important stages of energy 

transfer by shock-interaction of the massive elements, and other devices, the characteris-

tics of which are to some extent determined by the presence of interactions of shock type.  

Keywords: analogy, acoustic circuit, bipolar circuit element of the mass, dual conversion, 

interaction, computer model, short stroke electromagnetic engine, mechanical circuit, 

generalized coordinates, parameters, impact, source of seismic waves, seismic exploration. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ БЕСЩЕТОЧНОГО  

ГЕНЕРАТОРА С ИНТЕГРИРОВАННЫМ ВОЗБУДИТЕЛЕМ 
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Аннотация. При разработке бесщеточных электрических генераторов (БЭГ) для 

автономных энергетических установок важными являются вопросы обеспечения 

качества вырабатываемой электроэнергии и достижения улучшенных массогаба-

ритных и энергетических показателей. Эти проблемы решаются посредством 

применения новых конструктивных и схемных решений при проектировании и про-

изводстве БЭГ. Экспериментальная проверка реализованных технических идей, 

подтверждающая адекватность теоретических моделей и соответствие качества 

БЭГ, является актуальной задачей. Экспериментальные исследования проведены на 

опытных образцах БЭГ с интегрированным возбуждением. Приведены энергетиче-

ские и массогабаритные показатели разработанных генераторов и их аналогов, ис-

следованы статические и динамические характеристики. Подтверждено качество 

электрической энергии, генерируемой БЭГ. Определены постоянные времени, ха-

рактеризующие быстродействие системы стабилизации напряжения по контуру 

возбуждения. 

Ключевые слова: бесщеточный генератор, экспериментальные исследования, ста-

тические и динамические характеристики. 

 

В современных публикациях по теоретическому исследованию и практиче-

ской реализации электромашинных источников электроэнергии малой и средней 

мощности для автономных энергетических установок (АЭУ) большое внимание 

уделяется бесщеточным генераторам с электромагнитным возбуждением [1-4]. 

В таких источниках, обеспечивающих электрической энергией потребителей, 

остро нуждаются, например, автомобильная промышленность, авиация, броне-

танковая техника нового поколения с повышенной энерговооруженностью. 

К ним часто предъявляются жесткие требования по массе и габаритным разме-

рам ввиду их размещения в зоне главных двигателей. Эти машины эксплуатиру-

ются при повышенной температуре окружающей среды, достигающей 100 ºС, 

что предполагает нагрев активных частей генератора до 200 ºС и выше. Столь 

жесткие условия накладывают существенные ограничения при выборе провод-

никовых и изоляционных материалов. 

В то же время современные отечественные потребители, эксплуатирующие 

АЭУ, не спешат с заменой устаревших, морально изношенных, зачастую коллек-

торных электромашинных источников на современные бесщеточные. 

В период с 2014 по 2017 гг. сотрудники кафедры «Электромеханика и авто-

мобильное электрооборудование» СамГТУ совместно с НПО «Шторм» участво-

вали в разработке и освоении опытной партии бесщеточных электрических гене-

раторов для ОАО «Барнаултрансмаш», которые предназначались для замены 

                                                      

Зубков Юрий Валентинович  (к.т.н., доц.), доцент кафедры «Электромеханика 

и автомобильное электрооборудование». 
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применяемых ранее коллекторных генераторов. В процессе работы ставилась 

задача повышения удельной мощности и улучшения энергетических показате-

лей. В результате проведенной работы были спроектированы, изготовлены и 

 прошли исследовательские испытания [5] синхронный генератор Г-408, выпол-

ненный по каскадной схеме [6], и бесщеточный электрический генератор 

с интегрированным возбуждением Г-409 [7]. 

Для сравнения основных характеристик разработанных и серийно выпуска-

емых промышленностью генераторов, предназначенных для использования на 

стационарных агрегатах и передвижных транспортных средствах в качестве низ-

ковольтных источников постоянного тока, были определены следующие элек-

трические генераторы: 

– генератор с когтеобразным индуктором ВГ-8К1; 

– коллекторный генератор ВГ-7500. 

Основные технические данные выпускаемых промышленностью и разрабо-

танных авторским коллективом генераторов приведены в таблице. 
 

Технические данные генератора с интегрированным возбудителем  

и его аналогов 

Параметр 
Тип генератора 

ВГ-8К1 ВГ-7500 Г-408 Г-409 

Номинальная мощность нP , кВт  8 9 18 12 

Номинальное напряжение нU , В 28,5 28,5 28,5 28,5 

Номинальная частота вращения нn , 

об/мин 

3000 7200 7200 7340 

Рабочий диапазон частот вращения, 

об/мин 

2500÷6500 4000÷8000 4000÷8000 4000÷8000 

Температура окружающей среды 

окрТ , С  

-50÷+60 -50÷+70 -50÷+100 -50÷+100 

Масса M, кг 60 26 32 20 

Удельная масса m, кг/кВт 7,5 2,9 1,78 1,67 

Удельная мощность ,p кВт/кг 0,13 0,35 0,56 0,60 

Мощность возбуждения fнP , Вт 250 266 232 178 

Коэффициент усиления по мощно-

сти Pk , о.е. 

32 34 78 67 

Номинальный КПД н , о.е.  0,75 0,77 0,75 0,8 

 

Анализируя данные таблицы, можно заметить, что генератор с интегриро-

ванным возбуждением превосходит по основным критериям (удельная мощ-

ность, КПД, мощность возбуждения) не только генераторы с клювообразным 

ротором, двухкаскадный синхронный, но и коллекторный генератор. Таких ре-

зультатов удалось достичь прежде всего за счет реализации разработанных при 

синтезе процедур оптимизационного поиска и применения новых авторских тех-

нических решений. 

С целью проверки адекватности теоретических моделей, лежащих в основе 

разработки генератора, опытный образец БЭГ с интегрированным возбудителем 

подвергался испытаниям на соответствие статическим и динамическим показате-

лям: величина изменения и качество выходного напряжения, значение постоян-
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ных времени переходных процессов по управляющему и возмущающему воздей-

ствиям, точность стабилизации напряжения при изменении нагрузки и т. д. 

На рис. 1, 2 показаны экспериментальные (сплошная линия) и рассчитанные 

по математической модели (прерывистая линия) внешние характеристики 

в разомкнутой и замкнутой системе стабилизации напряжения соответственно.  

 

 
 

Рис. 1. Внешние характеристики БЭГ при: 
1 – 7200 об/мин; 2 – 6000 об/мин; 3 – 5000 об/мин; 4 – 4000 об/мин; 5 – 3000 об/мин 

 

Относительное расхождение экспериментальных и теоретических характе-

ристик не превышает 7 %, что указывает на адекватность используемой матема-

тической модели. Система автоматического регулирования поддерживает ста-

бильное напряжение в диапазоне изменения нагрузки (0,05 1,05) dнI . 

 
Рис. 2. Внешняя характеристика БЭГ с регулятором напряжения 

 

Автором предложено оригинальное техническое решение, позволяющее ста-

билизировать выходное напряжение БЭГ посредством воздействия на величину 

тока возбуждения основного генератора. На рис. 3 показана принципиальная 

электрическая схема, поясняющая суть решения. 

БЭГ состоит из 22p -полюсного синхронного генератора (СГ) с обмоткой 

возбуждения 2w  на роторе и Sm -фазной якорной обмоткой Sw  на статоре, под-

ключенной к выпрямителю В2. К выходным зажимам последовательно с нагруз-

кой подключена однофазная обмотка 0w , выполненная с числом полюсов 

Smp 24 . В магнитную систему генератора интегрирован возбудитель (СВ), 

представляющий собой 12p -полюсную трехфазную синхронную машину с об-
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моткой возбуждения fw  на статоре и обмоткой якоря Rw  на роторе, которая 

подключена к обмотке возбуждения генератора 2w  через однополупериодный 

выпрямитель В1. Обмотка Rw  выполнена электрически совмещенной и возбуж-

дает одновременно 12p -полюсное вращающееся и 13 232 pp  -полюсное непо-

движное в пространстве магнитные поля. 

 

 
  

Рис. 3. Электрическая схема БЭГ с компаундированием 

 

Генератор работает следующим образом. При питании обмотки fw  посто-

янным током и вращении ротора в обмотке Rw  индуктируется ЭДС частоты 

60

1 np
fR


 и по обмоткам Rw  и 2w  протекает выпрямленный ток. Переменная 

составляющая этого тока в обмотке Rw  создает магнитное поле реакции якоря 

возбудителя. Обмотка 2w , обтекаемая выпрямленным током, создает поле воз-

буждения основного генератора, которое при вращении ротора индуктирует 

в силовой обмотке Sw  ЭДС частоты 
60

2 np
fS


 . При работе под нагрузкой по 

обмотке 0w  протекает ток, величина которого определяется сопротивлением 

нагрузки и суммой ЭДС обмотки Sw  и ЭДС, индуктируемой в обмотке 0w 32p

-полюсным магнитным полем, созданным постоянной составляющей тока об-

мотки Rw . Таким образом, за счет магнитной связи обмоток Rw  и 0w  при 

уменьшении нагрузки и увеличении выпрямленного напряжения dU ток в об-

мотке Rw  уменьшается, что приводит в итоге к падению ЭДС обмотки Sw  

и уменьшению выходного напряжения БЭГ. 

Помимо эффекта стабилизации напряжения при изменении нагрузки пред-

ложенная схема БЭГ дает существенное снижение пульсации выпрямленного 

напряжения. Например, при работе в режиме холостого хода выходное напряже-
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ние БЭГ содержит кроме постоянной составляющей переменную, частота кото-

рой в Sm2  раз выше частоты ЭДС обмотки Sw . Постоянная составляющая тока 

обмотки Rw  индуктирует в обмотке 0w  ЭДС частоты SS fm
np

f 


 2
60

3
0 . 

Обмотка 0w  включена последовательно в цепь нагрузки таким образом, что ее 

ЭДС сдвинута по фазе на угол 180   относительно переменной составляющей 

напряжения dU . На рис. 4 показана форма выходного выпрямленного напряже-

ния dU , ЭДС обмотки 0w  и напряжения на нагрузке. 

 

 
 

Рис. 4. Пульсации выходного напряжения БЭГ 

 

 

 
 

 Рис. 5. Напряжение холостого хода %5,8,59,7200  пулd kВU
мин

об
n

 
 

За счет реализации предложенного технического решения коэффициент 

пульсаций выпрямленного напряжения пулUk  был снижен по сравнению с анало-

гами на (2 4)%. 
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 Оценка качества генерируемой БЭГ энергии получена из эксперименталь-

ных осциллограмм, показанных на рис. 5, 6.  
 

 
 
Рис. 6. Осциллограммы напряжения и тока при нагрузке AIВU dd 105,53   

 

Регистрация данных проводилась цифровым осциллографом АКИП 4115А 

с использованием датчика тока компенсационного типа LTC 1000-SI/SP98 для 

электронного преобразования тока – постоянного, переменного, импульсного 

в пропорциональный выходной ток с гальванической развязкой между первич-

ной (силовой) и вторичной (измерительной) цепями. 

На рис. 7 показана осциллограмма переходного процесса в цепи якоря БЭГ 

при включении возбуждения в нагрузочном режиме работы. 

 

 
 

Рис. 7. Осциллограмма выпрямленного напряжения и тока  

при включении возбуждения в режиме номинальной нагрузки AIBU dd 650,28   

  

Анализ переходного процесса показывает, что время установления напряже-

ния в обмотке якоря при внезапном изменении напряжения возбуждения не пре-

вышает в нагрузочном режиме 50 мс, что указывает на хорошее быстродействие 

БЭГ по контуру регулирования напряжения. Электромагнитная постоянная вре-

мени генератора как объекта регулирования, наибольший вклад в величину кото-
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рой вносит индуктивность обмотки возбуждения возбудителя, весьма близка 

к расчетной теоретической величине 058,0эмT с. 

При исследовании магнитного поля генератора методом конечных элемен-

тов установлено, что с точки зрения увеличения быстродействия системы авто-

матического регулирования напряжения магнитную систему возбудителя следу-

ет выполнять более насыщенной. 

 

Выводы 

1. Теоретические положения и практические рекомендации, изложенные 

в настоящей статье, стали основой при разработке гаммы бесщеточных синхрон-

ных машин малой и средней мощности (генераторов с интегрированным возбуж-

дением), изготовленных и испытанных на профильных предприятиях электро-

технической отрасли. 

2. Результаты испытаний бесщеточного генератора с интегрированным воз-

буждением, изготовленного НПО «Шторм» по заказу АО «Барнаултрансмаш», 

подтвердили все основные теоретические положения и рекомендации, предло-

женные автором. Генератор отличается от известных аналогов повышенным на 

7 % КПД, сниженной на 70 % удельной массой, более высоким быстродействием 

по цепям возбуждения и нагрузки. 

3. Адекватность моделей генератора с интегрированным возбуждением по 

длительности, характеру переходных процессов подтверждена эксперименталь-

ными данными. 
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Abstract. When developing brushless electric generators (BEG) for autonomous power 

plants, it is important to ensure the quality of generated electricity and achieve improved 

mass and size and energy performance. These problems are solved through the use of new 

design and circuit solutions in the design and production of BEG. The experimental verifi-

cation of realized technical ideas, confirming the adequacy of theoretical models and the 

conformity of BEG quality, is an actual task. Experimental studies were carried out on ex-

perimental BEG samples with integrated excitation. Energy and mass-dimensional param-

eters of the developed generators and their analogs are given, static and dynamic charac-

teristics are investigated. The quality of electrical energy generated by BEG was con-

firmed. The time constants characterizing the speed of the voltage stabilization system 

along the excitation circuit are determined. 

Keywords: brushless generator, experimental studies, static and dynamic characteristics. 
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Аннотация. Позиционно-следящие электроприводы являются основными при пода-

че подвижных органов станка и реализующих сложные движения инструментов. 

Динамика электроприводов определяет точность обработки или изменения. Для 

достижения высоких динамических показателей качества управления необходимо 

обеспечить апериодический переходный процесс при переходе с одной скорости на 

другую. В этом случае обеспечивается высокая точность позиционирования и луч-

шие показатели по чистоте обрабатываемой детали. В статье рассматриваются 

необходимые условия для обеспечения апериодического переходного процесса в циф-

ровой системе управления частотой вращения электродвигателя. Представлена 

методика дополнительной коррекции системы, обеспечивающая требуемые пока-

затели. Теоретические положения подтверждены результатами моделирования. 

Ключевые слова: дискретность, цифровой регулятор положения, экстраполятор 

нулевого порядка, прецизионный металлорежущий станок. 

 

Прецизионные координатно-расточные станки, координатно-измерительные 

машины, опорно-поворотные устройства телескопов [1, 2] оснащаются позици-

онно-следящими электроприводами постоянного или переменного тока [3, 4]. 

Упомянутые электроприводы способны отрабатывать сложные траектории пере-

мещения со статической точностью позиционирования до 0,1 мкм или 0,1 угло-

вых секунд [5]. Достижение высоких точностных показателей при высокой про-

изводительности возможно только при обеспечении плавности перемещений ис-

полнительных органов и одностороннего подхода к заданной координате. Это, 

в свою очередь, возможно только в случае перехода с одной скорости вращения 

вала двигателя на другую по апериодическому (экспоненциальному) закону, что 

позволяет исключить негативное влияние люфта в кинематической цепи и гисте-

резиса электромеханических узлов на точностные показатели. Стабильность пе-

ремещения исполнительного органа при стабильной скорости вращения вала 

двигателя при вариации возмущающих воздействий также позволяет обеспечить 

высокую динамическую точность воспроизведения заданной траектории. 

Известно [7, 8], что позиционно-следящие системы (ПСС) структурно фор-

мируются по схеме подчиненного регулирования (СПР). 
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Лысов Владимир Ефимович (д.т.н., проф.), профессор кафедры «Электропривод 

и промышленная автоматика». 

Пешев Ярослав Иванович (к.т.н.), старший преподаватель кафедры «Электропри-

вод и промышленная автоматика». 
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Аналоговые ПСС, настроенные на технический оптимум, имеют желаемую 

передаточную функцию разомкнутого контура скорости в виде 

  
 124

1
_




pTpT
pW

CPCP
ARG ,   (1) 

а при замкнутом контуре скорости 

  
OCCCPCP

AZG
KpTpT

pW
1

148

1
22_ 


 .   (2) 

В (1, 2) обозначены: TCP – малая постоянная времени силового преобразова-

теля; KOCC – коэффициент передачи цепи обратной связи. 

Передаточная функция (2) обеспечивает при единичном ступенчатом вход-

ном управляющем воздействии переходный процесс с перерегулированием 

%3,4 . 

Примерно такого же значения перерегулирования достигает контур скоро-

сти, настроенный на симметричный оптимум, с фильтром на входе управляюще-

го воздействия [7]. 

Наличие перерегулирования принципиально недопустимо в прецизионном 

электроприводе. Управление скоростью цифровым регулятором приводит к еще 

большему значению перерегулирования, так как в этом случае в структуре кон-

тура скорости присутствует экстраполятор нулевого порядка. 

В данной статье определены условия для формирования в замкнутом конту-

ре скорости с цифровым регулятором апериодического переходного процесса 

изменения скорости вращения вала двигателя при единичном ступенчатом вход-

ном управляющем воздействии. Структурная схема упомянутого замкнутого 

контура скорости имеет вид, показанный на рис. 1, на котором введены следую-

щие обозначения:  pWHLD  – передаточная функция экстраполятора нулевого 

порядка; 
 124

1

pTpT CPCP

 – передаточная функция разомкнутого контура ско-

рости при настройке на технический оптимум; OCCK  – коэффициент передачи 

обратной связи по скорости. 

 

 

 
 
Рис. 1. Структурная схема контура скорости с экстраполятором нулевого порядка 

 

Необходимым условием формирования апериодического переходного про-

цесса дискретной системы при нулевых начальных условиях является создание 

для замкнутого контура скорости передаточной функции в форме 

Z-преобразования, которая должна иметь следующий вид: 
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  
 
  dZ

d

ZU

Z
ZW

ZS
DZG





_ .   (3) 

В (3) обозначены: WZG_D(Z) – желаемая передаточная функция замкнутой 

дискретной системы (контур скорости);   – угловая скорость вращения вала 

двигателя; UZS – управляющее входное воздействие (сигнал задания скорости); 

1T

T

ed


 , причем T – период дискретизации экстраполятора нулевого порядка, 

T1 – постоянная времени апериодического звена (2TCP=T1 (см. рис. 1)). 

Согласно свойству Z-преобразования [8], установившееся значение скорости 

вращения вала двигателя  tSET  при действии единичного ступенчатого управ-

ляющего воздействия 1(t) определяется зависимостью 
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В (4) обозначено:  tDSET _  – установившаяся скорость вращения вала дви-

гателя дискретной системы. Из (4) следует, что уровень установившегося значе-

ния  tDSET _  зависит от соотношения 
1T

T
. В этой связи полученное значение 

 tDSET _  по формуле (4) следует умножить на коэффициент 
 

 t

t

DSET
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_

_




  . 

С учетом сделанного замечания зависимость (4) примет вид 
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Значение  
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ASET
K

t
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_  . 

Начальное значение переходного процесса определяется соотношением [8] 
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Переходный процесс с последующей оценкой динамических показателей ка-

чества управления определяется зависимостью 
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путем разложения в ряд Лорана [8]. 

Как было отмечено выше, введение экстраполятора нулевого порядка приво-

дит к повышенному значению перерегулирования. В этой связи необходима до-

полнительная коррекция системы. Это, в свою очередь, требует найти желаемую 

передаточную функцию системы в форме Z-преобразования. Исходя из зависи-

мости (3) значение WRG_D(Z) определяется 
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d
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_


 .   (8) 
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Для определения периода дискретности T необходимо знать полосу пропус-

кания аналоговой части системы. Из зависимости (1) следует, что коэффициент 

передачи равен 
CP

ARG
T

K
4

1
_   и 

CP
C

T4

1
 . 

Согласно теореме Шеннона – Котельникова, для достижения показателей 

качества управления, отличающихся не более чем на 3 % от аналогового прото-

типа, необходимо обеспечить соотношение между частотой квантования экстра-

полятора нулевого порядка 0  и частотой среза аналоговой части системы С  

в виде 240 
С


 [9]. 

С учетом полученных параметров значение передаточной функции разо-

мкнутой системы с учетом экстраполятора нулевого порядка определяется соот-

ношением [8] 
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После применения Z-преобразования получим 
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В (9) обозначено: T – период дискретности экстраполятора нулевого поряд-

ка; T1 – постоянная времени апериодического звена; 1T

T

ed


 . 

Значение T определяется из соотношения 
0

2




T , а также: CPTT 21  , 

CP
ARG

T
K

4

1
_  . 

Применим к полученному выражению билинейное преобразование [8] 
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В результате применения (10) получим 
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Заменив в (11) 
2

T
jw  , где   – псевдочастота [8], найдем выражение для 

амплитудно-фазовой характеристики разомкнутой системы с экстраполятором 

нулевого порядка: 
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Для обеспечения апериодического переходного процесса найдем выражение 

для желаемой АФЧХ дискретной системы в области псевдочастот. Из зависимо-

сти (8) следует 
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Заменив в (13) 
2

T
jw  , получим 

 

   d
T

jd

T
jd

T
jW DRG

21
2

21

2
1

2
_





















 .   (14) 

Для достижения требуемых показателей качества управления необходимо 

включить в структуру контура скорости последовательное корректирующее 

устройство исходя из зависимости 
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Рассмотренную методику, обеспечивающую апериодический переходный 

процесс изменения скорости вращения вала двигателя по единичному ступенча-

тому управляющему воздействию, проиллюстрируем на конкретном примере. 

Примем следующие значения параметров контура скорости: TCP=0,01sec, 

KOCC=0,064V*sec. 

По вышеприведенным данным на рис. 2 построена ЛАФЧХ аналогового 

разомкнутого контура скорости, настроенного на технический оптимум (харак-

теристики 1, 2 на рис. 2). Для построения были рассчитаны следующие значения: 
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dec7,150lglg 1  .
 

Из построения следует, что частота 
1sec25

4

1 
CP

C
T

 , или 

dec4,125lglg C .
 

Согласно вышеприведенной рекомендации выбора частоты квантования экс-

траполятора нулевого порядка [9] находим: 1
0 sec60024  C . 

По полученному значению 0   определяем период квантования экстраполя-



123 

тора нулевого порядка sec01,0
2

0





T .

 

С учетом полученных значений передаточная функция аналоговой части 

контура скорости с экстраполятором нулевого порядка, которая была получена 

в (9), примет вид 
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

ZZ

Z
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Рис. 2. Логарифмические амплитудно-фазовые частотные характеристики  

разомкнутого контура скорости: 
1, 2 – ЛАФЧХ разомкнутого аналогового контура скорости; 

3, 4 – ЛАФЧХ разомкнутого аналогового контура скорости с экстраполятором нулевого порядка; 

5, 6 – ЛАФЧХ разомкнутого дискретного контура скорости; 

7, 8 – ЛАФЧХ корректирующего устройства 

 

Переходя последовательно с помощью билинейного преобразования (10, 11), 

получаем выражения для АФЧХ системы в области псевдочастот (12). Из полу-

ченной зависимости находим 

 
 102,0

005,0125

2
_



















jj

jT
jW HLDR . 

По полученному выражению для АФЧХ  построены соответствующие ха-

рактеристики (характеристики 3, 4 на рис. 2). Сравнение характеристик 1, 3 и 2, 

4, показанных на рис. 2, доказывает положение об ухудшении динамических по-

казателей качества управления в замкнутом контуре скорости. 

Для обеспечения апериодического переходного процесса изменения скоро-

сти вращения вала двигателя при единичном ступенчатом управляющем воздей-
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ствии построим желаемую АФЧХ согласно зависимости (14): 
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Используя выражение (16), построим ЛАФЧХ (характеристики 5, 6 на 

рис. 2), для чего рассчитаем значения: dB5,93lg20  ; 1
1 sec200

005,0

1  ; 

dec3,2200lg  ; 1
2 sec18,18
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1  ; dec26,118,18lg  . 

Согласно зависимости (15) и построенным характеристикам 3, 4, 5, 6 (см. 

рис. 2) найдем выражение для АФЧХ и ЛАФЧХ корректирующего устройства: 
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при этом dB4,1812,0lg20  . 

По выражению (17) на рис. 2 построена ЛАФЧХ корректирующего устрой-

ства (характеристики 7, 8). 

 

 

 
 
 

Рис. 3. Структурные схемы замкнутого контура стабилизации скорости: 
а – аналоговый замкнутый контур скорости; 

б – дискретный замкнутый контур скорости; 

г – дискретный замкнутый контур скорости с корректирующим устройством 
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Применив Z-преобразование к (17), можно получить реализацию корректи-

рующего устройства в цифровом виде. Для этого воспользуемся соотношениями  
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В результате преобразований получим 

 
  
  2,11

6,0112






ZZ

ZZ
ZLCU  

или 

 
 

1055,0

102,012,0






p

pp
pLCU . 

По полученным зависимостям составляется структурная схема корректиру-

ющего устройства. 

Структурные схемы математических моделей представлены на рис. 3 (а, б, 

в). 

Проведенные аналитические исследования подтверждены имитационным 

моделированием в среде Matlab. 

 

 
 

Рис. 4. Переходные процессы изменения скорости по управляющему  

единичному ступенчатому воздействию для различных структур  

замкнутых контуров скорости 
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На рис. 4 представлены переходные процессы изменения скорости по управ-

ляющему единичному ступенчатому воздействию для следующих случаев: ана-

логовый замкнутый контур скорости при настройке на технический оптимум 

(кривая 1); дискретный замкнутый контур скорости при настройке на техниче-

ский оптимум (кривая 2); дискретный замкнутый контур скорости, имеющий 

в своей структуре корректирующее устройство (кривая 3). Анализ результатов 

имитационного моделирования подтверждает увеличение перерегулирования 

при наличии в структуре замкнутого контура скорости экстраполятора нулевого 

порядка до 9 % при условии изначальной настройки на технический оптимум. 

Также доказывается адекватность предложенных условий по обеспечению апе-

риодического переходного процесса изменения скорости вращения вала двигате-

ля в замкнутом контуре скорости с экстраполятором нулевого порядка при еди-

ничном ступенчатом управляющем воздействии. 
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V.E. Lysov, Y.I. Peshev 

 

Samara State Technical University 

244, Molodogvardeyskaya st., Samara, 443100, Russian Federation 

Abstract. Servo drives are the main ones when submitting the moving parts of the machine 

and realizing complex movements of the tools. The dynamics of electric drives determines 

the accuracy of processing or changes. To achieve high dynamic quality of control, it is 

necessary to provide an aperiodic transition process from one speed to another. In this 

case, high positioning accuracy and better cleanliness of the workpiece are ensured. The 

paper considers the necessary conditions for providing an aperiodic transient process in a 

digital control system for the rotational speed of an electric motor. The paper describes 

the method of additional correction of the system providing the required parameters. The 

theoretical positions are confirmed by the results of the simulation. 

Keywords: jig boring machine, position regulator, sampling rate, zero-order hold. 
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АНАЛИЗ КАЧЕСТВА ВЫХОДНОГО НАПРЯЖЕНИЯ ЧАСТОТНЫХ 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ С ПРОСТЕЙШИМИ ЗАКОНАМИ  

КОММУТАЦИИ СИЛОВЫХ ТРАНЗИСТОРОВ 

 

А.В. Стариков, С.Л. Лисин, Д.Ю. Рокало 

 

Самарский государственный технический университет 

Россия, 443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244 

Аннотация. Рассмотрены выходные фазные напряжения частотных преобразо-

вателей с -коммутацией транзисторов и трапецеидальной модуляцией. Найдены 

аналитические выражения для определения действующих значений напряжений для 

обоих случаев. Получены формулы для вычисления амплитуд основной и высших 

гармоник фазного напряжения рассматриваемых частотных преобразователей. 

Показано, что выходное напряжение инвертора с -коммутацией транзисторов не 

соответствует требованиям к нормам качества электроэнергии. Проанализирован 

гармонический состав выходного сигнала частотного преобразователя, формиру-

ющего трапецеидальное фазное напряжение. Сделан вывод, что без учета процесса 

широтно-импульсной модуляции такой инвертор имеет малые амплитуды высших 

гармоник и соответствует требованиям государственного стандарта. Отмечено, 

что частотный преобразователь, формирующий трапецеидальное фазное напря-

жение, отличается простотой технической реализации и малыми коммутацион-

ными потерями в силовых транзисторах. 

Ключевые слова: частотный преобразователь, фазное напряжение, гармонический 

состав, силовой транзистор, коммутационные потери. 

 

Совершенствование микропроцессорной техники и в частности микро-

контроллеров привело к тому, что в современных частотных преобразователях с 

широтно-импульсной модуляцией стали применять векторные модуляторы. В 

них заложены сложные законы формирования сигналов управления силовыми 

транзисторами, реализация которых требует больших вычислительных затрат. 

Действительно, при создании векторных модуляторов на каждом периоде ши-

ротно-импульсной модуляции необходимо производить несколько операций 

умножения и вычисления синусов. Именно поэтому для реализации современ-

ных частотных преобразователей необходимы микроконтроллеры с высокими 

тактовыми частотами. При этом перестали использовать простые законы комму-

тации транзисторов, например -коммутацию [1, 2], которые не требуют каких-

либо затрат вычислительной мощности микроконтроллера и реализуются про-

стой логической схемой. Также не требуют никаких вычислений на периоде ши-

ротно-импульсной модуляции частотные преобразователи, формирующие трапе-

цеидальную форму фазного напряжения [3]. 
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Целью настоящего исследования является анализ максимальной величины 

действующего значения и гармонического состава выходного напряжения ча-

стотных преобразователей, использующих простые законы коммутации силовых 

транзисторов, выявление их недостатков и преимуществ 

Проанализируем основные недостатки частотных преобразователей 

с -коммутацией транзисторов. Фазное напряжение на выходе таких инверторов 

с учетом усреднения широтно-модулированного сигнала состоит из прямоуголь-

ников (рис. 1). 
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Рис. 1. Фазное напряжение на выходе частотного преобразователя  

с -коммутацией транзисторов 

 

Найдем действующее значение 
rec

rmsU  рассматриваемого фазного напряжения, 

которое представляет собой среднеквадратичное значение функции, представ-

ленной на рис. 1. Очевидно, что среднеквадратичное значение, найденное на 

первом полупериоде, будет таким же, как и на втором полупериоде, поэтому  
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где t  , t  – время, 12 f  , 1f  – частота напряжения.  

Подставляя в (1) пределы интегрирования, после несложных преобразований 

получим, что действующее значение фазного напряжения при прямоугольной 

форме равно 

2

rec
rec m
rms

U
U  , 

где rec

mU  – амплитуда прямоугольного напряжения. 

При -коммутации транзисторов максимальное величина 
2

3

rec d
m

U
U  , где  

dU – напряжение в линии постоянного тока частотного преобразователя. При 

515dU   В, которое получается из трехфазной сети с линейным напряжением 

380 В [3], максимальное действующее значение фазного напряжения 

242,77rec

rmsU   В. То есть по действующему напряжению частотные преобразова-
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тели с -коммутацией транзисторов имеют даже определенный запас относи-

тельно номинального напряжения асинхронного двигателя. Но очевидно, что не-

синусоидальность напряжения приведет к появлению в выходном сигнале инвер-

тора высших гармонических составляющих. 

Для определения амплитуд высших гармоник разложим в ряд Фурье перио-

дическую функцию, представленную на рис. 1. Поскольку она является нечет-

ной, то коэффициенты ряда Фурье будут определяться формулами [4] 

0na  ; 
0

2
( )sinnb f x nxdx




 

,     (2) 

причем в нашем случае x   . 

Иначе говоря, искомые коэффициенты тригонометрического ряда Фурье 

можно найти от функции, приведенной на рис. 2. 
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Рис. 2. Функция, которую необходимо разложить в ряд Фурье,  

определенная на половине периода 

 

Ее можно представить в виде суммы трех составляющих 

1 2 3( ) ( ) ( ) ( )f x f x f x f x   , 
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Следовательно, коэффициенты (2) разложения в тригонометрический ряд 

Фурье рассматриваемой функции равны 
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Анализ формул (3) позволяет сделать вывод, что четные коэффициенты ряда 

равны нулю. Кроме того, можно вывести общее правило для определения коэф-

фициентов (амплитуд) нечетных гармоник: 

 

2 1

2 1

0, 0;

3
, 1 2,

2 1

l

rec

l m

b при r

b U при r и r
l





  



  
  

   (4) 

где 0, 1, 2, 3...l   – целое число; r  – целочисленный остаток от деления 2 1l   

на 3. 

Из системы уравнений (4) следует, что гармоники с номером, кратным трем, 

отсутствуют в выходном сигнале частотного преобразователя с -коммутацией 

транзисторов. Максимальная амплитуда первой гармоники равна 

1 1

23
327,86rec rec d

m m

U
U b U   

 
 В, а ее действующее значение – 

1
1 231,83

2

rec
rec m
rms

U
U    В. Эта величина отличается от полученной по формуле (1) 

на 4,5 %, что связано с влиянием высших гармоник в выходном напряжении. 

Амплитуда пятой гармоники, определяемая формулой 
5 5

3

5

rec rec

m mU b U 


, состав-

ляет 20 % от амплитуды первой гармоники. Седьмая гармоника 

7 7

3

7

rec rec

m mU b U 


 имеет амплитуду 14,29 % от первой. Амплитуда одиннадцатой 

гармоники равна 
11 11

3

11

rec rec rec

m mU b U 


, при этом 11

1

100% 9,09
rec

m

rec

m

U

U
   %. Эти пока-

затели не отвечают требованиям ГОСТ 32144-2013, определяющего нормы каче-

ства электроэнергии в системах электроснабжения общего назначения [5]. Дей-

ствительно, в соответствии с этим стандартом амплитуда пятой гармоники 

должна быть меньше 6 %, а седьмой гармоники – меньше 5 % амплитуды основ-

ной гармоники. И, наверное, это является основной причиной перехода в частот-

ных преобразователях к синусоидальной и векторной широтно-импульсной мо-

дуляции, которые требуют вычисления синусов и произведения операций умно-

жения на каждом такте ШИМ. 

Однако достичь качества выходного напряжения, соответствующего ГОСТ 

32144-2013, можно в частотных преобразователях [6], формирующих трапеце-

идальное фазное напряжение (рис. 3). 
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Рис. 3. Трапецеидальное фазное напряжение на выходе частотного преобразователя  
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Определим действующее, то есть среднеквадратичное, значение напряжения, 

представленного на рис. 3: 
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, (5) 

где tr

mU  – амплитуда трапецеидального напряжения. 

После несложных преобразований в (5) получим 

5

3

tr tr

rms mU U . 

Поскольку максимальная величина 
2

tr d
m

U
U  , то при подключении частотно-

го преобразователя к трехфазной сети с линейным напряжением 380 В макси-

мальное действующее значение фазного напряжения составит 191,93tr

rmsU  В. 

Этот показатель меньше, чем в инверторах с -коммутацией транзисторов, но 

больше, чем в частотных преобразователях с синусоидальной модуляцией [2, 3]. 

С другой стороны, исследования [7] показывают, что гармонический состав 

выходного напряжения инвертора с трапецеидальной формой фазного напряже-

ния будет определяться коэффициентами ряда Фурье: 
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                       (6) 

Формулы (6) позволяют сделать вывод, что в таких частотных преобразова-

телях качество выходного напряжения соответствует требованиям ГОСТ 32144-

2013. Действительно, амплитуда первой гармоники определяется формулой 

1 2

6 3 tr

mb U


. В то же время амплитуда пятой гармоники равна 5 2

6 3

25

tr

mb U 


, 

что составит 4 % от амплитуды первой гармоники. Амплитуда седьмой гармони-

ки определяется выражением 7 2

6 3

49

tr

mb U


, следовательно, она равна 2,23 % от 

амплитуды основной гармоники. Гармоники с более высокими номерами имеют 

еще менее значимые относительные амплитуды, причем гармоники с номерами, 

кратными трем, и четные гармоники отсутствуют в выходном сигнале частотно-

го преобразователя, формирующего трапецеидальное фазное напряжение. Кроме 

того, необходимо обратить внимание на то, что в зависимости от величины r  

меняется знак коэффициента высших гармоник. Однако следует отметить, что 

анализ гармонического состава выходного напряжения частотных преобразова-

телей с -коммутацией транзисторов и трапецеидальной модуляцией выполнен 

без учета процессов широтно-импульсной модуляции. Очевидно, что коммута-
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ция силовых транзисторов внесет свой вклад в амплитуды высших гармоник, но 

оценка такого влияния является предметом отдельного научного исследования, 

не входящего в рамки настоящей статьи. 

Следует обратить внимание на достоинства частотных преобразователей, 

формирующих выходное трапецеидальное фазное напряжение. Отличительной 

особенностью таких инверторов является отсутствие необходимости введения 

«мертвого» времени при переключении транзисторов одного полумоста. Кроме 

того, модулятор, формирующий трапецеидальное напряжение, представляет со-

бой простую логическую схему, не требующую каких-либо вычислительных 

процедур. Следовательно, его применение снижает требования к тактовой часто-

те и сложности микроконтроллера, предназначенного для технической реализа-

ции частотного преобразователя. Следует также отметить, что в инверторах, 

формирующих трапецеидальное фазное напряжение, на каждом периоде широт-

но-импульсной модуляции переключаются всего три транзистора, что позволяет 

снизить коммутационные потери по сравнению с инверторами с синусоидальной 

и векторной модуляцией. 

 

Выводы 

1. Проведенный анализ позволяет сделать вывод, что частотные преобразо-

ватели с трапецеидальным законом коммутации силовых транзисторов обладают 

качеством выходного напряжения, соответствующим ГОСТ 32144-2013. 

2. Такие инверторы отличаются простотой технической реализации и низки-

ми требованиями к вычислительной мощности контроллера, предназначенного 

для их технической реализации. 

3. Частотные преобразователи, формирующие трапецеидальное фазное 

напряжение, отличаются малыми коммутационными потерями в силовых тран-

зисторах.  
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THE ANALYSIS OF OUTPUT VOLTAGE QUALITY OF FREQUENCY 

CONVERTERS WITH THE SIMPLE LAWS OF POWER TRANSISTORS 

SWITCHING 
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Abstract. Output phase voltage of frequency converters with -switching of transistors and 

trapezoidal modulation are considered. Analytic expressions for determining of effective 

values of voltage for both cases are found. Formulas for calculation of the amplitudes of 

the fundamental and higher harmonics of the phase voltage of the considered frequency 

converters are obtained. It is shown that the output voltage of the inverter with - switch-

ing of the transistors does not conform to requirements to the power quality standards. The 

harmonic composition of the output signal of the frequency converter, which forms a trap-

ezoidal phase voltage, is analyzed. It is concluded that without taking into account the 

pulse-width modulation process, such an inverter has small amplitudes of higher harmon-

ics and corresponds to the requirements of the State Standard. It is noted that the frequen-

cy converter that forms the trapezoidal phase voltage is characterized by the simplicity of 

technical implementation and small switching losses in power transistors.  

Keywords: frequency converter; phase voltage; harmonic composition; power transistor; 

switching losses.  
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УДК 621.365.5 

 
ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА СУШКИ ПЛОСКОГО 

ДИЭЛЕКТРИКА В СВЧ-КАМЕРЕ ЛУЧЕВОГО ТИПА  

 

С.В. Тригорлый, В.С. Алексеев, В.В. Захаров, С.Г. Калганова 

 

Саратовский государственный технический университет имени Гагарина Ю.А. 
Россия, 410054, г. Саратов, ул. Политехническая, 77 

Аннотация. Приведены результаты численного моделирования процесса мягкой 

СВЧ-сушки капиллярно-пористого материала в СВЧ-камере лучевого типа с приме-

нением рупорной антенны. Предложена математическая модель процесса СВЧ-

сушки диэлектрика, основанная на взаимосвязанных уравнениях электродинамики и 

тепломассопереноса. Математическое моделирование осуществлялось с использо-

ванием метода конечных элементов, реализованного в программном обеспечении 

COMSOL Multiphysics. Модель учитывает изменение диэлектрической проницаемо-

сти и коэффициента потерь диэлектрика в процессе сушки в зависимости от его 

влагосодержания.  

Ключевые слова: сушка, СВЧ-нагрев, диэлектрик, капиллярно-пористое тело, чис-

ленное моделирование. 

 
На сегодняшний день технологии СВЧ-термообработки диэлектриков имеют 

весьма широкие области применения: нагрев, пастеризация и стерилизация, вул-

канизация, полимеризация, дефростация, спекание, плавление, разрушение ди-

электриков [1]. Одной из традиционных областей применения СВЧ-

электротехнологии является сушка влажных диэлектриков. Области применения 

СВЧ-сушки весьма обширны. СВЧ-сушка применяется в сельском хозяйстве [2], 

в пищевой промышленности [3], при производстве керамики [4], в деревообраба-

тывающей промышленности [5], в полиграфической промышленности [6] и др. 

Повышенный интерес к применению СВЧ-технологии для сушки диэлектри-

ков обусловлен ее преимуществами перед традиционными видами нагрева (кон-

вективным и кондуктивным): СВ-нагрев за счет объемного тепловыделения 

в диэлектрике обеспечивает перемещение влаги из внутренних слоев диэлектри-

ка к наружной поверхности; нагреву подвергаются наиболее увлажненные обла-

сти диэлектрика; безынерционность процесса обеспечивает высокую точность 

регулирования. 

В процессе сушки повышенные градиенты температуры и давления в объеме 

диэлектрика могут приводить к нежелательным термомеханическим явлениям, 

таким как коробление, растрескивание. В случаях, когда по техническим услови-
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ям указанные явления недопустимы, применяются мягкие режимы сушки при 

температуре ниже 100 С. 

Перспективным направлением развития СВЧ-установок для сушки диэлек-

триков является разработка СВЧ-установок с камерами лучевого типа с исполь-

зованием, например, рупорных антенн [1]. 

Целью данной работы является численное моделирование процесса мягкой 

СВЧ-сушки плоского влажного диэлектрика в СВЧ-камере лучевого типа с при-

менением рупорной антенны. Основной задачей является моделирование распре-

делений электрического, температурного поля и поля влагосодержания с учетом 

изменения диэлектрической проницаемости и коэффициента потерь диэлектрика 

в процессе сушки в зависимости от его влагосодержания. Кроме того, необходи-

ма оценка влияния частоты СВЧ-генератора на распределения температуры 

и влагосодержания. 

На рис. 1 схематично показана геометрическая модель камеры лучевого типа 

в виде рупорной антенны и плоского диэлектрика – асбоцементной плиты тол-

щиной 0,2 м. Физические свойства материала диэлектрика и исходные расчетные 

параметры СВЧ-установки приведены в таблице.   

 

 
 

Рис. 1. Геометрическая модель задачи 

 

Для описания процесса СВЧ-сушки использована модель конвекционной 

сушки капиллярно-пористого тела [7], которая дополнена уравнением, описыва-

ющим распространение и поглощение электромагнитной волны в диэлектрике 

с соответствующими начальными и граничными условиями. В результате задача 

мягкой СВЧ-сушки диэлектрика описывается следующей системой дифференци-

альных уравнений электродинамики и тепломассопереноса: 
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   UaTδa
τ

U
ε dd 



1 , (3) 

где  rμ  – относительная магнитная проницаемость;  

  Е – вектор напряженности электрического поля;  

  000 μεωk   – волновое число;  

  r,effε' – эффективная относительная диэлектрическая проницаемость (дей-

ствительная часть);  

  effr0ε''ωεσ ,  – электрическая проводимость;  

  fω π2  – угловая частота; 

  0ε  – электрическая постоянная;  

  effrε'' ,  – эффективный коэффициент потерь (мнимая часть диэлектриче-

ской проницаемости); 

  f – частота электромагнитного поля;  

  pc – удельная теплоемкость; 

  0ρ  – плотность;  

  T  – температура;  

  τ  – время;  

  λ  – коэффициент теплопроводности;  

  ε  – критерий фазового перехода;  

  0r  – удельная теплота парообразования;  

  U  – влагосодержание;  

  vq – мощность внутренних источников теплоты; 

  da – коэффициент диффузии влаги;  

  δ  – относительный коэффициент термодиффузии. 

Уравнение (1) представляет собой волновую форму уравнений Максвелла 

для вектора напряженности электрического поля Е – уравнение Гельмгольца [8]. 

Уравнения (2), (3) используются для описания процесса тепломассопереноса 

во влажном капиллярно-пористом теле и представляют собой уравнения Лыко-

ва – Михайлова [9].  

Связь задач электродинамики и тепломассопереноса осуществляется через 

соотношение, получаемое из теоремы Пойнтинга: 
2

ε0,5 E ''εωq r0v . (4) 

Для задания диэлектрической проницаемости r,effε'  и коэффициента потерь 

effrε'' ,  с учетом зависимости указанных свойств от влагосодержания U  исполь-

зуется модель эффективных электрофизических свойств [10]: 

s

r
s

ll

r
s

l
r,eff ε)

ρ

ρ
U(1ε

ρ

ρ
Uε  , (5)  

где  sρ , lρ  – плотность сухого диэлектрика и воды соответственно;  

  
s

rε ,
l

rε – диэлектрическая проницаемость / коэффициент потерь сухого 

диэлектрика и воды соответственно. 

Задача электродинамики решается для двух расчетных областей: воздух 
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и диэлектрик, при этом граничные условия задаются следующим образом. 

Ввод СВЧ-энергии (распределение напряженности поля inE ) через торец 

прямоугольного волновода с размерами широкой и узкой стенки a  и b  задается 

выражением 

a

x

ab

p
ZE in

TEin

π
cos4 , (6) 

где  TEZ  – волновое сопротивление распространению электромагнитной вол-

ны 10TE  при ее прохождении через прямоугольный волновод;  

  inp  – вводимая СВЧ-мощность;  

  x  – координата вдоль широкой стенки волновода. 

На внешних поверхностях расчетной области (см. рис. 1) задается условие 

отражения электромагнитной волны: 

0En , 
(7) 

где  n – единичный вектор нормали к поверхности. 

На границе воздух – диэлектрик имеют место условия сопряжения полей: 

 

  0 nHH 12 , ,   0,  12 EEn ,   0 12 DDn ,   0 12 BBn , (8) 

 

где  Н2, Н1, Е2, Е1 – векторы напряженности магнитного и электрического по-

ля;  

  D2, D1, B2, B1 – векторы электрической и магнитной индукции для сред 2 

и 1 соответственно;  

  n – единичный вектор нормали к поверхности, направленный из среды 1 

в среду 2. 

Начальные условия задачи электродинамики: 

E(0) = 0. (9) 

Задача тепломассопереноса решается только для области диэлектрика, при 

этом граничные условия задаются следующим образом. На нижней и боковых 

границах расчетной области задаются условия отсутствия тепло- и массообмена: 

0
U


n

; 0
T


n
, (10) 

где n – единичный вектор нормали к поверхности. 

На поверхности тепло- и массообмена задаются граничные условия: 

      0α1  r0m0cт UUρrεTThTλ ; 

  0αδ  rmdd UUUaTa , 

(11) 

где  тh – коэффициент теплоотдачи с поверхности;  

  cT – температура окружающей среды;  

  mα – коэффициент массоотдачи;  

  rU  – влагосодержание окружающей среды. 

Начальные условия задачи тепломассопереноса: 

0)0( TT  ; ,)0( 0UU   
(12) 
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где 0T  – начальная температура тела; 0U  – начальное влагосодержание тела. 

Исходные данные для моделирования приведены в таблице. 

 
Исходные данные для моделирования 

 

Параметр Значение Параметр Значение 

pc , Дж/(кг∙К) 960 0T , К 293,15 

sρ , кг/м
3
 1700 0U , кг/кг 0,5 

lρ , кг/м
3
 1000 rU , кг/кг 0,39 

λ , Вт/(м∙К) 1,76 f , ГГц 2,45, 0,915 

ε  0,7 
rμ  1 

0r , Дж/кг 2,26∙10
6
 

s

rε'  7 

da , м
2
/с 2,3∙10

-8
 

s

rε"  1,4 

тh , Вт/(м
2
∙К) 10 

l

rε'  70 

mα , м/с 0,05 
l

rε"  15 

cT , К 293,15 inp , Вт 300 

 

 

 
а 

 

 

 
б 

 
в 

 

Рис. 2. Результаты моделирования (на частоте 2450 МГц):  
а – напряженность электрического поля, В/м; б – изотермы, °С;  

в – линии одинакового влагосодержания, кг/кг 
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В качестве инструмента для моделирования выбрано программное обеспече-

ние COMSOL Multiphysics, позволяющее решать мультидисциплинарные техни-

ческие задачи, описываемые дифференциальными уравнениями с применением 

метода конечных элементов. Для численного моделирования использован специ-

альный прикладной режим программного обеспечения COMSOL Multiphysics – 

Coefficient form PDE. Данный режим позволяет в коэффициентной форме зада-

вать пользовательские дифференциальные уравнения и их системы. 

Моделирование проводилось для частоты СВЧ-генератора 2450 МГц 

и 915 МГц при соответствующих размерах рупорной антенны. Результаты моде-

лирования представлены на рис. 2–5.  

 

 

 
а) 

 
б) 

 

Рис. 3. Результаты моделирования (на частоте 2450 МГц):  
а – изменение влагосодержания во времени; б – изменение температуры во времени 

 

 

 

 
а) 

 
б) 

 

Рис. 4. Результаты моделирования (на частоте 915 МГц): 
 а – изменение влагосодержания во времени; б – изменение температуры во времени 

 

На рис. 2 приведены распределения напряженности электрического поля, 

температурного поля и поля влагосодержания для момента времени сушки  

τ = 24 ч при СВЧ-нагреве на частоте 2450 МГц. Из рис. 2 прослеживается каче-

ственное совпадение формы изолиний электрического поля (см. рис. 2а) и поля 
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влагосодержания (см. рис. 2в). Температурный максимум находится на оси сим-

метрии рупорной антенны на глубине около 1 см от наружной поверхности ас-

боцементной плиты (см. рис. 2б). 

На рис. 3 приведены графики изменения влагосодержания и температуры во 

времени при СВЧ-нагреве на частоте 2450 МГц, на основании которых можно 

сделать вывод о значительной неравномерности влагосодержания между поверх-

ностью (x = 0,225 м, y = 0 м) и центром (x = 0,225 м, y = -0,1 м) диэлектрика 

в процессе сушки (от 17 до 21 %). Неравномерность температуры при этом со-

ставляет около 32 %. 

На рис. 4 приведены графики изменения влагосодержания и температуры во 

времени при СВЧ-сушке на частоте 915 МГц. При СВЧ-сушке на частоте  

915 МГц неравномерность влагосодержания между поверхностью и центром ди-

электрика не превышает 2,9 % (см. рис. 4). Неравномерность температуры не 

превышает 3,3 %.  
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. Результаты моделирования распределения напряженности электрического поля:  
а – на частоте 2450 МГц; б – на частоте 915 МГц 

 

Максимальная температура нагрева диэлектрика через 24 ч сушки составля-

ет: на частоте 915 МГц – 59 °С, на частоте 2450 МГц – 98 °С. Скорость сушки 

всего объема диэлектрика на частоте 915 МГц выше, чем на частоте 2450 МГц  

(см. рис. 3а и 4а). 

Полученные результаты объясняются тем, что на частоте 915 МГц глубина 

проникновения электромагнитной волны в диэлектрик больше, чем на частоте 

2450 МГц. На частоте 915 МГц режим сушки более «мягкий», что снижает веро-

ятность возникновения термомеханических явлений. 

На рис. 5 приведены распределения напряженности электрического поля 

по толщине диэлектрика при сушке на частотах 2450 и 915 МГц для моментов 

времени, соответствующих началу (τ = 0 ч) и окончанию (τ = 24 ч) сушки. Из 

рис. 5 видно изменение напряженности электрического поля в процессе сушки, 

что связано с тем, что в модели учитывается изменение диэлектрической прони-

цаемости и коэффициента потерь в зависимости от влагосодержания, изменяю-

щегося в процессе сушки. Напряженность электрического поля с учетом влияния 

указанных факторов изменяется в пределах 0–10 %.  

В результате моделирования установлено влияние учета изменения диэлек-

трической проницаемости и коэффициента потерь в зависимости от влагосодер-

жания диэлектрика на распределение полей температуры и влагосодержания 
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в процессе СВЧ-сушки. Расхождение результатов моделирования с учетом и без 

учета указанных зависимостей составляет: для поля температуры – 2,5–14,3 %, 

для поля влагосодержания – 0,25–1,3 %. 

На частоте 2450 МГц отражающая стенка в нижней части диэлектрика  

(y = -0,2 м) не приводит к отражению электромагнитной волны ввиду малой глу-

бины ее проникновения. На частоте 915 МГц данные отражения присутствуют 

и оказывают незначительное влияние на поле температуры и влагосодержания. 

По результатам данной работы можно сделать следующие выводы. 

1. Предложенная математическая модель мягкой СВЧ-сушки капиллярно-

пористого диэлектрика адекватно описывает происходящие в процессе термооб-

работки процессы. Результаты моделирования качественно соответствуют из-

вестным представлениям о процессах тепло- и массопереноса, происходящих 

при сушке капиллярно-пористых диэлектриков в поле СВЧ. 

2. Установлено влияние изменения диэлектрической проницаемости и коэф-

фициента потерь в функции влагосодержания на напряженность электрического 

поля, температуру и влагосодержание. 
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NUMERICAL MODELING OF THE PLANE DIELECTRIC DRYING  
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Abstract. The results of numerical modeling of the process of soft microwave drying of ca-

pillary-porous material in a ray type microwave chamber with the use of a horn antenna 

are presented. A mathematical model of the microwave drying process of a dielectric 

based on coupled equations of electrodynamics and heat and mass transfer is proposed. 

Mathematical modeling was carried out using the finite element method implemented in 

the COMSOL Multiphysics software. The model takes into account the change in dielectric 

permittivity and dielectric loss factor in the drying process, depending on its moisture con-

tent. 

Keywords: drying, microwave heating, dielectric, capillary-porous material, numerical 

simulation. 
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Аннотация. Структура установленной мощности ОЭС Сибири характеризуется 

значительной долей мощностей гидроэлектростанций. В связи с высоким влиянием 

режимов гидроэлектростанций на эффективность работы объединенной энергоси-

стемы при планировании требуется учитывать все технические и экономические 

особенности ее работы. Актуальной является задача повышения эффективности 

планирования режимов работы гидроэлектростанций как для обеспечения надеж-

ности функционирования объединенной энергосистемы, так и для минимизации 

суммарной стоимости электроэнергии. С точки зрения повышения эффективности 

деловых процессов актуальной также является задача автоматизации водно-

энергетических расчетов. Применение оптимизационных методов позволит более 

эффективно решать эти задачи. 

Ключевые слова: гидроэлектростанция, каскад гидростанций, планирование режи-

мов работы ГЭС, оптимизация режимов ГЭС. 

 

В настоящее время процессы долгосрочного планирования электроэнергети-

ческого режима и согласования графика ремонтов сетевого оборудования в энер-

госистемах с большой долей гидроэлектростанций (ГЭС) являются трудоемкой 

задачей в связи с отсутствием единого средства, объединяющего возможности 

расчета как электрического, так и водно-энергетического режима. Такие расчеты 

осуществляются в несколько итераций с привлечением специалистов разных 

направлений. Для определения возможности реализации того или иного ремонта 

сначала рассчитывают, как правило, три варианта режима работы ГЭС (различ-

ная водность года), после чего накладывают ограничения по электрический сети, 

минимальные нагрузки тепловых станций с учетом статистики потребления на 
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выбранный период расчета. Результатом раздельного расчета могут явиться как 

сложно реализуемые ремонты сетевого оборудования, так и неоптимальные, 

с точки зрения максимальной выработки электроэнергии, режимы ГЭС. 

Также наблюдается отсутствие единого подхода к определению энергетиче-

ских показателей режимов работы ГЭС при подготовке информации для расче-

тов КОМ (расчет стоимости мощности для электростанций – субъектов оптового 

рынка) и балансов ФАС (расчет стоимости электроэнергии для населения, стои-

мости мощности электростанций, поставляемых мощность в вынужденном ре-

жиме, стоимости электроэнергии по двухсторонним договорам). 

Для решения данных задач рассмотрим возможности оптимизационных мо-

делей. Применение оптимизационных методов при расчете режимов ГЭС спо-

собствует определению более экономичных режимов энергосистемы и экономии 

труда и времени технологов по сравнению с ручным расчетом. Кроме того, оп-

тимизационные модели позволяют вводить режим в допустимую область, что 

при многих зачастую противоречивых ограничениях является очень сложной 

и трудоемкой задачей. В рамках данной статьи рассмотрим математические мо-

дели ГЭС для оптимизационных расчетов. Опишем основные функциональные 

особенности методов оптимизации, выделив преимущества и недостатки, и да-

дим рекомендации по разработке программного обеспечения. 

При рассмотрении особенностей структуры оптимизационных моделей ГЭС 

можно выделить два их основных типа: 

– «Оптимизация одиночной ГЭС» – применяется либо при наличии только 

одной ГЭС в энергосистеме, либо при «слабых» связях по водному режиму 

в каскаде; 

– «Совместная оптимизация каскада ГЭС» – когда режимы работы ГЭС 

в каскаде оказывают значительное влияние друг на друга. 

При рассмотрении Ангаро-Енисейского каскада ГЭС определим структуру 

оптимизационной модели, основанную на степени регулирования водохранили-

ща и особенностях каждой ГЭС. 

Енисейский каскад: Саяно-Шушенская ГЭС, Майнская ГЭС, Красноярская 

ГЭС – оптимизационные модели одиночных ГЭС для каждой электростанции 

каскада. Выбор обуславливается большим отличием в напорах (удельных расхо-

дах) представленных ГЭС. Саяно-Шушенская ГЭС с расчетным напором 194 м 

значительно превышает напоры Красноярской ГЭС – 93 м, Майнской ГЭС – 

16,7 м, т. е. удельный прирост выработки электроэнергии на Саяно-Шушенской 

ГЭС гораздо выше остальных и соответственно увеличение ее выработки элек-

троэнергии будет всегда значительно выше уменьшения выработки электроэнер-

гии на остальных ГЭС за счет изменения расхода на Саяно-Шушенской ГЭС. 

Ангарский каскад: Иркутская ГЭС – оптимизационная модель одиночной 

ГЭС; Братская ГЭС, Усть-Илимская ГЭС, Богучанская ГЭС – оптимизационная 

модель каскада, так как Усть-Илимская и Богучанская ГЭС имеют водохранили-

ща малого объема и работают в режиме пропуска расходов Братской ГЭС, по-

этому ограничения, накладываемые на режимы БоГЭС и УИГЭС, транслируются 

и на режим БрГЭС. 

Рассмотрим два метода оптимизации: градиентный метод и метод динамиче-

ского программирования. 

 

Градиентный метод 

Это довольно часто используемый метод оптимизации режимов энергетиче-
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ских систем, основанный на расчете градиент-вектора и поиске оптимального 

значения с использованием фиксированного или оптимального шага поиска. 

Опишем градиент-вектор оптимизационной модели каскада ГЭС: 

dY

E
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
 , 

где E – интегральная выработка ГЭС; Y – вектор независимых переменных (под-

бираемые в ходе оптимизации параметры – расходы jiQ . , в которой i – номер 

расчетного интервала, j – номер электростанции или водохранилища в каскаде). 

Распишем частную производную: 
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Уравнение показывает, что если в интервале I изменить расход на Q , то это 

вызовет изменение выработки этой ГЭС на E . За счет изменения стока на этом 

интервале произойдет изменение отметок водохранилища и напора в последую-

щих интервалах, изменение напора приведет к изменению выработки этой же 

ГЭС. В последнем балансирующем k-том интервале режим вынужденный, кото-

рый будет также зависеть от Q  и режима в предыдущих интервалах. Также из-

менение Q  приведет к изменению отметок и напоров на нижележащих станци-

ях, изменение напора приведет к изменению выработки других ГЭС. 

Представим составляющие уравнения (1) производными, полученными диф-

ференцированием явных функций: 
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где q  – удельный расход; Q  – расход; 
H

q




 – производная, определяемая из ха-

рактеристики удельного расхода; 
Q

Zvb




 – производная, определяемая из объем-

ной характеристики водохранилища; 
Q

Znb




 – производная, определяемая из ха-

рактеристики горизонтов и расходов; T  – время интервала, сут. 
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Учет ограничений 

В реальных расчетах режимов ГЭС специалистам приходится иметь дело 

со множеством различных ограничений как по водному режиму, так и по элек-

трическому, поэтому формируется некоторая многомерная область допустимых 

значений. При многообразии ограничений и нелинейном характере влияния 

удобно применять метод проекции градиента, т. е. производится зигзагообраз-

ный обход границ допустимой области (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Графическая интерпретация метода проекции градиента 

 

 
 

Рис. 2. Структура алгоритма оптимизации (градиентный метод) 
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Основной задачей в проектировании точки Х на поверхность ограничений 

является поиск такой новой точки Х’ на ограничениях, расстояние которой до 

точки Х будем минимальным. 

При проекции градиента необходимо понимать, каким образом будет до-

стигнут поиск нового значения Х’. Для этого выделим несколько отличных друг 

от друга способов: 

– «срезка» значений – уменьшение значения некоторых параметров до гра-

ничных значений. Такой способ применяется для ограничений по максимальной 

выдаче активной мощности или максимальному турбинному расходу, т. е. для 

ограничений, не влияющих на параметры последующих интервалов; 

– градиентный спуск. Это, по сути, та же оптимизация, т. е. поиск нового 

значения Х’ на основании того же градиента, только в обратном направлении. 

На основании описанных основных компонентов алгоритма оптимизации, 

основанного на градиентном методе, представим обобщенную структуру алго-

ритма (рис. 2). 

Преимуществами градиентного метода являются быстрота поиска оптималь-

ного значения, возможность внедрения в существующие программные комплек-

сы без нарушения единой логики оптимизационных расчетов. Основными недо-

статками являются сложность математической модели и применение дополни-

тельных способов ввода параметров в допустимую область. 

 

Метод динамического программирования 

Метод динамического программирования относится к методам нелинейного 

программирования. Его особенностью является возможность решения задач 

с дискретными переменными, многоэкстремальных задач и задач при разрывах 

функции. Сущность метода состоит в замене одной задачи со многими перемен-

ными множеством последовательно решаемых задач с существенно уменьшен-

ным числом переменных. Оптимизация многошагового процесса осуществляется 

с использованием принципа оптимальности Белмана: «Оптимальное поведение 

обладает тем свойством, что каково бы ни было первоначальное состояние 

и первоначальное решение, последующее решение должно определять опти-

мальное поведение относительно состояния, полученного в результате первона-

чального решения». 

Процесс динамического программирования можно вести от начала к концу 

и наоборот. В первом случае в процедуру решения вовлекаются последовательно 

все переменные, определяя при этом условно-оптимальные решения на каждом 

шаге, т. е. то управление, которое надо применить на j-том шаге, если (j-1) закон-

чился определенным образом. После этого определяются уже не условные, 

а действительно оптимальные управления на каждом шаге при движении в об-

ратном направлении (от конечного состояния). 

Таким образом, в процессе оптимизации методом динамического програм-

мирования многошаговый процесс проходит дважды: 

– первый раз в прямом направлении (прямой ход), в результате чего нахо-

дятся условно-постоянные управления на каждом шаге; 

– второй раз в обратном направлении, в результате чего находятся уже опти-

мальные управления на всех шагах (обратный ход). 

Преимуществами метода динамического программирования являются про-

стота и прозрачность математической модели, отсутствие возможности несходи-
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мости расчета, поиск безусловного оптимального значения (в зависимости от 

точности шага). Недостатком является большая длительность расчета прямого 

и обратного хода. 

При реализации программного комплекса или его части по совместной оп-

тимизации электрических и водно-энергетических длительных режимов энерго-

систем предлагается использовать следующий алгоритм программы. 

Определяется оптимальный водно-энергетический режим ГЭС без ограниче-

ний по электрической сети (длительный процесс расчета, прямой и обратный 

ход). 

Технолог определяет схему электрической сети или максимально допусти-

мые перетоки в контролируемых сечениях, используя график ремонтов. 

Оптимальный режим ГЭС, рассчитанный на первом этапе, вводится в допу-

стимую область электрических режимов путем выбора наиболее близких к опти-

мальным показателей режима ГЭС из «матриц безусловной оптимизации». 

На основании описанных основных компонентов алгоритма оптимизации, 

основанного на методе динамического программирования, представим обобщен-

ную структуру алгоритма (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Структура алгоритма оптимизации (динамическое программирование) 

 

Особенностью представленного алгоритма является независимость первона-

чально рассчитанного оптимального режима («безусловная оптимизация») от 

ограничений по электрической сети. Но в расчетах с каскадом ГЭС эта незави-

симость нарушается и приходится либо пересчитывать «матрицы безусловной 

оптимизации», либо разрабатывать подход, в котором сначала рассчитываются 

оптимальные режимы вышележащих ГЭС в каскаде, а после нижележащих. 
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Выводы 

Рассмотрены основные методы реализации программных комплексов 

по оптимизации режимов энергосистем с ГЭС или отдельно водно-

энергетических режимов ГЭС, описаны преимущества каждого. 

Градиентный метод. Преимущества: быстрота поиска оптимального значе-

ния, возможность внедрения в существующие программные комплексы без 

нарушения единой логики оптимизационных расчетов. Недостатки: сложность 

математической модели и применение дополнительных способов ввода парамет-

ров в допустимую область. 

Метод динамического программирования: Преимущества: простота и про-

зрачность математической модели, отсутствие возможности несходимости рас-

чета, поиск безусловного оптимального значения (в зависимости от точности ша-

га). Недостатки: большая длительность расчета. 

Также для алгоритма, построенного на методе динамического программиро-

вания, выделена особенность, которая делает метод привлекательным для ис-

пользования в задачах расчета длительных электроэнергетических режимов 

энергосистем с ГЭС. Заключается она в том, что после однократного расчета оп-

тимального режима ГЭС без ограничений по электрической сети или с базовыми 

ограничениями последующие расчеты с ограничениями по электрической сети 

проходят гораздо быстрее путем выбора значений из уже готовых результатов 

оптимизации. Однако для применения алгоритма в модели каскада ГЭС необхо-

димо прорабатывать подходы к поочередному расчету режимов ГЭС. 
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Abstract. The structure of the Siberian power system installed capacity is characterized by 

a significant share of hydroelectric power plants. When planning it is necessary to take in-

to account all technical and economic issues due to the high influence of hydroelectric 

power plants operation mode on the efficiency of the Siberian power system. The aim of 

hydroelectric power plants operation planning efficiency increasing is urgent, both in 

terms of ensuring Siberian power system functioning reliability and minimizing the total 

cost of electricity. In terms of business processes, the problem of water-energy calculations 

automation is of high importance. The use of optimization methods will provide problem 

solving more efficiently. In addition, optimization methods allow both electric and water-

energy mode parameters to enter the permissible range, which is rather difficult and time-

consuming due to many contradictory limitations. 

Keywords: hydroelectric power station, cascade of hydropower plants, planning of hydro-

power plant mode, optimization of HPP mode. 
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СИСТЕМА КОНТРОЛЯ СОСТОЯНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ  

ИЗОЛЯЦИИ В СЕТЯХ НАПРЯЖЕНИЕМ ДО 1000 В  

С ГЛУХОЗАЗЕМЛЕННОЙ  НЕЙТРАЛЬЮ 
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Аннотация. Безаварийное функционирование распределительных сетей СЭС с глу-

хозаземленной нейтралью до 1000 В во многом зависит от частоты возникновения 

однофазных коротких замыканий (КЗ), которые являются наиболее частым видом 

повреждения изоляции. Существующие устройства защиты от КЗ в сетях с глухо-

заземленной нейтралью срабатывают при возникновении КЗ, то есть работают по 

факту. В связи с этим важна оценка состояния изоляции распределительной сети 

СЭС под рабочим напряжением. Разработка научно-технических решений, обеспе-

чивающих повышение уровня безопасности при эксплуатации систем электро-

снабжения с глухозаземленной нейтралью, направлена на достижение названных 

задач. Поставленная цель достигается за счет обеспечения объективного контроля 

за состоянием электрической изоляции по токам утечки, что позволяет суще-

ственно уменьшить вероятность возникновения КЗ за счет заблаговременного об-

наружения развивающегося дефекта изоляции. В статье представлена концепция 

системы контроля и диагностики состояния изоляции электрических сетей с глухо-

заземленной нейтралью, позволяющей перейти от борьбы с последствиями наруше-

ний изоляции к их предупреждению и, как следствие, существенному повышению 

электропожаробезопасности. 

Ключевые слова: система электроснабжения, глухозаземленная нейтраль, одно-

фазное короткое замыкание, контроль состояния изоляции. 

 

Введение 

Надежность работы и безопасность эксплуатации электрооборудования 

во многом зависят от состояния изоляции, частоты возникновения 

и длительности существования ее повреждений. По данным МЧС, в 2016 г. из-за 

нарушения правил эксплуатации электрооборудования возникло 41151 пожаров, 

что составляет 29,6 % от всех пожаров. Стоит отметить, что значительная часть 

таких нарушений связана с повреждением изоляции электроустановок и, как 

следствие, короткими замыканиями. 

При замыканиях на корпус (землю) через некоторое переходное 
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сопротивление автоматическое отключение, основанное на применении 

максимальной токовой защиты, срабатывать не будет. Данный режим 

чрезвычайно опасен, так как протекание даже малых токов в доли ампера 

в локализованных по объему дефектах изоляции приводит к пиролизу изоляции 

и в конечном итоге к возгоранию. При этом с увеличением суммарной 

протяженности кабельной сети системы электроснабжения ухудшаются условия 

электро- и пожаробезопасности, а также снижается надежность 

электроснабжения потребителей. Проведенные научно-исследовательские 

работы показали, что выявление развивающихся дефектов изоляции на ранних 

стадиях позволяет значительно улучшить эти показатели. Такой подход должен 

заключаться в применении измерительных датчиков, рассчитанных на работу 

с автоматизированной информационно-измерительной системой, и построении 

централизованной системы контроля состояния изоляции, осуществляющей 

одновременную обработку сигналов от всех контролируемых кабельных линий 

с целью обеспечения мониторинга состояния изоляции и возможности 

прогнозирования будущих замыканий. Выполнение этих функций возможно за 

счет сведения всех данных непосредственно к диспетчеру. 

 

Проблемы контроля состояния изоляции с СЭС с глухозаземленной 

нейтралью 

В ПУЭ предусмотрена возможность применения устройств защитного от-

ключения (УЗО), реагирующих на ток утечки. Принцип работы УЗО – порого-

вый, то есть УЗО реагирует на превышение фиксированного уровня тока утечки, 

что может быть недопустимо при питании ответственных потребителей. Даже 

если УЗО будет работать на сигнализацию, то невозможно организовать центра-

лизованный контроль за этой сигнализацией, так как УЗО применяются в от-

дельных периферийных групповых линиях или непосредственно у приемника 

электроэнергии. 

При большом (десятки, сотни) количестве приемников электроэнергии кон-

троль и обслуживание УЗО требуют значительных затрат времени и их примене-

ние становится экономически невыгодным. Применение УЗО не позволяет осу-

ществить непрерывный контроль за динамикой изменений токов утечки в кон-

тролируемой сети. 

Повысить пожаробезопасность электроустановок в таких режимах можно 

при применении мониторинга дифференциальных токов утечки, что позволяет 

выявить развивающиеся дефекты и предпринять необходимые меры до возник-

новения пожароопасных утечек тока. 

Применение мониторинга токов утечки необходимо рассматривать примени-

тельно к конкретной системе электроснабжения. Наиболее распространенной 

системой является TN-C-S, ее отличия от системы TN-S заключаются в наличии 

участка PEN-проводника. В зависимости от длины этого участка условия 

электро- и пожаробезопасности могут различаться в широком диапазоне. Сов-

мещенный нулевой проводник имеется только на участке от питающего транс-

форматора до щита, в котором установлены датчики, а после щита идет 5 про-

водников – три фазы, рабочий нулевой проводник и защитный нулевой провод-

ник. 

Достаточно малой эффективностью в определении состояния 

распределительной сети СЭС обладают и периодические испытания 

электрооборудования, так как выполняются на обесточенном оборудовании. 
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Эта информация обладает малой ценностью для прогнозирования состояния 

изоляции, так как в любой момент после проведения периодических испытаний, 

будь то через 5 минут, через сутки или через месяц, в изоляции может начать 

развиваться нарастающий дефект, обнаружить который возможно будет только 

при очередных испытаниях, если только до этого времени не произойдет ее 

критическое разрушение, которое повлечет за собой возникновение аварийной 

ситуации. 

Таким образом, в настоящее время отсутствуют технические средства, поз-

воляющие обеспечить мониторинг состояния изоляции в сетях с глухозаземлен-

ной нейтралью, которые составляют 95 % распределительных сетей. То есть от-

сутствует возможность достоверного диагностирования развивающихся дефек-

тов электрической изоляции в этих сетях, и проблема предупреждения возникно-

вения коротких замыканий становится все более актуальной. 

 

Структура системы контроля состояния изоляции в СЭС  

с глухозаземленной нейтралью 

Система контроля состояния изоляции в системах электроснабжения до 

1000 В с глухозаземленной нейтралью может быть реализована по принципу, 

представленному на рис. 1. 

 

Рис. 1. Структурная схема системы СКСИ СЭС до 1000 В с глухозаземленной нейтралью: 
1 – датчики-преобразователи фазных и нулевого проводников;  

2 – датчик-преобразователь защитного проводника РЕ 

 

На рисунке условно не показаны возможные соединения друг с другом РЕ-

проводников различных приемников электроэнергии. 

В системе мониторинга токов утечки можно выделить два основных вида 

датчиков-преобразователей тока: 

– датчики-преобразователи дифференциального тока, устанавливаемые либо 

на трехжильном кабеле питания трехфазных нагрузок, либо на четырехжильном 
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кабеле для трех фаз и рабочего нулевого проводника, либо на двухжильном для 

фазы и рабочего нулевого проводника; 

– датчики-преобразователи тока, устанавливаемые на защитном нулевом 

проводнике. 

В эксплуатационных режимах возможны ложные срабатывания, обуслов-

ленные сложной картиной растекания тока утечки. Условно можно выделить 

следующие варианты преимущественного растекания тока утечки (см. таблицу). 

 
Варианты преимущественного растекания тока утечки 

 

Доминирующий путь утеч-

ки 

Показания пары  

датчиков 

Интерпретация показаний 

Утечка на изолированную 

от земли ОПЧ при ее под-

ключении к PE-проводнику 

Сигналы пример-

но равны  

Однозначная идентификация присо-

единения с током утечки. Исправ-

ность PE-проводника 

Утечка на заземленную 

ОПЧ с подключением к ней 

PE-проводника 

Сигнал от силово-

го датчика больше 

сигнала от защит-

ного датчика 

Высокая степень идентификации 

присоединения с током утечки. Воз-

можны дефекты PE-проводника 

Утечка на заземленную 

ОПЧ без подключения к ней 

PE-проводника (утечка на 

землю) 

Сигнал от силово-

го датчика суще-

ственно больше 

сигнала от защит-

ного датчика 

Идентификация присоединения 

с утечкой по показаниям силового 

датчика-преобразователя. Высокая 

вероятность повреждения PE-

проводника  

Утечка на ОПЧ с PE-

проводником, имеющим 

связь с другими ОПЧ, запи-

танными от других присо-

единений  

Сигналы от за-

щитных датчиков 

сопоставимы по 

уровню. Иденти-

фикация возможна 

по сигналу от си-

лового датчика-

преобразователя 

Высокая степень неопределенности 

в идентификации присоединения 

с утечкой. Требуется применение 

специализированного программного 

обеспечения для анализа 

Утечка на землю вне зоны 

контроля 

Сигналы от за-

щитных датчиков 

сопоставимы по 

уровню 

Высокая степень неопределенности 

в идентификации присоединения 

с утечкой. Требуется применение 

специализированного программного 

обеспечения для анализа 

Утечка на изолированную 

от земли ОПЧ при ее под-

ключении к PE-проводнику 

вне зоны контроля 

Сигналы от за-

щитных датчиков 

сопоставимы по 

уровню 

Высокая степень неопределенности 

в идентификации присоединения 

с утечкой. Требуется применение 

специализированного программного 

обеспечения для анализа 

 

Для повышения достоверности обнаружения присоединений с пожароопас-

ными токами утечки необходимо провести анализ сложных комбинаций сигна-

лов от всех пар датчиков, контролирующих токи утечки на силовых кабелях (три 

фазы и рабочий нулевой проводник) и на защитных нулевых проводниках. 

Если РЕ-проводники различных кабелей после места установки датчиков бу-

дут иметь соединения между собой, картина существенно меняется. При уста-

новке датчиков в защитные нулевые проводники на работе системы будет нега-
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тивно сказываться наличие гальванической связи между защитными нулевыми 

проводниками приемников электроэнергии различных кабелей после точки уста-

новки датчиков. На практике эта ситуация возможна и будет сочетаться с по-

вторным заземлением. Надо учитывать, что «соседние» РЕ-проводники тоже об-

ладают сопротивлением. Наихудший вариант – если «соседние» РЕ-проводники 

будут иметь большее сечение по сравнению с РЕ-проводником в поврежденном 

присоединении. Это возможно при удаленных замыканиях и наличии какой-либо 

протяженной металлоконструкции (СПЧ), используемой в качестве РЕ-

проводника при наличии других РЕ-проводников. Если присоединений (кабелей) 

много и все РЕ-проводники этих присоединений соединены друг с другом после 

места повреждения, то в каждом отдельном РЕ-проводнике присоединений ток 

будет мал и одинаков и выделить поврежденное присоединение будет невозмож-

но без применения специализированного программного обеспечения. Данная си-

туация может иметь место, если несколько кабельных вводов в одно строение 

используют общую ГЗШ или несколько кабелей введены в одно здание.  

Если отходящих присоединений много (6…8 и более), то весьма существен-

но на результатах измерений тока утечки в РЕ-проводнике будут сказываться 

различия в полном сопротивлении связи между РЕ-проводниками различных 

приемников электроэнергии, питаемых от контролируемой совокупности фиде-

ров. Наличие связи между защитными проводниками разных присоединений 

(фидеров) негативно сказывается на результатах обнаружения поврежденного 

фидера. 

Основной проблемой системы мониторинга является большой массив ин-

формации, что требует от оператора значительной профессиональной подготов-

ки. Для упрощения эксплуатации системы мониторинга целесообразно провести 

анализ данных по заданному алгоритму, что позволит минимизировать инфор-

мационный поток, передавая оператору только актуальную информацию в 

наглядном виде. 

Сравнительный анализ заключается в ранжировании сигналов от всех 

PE-датчиков и отдельно – от всех силовых датчиков с выделением наибольших. 

Целью является проверка совпадения номеров присоединений с наибольшими 

значениями сигналов от силовых датчиков с номерами присоединений с 

наибольшими значениями сигналов от PE-датчиков. При совпадении следует вы-

вод о достоверности обнаружения присоединений с наибольшими утечками на 

ОПЧ, имеющими подключение к PE-проводникам. Завершающим этапом являет-

ся сравнение с заданными абсолютными и относительными порогами с генера-

цией соответствующих сигналов и их передачей на средства сигнализации и на 

«верхний» уровень системы мониторинга. 

Аналогично производится выявление «наихудших» присоединений, имею-

щих доминирующую утечку на землю. 

Графическую информацию целесообразно выводить для ограниченного ко-

личества наихудших с точки зрения пожаробезопасности присоединений, а более 

подробную – только по запросу. 

Во многих случаях более информативными данными являются значения 

скорости изменения во времени токов утечки, для чего производится дифферен-

цирование графика изменения тока утечки во времени. Эти данные могут быть 

более информативными по сравнению с графиками изменений во времени токов 

утечки с позиции задачи прогнозирования процессов деградации состояния изо-

ляции. 
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Для минимизации ложной сигнализации в условиях сложной картины расте-

кания токов утечки необходимо устанавливать не только абсолютные пороги 

сигнализации (логичной является привязка к стандартным значениям порогов 

УЗО 30, 100 и 300 мА), но и установление относительных порогов, значения ко-

торых привязаны к типичным (характерным) токам утечки конкретной распреде-

лительной сети. Количественные значения этих относительных порогов целесо-

образно задавать в процентах от «нормального» (то есть устойчивого в течение 

длительного времени) значения измеряемого тока утечки. Такой подход позволя-

ет существенно уменьшить вероятность ложной сигнализации, но требует 

настройки системы мониторинга по месту эксплуатации. 

 

Реализация системы контроля состояния изоляции с СЭС  

с глухозаземленной нейтралью  

Разрабатываемая система предназначена для мониторинга состояния изоля-

ции в кабельных распределительных сетях с глухозаземленной нейтралью до 

1000 В с целью прогнозирования, планирования профилактических мероприятий 

и ремонтных работ для предотвращения пробоев изоляции и замыканий на зем-

лю. 

 

 

Рис. 2. Плата с датчиками-преобразователями системы ПКСИ: 
1 – датчики-преобразователи фазных и нулевого проводников; 

 2 – датчики-преобразователи защитного проводника РЕ 

 

Система СКСИ работает по принципу измерения переменного тока нулевой 

последовательности путем преобразования магнитного поля, создаваемого трех-

фазными токами в контролируемой цепи, в аналоговые сигналы, которые преоб-

разуются в цифровые данные. Реализация такой системы позволит преодолеть 

серьезную проблему недостаточности существующих технических средств и ме-

тодов для постоянного контроля за состоянием изоляции.  

1 

2 
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В настоящее время изготовлены и прошли государственные испытания 

опытные образцы системы пофидерного контроля состояния изоляции, датчики 

которых представлены на рис. 2.  

В разработанной системе СКСИ в качестве первичных чувствительных эле-

ментов датчиков-преобразователей дифференциального тока утечки применена 

катушка Роговского. Конструкция катушки Роговского представляет собой токо-

вый трансформатор с воздушным сердечником. Катушка наматывается на воз-

душный сердечник такого размера, чтобы через его отверстие могла быть про-

пущена шина с измеряемым током. Чтобы уменьшить паразитные емкости, витки 

должны быть намотаны с равными расстояниями друг от друга и в одну сторону. 

Для исключения влияния витка, создаваемого самой катушкой, ее конец возвра-

щают к началу, прокладывая вдоль окружности тороида. В связи с тем, что вы-

ходное напряжение обычно мало, катушку, как правило, экранируют от электри-

ческих помех. Экран при этом не должен образовывать короткозамкнутого витка. 

Выводы катушки должны быть также экранированы, причем один из выводов 

должен быть соединен с экраном и заземлен.  

Поскольку измеряемые токи очень малы, возникает сложность в их передаче 

на блок обработки из-за сильного затухания и низкой помехоустойчивости. Для 

решения этих проблем в непосредственной близости от катушки Роговского 

(в одном корпусе) установлен аналогово-цифровой преобразователь, который 

преобразует полученный аналоговый сигнал в цифровой вид и передает его на 

блок обработки. Таким образом, ток нулевой последовательности, измеренный 

катушкой Роговского и преобразованный в цифровой вид, передается на блок 

обработки, не подвергаясь воздействию помех и не затухая. 

Блок цифровой обработки данных представляет собой конструкцию, состо-

ящую из следующих основных элементов: 

– узлы защиты от помех; 

– узлы выпрямителей основного и резервного напряжения питания; 

– АВР; 

– блок интерфейсов; 

– устройства индикации результатов измерений. 

Разработанная система выполняет следующие функции: 

– ранжирование номеров кабельных присоединений в зависимости от значе-

ния тока утечки; 

– сравнение токов утечки с заданными порогами для генерации предупре-

ждающих сообщений и сигнализации; 

– определение номеров кабелей с наихудшей изоляцией;  

– создание графика изменения сигналов во времени;  

– корректировка значений порогов сигнализации; 

– архивирование и визуализация информации; 

– проведение сравнительного анализа токов утечки, индивидуальное назна-

чение порогов сигнализации, учет исходных небалансов, возможность оператив-

ной перенастройки; 

– новые датчики дифференциального тока обеспечивают высокую чувстви-

тельность, а различные варианты конструктивного исполнения – удобный и про-

стой монтаж; 

– микропроцессорный блок реализует оригинальный алгоритм обработки 

сигналов от 8, 16, 32 и более датчиков, основанный на учете особенностей кон-

кретной распределительной сети, что обеспечивает высокую достоверность об-
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наружения развивающихся дефектов изоляции; 

– контроль исправности первичных датчиков-преобразователей; 

– выполнение необходимой математической обработки значений парамет-

ров; 

– контроль достоверности параметров и исправности технических средств 

нижнего уровня в процессе работы системы, ведение протоколов и архивов по 

ошибкам, отказам и другим отклонениям от нормальных режимов работы, а так-

же статистической информации по работе оборудования; 

– формирование и управление базами данных учетных параметров, ведение 

архивов для решения задач оперативного контроля состояния изоляции, расчета 

прогнозных значений сопротивления изоляции; формирование экранных форм 

отображения отчетных документов за расчетные периоды, накопление статисти-

ческой информации для анализа и прогноза состояния изоляции, планирования 

профилактических мероприятий и ремонтов с целью повышения надежности 

электроснабжения; 

– представление и управление вводом и выводом необходимой учетной ин-

формации в виде текста, гистограмм, графиков, таблиц и т. д. на экран монитора; 

– формирование печатных документов произвольной формы; 

– возможность подключения дополнительных задач и обработки учетной 

информации. 

Система является открытой для пользователя и имеет в своем составе необ-

ходимые средства для сопровождения, модернизации и развития. Инструмен-

тальное ПО имеет удобный пользовательский интерфейс и обеспечивает генера-

цию прикладного программного обеспечения и ввода необходимых для этого 

данных в форме диалога с оператором. Система позволяет обрабатывать данные 

с использованием стандартных программ.  

Особенностью применяемых датчиков тока является малая мощность вы-

ходного сигнала, что отличает их от трансформаторов тока напряжения, кон-

струкции которых сформировались достаточно давно – стандартные значения их 

выходных параметров определялись уровнем развития и состоянием средств ав-

томатики середины ХХ века. Большая выходная мощность используемых транс-

форматоров была оправданной, так как от них питались реле автоматики и защи-

ты, средства измерений и регистрации. Современные информационно-

измерительные системы (ИИС) имеют на своих входах либо сигнальные процес-

соры с встроенными аналого-цифровыми преобразователями (АЦП), либо от-

дельные АЦП, которые не требуют таких мощных сигналов для получения при-

емлемого отношения сигнал/шум, что привело к возникновению и широкому 

внедрению концепции датчиков тока малой мощности. 

 

Заключение 

Оценка и мониторинг состояния изоляции в реальных условиях функциони-

рования системы электроснабжения, включающих различные режимы работы, 

является актуальной и сложной задачей. На надежность работы СЭС, электро- 

и пожаробезопасность электрооборудования существенно влияют нештатные 

режимы работы, предаварийные и аварийные режимы и старение изоляции. 

В связи с этим важна оценка состояния изоляции распределительной сети в ре-

жиме реального времени. При этом рост требований по пожаробезопасности 
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и надежности СЭС должен сопровождаться адекватным развитием средств диа-

гностирования потенциально опасных факторов. 

Использование системы пофидерного контроля состояния изоляции в соста-

ве программно-аппаратного комплекса дает возможность непрерывного монито-

ринга состояния изоляции всех контролируемых присоединений, что необходимо 

для прогноза возможных коротких замыканий в сети с достаточным для опера-

тивных мероприятий запасом времени. 

Результаты проведенных испытаний показали, что датчики-преобразователи 

обладают более существенной чувствительностью по сравнению с применяемы-

ми трансформаторами тока. 

Реализация системы пофидерного контроля состояния изоляции позволит 

решать новые, ранее недоступные задачи:  

– наблюдение за динамикой состояния изоляции; 

– сокращение времени нахождения электрических сетей системы электро-

снабжения в аварийном или предаварийном состоянии; 

– исключение аварийного отключения потребителей вследствие замыканий 

в электрических сетях СЭС, вызванных старением электрической изоляции; 

– контроль за множеством объектов (участки распределительной сети, ответ-

ственные приемники электроэнергии); 

– обеспечение оперативности поиска мест повреждения в разветвленных 

электрических сетях СЭС. 
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Abstract. Trouble-free operation of the PSS distribution networks with dead-earthed neu-

tral up to 1000 volts largely depends on the frequency of single-phase short-circuit (SC), 

which are the most common type of insulation failure. Existing short-circuit protection de-

vices in networks with earthed neutral trigger in the event of short circuit, that is work in 

the event of the fault, but a rather long-term process of insulation defect development is 

not detected. In connection with this the assessment of the PSS distribution network isola-

tion under operating voltage proves to be important. Development of scientific and tech-

nical solutions that enhance safety in the operation of power systems with earthed neutral 

is aimed at achieving the above-mentioned goals. The goal is achieved through the provi-

sion of objective monitoring of the state of electrical insulation leakage current. This al-

lows to significantly reduce the risk of short-circuit due to early detection of developing in-

sulation defect. The article offers the concept of system of electrical insulation with 

earthed neutral control and diagnostics, which allows to transfer from the fight with the 

consequences of insulation damage to its prevention and to a significant increase in its 

electro- and fire safety. 

Keywords: power system, dead-earthed neutral, single-phase short circuit, control of insu-

lation condition. 
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