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Актуальность работы обусловлена необходимостью решения вопроса о возможности конверсии активных зон исследователь�
ских ядерных реакторов на низкообогащенное урановое топливо.
Цель работы: проведение ресурсных испытаний экспериментальных тепловыделяющих сборок с низкообогащенным ядерным
топливом, экспериментальное и расчетное исследование нейтронно�физических и энергетических параметров исследователь�
ского ядерного реактора ВВР�К при загрузке его активной зоны экспериментальными тепловыделяющими сборками.



Введение
В настоящее время жизненно важными явля�

ются вопросы, связанные с обеспечением режима
нераспространения делящихся материалов высо�
кого обогащения. В частности, большое значение
имеют работы по обеспечению режима нераспро�
странения, связанные с переводом существующих
в Казахстане исследовательских реакторов, вклю�
чая критический стенд, на топливо сниженного
обогащения.

В Казахстанском Институте ядерной физики
(КИЯФ) исследовательский реактор ВВР�К и кри�
тический стенд переводятся на топливо с обогаще�
нием 19,7 % по изотопу U�235 [1–4]. Исследова�
ния, проводимые в КИЯФ в 2004–2008 гг. [5–9],
позволили сделать выбор в пользу тепловыделяю�
щих сборок (ТВС), содержащих восемь тонкостен�
ных (толщина 1,6 мм) трубчатых твэлов (семь гек�
сагонального сечения и один, центральный, ци�
линдрический твэл), которая стала называться
ТВС типа ВВР�КН. В марте 2011 г. на реакторе
ВВР�К были начаты испытания трех эксперимен�
тальных ТВС типа ВВР�КН [10, 11].

Испытания опытных ТВС были разбиты на три
этапа, связанные с достижением заданных уров�
ней среднего выгорания в опытных ТВС (20, 40 и
60 %). В ходе испытаний контролировались: мощ�
ность опытных ТВС, уровень радиоактивности те�
плоносителя и плотность потока нейтронов в облу�
чательном устройстве с экспериментальными ТВС.
Испытания сопровождаются расчетами по опреде�
лению выгорания урана в экспериментальных ТВС
и в ТВС активной зоны и оптимизации перегрузок
топлива между кампаниями для обеспечения за�
данных параметров испытаний.

Результаты расчетов нейтронно�физических
характеристик активной зоны реактора c боковым
отражателем из бериллия [12, 13] с выбранной то�
пливной композицией сниженного обогащения и
конструкцией ТВС показали, что характеристики
реактора, несмотря на снижение обогащения,
удастся улучшить [14].

Ресурсные испытания экспериментальных 
тепловыделяющих сборок в активной зоне 
реактора ВВР�К
В соответствии с действующими нормативны�

ми документами в Республике Казахстан перед по�
становкой ТВС на производство обязательно прове�
дение реакторных испытаний опытной партии
ТВС на подтверждение их проектных характери�
стик. Специалистами ИЯФ с участием специали�
стов Аргоннской Национальной Лаборатории
(США) и НИКИЭТ (РФ) разработана обоснованная
программа испытаний экспериментальных ТВС
(ЭТВС) и сделано обоснование безопасности испы�
таний в реакторе ВВР�К, включающее в себя ана�
лиз стационарного состояния активной зоны, те�
плогидравлический расчет и анализ возможных
переходных процессов [15–17]. По согласованию с
разработчиком ЭТВС (НИКИЭТ), принято решение
о проведении испытаний ЭТВС в составе активной
зоны с выскообогащенным топливом. Получено
разрешение Регуляторного органа на проведение
испытаний.

В феврале 2011 г. Новосибирским заводом хим�
концентратов (НЗХК) были изготовлены три
ЭТВС, а в марте 2011 г. начались их ресурсные ис�
пытания в активной зоне реактора ВВР�К. Испы�
тания предполагалось провести в три этапа: до до�
стижения среднего выгорания в ЭТВС 20, 40 и
60 %, с визуальным осмотром одной из ЭТВС по
окончании каждого из этапов [18, 19].

По результатам нейтронно�физического расче�
та для активной зоны реактора ВВР�К с топливом
сниженного обогащения, мощность наиболее энер�
гонапряженной ТВС составляет ?360 кВт [20]. Для
обеспечения при испытаниях такого же уровня
мощности в ЭТВС пришлось уменьшить суще�
ствующую активную зону, чтобы повысить удель�
ную энергонапряженность в ней. Для этого во вне�
шнем ряду ячеек активной зоны ТВС были замене�
ны на 22 бериллиевых блока, которые образовали
боковой отражатель. Кроме того, в центре актив�
ной зоны были извлечены семь ТВС, а вместо них
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Методы исследования: внутриреакторные измерения, численное моделирование нейтронно�физических процессов в реак�
торных установках, численные эксперименты в сопровождение внутриреакторных испытаний, сравнительный анализ контроли�
руемых технологических параметров и результатов численных экспериментов.
Результаты: проведены ресурсные испытания экспериментальных тепловыделяющих сборок, определены изменения техноло�
гических параметров исследовательского ядерного реактора ВВР�К, вызванные конверсией активной зоны на низкообогащен�
ное урановое топливо, подтверждена пригодность тепловыделяющих сборок новой конструкции для эксплуатации в реакторе
ВВР�К. В процессе испытаний проведена оптимизация перегрузок топлива в активной зоне и достройка бокового бериллиевого
отражателя. Это позволило получить почти линейную зависимость выгорания в опытных тепловыделяющих сборках от времени
и значительно сократить продолжительность испытаний. Испытания сопровождались контролем уровня плотности потока ней�
тронов в облучательном устройстве, мощности опытных тепловыделяющих сборках, мощности реактора и уровня радиоактив�
ности теплоносителя. Проедены расчеты выгорания урана�235 в экспериментальных и штатных тепловыделяющих сборках ак�
тивной зоны с использованием трехмерного расчетного кода MCU�REA. Продолжительность испытаний экспериментальных
сборок составила от 357 до 480 суток. За это время выгорание урана�235 достигло от 49,7 до 60,3 %.

Ключевые слова:
Ядерный реактор, опытная ТВС, испытания, выгорание, ресурс.



установлено облучательное устройство из берил�
лия. Устройство обеспечило размещение трех
ЭТВС с шагом 68,3 мм и гарантированным зазором
2,0 мм между ЭТВС – для протока теплоносителя.

Картограммы загрузки активной зоны на нача�
ло (38 штатных ТВС типа ВВР�Ц, 3 ЭТВС в облуча�
тельном устройстве и 28 блоков бериллиевого
отражателя) и на конец испытаний (33 штатных
ТВС типа ВВР�Ц, 3 ЭТВС и 38 блоков бериллиево�

го отражателя) представлены на рис. 1, a, б, соот�
ветственно.

Бериллиевое облучательное устройство было
оснащено дополнительными системами диагно�
стики условий облучения ЭТВС. Два детектора
прямого заряда (ДПЗ) с эмиттером из родия ис�
пользовались для контроля стабильности плотно�
сти потока нейтронов. Тремя термопарами (хро�
мель–алюмель) измерялась температура теплоно�
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a/a б/b
Рис. 1. Картограммы загрузки активной зоны реактора ВВР�К для испытаний экспериментальных тепловыделяющих сборок:

а) начало; б) конец

Fig. 1. VVR�K core loading map to test of assemblies: a) start; b) end
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Рис. 2. Схема бериллиевого облучательного устройства

Fig. 2. Diagram of irradiation device
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сителя (Т1) на входе и (Т2, T3) на выходе из облуча�
тельного устройства.

Расположение ЭТВС, температурных датчиков
и ДПЗ в облучательном устройстве показано на
рис. 2. В канале 1 облучательного устройства рас�
полагались три термопары и ДПЗ�1, в канале
2 располагался ДПЗ�2.

Экспериментальное сопровождение испытаний
ЭТВС осуществлялось с помощью информационно�
измерительной системы (ИИС), обеспечивающей
операторов и экспериментаторов текущей инфор�
мацией о значениях основных параметров испыта�
ний: температуры на входе и выходе облучательно�
го устройства и показания ДПЗ, которые записы�
вались непрерывно.

Научное сопровождение реакторных испыта�
ний включало в себя:
• контроль уровня плотности потока нейтронов в

облучательном устройстве, мощности опытных
ТВС, мощности реактора, уровня радиоактив�
ности теплоносителя;

• расчеты выгорания урана�235 в ЭТВС и в ТВС
активной зоны;

• определение оптимальных перегрузок топлива
между кампаниями для обеспечения заданных
параметров испытаний.
Стабильность нейтронного поля в облучатель�

ном устройстве иллюстрирует рис. 3, где приво�
дятся показания ДПЗ, установленных в облуча�
тельном устройстве.

Резкий спад в показаниях ДПЗ в пределах ци�
кла обусловлен срабатыванием аварийной защи�

ты, которое происходило, как правило, при ава�
рийном отключении внешнего электроснабжения.
Разница в показаниях ДПЗ 1 и ДПЗ 2 обусловлена
тем, что они имели разные нагрузочные сопротив�
ления.

С учетом показаний термопар и значений рас�
хода теплоносителя через ЭТВС максимальная
мощность трёх ЭТВС на начало первого цикла ра�
боты составила 1054 кВт, что соответствует про�
ектным параметрам. (Погрешность определения
мощности 10 %) Расчетное значение этой величи�
ны составляет 1047 кВт. Мощность наиболее энер�
гонапряженной опытной ТВС составила ≈360 кВт,
что согласуется с проектным значением мощности
наиболее напряженной ТВС в зоне с топливом сни�
женного обогащения для энергетического пуска
реактора.

На рис. 4 приведена динамика изменения сум�
марной мощности трех ЭТВС (пунктир – расчет�
ные данные). Рисунок демонстрирует хорошее со�
гласие расчетов с экспериментом.

На рис. 5 представлено изменение запаса реак�
тивности активной зоны от времени работы реак�
тора.

Для контроля целостности оболочек ЭТВС в те�
чение испытаний ежедневно отбирались пробы во�
ды из первого контура охлаждения реактора, пробы
анализировались на наличие цезия�137 и других
продуктов деления. Содержание цезия�137 в тепло�
носителе в ходе испытаний не превышало значения
500 Бк/л, что является фоновым значением для ре�
актора ВВР�К (нормативные требования к теплоно�
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Рис. 3. Показания ДПЗ в ходе испытаний

Fig. 3. Straight grain detector readings in test
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Рис. 4. Динамика изменения суммарной мощности трех опытных тепловыделяющих сборок. Кампании 1–17

Fig. 4. Dynamics in change of total capacity of three trial assemblies. Campaigns 1–17

Рис. 5. Изменение запаса реактивности активной зоны в ходе 23�х кампаний испытаний

Fig. 5. Change in core region reactivity margin in the course of 23 test campaigns



сителю – полная активность по продуктам деления
должна быть не более чем 2,5 107 Бк/л).

Каждая кампания испытаний опытных ТВС со�
провождалась расчетным моделированием с ис�
пользованием трехмерного расчетного кода MCU�
REA [21], с расчетом оптимальных перегрузок в
активной зоне, определением запаса реактивности
в начале кампании, изменения запаса реактивно�
сти в течение кампании, вычислением значений
выгорания топлива во всех ТВС активной зоны, в
том числе и ЭТВС.

В конце 2012 г. во время проведения 17�й кам�
пании испытаний ЭТВС появился рост активности
газа над зеркалом активной зоны и рост активности
теплоносителя по реперному изотопу цезий�137.
Такой рост активности является признаком раз�
герметизации одной из ТВС активной зоны. По
окончании 17�й кампании испытания были оста�
новлены. В январе 2013 г. все опытные ТВС были
извлечены из активной зоны. Иммерсионным ме�
тодом были проведены измерения активности те�
плоносителя при проходе через ЭТВС. Результаты
измерений указали на разгерметизацию ЭТВС1.
Было принято решение о продолжении испытаний
с заменой дефектной ТВС на аналогичную новую.
Разгерметизировавшаяся ТВС была перемещена в
мокрое хранилище для последующего исследова�
ния причин разгерметизации. Испытания были
продолжены. Выгорание в ЭТВС1 на момент пре�
кращения испытаний составило 49,7 %.

Общая продолжительность испытаний состави�
ла 480 суток, при этом в ЭТВС2 и ЭТВС3 достигну�
то выгорание 59,7 и 60,3 %, соответственно.

После окончания каждого этапа испытаний
проводился визуальный осмотр всех наружных
граней ЭТВС. Результаты визуального осмотра
приведены на рис. 6.

Анализ результатов испытаний
Испытания низкообогащенных ЭТВС типа

ВВР�КН в реакторе ВВР�К завершены. Продолжи�
тельность испытаний ЭТВС1 составила 357 суток,
а ЭТВС2 и ЭТВС3 – 480 суток. За это время выго�
рание урана�235 достигло 49,7 % в ЭТВС1, 59,7 %
в ЭТВС2, и 60,3 % в ЭТВС3. Динамика выгорания
урана�235 в процессе испытаний представлена на
рис. 7.

Как видно из рисунка, благодаря оптимизации
перегрузок топлива в активной зоне и достройке
бокового бериллиевого отражателя в процессе ис�
пытаний, получена почти линейная зависимость
выгорания в опытных ТВС от времени. Это позво�
лило значительно сократить продолжительность
испытаний.

На рис. 8 показаны результаты расчетов измене�
ния мощности каждой опытной ТВС для всех
23 кампаний. Энерговыработка составила
106 МВт⋅сут. для ЭТВС1, 133 МВт⋅сут. для
ЭТВС2 и 135 МВт⋅сут. для ЭТВС3. Пики на кривой
соответствуют времени уменьшения размеров ак�
тивной зоны и достройки бериллиевого отражателя.

Измерявшиеся значения активности воды пер�
вого контура в целом не превышали пределов нор�
мальной эксплуатации реактора, за исключением
наблюдавшегося всплеска вовремя 17�й кампании,
который связан с разгерметизацией ЭТВС1.
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Рис. 6. Центральная часть по высоте экспериментальной тепловыделяющей сборки 3. Достигнуто выгорание: a) 20; б) 40;
в) 60 %

Fig. 6. Central part along the height of the trial assembly 3. The achieved burn�up: a) 20; b) 40; c) 60 %

/a /b 

/c 



Заключение
• На реакторе ВВР�К завершены испытания

ЭТВС с низкообогащенным топливом типа
ВВР�КН.

• Параметры проведенных испытаний идентич�
ны условиям работы наиболее энергонапря�
женной ТВС в конвертированной активной зоне
реактора ВВР�К.

• Три ЭТВС успешно отработали в реакторе ВВР�
К до выгорания 40 %, чем подтвердили гаран�
тии завода изготовителя.

• В одной из ЭТВС при достижении выгорания
~49 % проявились признаки разгерметизации.
Испытания этой ТВС были прекращены. В двух
других ЭТВС было достигнуто выгорание около
60 % без признаков разгерметизации.

• Проведен послереакторный осмотр ЭТВС с вы�
горанием около 60 %. Исследования не выяви�
ли нарушения целостности оболочек твэлов.

• ТВС типа ВВР�КН пригодны для конверсии ре�
актора ВВР�К.
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Рис. 7. Динамика выгорания урана�235 в опытных тепловыделяющих сборках

Fig. 7. Dynamics of uranium�235 burn�up in trial assemblies

Рис. 8. Динамика изменения мощности каждой из опытных тепловыделяющих сборок

Fig. 8. Dynamics in changing power of each trial assemblies
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The urgency of the discussed issue is caused by the need to solve the issue of the possibility of converting cores of the research reactors
to low�enriched uranium fuel.
The main aim of the study is to carry out life tests of lead test assemblies with low�enriched fuel, experimental and calculation study
of neutron�physical and energy parameters of a nuclear research reactor WWR�K when its core is loaded by the lead test assemblies.
The methods used in the study: in�pile measurements, numerical simulation of neutron�physical processes in the reactor facilities, nume�
rical experiments in support of in�pile tests, controlled comparative analysis of process parameters and the results of numerical experiments.
The results: The authors have carried out life tests with lead test assemblies, defined the changes in technological parameters of a nuc�
lear research reactor WWR�K due to the core conversion to low�enriched uranium fuel, confirmed the suitability of the new design of
fuel assemblies for application in the WWR�K. During the testing period the optimization of fuel replacement in the core and complet�
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time and reducing considerably test duration. The tests were accompanied by control of neutrons flux level in irradiating device, of the
lead test assemblies’ power, of the reactor power and of coolant radioactivity level. The authors calculated uranium�235 burning out in
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on from 357 to 480 days. During this time uranium�235 burning out reached from 49,7 to 60,3 %.
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Современные технологии позволяют создавать
достаточно компактные электродвигатели, обла�
дающие высокой мощностью. Их применение зна�
чительно снижает массогабаритные параметры
установок, в которых они используются, а также
существенно расширяет возможную сферу их ис�
пользования. Однако ввиду малых габаритов и
массы электродвигателя, и высокой мощности на�
гружения весьма острым становится вопрос отвода
выделяемой в обмотках тепловой энергии. В об�
щем случае она частично тратится на повышение
температуры самого двигателя, частично рассе�
ивается в окружающую среду. Чем эффективнее
будет теплоотвод, тем меньшему нагреву подверг�
нется сам двигатель, что существенно скажется на
его ресурсе [1, 2].

Процесс управления охлаждением такого дви�
гателя существенно упрощается, если обеспечива�
ется системой автоматизированного управления,
которая исключает какие�либо действия от опера�
тора, сводя тем самым к минимуму негативные по�
следствия «человеческого фактора» и многократно

увеличивая быстродействие и надежность всей си�
стемы в целом. Однако подобные системы требуют
заранее известных зависимостей параметров про�
цесса от, скажем, температуры или интенсивности
охлаждения. Даже адаптивная система не сможет
поддерживать оптимальные параметры техноло�
гического режима, если в нее не будут заложены
все возможные реакции на изменение влияющих
на процесс факторов. Поэтому, прежде чем вне�
дрять подобную систему управления, необходимо
получить набор зависимостей, оценить реакцию
системы на совокупности внешних факторов воз�
действия.

В качестве объекта исследования был выбран
трехфазный асинхронный электродвигатель мощ�
ностью порядка нескольких сотен ватт с диаме�
тром и длиной корпуса 20 и 35 мм соответственно.
Такой электродвигатель используется в качестве
рабочего органа малогабаритного трехкоордина�
тного фрезерного станка. Двигатель снабжен кон�
троллером управления, который поддерживает за�
данные обороты вне зависимости от приложенной
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к валу нагрузки. Разумеется, при изменении на�
грузки будет меняться тепловыделение, что требу�
ет принятия активных мер управления процессом
охлаждения [3].

Существуют различные способы охлаждения,
но, учитывая специфику применимости и высо�
кую скорость нагрева, было предложено охлажде�
ние проточной жидкостью в кольцевом зазоре, об�
разованном гладкой внешней стенкой электродви�
гателя и дополнительной рубашкой [4, 5]. В каче�
стве хладагентов, согласно ГОСТ 20459–87, были
выбраны вода, масло и керосин.

Задачей данного исследования являлось опре�
деление зависимости эффективности охлаждения
от таких параметров, как физико�реологические
свойства применяемого хладагента, его расхода и
толщины кольцевого зазора для различных режи�
мов (выделяемой мощности) [6, 7].

На рис. 1 представлен фрагмент головки фре�
зерной установки. Рубашка имеет два патрубка по�
дачи и отъема жидкости из охлаждающего зазора,
расположение которых необходимо учитывать в
расчете, т. к. оно оказывает существенное влияние
на формирование спиралевидного потока жидко�
сти в зазоре.

Анализ конструкций охлаждающих устройств,
применяемых в подобных устройствах, выявил ос�
новные типы рубашек, которые условно предста�
влены на рис. 2 [8].

Во
первых, это конструкции, создающие коль�
цевой зазор между внешней непроницаемой стен�
кой электродвигателя и внутренней гладкой стен�
кой рубашки (конструкции 1, 4 и 6 на рис. 2). Ос�
новные различия заключаются в расположении
вводных патрубков. И, во
вторых, это конструк�
ции, в которых создается направленный спирале�
видный поток охлаждающей жидкости (конструк�
ции 2, 3 и 5 на рис. 2).

Изучение применяемых конструктивных ре�
шений позволило предложить альтернативную
геометрию рубашки охлаждения, которая, с одной

стороны, была бы легко реализуема и не требовала
бы сложного производственного оборудования, а с
другой – обеспечивала эффективное охлаждения
электродвигателя [9–13].

Рис. 2. Существующие типы рубашек охлаждения

Fig. 2. The existing types of cooling jackets

На рис. 3 приведен общий вид рубашки (слева),
ее разрез и эквивалентная упрощенная геометрия с
размерами (справа). Основное отличие от ранее су�
ществующих конструкций – несоосное расположе�
ние патрубков, которое должно обеспечить лучшие
условия для формирования закрученного потока.

При расчете применялись следующие допуще�
ния: процесс стационарный, теплофизические
свойства охлаждающей жидкости постоянны, те�
плоноситель охлаждался во внешнем контуре до
температуры окружающей среды, тепловой поток
от двигателя равномерно передавался через ци�
линдрическую стенку, сложная форма геометрии в
зоне контакта с уплотнительными кольцами упро�
щена, температура электродвигателя принима�
лась равной температуре на его поверхности.

В трехмерной декартовой системе координат с
учетом сделанных допущений основные уравне�
ния состояния среды [14–16] выглядят следую�
щим образом [17, 18]:

1 2 3 

4 5 6 
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Рис. 1. Фрагмент рабочей части фрезерного инструмента с электродвигателем и рубашкой жидкостного охлаждения

Fig. 1. Fragment of working section of milling tool with electric motor and liquid cooling jacket



(1)

(2)

(3)

(4)

где x, y и z – декартовы координаты; vx, vy и vz –
компоненты вектора скорости; P – давление; T –
температура; ρ – плотность; C – теплоемкость; λ –
теплопроводность; μ – вязкость; τij – компоненты
тензора напряжения.

Систему (1)–(4) необходимо дополнить гранич�
ными условиями (расход жидкости на входном па�
трубке через эпюру скорости, температура окру�
жающей среды на входе, нулевые скорости на не�
подвижных стенках канала, нулевой тепловой по�
ток с внешних стенок канала, тепловой поток с по�
верхности двигателя, атмосферное давление на вы�
ходе) и физико�реологическими свойствами иссле�
дуемых хладагентов.

Задача решалась численно, с использованием
метода конечных элементов [19–22].

Для оценки сходимости численного метода бы�
ли проведены исследования зависимости средней
температуры на выходном патрубке от количества
счетных итераций и от числа конечных элементов
модели (рис. 4). Линия А1 соответствует модели с
числом элементов около 50 тысяч, А6 – около трех
миллионов.

Был проведен расчет для определения степени
влияния условий теплоотдачи в окружающую сре�
ду с внешней стенки рубашки за счет конвекции и
излучения, который показал, что абсолютная раз�
ница температур на внешней стенке для модели,
учитывающей теплоотдачу, и для модели без тако�
вой составляет 0,83 градуса. Таким образом, ос�
новной теплоотвод от электродвигателя происхо�
дит через жидкий теплоноситель, и теплоотдачей с
внешней стенки можно пренебречь.

Дополнительно проводился расчет влияния
гравитации на условия течения и охлаждения.
При этом рассматривалось три варианта – без уче�

,
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Рис. 3. Предлагаемая рубашка охлаждения

Fig. 3. The proposed cooling jacket

     

 

 



та гравитации, подача холодного хладагента в ни�
жний или верхний патрубок (рис. 5). Разница в
температуре на выходе для первого и второго вари�
анта составила менее трех градусов, для первого и
третьего – порядка тридцати градусов. Наилучшее
охлаждение обеспечивал вариант подачи хлада�
гента снизу.

С целью определения наиболее эффективного
хладагента [23] была проведена серия расчетов, ре�
зультаты которой сведены на рис. 6. На графике

слева представлена зависимость температуры на
выходе охлаждающей рубашки от расхода для во�
ды, керосина и масла. В двух таблицах справа при�
ведены некоторые технологические параметры, та�
кие как максимальная температура на внешней по�
верхности электродвигателя, расход, обеспечиваю�
щий допустимую температуру на электродвигателе
и превышение давления в канале над атмосферным.

Анализируя представленные результаты, мож�
но сделать вывод о том, что наиболее эффективной
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Рис. 4. Графики зависимости температуры на выходе от числа: а) итераций; б) элементов модели

Fig. 4. Diagram of output temperature dependence on a number of: a) iterations; b) model elements

   /a      /b 

Рис. 5. Тепловые поля для различных вариантов подачи хладагента

Fig. 5. Thermal fields for different variants of coolant feed

Рис. 6. Эффективность различных хладагентов

Fig. 6. Efficiency of different coolants

  

 
,  

Peak temperature, K 
/ , /  

Coolant/Consumption, kg/s 0,0002 0,001 0,01 

/Water 364,11 314,8 302,35
/Oil 474,59 348,36 319,98

/Paraffin 456,16 340,78 314,96
 

/Cooling with Q, /  PMAX,  
/water 0,00037 40,70 

/oil 0,0025 5284,50 
/paraffin 0,0022 736,44 

 

           



средой охлаждения для данной конфигурации яв�
ляется вода. Она обеспечивает максимальную тем�
пературу на выходе и минимальную на электро�
двигателе, наименьший расход хладагента и ми�

нимальное давление внутри охлаждающего зазо�
ра. Применение масла оказалось невозможным,
т. к. высокое давление в зазоре привело бы к под�
теканию резиновых уплотнителей канала.
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Рис. 7. Эффективность различных геометрий

Fig. 7. Efficiency of different geometries
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Для определения оптимальной геометрии все
основные типы конструкций рубашек охлаждения
были смоделированы и просчитаны с учетом сде�
ланных ранее упрощений. Наиболее показатель�
ные результаты счета приведены на рис. 7.

На нем представлено 5 основных типов геоме�
трии – модель А имеет входные патрубки на одной
стороне, оси патрубков проходят через ось кольце�
вого зазора; модель Б – предлагаемый вариант (па�
трубки на одной стороне, смещены в стороны отно�
сительно плоскости симметрии кольцевого зазо�
ра); В – вариант модели Б, у которого патрубки на�
правлены в разные стороны; Г – спиральный ка�
нал, стенки которого частично соприкасаются; Д –
полностью изолированный спиральный канал.

Для всех моделей приведены тепловые поля,
линии тока, эквивалентные геометрические моде�
ли и технологические параметры (расход, давле�
ние, максимальная скорость потока и т. п.), обес�
печивающие требуемые условия охлаждения элек�
тродвигателя. Дополнительно приведено харак�
терное число Рейнольдса для оценки применимо�
сти модели ламинарного течения.

Анализ расчета показал, что наиболее эффек�
тивными будут модели с направляющими потока,
которые формируют многовитковую структуру те�
чения охлаждающей жидкости [24, 25]. Однако
создать подобные каналы сложно, и требуются спе�
циальные методы обработки заготовок. Из моделей
с плоским кольцевым зазором наибольшей эффек�
тивностью обладают предложенные модели Б и В,
однако в силу специфики конструктивных особен�
ностей рубашку модели В применить не удалось.

Таким образом, было подтверждена эффектив�
ность предложенной рубашки охлаждения для
конкретных условий работы малогабаритного
электродвигателя.

На рис. 8 приведено распределение потоков
жидкости в зазоре контура охлаждения. Хорошо
видна структура потоков и наиболее нагретые
участки канала.

Для данной конструкции были рассчитаны и по�
строены зависимости температуры электродвигате�
ля от ширины кольцевого зазора, от температуры
хладагента на входе (что может иметь место при из�
менении условий охлаждения внешнего контура).

Рис. 8. Распределение потоков охлаждающей жидкости в
канале модели Б

Fig. 8. Distribution of coolant flows in B model channel

На рис. 9 представлены графики зависимости
наибольшей температуры на внутренней стенке
канала (поверхности электродвигателя) от началь�
ной температуры хладагента (слева) и от ширины
кольцевого зазора канала охлаждения (справа).
Анализ зависимостей показывает практически
пропорциональное изменение температуры элек�
тродвигателя в зависимости от температуры хла�
дагента на входе охлаждающей рубашки. Данное
обстоятельство позволяет посредством измерения
температуры хладагента на выходе внешнего кон�
тура охлаждения оперативно регулировать мощ�
ность электродвигателя для недопущения его пе�
регрева либо увеличивать расход хладагента (в
случае, если снижение мощности недопустимо).

Уменьшение величины зазора положительно
сказывается на условиях отъема энергии с поверх�
ности электродвигателя, однако при этом суще�
ственно возрастает давление в канале. Поэтому
для итоговой конструкции был выбран зазор такой

Известия Томского политехнического университета. Техника и технологии в энергетике. 2014. Т. 325. № 4

21

Рис. 9. Эффективность охлаждения в зависимости от начальной температуры хладагента и от ширины кольцевого зазора

Fig. 9. Efficiency of cooling depending on coolant initial temperature and annular space width



толщины, который, с одной стороны, обеспечил бы
максимальную эффективность охлаждение, а с
другой – не приводил бы к чрезмерным давлениям
в зазоре для выбранного хладагента во всем рабо�
чем диапазоне расходов [26].

Применение такой сложной модели имеет су�
щественное преимущество по сравнению с суще�
ствующими методиками инженерного расчета, а
именно возможность адаптации модели под разно�
образные геометрии канала (кольцевой, спирале�
видный), граничные условия охлаждения и свой�

ства хладагентов. Кроме того, присутствуют широ�
кие возможности модификации модели для расче�
та, скажем, турбулентных течений или для учета
инерционных составляющих от перемещения фре�
зерной головки по произвольной траектории с вы�
сокими ускорениями.

Рассчитанные зависимости могут быть либо не�
посредственно внедрены в существующую систему
охлаждения реального оборудования, либо стать
основой для вновь разрабатываемой системы авто�
матизированного управления.
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Relevance of the work is caused by the necessity to select the efficient cooling system for compact electric motor under specified con�
ditions of its work.
The main aim of the study is to determine by the experiment the efficiency of various existing and proposed designs and patterns for
the liquid cooling system of small�sized motor using numerical experiments, to determine the required operating mode by the given con�
ditions of motor heat release; to select experimentally the required refrigerant and geometry of the channel of the cooling jacket to en�
sure rational parameters of the node in question as a whole.
The methods used in the study: experiments based on numerical simulation of complex three�dimensional non�isothermal flow of co�
olant under constant flow using the finite element method and program complex Ansys.
The results: The paper introduces the mathematical model of non�isothermal flow in a three�dimensional formulation. The authors es�
timated the adequacy of the proposed mathematical model and its numerical implementation, proposed and proved the rational geome�
try of the motor cooling jacket. The effectiveness of applying different refrigerants was appreciated and technological dependence of
cooling system operation efficiency on geometrical and some technological parameters was defined. The paper introduces the graphic
visualization of refrigerant flow distribution in the cooling circuit channel. The authors estimated the nature of air flow (laminar / tur�
bulent) in annular and spiral gap, gravity effects on refrigerant held, the possibility of applying coolant from the standpoint of strength
capacity of the cooling jacket design. The results obtained can be applied both in developing automatic control systems in industrial
equipment and in a local loop responsible for cooling.
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Numerical simulation, rheology, liquid cooling, finite elements, laminar flow.
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сторождений, открывающий новые возможности в
отработке угольных пластов со сложными горно�
геологическими условиями залегания [1–5]. Все
технологические операции по газификации уголь�
ного пласта осуществляются с земной поверхно�
сти, без применения подземного труда работаю�
щих, а разработка месторождения происходит эко�
логически приемлемым способом [6].

В настоящее время практически во всех крупных
угледобывающих странах мира резко возрос интерес
к подземной газификации угля. Интенсивные рабо�
ты исследовательского и практического характера
проводятся в Китае [4], где в последние годы постро�
ено 10 промышленных станций подземной газифи�
кации угля, в Австралии, где в 2003 г. построено

крупное предприятие данного профиля [5]. Проявля�
ется активный интерес к этой технологии в России и
таких странах, как Индия, КНДР и многих других.
Но, несмотря на перспективность рассматриваемой
технологии ПГУ, известны немногочисленные при�
меры её практической реализации. Это обусловлено в
первую очередь отсутствием теории процессов тепло�
массопереноса в угле при его газификации под зе�
млей. Выбор основных технологических режимов ре�
ализации ПГУ невозможен путем только экспери�
ментальных исследований рассматриваемого процес�
са. Необходимо создание теории процесса ПГУ на ба�
зе математических моделей, учитывающих ком�
плекс основных процессов тепломассопереноса, про�
текающих при подземной газификации.
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Актуальность работы обусловлена необходимостью создания математической модели теплофизических процессов, происходя�
щих при подземной газификации угольных пластов, как инструмента оценки возможности и условий их газификации.
Цель работы: разработка и апробирование математической модели применительно к подземной газификации угольных пла�
стов как нетрадиционному способу их разработки.
Методы исследования: численное решение краевых задач с использованием итерационно�интерполяционного метода.
Результаты: сформулирована математическая модель, описывающая процессы тепломассопереноса при подземной газифика�
ции угля. Численные исследования позволяют определить состав образующихся газов в зависимости от температуры, давления
продуктов газификации и состава вдуваемого нагретого газа. Получены зависимости выхода состава горючего газа от концентра�
ции компонентов вдуваемого окислителя: сухой воздух, смесь, в разных пропорциях, кислорода, азота и водяного пара. В резуль�
тате численных расчетов установлено, что при подземной газификации угля подаваемый в слой угля кислород или паровоздуш�
ная смесь практически полностью расходуется в области окисления продуктов пиролиза, в остальной части исследуемого объема
угля содержание окислителя незначительно. Поэтому в слое кокса накапливается максимальная массовая концентрация горюче�
го газа, который переносится движущимися газообразными продуктами из области окисления во внешнюю среду. Показано, что,
меняя концентрацию кислорода и водяного пара в подаваемой в слой угля паровоздушной смеси, можно значительно изменить
состав образующегося горючего газа, а долю негорючего газа (диоксида углерода) снизить. Концентрацию диоксида углерода
можно еще более уменьшить, повысив температуру процесса газификации, которая в исследованиях принималась равной 800 К.
Повышение давления в окислителе также приводит к увеличению концентрации горючих газов, но этот эффект менее существен�
ный. Следовательно концентрация горючего газа в продуктах газификации зависит в основном от концентрации водяного пара,
температуры газификации и концентрации кислорода в паровоздушной смеси, подаваемой в угольный пласт.
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Физическая постановка задачи
Возможны различные практические схемы ре�

ализации технологий подземной газификации
углей. Рассмотрим наиболее простую и достаточно
типичную. Предполагаем, что в угольном пласте
глубиной H пробурена скважина и введена труба, а
внутри этой трубы находится вторая труба, мень�
шего диаметра. По внутренней трубе (рис. 1) к ни�
жнему основанию угольного пласта (z<h) подается
подогретый до температуры Т0 сухой или влаж�
ный воздух. По истечении некоторого времени
прилегающая область угольного пласта прогреется
до такой температуры, что в нем начнутся химиче�
ские процессы. Через отверстия на боковой по�
верхности наружной трубы (z>h) образовавшиеся
газы проникают во внешнюю трубу и выводятся из
угольного пласта на поверхность.

Исследуем изменение состава образующегося
при газификации газа в зависимости от условий и
свойств вдуваемой паровоздушной смеси.

При прогреве, пиролизе и газификации типич�
ных углей в зависимости от температуры процесса
может протекать достаточно большое количество
различных реакций [7, 8]. В предлагаемой поста�
новке принималось, что рассматриваемый процесс
газификации сопровождается реакциями:

(1)

С+О2=СО2+395 КДж/моль,
2С+О2=2СО+219 КДж/моль,

С+СО2=2СО–175,5 КДж/моль,
(2)

С+Н2О=СО+Н2–130,5 КДж/моль,
2СО+О2=2СО2+571 КДж/моль,
2Н2+О2=2Н2O+231 КДж/моль.

Рис. 1. Схема подачи паровоздушной смеси и отвода обра�
зующегося газа при ПГУ

Fig. 1. Diagram of vapor�air mixture supply and removal of gas
generated at underground coal gasification (UCG)

Совокупность этих реакций будет определять
состав образующегося газа, как в области газифи�
кации, так и на выходе из скважины. Уравнение
(1) описывает процесс испарения свободной воды
(ν2M2) и превращения ее в пар (ν2'M2'), второе –
процесс пиролиза твердого топлива.

Математическая модель подземной 
газификации угля
При математическом моделировании ПГУ при�

нимается, что в угольном пласте отсутствуют нео�
днородности, а условия тепло� и массообмена
вдоль верхней и нижней поверхности пласта не из�
меняются, поэтому задача решалась в цилиндри�
ческой системе координат. Начало координат по�
мещалось на ось трубы (рис. 1), ось r направлялась
вдоль нижней границы угольного пласта, а ось z –
от области подачи паровоздушной смеси в уголь�
ный пласт к его верхней границе. С учетом запи�
санных выше предположений и реакций (1), (2) си�
стема уравнений [9, 10], моделирующая рассма�
триваемые процессы, будет иметь вид:

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

Система дифференциальных уравнений (3)–(7)
решалась при краевых условиях

(8)

(9)
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(10)

Здесь уравнения (3) описывают законы сохра�
нения массы исходного конденсированного веще�
ства (угля), влаги, кокса и золы соответственно;
(4) – уравнение сохранения массы газовой фазы;
(5) – уравнения сохранения массы отдельных ком�
понентов газовой фазы (α=1 – кислорода, α=2 –
оксида углерода, α=3 – диоксида углерода, α=4 –
водорода, α=5 – метана, α=6 – водяного пара); по�
следнее уравнение в (5) – алгебраическое соотно�
шение необходимое для замыкания системы ура�
внений (5); (6) – уравнение сохранения энергии;
(7) – уравнение движения в форме Дарси в проек�
циях на цилиндрические оси координат r, z и ура�
внение состояния.

При решении краевой задачи (3)–(10) были вве�
дены следующие обозначения: Ep, kp – энергия ак�
тивации и предэкспоненциальный множитель го�
могенной реакции разложения угля, кДж/моль,
1/с; T – температура в угольном пласте, К; ρj,
ϕj (j=1,…,5) – истинные плотности и объемные до�
ли угля, воды, кокса, шлака и газовой фазы соот�
ветственно, кг/м3, м3/м3; Rp, RS, RSC – массовые ско�
рости разложения угля, испарения влаги и окисле�
ния кокса, кг/(м3⋅с), кг/(м2⋅с), кг/(м2⋅с); 

RSC=RS1+RS2+RS3+RS4,
RS1=(M3/M51)sρ5ϕ5c1kS1ϕ3(–ES1/RT),

RS4=(M3/M56)sρ5ϕ5c6kS4ϕ3exp(–ES4/RT); RS, RS1, RS2,
RS3, RS4, kS, kS1, kS2, kS3, kS4 – энергия активации и пре�
дэкспоненциальный множитель гетерогенных ре�
акций испарения влаги и окисления кокса,
кДж/моль, м/с; s – удельная поверхность пор, 1/м;
R – универсальная газовая постоянная,
кДж/(моль⋅К); T – температура среды, К; c1, c2, c3,
c4, c5, c6, c7 – массовые концентрации кислорода, ок�
сида углерода, диоксида углерода, водорода, мета�
на, паров воды и азота; γc=ν'3M3/νM1, γs=ν'4M4/νM1, 

– массовые доли кокса, шла�

ка (золы) и газовой фазы, образующиеся при пиро�
лизе угля; M3, M51, M52, M53, M54, M55, M56, M57 – ато�
марная масса углерода и молекулярные массы ки�
слорода, оксида углерода, диоксида углерода, водо�

рода, метана, паров воды и азота, кг/моль; ν1, ν3',
ν4', ν'5α – стехиометрические коэффициенты;
γCO=ν'52M52/ν1M1, γН2=ν'54M54/ν1M1, γCH4=ν'55M55/ν1M1,
γН2O=ν'56M56/ν1M1 – массовые доли оксида углерода,
водорода, метана и водяного пара, образующиеся
при пиролизе угля; u, v – компоненты скорости
фильтрации газообразных продуктов в направле�
нии цилиндрических осей координат r и , м/с; Dα –
эффективный коэффициент диффузии α – компо�
ненты газовой фазы, м2/с; R51=–(M51/2M52)RCO–
–(M51/2M54)RH2 – массовая скорость исчезновения
кислорода за счет реакции окисления оксида угле�
рода и водорода, кг/(м3с); RCO, RH2 – массовые скоро�
сти окисления оксида углерода и водорода,
кг/(м3⋅с), M – молекулярная масса многокомпо�

нентной смеси, кг/моль;

RCO=T–2,25kCO(с1M/M51)0,25(с2M/M52)exp(–EH2/RT),
RH2=kH2yH2

1,5yO2exp(–EH2/RT), ECO, EH2, kCO, kH2 – энергия
активации и предэкспоненциальный множитель
реакции окисления оксида углерода и водорода,
кДж/моль, 1/с; R5S1 – массовая скорость исчезнове�
ния кислорода вследствие протекания гетероген�
ных реакций окисления кокса;
R5S1=–(M51/M3)RS1–(M51/2M3)RS2, кг/(м2с); R52, R5S2 –
скорость изменения массы оксида углерода, вслед�
ствие протекания гомогенных и гетерогенных ре�
акций, кг/(м3с); R52=γCORP–RCO+(M52/M55)RCР4,
R5S2=(M52/M3)RS2+(2M52/M3)RS3+(M52/M3)R; R53,
R5S3 – скорость изменения массы диоксида углеро�
да за счет гомогенных и гетерогенных реакций,
протекающих в угольном пласте, кг/(м3с); 

R53=γCO2RP+(M53/M52)RCO,
R5S3=(M53/M3RS1–(2M52/M3)RS2; 

R54, R5S4 – скорость изменения массы водорода при
протекании гомогенных и гетерогенных реакций,
кг/(м3с); R54=γH2RP–RH2, R55 – скорость изменения
массы метана вследствие пиролиза угля, кг/(м3с);
R55=γСH4RP–RCH4, R5S5=0; R56, R5S6 – скорость измене�
ния массы паров воды вследствие протекания го�
могенных и гетерогенных реакций, кг/(м2с);
R5S6=(M56/M3)RS4, R56=γH2ORp+(M56/M54)RH2;
cpj (j=1,…,5) – удельные теплоемкости угля, воды,
кокса, золы и газовой фазы соответственно,
Дж/(кг⋅К); λ=λS+λR – эффективная теплопровод�
ность угля, Вт/(м⋅К); λR=16σT3/s – лучистая те�

плопроводность, Вт/(м⋅К); – тепло�

проводность многофазной среды, Вт/(м⋅К); 

– удельная теплоем�

кость и теплопроводность газовой фазы в порах,
Дж/(кг⋅К), Вт/(м⋅К); qp, qS2, qCO, qH2, qCH4 – тепловые
эффекты реакций пиролиза, испарения влаги,
окисления оксида углерода, водорода и метана,
Дж/кг; k – коэффициент проницаемости, Дарси,
k=k*ϕ5

3/(1–ϕ5)2 k* – эмпирическая константа, Дар�
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си, (1 Дарси=1,02⋅10–12 м2), ϕ5 – пористость угля;
μ – коэффициент динамической вязкости, Н⋅с/м2;
р – давление газообразных продуктов в порах, Па;
g – ускорение свободного падения, м/с2; h и L – тол�
щина и радиус исследуемого угольного пласта, м;
TH, pH, ρH, cαH – температура, давление, плотность и
массовая концентрация α�компоненты газовой фа�
зы в начальный момент времени в угольном пла�
сте; T0 – температура вдуваемой паровоздушной
смеси, К; T1, T2 – температура внешней среды на
верхней и нижней границе угольного пласта, К;
α1, α2 – коэффициенты теплоотдачи, характери�
зующие теплообмен угольного пласта с верхней и
нижней поверхностью, Вт/(м2⋅К); α0 – коэффици�
ент теплоотдачи, характеризующий конвектив�
ный теплообмен паровоздушной смеси с угольным
пластом, Вт/(м2⋅К). Индексы: 0 – параметры ис�
точника зажигания; H – начальное значение пара�
метра; S, 5 – конденсированная и газовая фаза.

Анализ результатов численных исследований
При численном решении краевой задачи

(3)–(10) использовался метод решения и разност�
ная схема [11]. Вычислялись все характеристики
газифицируемого топлива: распределения темпе�
ратуры, объемных долей влаги, конденсирован�
ных и газообразных продуктов пиролиза, массо�
вых концентраций газообразных компонентов, да�
вления, поля скорости фильтрации. Теплофизиче�
ские параметры были взяты из [12, 13], а кинети�
ческие константы для численных расчетов и со�
став продуктов пиролиза – из работ [14–20].

При проведении численных расчетов перепад
давления на входе ΔP=P0–PH задавался равным
103 Па, влагосодержание угольного пласта W=5 %,
параметры вдуваемой в угольный пласт паровоз�
душной смеси: температура T0=800 K, массовая
концентрация кислорода и водяного пара варьиро�
валась. Получены температурные поля при подаче
паровоздушной смеси в нижнюю часть угольного
пласта, из которых следует, что в угольном пласте
образуется прогретая область и в ней начинают
протекать процессы газификации угля.

На рис. 2. приведено векторное поле скорости
фильтрации продуктов газификации, на котором
все векторы скорости нормированы на модуль ско�
рости в той же точке (приведены к одному разме�
ру). Если учитывать реальную длину векторов, то
не удается изобразить картину течения в вектор�
ном виде, т. к. скорость в области газификации и
вне ее различается на несколько порядков. Поэто�
му рисунок показывает лишь направление движе�
ния газообразных продуктов в угольном пласте.

Анализ рис. 2 приводит к выводу, что газооб�
разные продукты, находящиеся у нижнего основа�
ния, движутся вдоль угольного пласта, а осталь�
ные, перемещаясь по частично или полностью про�
коксованной области, разворачиваются вдоль гра�
ницы пиролиза, попадают во внешнюю трубу и вы�
водятся по ней наружу.

Рис. 2. Векторное поле скорости фильтрации продуктов га�
зификации в угольном пласте у нижнего основания
скважины

Fig. 2. Vector field of speed of filtering gasification product in
coal bed at well lower base

Такая картина движения создается соответ�
ствующим полем давления, изображенным на
рис. 3. Здесь от нуля до точки z=0,3 м боковая по�
верхность трубы перфорированная и через отвер�
стия вдувается паровоздушная смесь (задано
ΔP=103 Па). Боковая поверхность трубы при
0,3 м<z<0,45 м непроницаемая, поэтому газ дви�
жется на этом участке трубы вдоль стенки (рис. 2).
Точка z=0,55 м совпадает с границей полного оки�
сления кокса, а точка z =0,7 м – с границей окон�
чания пиролиза угля в рассматриваемый момент
времени (t=14 156 с).

Рис. 3. Распределение безразмерного перепада давления в
области газификации угольного пласта

Fig. 3. Distribution of pressure non�dimensional fall in coal bed
gasification area

Следует отметить, что при ПГУ подаваемый в
слой угля кислород практически полностью расхо�
дуется в области окисления продуктов пиролиза, в
остальной части исследуемого объема угля содер�
жание кислорода незначительно. Оксид углерода,
образующийся при окислении кокса и пиролизе
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угля, переносится движущимися газообразными
продуктами из области окисления в слой кокса и
затем во внешнюю трубу скважины. Поэтому в
коксе накапливается максимальная массовая кон�
центрация оксида углерода (рис. 4).

Рис. 4. Распределение массовой концентрации оксида угле�
рода

Fig. 4. Distribution of carbon oxide weight concentration

В приведенной на рис. 4. зависимости массовая
концентрация оксида углерода в газе, поступающем
из скважины, равна 0,12–0,14. Это в три раза боль�
ше массовой концентрации оксида углерода, обра�
зующегося при пиролизе угля в инертной среде.

Массовая концентрация диоксида углерода
представлена на рис. 5, из которого следует, что
при рассматриваемых параметрах газификации
угля остается достаточно мало диоксида углерода
(концентрация CO2 при пиролизе угля в инертной
среде в три раза больше). Концентрацию диоксида
углерода, можно еще уменьшить, повысив темпе�
ратуру процесса газификации.

Рис. 5. Распределение массовой концентрации диоксида
углерода

Fig. 5. Distribution of carbon dioxide weight concentration

Из анализа полученных полей массовых кон�
центраций водорода и метана следует, что концен�
трации этих компонентов очень малы. При пиро�
лизе угля в инертной среде массовая концентра�
ция водорода в двадцать раз, а метана – в двадцать

пять раз выше этих значений. Такое сильное уме�
ньшение концентрации водорода и метана можно
объяснить их окислением с образованием водяного
пара, а для метана еще и оксида углерода. Этот вы�
вод подтверждается значительным увеличением
массовой концентрации водяного пара в угольном
пласте (рис. 6).

Рис. 6. Распределение массовой концентрации водяного пара

Fig. 6. Distribution of vapor weight concentration

В паровоздушной смеси, подаваемой в уголь�
ный пласт, массовая концентрация водяного пара
равна 0,1. Внутри пласта она увеличивается более
чем в два раза, частично за счет испарения влаги
угольного пласта (задавалось начальное влагосо�
держание угольного пласта равное 5 %) и частич�
но вследствие того, что идет реакция окисления
водорода (2).

Следует отметить, что концентрация горючего
газа в продуктах газификации зависит от концен�
трации водяного пара, температуры газификации
и концентрации кислорода в паровоздушной сме�
си, подаваемой в угольный пласт. Так, если увели�
чить перепад давления, полагая его равным
2⋅103 Па, то скорость подачи паровоздушной смеси
в угольный пласт увеличивается и это изменяет со�
отношение концентраций газообразных компонен�
тов на выходе.

В частности концентрация кислорода при дан�
ном перепаде давления несколько увеличилась по
сравнению с предыдущим вариантом. В конечном
счете это привело к увеличению концентрации ок�
сида углерода в отводимом из области газифика�
ции газе.

Профили массовой концентрации оксида угле�
рода представлены на рис. 7, из которого следует,
что во внешнюю трубу поступает горючая смесь с
массовой концентрацией оксида углерода
0,14–0,18 (в предыдущем расчете она была равна
0,12–0,14). Концентрации остальных компонен�
тов остались практически без изменения, при этом
перепада давления и скорость фильтрации увели�
чились в два раза. Таким образом, увеличение пе�
репада давления в 2 раза привело к увеличению
концентрации оксида углерода и объема образую�
щейся горючей смеси.
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Рис. 7. Распределение массовой концентрации оксида угле�
рода (c10=0,1, ΔP=2⋅103 Па)

Fig. 7. Distribution of carbon oxide weight concentration
(c10=0,1, ΔP=2⋅103 Pa)

Кроме рассмотренных выше были проведены
расчеты с увеличенной концентрацией кислорода
в паровоздушной смеси, закачиваемой в угольный
пласт. Массовая концентрация кислорода в смеси
полагалась равной 0,15, а не 0,1, как в предыду�
щих расчетах. В результате этого в угольном пла�
сте повысилась концентрация кислорода, что при�
вело к увеличению концентрации оксида углерода
в продуктах газификации (рис. 8).

На рис. 8 приведено распределение по объему
массовой концентрации оксида углерода при уве�
личении на 50 % начальной концентрации кисло�
рода в паровоздушной смеси, закачиваемой в
угольный пласт.

Сравнивая рис. 8 и 4, приходим к выводу, что
увеличение начальной концентрации кислорода на
50 % привело к увеличению концентрации оксида
углерода в образующейся горючей смеси примерно
на 50 %. Массовые концентрации остальных ком�
понент остались практически без изменения.

Рис. 8. Распределение массовой концентрации оксида угле�
рода (c10=0,15, ΔP=103 Па)

Fig. 8. Distribution of carbon oxide weight concentration
(c10=0,15, ΔP=103 Pa)

Дальнейшее увеличение концентрации кисло�
рода в паровоздушной смеси, подаваемой в уголь�
ный пласт, приводит к смене режима – угольный
пласт зажигается (образуется область горения).

Температура в этой области повышается до
1300 К, даже при подаче в угольный пласт (после
зажигания) относительно холодной паровоздуш�
ной смеси (Т0=400 K). Повышение температуры
в угольном пласте приводит к увеличению кон�
центрации горючих газов. На рис. 9 показаны
профили массовой концентрации оксида углеро�
да. Как следует из анализа этого рисунка, кон�
центрация CO на выходе из скважины стала рав�
ной 0,2…0,3, а в области максимальной темпера�
туры 0,45.

Рис. 9. Распределение массовой концентрации оксида угле�
рода

Fig. 9. Distribution of carbon oxide weight concentration

Необходимо отметить, что концентрация водо�
рода в процентном соотношении тоже значительно
возросла. В предыдущих расчетах она была равна
0,2…0,27 %, в данном расчете увеличилась до
0,6…0,8 %, а в области максимальной температу�
ры до 1,8 %. Концентрация метана при этом не из�
менилась, осталась в области газификации на
прежнем уровне 1,1 %.

Результаты проведенного численного анализа
дают основание сделать следующие выводы:
1. Рассмотренная математическая модель процес�

сов тепломассопереноса и физико�химических
превращений может быть использована при ис�
следовании подземной газификации углей.

2. Состав окислителя оказывает существенное
влияние на конечный выход основного продук�
та ПГУ.

3. Большие градиенты всех основных искомых
функций, перемещение в пространстве зоны ос�
новных реакций и размеры объекта исследова�
ния существенно осложняют процесс численно�
го решения задачи.
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Relevance of the work is caused by the need of developing a mathematical model of thermal processes occurring at underground coal
seams gasification as a tool to assess the possibilities and conditions of gasification.
The main aim of the study is to develop and to test a mathematical model applied to the underground gasification of coal beds as un�
conventional way of their development.
The methods used in the study: numerical solution of boundary value problems using iterative�interpolation method.
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Results: The authors have stated mathematical model describing heat and mass transfer in underground coal gasification. Numerical
studies allow us to determine the composition of the resulting gas, depending on the temperature, pressure and composition of gasifi�
cation products of s blown hot gas. The dependences of the combustible gas component output on concentration of injected oxidant:
dry air, mixture of oxygen, nitrogen and water vapor in different proportions. As a result of numerical calculations it was found out that
at underground coal gasification oxygen or vapor�air mixture fed to a coal bed is almost completely consumed in the region of pyrolysis
products oxidation; the rest part of coal volume contains slight amount of oxidant. Therefore, in a coke layer the maximum mass con�
centration of combustible gas accumulates. The gas is transferred by moving gaseous oxidation products from oxidation area to the en�
vironment. It was shown that when changing oxygen and steam concentration in the vapor�air mixture fed to the coal bed it is possible
to change significantly the composition of the resulting combustible gas and to reduce non�combustible gas fraction (carbon dioxide).
Carbon dioxide concentration can be reduced increasing gasification temperature which is 800 K in the study. Pressure increase in oxi�
dizer results in growth of combustible gas concentration, but this effect is less significant hence. Therefore the combustible gas concen�
tration in gasification products depends largely on water vapor concentration, the gasification temperature and oxygen concentration in
vapor�air mixture fed into the coal bed.

Key words:
Coal, underground gasification, gasification products, mathematical modeling.



Введение
В России электроэнергия производится в основ�

ном на тепловых электростанциях (ТЭС) с исполь�
зованием органического топлива: природного газа
и угля. В настоящее время доля природного газа,
сжигаемого на ТЭС, около 70 %. При этом КПД па�
ротурбинных энергоблоков, сжигающих газ, не
превышает 40 %. Поэтому переход на парогазовые
технологии, позволяющие получить КПД выше
60 %, весьма актуален. Кроме того, ресурс обору�
дования ТЭС России с помощью различных меро�
приятий многократно продлевался, и в настоящее
время наработка большинства энергоблоков в
2?3 раза превышает расчетную. Технический уро�
вень этого оборудования по экономичности, авто�
матизации, численности персонала и экологии не
соответствует современным требованиям.

Поэтому в Энергетической Стратегии России на
период до 2030 г. [1] определено, что генерирую�
щие мощности, работающие на газе, к 2030 г. дол�
жны представлять собой в основном парогазовые
установки (ПГУ) с коэффициентом полезного дей�
ствия 53–55 %. ПГУ утилизационного типа в на�
стоящее время являются наиболее совершенными
теплоэнергетическими установками. За рубежом
их КПД уже достиг 60 % и выше [2–6]. По экс�
пертным оценкам в ближайшем будущем доля
ПГУ в мировой генерации электроэнергии достиг�
нет 50 %. В России также в последнее время основ�
ной ввод генерирующего электроэнергию оборудо�

вания идет на базе ПГУ, причем по мощности и
КПД с существенным отставанием от зарубежного
опыта. Поэтому для достижения зарубежных ре�
зультатов и внедрения в России более совершен�
ных ПГУ актуален анализ эффективности их рабо�
ты в зависимости от определяющих параметров
циклов и поиск оптимальной структуры ПГУ с
применением новых инновационных технологий.

Одной из таких технологий является примене�
ние бинарного цикла для паротурбинной установ�
ки (ПТУ). При этом верхний цикл работает на воде
и водяном паре, а нижний – на низкокипящем ве�
ществе (НКВ).

Применение НКВ с большой плотностью пара
позволяет уменьшить число выхлопов и габариты
турбины, а также ее стоимость. Кроме того, для
конденсации пара НКВ можно использовать воз�
душные конденсаторы (ВК). Это позволяет отказа�
ться от дорогой системы водоснабжения и улуч�
шить экологическую обстановку в районе ТЭС.
Также снижаются затраты электроэнергии на соб�
ственные нужды ТЭС, т. к. мощность, затрачивае�
мая на привод вентиляторов ВК, меньше мощно�
сти на привод циркуляционных насосов. НКВ не
замерзают при отрицательных температурах воз�
духа, поэтому можно надежно отводить теплоту в
цикле с НКВ в ВК при минусовых температурах,
что позволяет существенно повысить КПД цикла
на НКВ. Конденсация пара НКВ даже при отрица�
тельных температурах происходит при давлениях
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Рассмотрена структура топливоиспользования России и технический уровень оборудования ТЭС на современном этапе. Опре�
делено, что основной ввод нового оборудования при работе на газе будет производиться на основе парогазовых установок, КПД
которых за рубежом уже превысил 60 %. Показано, что для повышения эффективности парогазовых установок можно исполь�
зовать бинарный цикл в паротурбинной части с низкокипящим веществом в нижнем цикле. При этом для конденсации низкоки�
пящего вещества выгодно использовать воздушные конденсаторы. Приведена схема парогазовой установки тринарного типа с
бинарным циклом в паротурбинной части. Описан принцип ее работы. Определены энергетические балансы всех элементов па�
рогазовой установки тринарного типа. Проведены исследования эффективности парогазовых установок, работающих на осно�
ве трех циклов: газотурбинного цикла Брайтона и двух паротурбинных циклов Ренкина: один из которых работает на воде и во�
дяном паре, а другой – на низкокипящем веществе. Получено аналитическое уравнение зависимости КПД парогазовой установ�
ки тринарного типа от КПД цикла газотурбинной установки, КПД циклов паротурбинных турбоустановок, работающих на воде
и водяном паре и на низкокипящем веществе, и КПД котла�утилизатора. Показано влияние каждого цикла и котла�утилизатора
на КПД парогазовой установки тринарного типа. С помощью регрессионного анализа определены коэффициенты влияния КПД
отдельных циклов и КПД котла�утилизатора на КПД парогазовой установки тринарного типа. Проведен анализ способов повы�
шения КПД каждого цикла парогазовой установки тринарного типа и КПД котла�утилизатора.
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выше атмосферного, что препятствует присосу воз�
духа в конденсатор и не приводит к снижению те�
плообмена в нем. Также не требуется специальная
система отсоса воздуха из конденсатора, что упро�
щает схему турбоустановки и облегчает ее эксплу�
атацию. Большинство НКВ не вызывают коррозии
оборудования, что увеличивает надежность и ре�
сурс его работы, а также снижает затраты на ре�
монт.

Первая работа в СССР по применению бинар�
ных циклов в ПТУ с использованием НКВ была
выполнена Д.П. Гохштейном еще в 1938 г. [7].
В 1946 г. был исследован бинарный паротурбин�
ный цикл с водяным паром в верхнем цикле и раз�
личными низкокипящими веществами в нижнем
[8]. В середине 60�ых гг. были проведены большие
исследования по применению бинарного цикла на
воде и фреоне для мощных энергоблоков тепловых
и атомных электростанций [9, 10], которые пока�
зали, что при температурах конденсации фреона
ниже 10–12 °С можно получить более высокий
КПД, чем у блоков только с пароводяным циклом.
В 1972 г. А.А. Канаев и И.З. Кропп выпустили мо�
нографию [11], в которой отражены наиболее су�
щественные теоретические и практические разра�
ботки применения бинарных циклов в энергома�
шиностроении. С середины 70�х гг. работы по ис�
следованию и применению бинарных циклов были
остановлены из�за появления дешевого газа.

Обзор существующих в настоящее время ПГУ
показывает большое разнообразие типов использу�
емых ГТУ, а также схем и параметров паротурбин�
ной части ПГУ. Установки различаются по числу
газотурбинных установок (ГТУ) (одна, две, три),
числу контуров котлов�утилизаторов (КУ) (одно�,
двух�, трехконтурные), наличию или отсутствию
промежуточного перегрева пара в ПТУ и т. д. В по�
следнее время в наиболее совершенных ПГУ при�
меняются трехконтурные ПТУ на водяном паре с
весьма сложной схемой [12–15]. Применение би�
нарного цикла позволяет существенно упростить
схему ПТУ и повысить ее КПД, поэтому в послед�
нее время появился ряд работ [16–19], предлагаю�
щих использование в энергетике ПГУ тринарного
типа.

Тринарная парогазовая установка
Под тринарной ПГУ понимается утилизацион�

ная парогазовая установка, в которой комбиниру�
ются три цикла – цикл газотурбинной установки и
два паротурбинных: верхний – цикл паротурбин�
ной установки на воде и водяном паре, и нижний –
цикл турбоустановки на НКВ.

Упрощенная схема ПГУ тринарного типа пока�
зана на рисунке.

Оборудование и параметры на рисунке предста�
влены следующими обозначениями: К – компрес�
сор; КС – камера сгорания; ТГ, ТП и ТНКВ – тур�
бины: газовая, паровая и НКВ; КУ – котел�утили�
затор; КИ – конденсатор�испаритель; Кнкв – кон�
денсатор НКВ; НК1, НК2 – насосы перекачки кон�

денсата водяного пара и НКВ; QКС – теплота топли�
ва, подводимая в камере сгорания ГТУ; NГТУ, NПТУ,
NНКВ – мощности, полученные в газовом, пароводя�
ном и НКВ циклах ПГУ; QКУ – теплота, отводимая
из ТГ в КУ; Q – теплота, отводимая из КУ в окру�
жающую среду; QПТУ, QНКВ – теплота, подводимая в
циклах ПТУ и НКВ; QКИ – теплота, передаваемая в
КИ от конденсирующегося водяного пара низкоки�
пящему веществу; QК – теплота, отводимая в кон�
денсаторе НКВ в окружающую среду.

Рисунок. Схема ПГУ тринарного типа

Figure. Triple combined cycle gas turbine circuit

Парогазовая установка работает следующим
образом. В КС ГТУ подаются топливо и сжатый в К
воздух, которые при сгорании дают теплоту QКС.
Часть теплоты QКС создает в ТГ мощность NГТУ, а
другая часть QКУ уходит в КУ, где часть этой тепло�
ты QПТУ передается воде и пару в цикле ПТУ, а дру�
гая часть QУХ отводится через дымовую трубу в
окружающую среду. Часть теплоты QПТУ создает в
ТП мощность NПТУ, а другая часть QКИ в КИ исполь�
зуется для нагрева и испарения НКВ. С учетом по�
терь теплоты в КИ НКВ передается теплота QНКВ,
часть которой создает в ТНКВ мощность NНКВ, а
другая часть QК отводится в КНКВ в окружающую
среду. Насосы НК1 и НК2 служат для создания
необходимого давления в циклах ПТУ и НКВ.

Анализ эффективности тринарной 
парогазовой установки
КПД тринарной ПГУ определяется как

(1)

Для определения зависимости ηПГУ от опреде�
ляющих его КПД отдельных циклов и процессов в
теплообменных аппаратах (ТА) рассмотрим энер�
гетические балансы преобразования энергии в эл�
ементах ПГУ:
• для ГТУ имеем QКС=NГТУ+QКУ;
• для КУ – QКУ=QПТУ+QУХ;
• для ПТУ – QПТУ=NПТУ+QКИ;
• для КИ – QКИ=QНКВ+Qпот, где Qпот – потери тепло�

ты через стенки КИ;
• для НКВ – QНКВ=NНКВ+QК.

КПД преобразования энергии в отдельных ци�
клах и ТА получим как:
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• КПД ГТУ ηПГУ=NГТУ/QКС;
• КПД КУ ηКУ=QПТУ/QКУ;
• КПД ПТУ ηПТУ=NПТУ/QПТУ;
• КПД КИ ηКИ=QНКВ/QКИ;
• КПД НКВ ηНКВ=NНКВ/QНКВ.

В результате подстановки этих выражений в
уравнение (1) и несложных преобразований полу�
чаем

ηГТУ=ηГТУ+(1–ηГТУηКУ[ηПТУ+(1–ηПТУ)ηКИηНКВ].       (2)
Откуда видим, что ηПГУ является функцией от

ηГТУ, ηПТУ, ηНКВ, ηКУ и ηКИ. Наиболее вероятные пре�
делы изменения этих КПД: ηГТУ=30–45 %,
ηПТУ=20–35 %, ηНКВ=15–25 %, ηКУ=75–90 %. ηКИ

зависит от тепловой изоляции стенок КИ и изме�
няется в очень узких пределах. Его можно принять
98 %. Сложность анализа влияния отдельных
КПД в уравнении (2) на ηГТУ заключаются в том,
что все циклы и ТА и их КПД взаимосвязаны.

Для оценки значимости влияния КПД каждого
из циклов и КУ на ηГТУ в уравнении (2) в пакете
электронных таблиц Excel на основе схемы (рису�
нок) была составлена математическая модель рас�
чета ПГУ тринарного типа. В качестве НКВ был
выбран бутан. С помощью модели были произведе�
ны расчеты с варьированием определяющих КПД
циклов параметров. Для цикла ГТУ основным
варьируемым параметром был ηГТУ в пределах
30–45 %. В зависимости от него изменялась тепло�
та QКУ и температура газов на выходе ГТУ при за�
данных QКС и расходе уходящих газов. Для цикла
ПТУ изменялись параметры пара на входе в паро�
вую турбину: давление в пределах 12–24 МПа и
температура в пределах 450…650 °С с учетом раз�
ницы температур с выходящими из ГТУ газами
25…50 °С, давление на выходе паровой турбины в
пределах 0,15–0,2 МПа, а также температура во�
ды на входе КУ в пределах 60…90 °C, для чего была
использована рекуперация теплоты от конденсата
водяного пара, выходящего из КИ, к конденсату
НКВ, входящему в КИ. Для цикла НКВ варьирова�
лась температура в конденсаторе в пределах
–10…+20 °С. Для КУ варьировалась температура
уходящих газов в пределах 70…120 °С. Получен�
ные в результате расчетов для 20�ти точек КПД
ПГУ, ГТУ, ПТУ, НКВ и КУ приведены в таблице.

На основе данных таблицы с помощью множе�
ственного регрессионного анализа было получено
уравнение:
ηПГУ=–8,818+0,636ηГТУ+0,462ηПТУ+0,389ηНКВ+0,284ηКУ.

Уравнение имеет высокую адекватность ап�
проксимации: критерий Фишера F=3219; коэффи�
циент множественной детерминации D=0,999.

Коэффициенты при независимых переменных в
этом уравнении характеризуют степень влияния пе�
ременной на ηПГУ. Видим: изменение ηГТУ на 1 %
приводит к изменению ηПГУ на 0,636 %, изменение
ηПТУ на 1 % изменяет ηПГУ на 0,462 %, изменение
ηНКВ на 1 % изменяет ηПГУ на 0,389 %, изменение ηКУ

на 1 % изменяет ηПГУ на 0,284 %. Таким образом,
наибольшее влияние на КПД ПГУ имеет КПД ГТУ,
а наименьшее – КПД КУ. Поэтому для увеличения

КПД ПГУ в первую очередь надо повышать КПД
ГТУ и паротурбинных циклов. Что мы и видим в ис�
тории развития ПГУ утилизационного типа. Полу�
ченные результаты опровергают выводы работы
[19], что наибольшее влияние на КПД ПГУ оказыва�
ет КПД КУ, а КПД ПТУ не влияет на КПД ПГУ.

Таблица. КПД ПГУ, ГТУ, ПТУ, НКВ и КУ
Table. Efficiency of combined cycle gas turbine, gas turbi�

ne, steam turbine, low boiling substance, boiler�uti�
lizer

Способы увеличения КПД отдельных циклов
хорошо известны:

Для цикла ГТУ – это повышение температуры
газов перед газовой турбиной и снижение темпера�
туры за ней, а также снижение расхода охлажда�
ющего воздуха [20]. В последние годы фирма «Ми�
цубиси» разработала ГТУ с КПД 40 %, «Дженерал
электрик» – с КПД выше 40 %. Фирма «Сименс»
испытала и экспортирует ГТУ с КПД 40 %, кото�
рая предназначена для работы в составе ПГУ [2].
Эти ГТУ выполнены по простому термодинамиче�
скому циклу с температурой газов перед газовой
турбиной 1450 °C. Температура отводимых газов
ГТУ позволяет получить температуру острого пара
перед паротурбинной установкой ПГУ до 600 °С.
Как показано в [21] при температурах газов перед
газовой турбиной 1600 °C и относительном расходе
охлаждающего воздуха 20 % КПД ГТУ может до�
стигать 40–45 %. Там же говорится о начатых ис�
следованиях по разработке ГТУ с температурой га�
зов перед газовой турбиной 1700 °C, что позволит
достичь КПД выше 45 %, а также иметь темпера�
туру уходящих в котел�утилизатор газов до
650–700 °С.

Для цикла ПТУ – это повышение параметров на
входе турбины; промежуточный перегрев пара; ре�
генерация теплоты. Как показано выше, современ�

Точки Po�
ints

%
ηПГУ

ηCCGT

ηГТУ

ηGТ

ηПТУ

ηST

ηНКВ

ηLBS

ηКУ

ηBU

1 62,27 40,00 29,91

17,45

88,60
2 64,63 45,00 28,56 87,53
3 56,47 30,00

29,91
90,26

4 59,37 35,00 89,50
5 61,24 40,00 27,56 88,60
6 63,75 45,00 26,36 87,53
7 55,35 30,00

27,77
90,26

8 58,34 35,00 89,50
9 60,45

40,00
25,77

88,60
10 63,56

29,91 20,98
11 62,54 84,77
12 59,30

35,00 30,70 19,91
84,55

13 58,90 83,13
14 65,13 45,00 28,09

22,03
85,02

15 59,91 35,00 29,12 87,38
16 64,80 30,00 31,78 88,30
17 64,80 45,00 29,84

18,37

85,86
18 62,26 40,00 30,69 87,07
19 59,97 35,00 31,93 88,09
20 57,26 30,00 32,13 88,96
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ные ГТУ позволяют получить температуру острого
пара и пара после промежуточного пароперегрева�
теля до 600 °С, а в перспективе – до 650 °С и выше.
Давление острого пара перед паровой турбиной
можно получить любое. Для окончательного его
выбора необходимо проводить технико�экономиче�
ский анализ, поскольку повышение давления ос�
трого пара увеличивает КПД цикла ПТУ, но при
этом увеличиваются затраты на разработку и уста�
новку оборудования и снижается надежность его
работы. Промежуточный перегрев пара повышает
термический КПД цикла и внутренний относитель�
ный КПД турбины, но при этом усложняет схему
ПТУ и конструкцию турбины. Применение регене�
ративного подогрева питательной воды перед КУ в
схеме тринарной ПГУ невыгодно, т. к. давление в
КИ должно быть выше атмосферного, чтобы не бы�
ло присосов воздуха и ухудшения теплообмена. По�
этому температура воды на входе в КУ будет выше
100 °С, а увеличение этой температуры за счет реге�
нерации тепла приведет к увеличению температу�
ры уходящих из КУ газов и к снижению его КПД.

Для цикла НКВ – это повышение температуры
пара на входе турбины и ее понижение на выходе;
регенерация теплоты. Для повышения температу�
ры пара на входе турбины НКВ может быть ис�
пользована рекуперация теплоты перегрева пара
на выходе паровой турбины. Что характерно, если
цикл ПТУ имеет промежуточный перегрев пара,
цикл НКВ может работать при температурах кон�
денсации ниже 0 °С, т. к. большинство НКВ замер�
зают обычно при температурах значительно ниже
0 °С, но для этого вместо водяных необходимо при�

менять воздушные конденсаторы. В России, где
температуры наружного воздуха ниже 0 °С держат�
ся 7–8 месяцев, работа ПГУ с циклом НКВ и ВК
может дать существенный выигрыш в КПД по
сравнению с существующими ПГУ с водяным кон�
денсатором.

Для КУ – это снижение до допустимого предела
температуры уходящих газов. По нормам эксплуа�
тации котлов температура воды на входе котла,
чтобы не было коррозии металла, должна быть не
ниже 60 °С. С учетом необходимой для теплообме�
на концевой разницы температур между газами и
водой 10 °С допустимая минимальная температура
уходящих газов может быть 70 °С. Поскольку тем�
пература конденсата водяного пара на выходе КИ
больше 100 °С, необходимо снизить эту температу�
ру за счет установки рекуператора и передачи в
нем теплоты от конденсата водяного пара к кон�
денсату НКВ, входящему в КИ. Это, кроме сниже�
ния температуры уходящих из КУ газов, позволит
увеличить подвод теплоты в КУ от газов к воде в
цикле ПТУ и увеличить вырабатываемую электри�
ческую мощность и КПД ПТУ. При этом также
увеличится подвод теплоты в КИ от водяного пара
к НКВ и увеличатся вырабатываемая электриче�
ская мощность и КПД в цикле НКВ.

Выводы
Проведенные исследования показали, что на

повышение КПД ПГУ тринарного типа наиболь�
шее влияние оказывает КПД цикла ГТУ, на втором
месте стоит КПД цикла ПТУ, на третьем – КПД ци�
кла НКВ и на последнем КПД КУ.
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В настоящее время значительный сектор рынка
нетрадиционных топливных газов занимают про�
мышленные и синтез�газы, получаемые на основе
частичного окисления твердых топлив – ископае�
мых углей, биомассы, твердых бытовых отходов
(ТБО) [1, 2]. Одним из наиболее эффективных на�
правлений их использования является парогазо�
вый цикл. Его разработке в различных вариантах
посвящено большое количество исследований
[3–6]. Специализированное энергетическое обору�

дование для парогазовых установок на нетради�
ционных топливных газах разрабатывается прак�
тически всеми ведущими мировыми энергокорпо�
рациями, среди которых наиболее успешными яв�
ляются немецкая Siemens, американская GE и
японская MHI [7, 8]. Помимо утилитарной цели –
выработки тепловой и электрической энергии, в эт�
их разработках решаются вопросы глобального ха�
рактера, связанные с созданием экологически чи�
стых технологий, в частности технологий CCS, пре�
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Использование различных видов топлива в цикле газотурбинной установки изменяет состав продуктов сгорания, в частности со�
отношение между количествами двух� и трехатомных газов. Это, в свою очередь, приводит к изменению теплоемкостей, пока�
зателей адиабаты и удельных работ, затрачиваемых на сжатие и расширение рабочего тела, а также тепловой мощности котла�
утилизатора. Проанализировано влияние изменения свойств рабочего тела при использовании различных видов топлива – ме�
тана, оксида углерода и водорода, что приводит к различному содержанию трехатомных газов в продуктах сгорания. Рассма�
тривается также изменение расходов и свойств рабочего тела при дополнительном нагреве циклового воздуха перед камерой
сгорания газотурбинной установки. Целью работы является сравнительный анализ термодинамической эффективности циклов
газотурбинных установок при различном содержании в продуктах сгорания трехатомных газов, количество которых зависит от
свойств используемого в цикле топлива, а также от дополнительного нагрева циклового воздуха перед камерой сгорания. Ис�
следования выполнены расчетным методом по модели, в которой учитывается зависимость теплоемкостей, а следовательно, и
показателей адиабаты сжатия воздуха и топлива в компрессорах и расширения продуктов сгорания в турбине от температуры;
предусмотрен дополнительный нагрев воздуха в воздушном котле, но не учитываются расходы воздуха после компрессора на
охлаждение первых ступеней турбины. Выяснено, что предварительный нагрев воздуха в воздушном котле независимо от схе�
мы использования дымовых газов воздушного котла уменьшает значение термического КПД парогазовой установки, причем ис�
пользование уходящих газов для нагрева дутьевого воздуха воздушного котла увеличивает удельные расходы и мощности воз�
душного компрессора и турбины, но не так сильно сказывается на уменьшении КПД ПГУ, как подвод теплоты дымовых газов
воздушного котла к рабочему телу паротурбинного цикла.
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дусматривающих перевод газотурбинного оборудо�
вания на сжигание чистого водорода [9]. В России
это направление развивается под руководством из�
вестных ученых и инженеров [10, 11]. На другом
полюсе топливной карты расположены бедные про�
мышленные газы типа доменного и конверторного,
основным горючим компонентом которого являет�
ся оксид углерода CO. Сжигавшиеся ранее на тра�
диционных ТЭЦ�ПВС, в настоящее время они вы�
ступают в качестве основного топливного ресурса
газотурбинных установок (ГТУ) и промышленных
парогазовых установок (ПГУ) в странах с угольной
экономикой (Япония, Китай) [12].

И, наконец, значительный сектор перспектив�
ной угольной энергетики занимают разработки
ПГУ с внутрицикловой газификацией угля и сжи�
ганием в камере сгорания ГТУ среднекалорийных,
полученных на основе кислородной газификации,
и низкокалорийных, полученных на основе воз�
душной газификации, синтез�газов, горючая часть
которых состоит из CO и H2 [13].

В учебной литературе по технической термоди�
намике [14–16] при анализе циклов ГТУ свойства
и расходы рабочего тела считаются неизменными
во всех процессах цикла. В действительности в
процессах сжатия топлива и воздуха в компрессо�
рах и расширения в турбине расходы газов, тепло�
емкости и показатели адиабаты, от которых зави�
сят удельные работы и количества подведенной в
камере сгорания и отведенной в котле�утилизаторе
теплоты, различны. Это связано с соотношением
количеств двух� и трех�атомных газов в продуктах
сгорания, а также с тем, что теплоемкости и пока�
затели адиабаты существенно зависят от темпера�
туры. На это обстоятельство обращено внимание, в
частности, в [17], где сравнивается термодинами�
ческая эффективность ГТУ на доменном и природ�
ном газах, сжигание которых приводит к различ�
ному содержанию CO2 в продуктах сгорания. Од�
нако такое сравнение не вполне корректно, по�
скольку уменьшение КПД при использовании до�
менных газов связывается авторами [17] не только
с увеличением доли CO2 в продуктах сгорания, но
и с уменьшением внутреннего относительного
КПД воздушного компрессора при его переводе на
существенно меньшую производительность, вы�
полняемую подрезанием лопаток. В тоже время не
учитывается увеличение тепловой мощности кот�
ла�утилизатора, что приводит к увеличению мощ�
ности паротурбинной установки (ПТУ).

Для анализа влияния свойств рабочего ГТУ на
термодинамическую эффективность парогазового
цикла нами была рассмотрена упрощенная схема
ГТУ (рис. 1) со следующими допущениями:
• в камере сгорания происходит полное сгорание

топлива по реакциям

(1)

(при использовании в качестве окислителя ки�
слорода воздуха в обе части этих соотношений
входят оставшиеся компоненты воздуха с соот�
ветствующими стехиометрическими коэффи�
циентами);

• учитываются только тепловые потери с ухо

дящими газами в котле
утилизаторе и меха

нические потери в компрессорах и турбине,
внутренние относительные КПД которых бы

ли приняты равными 0,86 и 0,88 соответ

ственно;

• отсутствуют расходы сжатого воздуха на
охлаждение лопаток турбины;

• коэффициент преобразования теплоты в ра

боту в паротурбинном цикле принят равным
0,4.

Рис. 1. Упрощенная схема ГТУ: ВК, ТК – воздушный и то�
пливный (дожимной) компрессоры; ГТ – газовая тур�
бина; КС – камера сгорания

Fig. 1. Simplified diagram of gas turbine unit: ВК, ТК are the air
and fuel (booster) compressors; ГТ is the gas turbine; КС
is the combustor chamber

Мольные теплоемкости и показатели адиабаты
определялись по формулам

где μcp, μcv – мольные теплоемкости при постоян�
ном давлении и объеме, соответственно; Rμ – уни�
версальная газовая постоянная; k – показатель
адиабаты; значения постоянных c0, c1, c2, c3 приве�
дены в [18].

Источником трехатомных газов в продуктах
сгорания служат водород, диоксид углерода, метан
и углерод (1). Именно эти соединения рассматри�
вались в качестве топлива в нашем анализе как
предельные случаи. В общем случае (доменные,
коксовые газы, продукты газификации угля) в со�
став топлива эти соединения входят в различных
соотношениях, что приведет к некоторым проме�
жуточным результатам.

Термодинамические параметры цикла ГТУ
принимались следующими: давления топлива и
воздуха на входе в компрессоры и продуктов сгора�
ния на выхлопе турбины p5=p1=p4=0,1 МПа; темпе�
ратуры топлива и воздуха на входе в компрессора
t5=t1=15 °C; давления топлива и воздуха после ком�
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прессора и продуктов сгорания перед турбиной
p6=p2=p3=2 МПа; степень повышения давления 

температура продуктов сгора�

ния перед турбиной t3=1200 °C. Внутренние отно�
сительные КПД компрессора и турбины η к

oi=0,86,
ηm

oi=0,88, соответственно.
Абсолютные температуры топлива T6 и воздуха

T2 после компрессоров и температура продуктов
сгорания T4 после турбины рассчитываются по
формулам

Удельные работы топливного l'тк и воздушного
l'вк компрессоров и турбины l'т равны соответственно

В этих формулах k1, k2, k3 – показатели адиаба�

ты; – газовые постоян�

ные; μт, μв, μг – молярные массы топлива, воздуха
и продуктов сгорания, соответственно.

Состав продуктов сгорания, коэффициент из�
бытка воздуха α и расходы воздуха и продуктов
сгорания можно определить по заданной темпера�
туре газа на выходе из камеры сгорания t3 и тепло�
вому балансу камеры сгорания, в соответствии с
которым полные энтальпии всех потоков на входе
в камеру сгорания Hвх и на выходе из нее Hвых оди�
наковы:

(2)

где срт, срв, срг – средние изобарные теплоемкости то�
плива и воздуха, и продуктов сгорания в интерва�
ле температур от 0 °С до температуры в конце соот�
ветствующего процесса; Qн

p – низшая теплота сго�
рания топлива.

При расчете на 1 кмоль топлива расходы возду�
ха и топлива связаны соотношением

(3)

Теплоемкости и расходы в (2) зависят от соста�
ва воздуха и продуктов сгорания.

Объемный состав воздуха приводится в табл. 1.

Таблица. 1. Объемный состав воздуха
Table 1. Air volume composition

Количества молей компонентов продуктов сго�
рания на 1 моль топлива зависят от коэффициента
избытка воздуха:

(4)

где  ri – объемная доля; i – компонента в воздухе,
(i≡{Ar,N2,O2,H2O,CO2}); n – множитель перед O2 в
реакциях (1); n1={0,1,2, n2={1,0,1} для CO, H2, CH4,
соответственно.

Объемная доля компонента продуктов сгора�
ния вычисляется делением количества молей соот�
ветствующего компонента на суммарное количе�
ство молей. После этого, решая систему уравнений
(2)–(4), можно определить коэффициент избытка
воздуха и расходы воздуха и продуктов сгорания.

Результаты расчета характеристик ПГУ на раз�
личных видах топлива приведены в табл. 2–4.
В последних двух столбцах этих таблиц приводят�
ся характеристики ПГУ на природном газе при до�
полнительном нагреве воздуха перед камерой сго�
рания в воздушном котле до температуры 800 °С
(СН4

+ – вариант с использованием уходящих газов
для нагрева дутьевого воздуха воздушного котла
(рис. 2); СН4

++ – вариант с подводом теплоты дымо�
вых газов воздушного котла к рабочему телу паро�
турбинного цикла (рис. 3)). В этих вариантах ды�
мовые газы охлаждаются до 100 °С. Схема ПГУ с
регенеративным теплообменником для рабочего
тела ГТУ была предложена в [19].

Суммарные значения объемных долей треха�
томных газов и кислорода в продуктах сгорания
приведены в табл. 2. В этой же таблице приведены
значений показателей адиабаты для процессов
сжатия в компрессорах и расширения в турбине.

Как видно из данных этой таблицы, корреля�
ции между суммарным содержанием трехатомных
газов и показателями адиабаты, а следовательно, и
КПД ГТУ не существует; имеет значение и соотно�
шение между количествами H2O и CO2, поскольку
удельные теплоемкости этих компонентов разли�
чаются почти в два раза.

Такой же вывод можно сделать по результатам
анализа табл. 3, 4 относительно мощностей ком�
прессоров, турбины, ГТУ и парового цикла и рас�
ходов топлива, воздуха и продуктов сгорания, от�
несенных к мощности ПГУ, МВт/МВт.
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Таблица 2. Зависимость показателей адиабаты от содержа�
ния трехатомных газов

Table 2. Adiabatic index dependence on triatomic gas content 

Таблица 3. Удельные мощности ГТУ и ПТУ, МВт/МВт
Table 3. Specific capacity of gas�turbint unit in steam turbine

plant

При одинаковой мощности ПГУ наиболее эф�
фективным топливом является природный газ,
так как в этом случае минимальны мощности ком�
прессоров и турбины и максимально значение
КПД ПТУ.

В то же время, как следует из данных табл. 4,
объемные расходы топлива и продуктов сгорания,
определяющие габариты топливного компрессора

и турбины, минимальны, и лишь объемный расход
воздуха несколько выше, чем при использовании в
качестве топлива CO или H2. Кроме того, в этом
случае более компактными будут котел�утилиза�
тор и паровая турбина.

Таблица 4. Удельные объемные расходы топлива и воздуха в
компрессорах и продуктов сгорания в турбине,
МВт/МВт

Table 4. Specific volume flow of fuel and air in compressors
and combustion products in a turbine, MW/MW

Нагрев циклового воздуха существенно (на
80 %) увеличивает коэффициент избытка воздуха,
уменьшая удельную мощность топливного ком�
прессора и КПД цикла ПГУ. Изменение характе�
ристик цикла зависит от способа использования
теплоты дымовых газов воздушного котла.

Рис. 2. Схема ГТУ с нагревом циклового воздуха и использо�
ванием уходящих газов воздушного котла для нагре�
ва дутьевого воздуха. ВК, ТК – воздушный и топлив�
ный (дожимной) компрессоры; ГТ – газовая турбина;
КС – камера сгорания; ТА – теплообменный аппарат;
К – воздушный котел; ДГ – дымовые газы

Fig. 2. Diagram of gas turbine unit while heating cycle air and
applying exhaust gases of an air boiler to heat blasting
air. ВК, ТК are the air and fuel (booster) compressors; ГТ
is the gas turbine; КС is the combustor chamber; ТА is
the heat exchanger; К is the air boiler; ДГ are the smoke
fumes

Топливо/Fuel
H2 CO CH4 CH4

+ CH4
++

Коэффициент избытка
воздуха
Air excess factor

3,73 4,20 3,03 5,66 5,66

Расходы, м3/с (при нор�
мальных условиях) 
Consumptions, m3/s 
(at normal conditions):

топливный компрессор
fuel compressor

0,1580 0,1341 0,0471 0,0261 0,0245

воздушный компрессор
air compressor

1,434 1,358 1,378 1,4229 1,3362

турбина
turbine

1,514 1,469 1,426 1,4490 1,3611

Тепловая мощность кот�
ла�утилизатора, МВт/МВт
Heat rate of a waste heat
boiler, MW/MW

0,9189 0,9354 0,8806 0,8737 0,9723

Топливо/Fuel
H2 CO CH4 CH4

+ CH4
++

Удельные мощности,
МВт/МВт
Specific capacity,
MW/MW:
топливный компрессор
fuel compressor

0,0936 0,0794 0,0238 0,0132 0,0124

воздушный компрессор
air compressor

0,824 0,7953 0,7923 0,8178 0,7682

турбина
turbine

1,550 1,5005 1,464 1,4815 1,3916

газотурбинная установка
gas turbine unit

0,632 0,6258 0,648 0,650 0,611

паротурбинная установка
steam turbine unit

0,368 0,3742 0,352 0,350 0,389

КПД ПТУ
Efficiency

0,5814 0,5796 0,5920 0,5842 0,5781

Топливо/Fuel

H2 CO CH4 CH4
+ CH4

++

Содержание трехатом�
ных газов в продуктах
сгорания, 
% по объему 
Content of triatomic
gases in combustion
products, volume %

11,51 10,40 10,93 6,42 6,42

Соотношение CO2/H2O
CO2/H2O ratio

0,0025 9,81 0,440 0,399 0,399

Содержание O2 в про�
дуктах сгорания, 
% по объему 
O2 content in combustion
products, volume %

14,38 15,06 13,44 16,77 16,77

Показатели адиабаты
Adiabatic indices: 
топливный компрессор
fuel compressor 
воздушный компрессор
air compressor 
турбина
turbine

1,398 

1,374 

1,319

1,386 

1,374 

1,308

1,241 

1,374 

1,316

1,241 

1,374 

1,322

1,241 

1,374 

1,322

КПД ГТУ
Gas�turbine unit effici�
ency

0,3677 0,3627 0,3835 0,3801 0,3533
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В частности, использование уходящих газов
для нагрева дутьевого воздуха воздушного котла
(рис. 2) увеличивает удельные расходы и мощно�
сти воздушного компрессора и турбины, но не так
сильно сказывается на уменьшении КПД ПГУ, как
подвод теплоты дымовых газов воздушного котла
к рабочему телу паротурбинного цикла.

Рис. 3. Схема ГТУ с нагревом циклового воздуха и использо�
ванием уходящих газов воздушного котла для нагре�
ва рабочего тела паротурбинного цикла. Обозначе�
ния те же, что и на рис. 2

Fig. 3. Circuit of a gas turbine unit when heating cycle air and
applying exhaust gases of an air boiler to heat working
medium of steam turbine cycle. Symbols are the same as
in Fig. 2

Нагрев (рис. 3) уменьшает удельные расходы
компрессоров и газовой турбины и увеличивает
удельную тепловую мощность котла�утилизатора
по сравнению с циклом без нагрева воздуха.

Выбор схемы с нагревом циклового воздуха и
различными способами использования уходящих
газов должен производиться на основе оптимиза�

ционных подходов, основанных на методах эксер�
гетического анализа, как это предлагается в рабо�
тах [20–22].

В заключение необходимо отметить, что де�
тальный учет потерь энергии, не предусмотренный
в рамках принятой расчетной модели, приведет к
изменению количественных характеристик полу�
ченных результатов, не изменяя качественного
анализа. К таким потерям относятся, прежде все�
го, потери на охлаждение турбинных лопаток [23],
тепловые потери в камере сгорания и воздушном
котле.

Выводы
1. Показано, что содержание трехатомных газов в

продуктах сгорания влияет на такие характе�
ристики ПГУ, как КПД и удельные расходы, а
также на мощности компрессоров, турбин, ка�
меры сгорания и котла�утилизатора.

2. Изменение вышеперечисленных характери�
стик связано не только с количеством треха�
томных газов в продуктах сгорания, но и с их
соотношением.

3. Дополнительный нагрев циклового воздуха
также влияет на КПД и удельные характери�
стики ПГУ, причем характер этого влияния за�
висит от способа использования уходящих га�
зов воздушного котла, в котором происходит
нагрев воздуха. Дополнительный нагрев возду�
ха уменьшает КПД ПГУ на природном газе, но
выбор схемы с нагревом циклового воздуха дол�
жен производиться на основе технико�эконо�
мического, а не только термодинамического
анализа.
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ,
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INFLUENCE OF GAS TURBINE UNIT WORKING MEDIUM PROPERTIES 
ON COMBINED CYCLE THERMODYNAMIC EFFECTIVENESS
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The use of different fuels in the gas�turbine unit alters the combustion products composition, in particular the ratio between the amounts
of diatomic and triatomic gases. In turn this fact leads to a change in heat capacity, adiabatic index and specific costs of working medium
compression and expansion and the recovery boiler thermal capacity. The article analyzes the impact of working medium properties chan�
ges with different fuels – methane, carbon monoxide and hydrogen, which leads to different triatomic gases content in the combustion
products. We also consider the costs and the working fluid properties changes, with additional cyclic air heating before the combustion
chamber of gas turbine unit. The purpose of this paper is a comparative analysis of the gas turbines cycle thermodynamic efficiency with
different contents of triatomic gases in the combustion products, the amount of which depends on the used fuel properties, as well as on
additional cyclic air heating before the combustion chamber. The studies were performed by the calculation method with the model, which
takes into account the dependence of the specific heats and the performance adiabatic compression of air and fuel in the compressor and
the expansion of the combustion products in the turbine on temperature. Besides there is an additional air heating in the air heater, but
the air flow after the compressor for the first turbine stage cooling is not included. Found that the air pre�heating in the air heater decre�
ases the thermal efficiency of the combined cycle power plant, regardless of the usage pattern of the air heater flue gas. Moreover, the
exhaust gases use for heating the combustion air of air heater increases cost and capacity of the air compressor and the turbine, but not
as much impact on efficiency CCP reducing as flue gas heat input to the working fluid of steam turbine cycle.
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Combined�cycle plant, compressor, turbine, adiabatic index, specific consumption, triatomic gas, combustion products.
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Россия обладает огромными запасами топлив�
но�энергетических ресурсов, при этом основная до�
ля использования в энергетике и промышленности
приходится на природный газ, нефть, уголь. По�
скольку в настоящее время в мире легкодоступные
запасы данных топлив практически исчерпались,
а цены на энергоносители возрастают, возникает
проблема энергетической безопасности, которая
может быть решена путем использования в энерге�
тике и различных отраслях промышленности
местных и возобновляемых источников энергии,
таких как торф, горючие сланцы и различные ви�
ды биомассы. Таким образом, целью проводимых
исследований является определение перспектив�
ных направлений использования торфа в качестве
местного энергоресурса в наибольшей степени со�
ответствующих условиям региональной энергети�
ки, разработка схемы его термической переработ�
ки и расчет параметров процесса газификации.

Как отмечается в [1], торф является одним из
наиболее важных и перспективных местных ис�
точников топлива. Торф – это возобновляемый
энергетический ресурс, торфяные месторождения
представляют собой естественные биологические
системы, которые находятся в стадии непрерывно�
го роста. Ежегодно в мире образуется порядка
3,0 млрд м3 торфа, что во много раз больше, чем до�

бывается и используется. Скорость накопления
торфа зависит от метеорологических условий.
В условиях России наращивание торфяной толщи
идет в среднем со скоростью 1 мм в год. В площа�
дях торфяных болот в 1,1 млн км2 это более 1 млрд
м3 ежегодно [2].

Мировые запасы торфа в единицах объема со�
ставляют около 600 млрд м3 (600 км3), при этом
торф покрывает около 3 % суши. Россия обладает
практически половиной запасов торфяных ресур�
сов, которые составляют в среднем 160–200 млрд
т, что обеспечивает России 1 место по запасам тор�
фа, и до 90�х гг. наша страна была лидером по его
добыче и переработке. Почти треть от общего объе�
ма добытых торфяных ресурсов использовалась в
энергетике и служила главным образом в качестве
основного топлива на электростанциях, мощность
которых при этом достигала около 3800 МВт [3].

В связи с этим торфяные ресурсы России имеют
будущее для решения проблем местной энергетики
и других отраслей промышленности. Энергетиче�
ской стратегией [1] в ближайшие годы предусма�
тривается увеличение объемов добычи торфа и мо�
дернизация технологической базы торфяной про�
мышленности, что сделает возможным эффектив�
ное использование торфа в энергетической отра�
сли. Для достижения данных целей необходимы
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Актуальность работы обусловлена необходимостью широкого применения торфа в условиях огромных запасов торфяных ре�
сурсов и ежегодном возрастании цен на традиционные энергоносители. Целью работы является рассмотрение основных напра�
влений использования торфа в различных отраслях промышленности и обоснование оптимального способа его применения в
региональной энергетике на основе разработки схемы переработки торфа с использованием процесса газификации, позволяю�
щей обеспечить автономность объекта. В работе рассмотрены существующие направления применения торфа с обобщением их
по отраслям промышленности, наиболее перспективным из которых является использование торфяных ресурсов в региональ�
ной энергетике. Выбран и обоснован перспективный способ применения торфа в региональной энергетике на основе систем га�
зификации, а также предложена схема переработки торфа. Проведен расчет состава генераторного газа для проб торфа одного
типа и вида, но с различными качественными показателями и типами дутья. Методика расчета учитывает стадии подсушки тор�
фа, термической деструкции и газификации торфяного кокса. В предложенной схеме газификация торфа осуществляется в по�
точном газогенераторе при высокой температуре и различных видах дутья. Полученные на основе газификации торфяных ре�
сурсов электроэнергия и тепло могут направляться на технологические нужды линий производства торфяных гранул или пеллет.
Разработанная схема позволяет обеспечить надежное и автономное тепло� и энергоснабжение комплексов или предприятий,
производящих различные торфяные продукты, и в данном случае перерабатывающее предприятие становится автономным и
энергонезависимым от централизованных энергосистем и дорогостоящих энергоносителей.
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разработка и внедрение современных высокоэф�
фективных технологий для добычи и переработки
торфа.

Распределение торфяных ресурсов по террито�
рии экономических районов РФ представлено в
табл. 1.

Таблица 1. Распределение торфяных ресурсов по территории
России

Table 1. Peat resource distribution in Russia

Практически все торфяные ресурсы, которыми
обладает Россия, находятся в первозданном виде, в
то время как другие страны не только активно
пользуются этим богатством с целью применения в
энергетике, сельском хозяйстве и промышленно�
сти, но и экспортируют торф и торфяные продук�
ты. Лидерами по экспорту торфа и торфяной про�
дукции являются Германия, Нидерланды, Бель�
гия, Канада, Латвия, Эстония, Ирландия, Литва и
др. Причем во многих из них не ведется добыча
торфа, но при этом в больших объемах перерабаты�
вается импортированный из других стран торф в
торфяные продукты различного назначения, кото�
рые затем отправляются на экспорт [4]. Россия на
мировом рынке торфа и продуктов на его основе за�
нимает менее 1 %.

В России до 90�х гг. торфяные ресурсы исполь�
зовались достаточно интенсивно в различных
отраслях. Около 27 % от всего добываемого торфа
использовалось как топливо для сжигания в ко�
тельных и на тепло� и электростанциях, 73 % по�
ступало на переработку и производство различной
торфяной продукции сельскохозяйственного наз�

начения. В сельском хозяйстве торф активно при�
менялся для производства удобрений, как в чи�
стом виде, так и в комплексе с другими компонен�
тами, различных питательных грунтов, ростовых
веществ, субстратных торфяных плит, торфяного
дерна, торфяных горшочков и торфяных подсти�
лок для животных. При этом значительные пло�
щади мелиорированных торфяных месторожде�
ний использовались для выращивания пропаш�
ных культур.

В связи с большим содержанием углеводов, би�
тумов и гуминовых веществ торф оценивается как
сырье с богатым химическим составом, что обусла�
вливает его применение в химической отрасли
промышленности. До 90�х гг. в СССР были разра�
ботаны и частично освоены технологические схе�
мы с получением из торфа различных марок во�
сков, гуминовых кислот, углеродных адсорбентов
различного назначения, металлургического кокса,
этилового спирта, фурфурола, глицерина, этилен�
гликоля, многоатомных спиртов, наполнителей
полимеров, торфощелочных реагентов для буро�
вой техники и промышленности строительных ма�
териалов, катализаторов, металлоуглеродных во�
локон, бумаги, органических красителей, ионооб�
менных материалов и сорбентов селективного дей�
ствия для улавливания вредных примесей из газо�
вых и жидких сред.

В промышленных масштабах выпускался
торфяной воск, который в результате глубокого
изучения его природы, состава и свойств нашел
широкое применение в точном литье по выплавля�
емым моделям, промышленности пластических
масс, производстве товаров бытовой химии, меди�
цинских препаратов, материалов для полиграфии,
косметической промышленности.

В России были разработаны и проверены в про�
мышленных условиях технологические схемы га�
зификации торфа и получения на его основе жид�
ких топлив [5–8].

Мировым лидером в производстве торфа в
2010 г. стала Финляндия, на втором месте Ирлан�
дия, на третьем месте Белоруссия, Россия занима�
ет лишь 4�е место по объему добываемого торфа – в
2010 г. было добыто только 2,7 млн т [9].

В настоящее время в России торф занимает нез�
начительную долю в топливном балансе страны
(0,1 %), в то время как в Ирландии доля торфа в
энергобалансе составляет 15 %, в Финляндии –
11 %, в Беларуси – более 4 % [10]. При этом в бу�
дущем планируется увеличение доли использова�
ния торфяных ресурсов в топливно�энергетиче�
ской отрасли до 8–10 % [1].

В Финляндии, Норвегии, Швеции, Ирландии,
Германии, Белоруссии торф применяется в каче�
стве основного и дополнительного топлива на элек�
тростанциях, в промышленности, в сельском хо�
зяйстве, строительстве и медицине. Из торфа полу�
чают различные виды топлива (торфяные грану�
лы, пеллеты), металлургический кокс, активиро�
ванный уголь, фильтрующие элементы и сорбен�

Экономический район 
Economic area

Общая площадь
торфяных месторож�

дений в границах
промышленной зал�

ежи, млн га 
Total area of peat de�
posits within commer�

cial reservoir, mn ha

Запасы тор�
фа 40 %

влажности,
млрд т 

Peat reser�
voirs of 40 %
humidity, BT

Северо�Западный
Severo�Zapadny

8,9 19,8

Центральный
Tsentralny

1,4 5,2

Центрально�Черноземный
Tsentralno�Chernozemny

0,04 0,1

Волго�Вятский
Volgo�Vyatskiy

0,5 2,0

Поволжский
Povolzhsky

0,1 0,3

Уральский
Uralsky

2,7 9,1

Западно�Сибирский
Zapadno�Sibirsky

34,1 103,9

Восточно�Сибирский
Vostochno�Sibirsky

3,1 4,0

Дальневосточный
Dalnevostochny

5,7 5,2

Калининградская область
Kaliningradskaya oblast

0,1 0,3
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ты, органические удобрения, а также используют
в производстве косметики, при озеленении придо�
мовых и городских территорий.

В настоящее время использование торфа без
подготовки сдерживается такими факторами как
сезонность добычи, высокая влажность, необходи�
мость предварительного обезвоживания, низкая
теплота сгорания, самовозгорание [10].

Рациональное использование торфа предусма�
тривает его комплексную переработку с примене�
нием малоотходных технологий. Торф при этом
может служить сырьем для получения целого ряда
ценных материалов и продуктов. Некоторые со�
временные направления использования торфа
представлены на рис. 1. Хочется при этом отме�
тить, что существуют и другие направления при�
менения торфа, в настоящее время за рубежом и в
России ведутся активные научные разработки по
данной тематике [11–15].

В энергетике торф является перспективным
местным источником получения тепловой и элек�
трической энергии. Если для производства различ�
ной продукции в сельском хозяйстве, в химиче�
ской отрасли и медицине может использоваться
только торфяное сырье определенного состава и
качества, то в качестве энергетического топлива
применимы практически все типы и виды торфа.
Зола, образующаяся при сгорании или термохими�
ческой переработке торфа, практически не требует
дополнительной обработки и может быть исполь�
зована в строительстве в производстве бетона или в
сельском хозяйстве при получении удобрений.

По сравнению с другими энергетическими ре�
сурсами для торфа характерны равномерное ра�
спределение по территории и доступность, что сни�
жает его расходы на транспорт и перевозку и опре�

деляет его качества как местного топлива. Торф
при этом может служить для производства жид�
ких и газообразных топлив, конкурентоспособных
нефти и газу, а также для получения активирован�
ного угля, кокса, полукокса и топливных компо�
зиций (гранул, брикетов), которые в настоящее
время получают все большее распространение в
связи с использованием в современных энергети�
ческих установках [15–18]. По сравнению, напри�
мер, с углем при сжигании торфа выбросы СО2 со�
кращаются в 4–8 раз, твердых взвешенных частиц
в 2–6 раза, а в условиях использования торфяных
ресурсов как местного топлива снижаются выбро�
сы, которые сопровождают транспортировку твер�
дого топлива [16].

Наличие достаточно равномерно распределен�
ных запасов торфа в России дает широкие возмож�
ности для развития региональной энергетики на
основе местного топлива, при этом генерирующие
мощности могут использоваться как независимо
от централизованной энергосистемы, так и слу�
жить в качестве резервных [19–21]. Необходимо
отметить, что при активном вовлечении торфяных
ресурсов в энергетику решается задача пожаробе�
зопасности на территориях торфоразработок.

Перспективным направлением использования
торфяных ресурсов является газификация, по�
средством проведения данного процесса можно по�
лучить горючие газы различного состава и назна�
чения, которые могут служить альтернативой при�
родному газу. Газификация по сравнению с пря�
мым сжиганием торфа позволяет получить чистое
газообразное топливо с определенными показате�
лями качества, которое может использоваться как
в котлах, так и в камерах сгорания газотурбинных
установок.
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Рис. 1. Направления использования торфа в различных отраслях промышленности

Fig. 1. Ways of applying peat in various brunches of industry

 



В развитых странах технологии газификации
различных топлив активно внедряются на энерге�
тических и химических предприятиях. Перспек�
тивным является направление применения техно�
логии газификации в парогазовых циклах с полу�
чением тепловой и электрической энергии
[22–25]. В России в настоящее время технологии
газификации твердых топлив носят опытно�про�
мышленный характер.

В советские годы в России и за рубежом были
разработаны несколько таких способов газифика�
ции торфяного сырья, которые могли осущест�
вляться в различных аппаратах, и были предназ�
начены как для сжигания полученного газа в ка�
мерах сгорания энергетических установок, так и
для использования в двигателях внутреннего сго�
рания [5, 8]. В России газификация торфа широко
применялась в 1930–1960 гг. прошлого века на ме�
таллургических и стекольных заводах. С развити�
ем газовой и нефтегазовой отрасли многие объекты
промышленности и энергетики были переведены
на жидкое топливо, и газификация торфа как тех�
нология была прекращена [26].

В настоящее время исследования по газификации
возобновились и посвящены в основном разработке
новых способов и изучению процессов получения га�
зов с высокой теплотворной способностью из боль�

ших объемов торфа с разными показателями, в том
числе с высоким содержанием влаги и золы, а также
направлены на разработку компактных газогенера�
торов и создание высокоэффективных схем с такими
аппаратами [27]. Некоторые известные способы гази�
фикации представлены в табл. 2. Выход сухого газа
из торфа составляет в среднем 3,0 нм3/кг при средней
теплотворной способности 5000–5300 кДж/нм3.

Выбор того или иного способа газификации тор�
фа должен осуществляться с учетом всех требова�
ний к исходному топливу, назначению генератор�
ного газа и методам его очистки. Режим работы га�
зогенератора зависит от качества торфяного топли�
ва, а состав и качество получаемого газа зависит
как от характеристик исходного сырья, так и от ви�
да и способа подачи дутья, температуры и давления
процесса, а также мощности газогенератора.

Для торфа характерны высокие показатели
влажности, а непрочность и распад его на куски
вызывает унос пыли с газами и засорение газогене�
ратора. Решить данные проблемы можно путем
применения поточной газификации пылевидного
торфа. Данный способ позволяет применять не
только низкосортное топливо с различными пока�
зателями качества, но и получать достаточно кало�
рийный газ, обеспечивая высокую производитель�
ность газогенераторной установки [5, 28]. Как пра�
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Таблица 2. Технологии газификации торфа
Table 2. Peat gasification techniques

Технология
Technique

Режимные параметры 
процесса

Process operating conditions

Вид ис�
пользуемо�
го топлива 

Fuel type

Дутье 
Air blasting

Средний состав 
газа, % 

Gas average 
composition, %

Низшая теплотворная 
способность газа, кДж/нм3 

Lowest gas heating power,
kJ/nm3

Газификация пы�
левидного торфа
(КПД=66–67 %) 
Dried peat powder
gasification (Effi�
ciency=66–67 %)

Т=700–1000 °С

Пылевид�
ный торф с
W=5–25 %
Dried peat

powder

Воздушное
Air 

CO – 16,4 
H2 – 12,6 
СО2 – 11,2 
CnHm – 0,6 
CH4 – 2,9 
N2 – 56,1

4000–6000

Газификация пы�
левидного торфа

по способу 
Lurgi–Ruhrgas Lur�
gi–Ruhrgas gasifi�
cation of dried pe�

at powder

Процесс аллотермический
(гранулы из Al2O3) 

Allothermal process (granules
of Al2O3)

Пылевид�
ный торф
Dried peat

powder

Паро�воздушное
Steam�air

CO – 13 
H2 – 17,2 

СО2 – 16,6 
CnHm – 0,3
CH4 – 2,3 

Н2S – 0,0018 
N2 – 50,6

14600

Газификация в
кипящем слое

(КПД=54–76 %) 
Gasification in boi�
ling bed (Efficicne�

cy=54–76 %)

Т=750–900 °С

Фрезерный
торф с

W=10–15 %
Milled peat

with
W=10–15 %

Паро�воздушное,
паровоздушное,
обогащенное ки�
слородом, паро�
кислородное Ox�
ygen enriched ste�

am�air blasting,
steam�oxygen

Паро�воздушный
газ 

Steam�air gas
CO – 13 
H2 – 17,2 

СО2 – 16,6 
CnHm – 0,3 
CH4 – 2,3 

Н2S – 0,0018 
N2 – 50,6

4400–9200

Каталитическая
газификация

Catalytic gasifica�
tion

Низкотемпературный процесс
(например, катализаторы на

основе палладия) 
Low�temperature process 

(eg. palladium�based catalysts)

Фрезерный
торф 

Milled peat

Паро�воздушное,
паро�кислород�

ное 
Steam�air, 

steam�oxygen

–

6240–6650 (паро�воздушное
дутье), 9500 (паро�кислород�

ное дутье) 
6240–6650 (steam�air blasting),

9500 (steam�oxygen blasting)



вило, технологическая схема с поточными газоге�
нераторами включает в себя дополнительную си�
стему подготовки топлива, которая состоит из раз�
личного сушильно�мельничного оборудования.

Авторами был проведен расчет состава генера�
торного газа, получаемого при газификации пыле�
видного торфа в поточном аппарате, с использова�
нием ранее разработанной методики расчета ос�
новных параметров газификации угля в газогене�
раторе поточного типа [29]. Расчеты проводились
для процесса газификации пылевидного торфа с
влажностью Wпл=12,5 % (проба 1) и Wпл=24,5 %
(проба 2). В качестве исходного сырья был выбран
торф низинного типа, тростникового вида. Харак�
теристики торфа представлены в табл. 3 [5].

При расчетах полагалось, что процесс газифи�
кации протекает в поточном аппарате с воздуш�
ным дутьем при температуре около 1000 °С и атмо�
сферном давлении. Отношение O/N принималось
стандартным 21/79, расход дутья при 12,5 %
влажности составлял 2,44 нм3/кг, при 24,5 % –
2,33 нм3/кг.

Таблица 3. Характеристики торфа
Table 3. Peat features

Газификация торфа в поточном газогенераторе
рассматривается как совокупность трех основных
процессов:
1) подсушки топлива с выделением влаги;
2) термической деструкции торфяного вещества с

выделением летучих и образованием коксового
остатка;

3) газификации коксового остатка с реагировани�
ем летучих.
При расчете составляются балансовые уравне�

ния по выходу основных компонентов генератор�
ного газа с учетом характеристик торфа и дутья.

Расчет состава и теплотворной способности ге�
нераторного газа осуществляется следующим об�
разом.

Процесс образования генераторного газа из то�
плива должен подчиняться уравнению сохранения
вещества, согласно которому масса химического
элемента в генераторном газе должна равняться
массе элемента в исходном топливе:

где ais – атомы химических элементов генераторно�
го газа; μs и μA(i) – число молей молекулярных ве�
ществ и атомарного вещества в генераторном газе;
ηт – число молей топлива; bт – атомы химических
элементов топлива.

Углерод, содержащийся в горючей массе тор�
фа, расходуется на образование оксида и диоксида
углерода, метана, поэтому его баланс записывает�
ся следующим образом:

где gт – масса торфа, кг; Cг – содержание углерода в
горючей массе торфа, кг; MC – молекулярная мас�
са углерода, кг/моль; νCO, νCO2, νCH4 – содержание
СО, СО2, СН4 соответственно, моль.

Водород, входящий в состав горючей массы
торфа и во влагу торфа, расходуется на образова�
ние водорода, водяного пара и метана, следова�
тельно, баланс водорода представляется в следую�
щем виде:

где Нг – содержание водорода в горючей массе тор�
фа, кг; Wт – содержание влаги в торфе, кг; MH2 –
молекулярная масса водорода, кг/моль; MH2O – мо�
лекулярная масса Н2О, кг/моль; νH2 O – содержание
Н2О, моль.

Кислород, входящий в состав горючей массы и
влагу торфа, а также в воздушное дутье, расходу�
ется на оксид и диоксид углерода и водяной пар,
поэтому баланс кислорода записывается следую�
щим образом:

где Oг – содержание кислорода в горючей массе
торфа, кг; MO2 – молекулярная масса О2, кг/моль;
N2 – содержание азота в воздухе, кг;

Азот, содержащийся в торфе и в воздухе, расходу�
ется при газификации на азот в генераторном газе:

где Nг – содержание азота в горючей массе торфа,
кг; MN2

– молекулярная масса азота, кг/моль; νN2
–

содержание азота в газе, моль.
Затем составляются основные реакции газифи�

кации, и определяются константы равновесия К в
зависимости температуры газификации по спра�
вочным данным [30, 31]:
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Теплотворная способность генераторного газа
Qгг определяется из следующего выражения:

где QCO – теплота сгорания СО (12640 кДж/м3);
QH2

– теплота сгорания Н2 (10790 кДж/м3); QСH4 –
теплота сгорания СН4 (35880 кДж/м3); xCO, xH2,
xСH4 – содержание в генераторном газе компонен�
тов СО, Н2, СН4 соответственно, %.

Результаты расчета состава летучих компонен�
тов и генераторного газа представлены в табл. 4.

Таблица 4. Состав генераторного газа при различном дутье
Table 4. Exhaust gas composition at different blasting

Полученные результаты сравнивались с экспе�
риментальными данными по газификации торфа
[5], при этом разница в значениях теплотворной
способности составила при Wт=12,5 % – 4 %, при
Wт=24,5 % – 6,7 %. Также были проведены расче�
ты для процесса газификации на парокислородном
дутье, результаты которых показали, что в случае
применения такого дутья теплотворная способ�
ность увеличивается в среднем в 2 раза и составля�
ет около 9000–9500 кДж/нм3 за счет увеличения
выхода главным образом водорода. При воздуш�
ном дутье значения калорийности газа составляют
3500–4000 кДж/нм3.

Таким образом, анализ рассмотренных матери�
алов по различным направлениям применения
торфяных ресурсов позволяет сделать вывод о том,
что торф является ценным ресурсом с богатым
энергетическим, химическим и промышленным
потенциалом. При этом использование торфа как
местного энергетического ресурса целесообразно в
непосредственной близости от места его добычи и
возможно по двум направлениям:
• получение горючего газа на основе систем гази�

фикации с производством тепловой и электри�
ческой энергии;

• производство торфяных продуктов на основе
собственного энергообеспечения с применени�
ем систем газификации на торфе.
Авторами была разработана схема производ�

ства тепловой и электрической энергии с газифи�
кацией торфа, которая может быть применена в
технологических схемах получения различных
торфяных продуктов, например гранул (рис. 2).

В отличие от существующих схем разработанная
отличается тем, что общая схема производства
торфяных продуктов предполагает комплексную
переработку торфа, и энергоснабжение основного
оборудования осуществляется также за счет торф�
яных ресурсов, а не за счет дорогостоящих тепло�
носителей, поступающих на предприятие извне.

Рассмотрим принцип работы предлагаемой схемы.
Функционально данная схема производства

энергии состоит из энергетической и интегриро�
ванной с нею газификационной частей и комплек�
туется из типового оборудования за исключением
газогенератора.

Схема подготовки торфа состоит из следующих
основных блоков: подготовки торфа, подготовки
окислителя и газификации. В блоке подготовки
торфа осуществляется сушка топлива и пылепри�
готовление в сушильно�мельничной установке. В
качестве основного оборудования в зависимости от
вида и свойств используемого торфа подбирается
основное оборудование блока. В качестве сушиль�
ного агента может применяться как горячий воз�
дух, так и азот, полученный при разделении возду�
ха в блоке подготовки окислителя.

Выбор того или иного окислителя зависит от
исходных свойств торфа и требуемого состава, и те�
плотворной способности генераторного газа. В дан�
ной схеме газификации осуществляется с приме�
нением парокислородного дутья, и в качестве оки�
слителей в предлагаемой схеме может применять�
ся как кислород, так и смесь кислорода с паром,
поэтому для разделения воздуха используется воз�
духоразделительная установка. Блок подготовки
окислителя включает в себя воздухоразделитель�
ную установку для получения кислорода для гази�
фикации торфа, смесители для смешивания полу�
чаемого кислорода и водяного пара, который отби�
рается из общего количества выработанного пара
системой производства энергии. Окислитель подо�
гревается в теплообменнике и подается на горелоч�
ные устройства газогенератора вместе с торфяной
пылью из блока подготовки топлива в блок гази�
фикации. В случае применения воздушного дутья
система подготовки окислителя упрощается и бу�
дет включать в себя вентиляторы, смесители и те�
плообменники

Блок газификации включает в себя поточный
газогенератор вертикального типа. В газогенерато�
ре может осуществляться газификация торфяной
пыли при высокой температуре и атмосферном
или повышенном давлении.

Полученный генераторный газ поступает в си�
стему пылегазоочистки, где очищается от приме�
сей в циклонах, фильтрах, а также охлаждается в
газоохладителе. Очищенный генераторный газ на�
правляется в блок производства энергии, где сжи�
гается в камере сгорания газотурбинной установ�
ки. Для выработки пара используется котел�ути�
лизатор.

Полученная в данной схеме электроэнергия и
тепло могут направляться на технологические

Дутье
Blasting

Состав генераторного газа,
% по массе

Exhaust gas composition,
mass %

СО СО2 Н СН4 N2

Паровоздушное (Wт=12,5 %)
Steam�air (Wт=12,5 %)

11,9 17,3 14,9 2,29 53,7

Паровоздушное (Wт=24,5 %)
Steam�air (Wт=24,5 %)

18 15,5 8,1 1,8 56,6

Парокислородное (Wт=12,5 %)
Steam�oxygen (Wт=12,5 %)

23,3 4,9 69,8 1,8 0,13

2 2 4 4ãã ÑÎ CO Í Í ÑÍ ÑÍ0,01( ),Q Q x Q õ Q õ= ⋅ + ⋅ + ⋅
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нужды линий производства торфяных гранул (в
том числе и пеллет).

В технологических схемах производства гра�
нул или брикетов используется пар и электроэнер�
гия на привод механизмов и оборудования. Как
правило, пар для гранулирования вырабатывается
с теплогенераторах, в которых сжигается некото�
рое количество торфа, древесных опилок, лузги и
других отходов. Электроэнергия в такие схемы по�
ступает из централизованной системы энергоснаб�
жения. Предлагаемая схема предназначена для
полного покрытия нагрузок тепло� и электроснаб�
жения линий гранулирования или брикетирова�
ния, и в данном случае перерабатывающее пред�
приятие становится комплексным и энергонезави�
симым от централизованных энергосистем или до�
рогостоящих энергоносителей.

Стоит отметить, что в случае применения паро�
кислородного дутья применяется воздухораздели�
тельное оборудование, что приводит к дополни�

тельным капиталовложениям в такие схемы, поэ�
тому необходима комплексная оценка эффектив�
ности тех или иных мероприятий в каждом кон�
кретном случае, и на основании полученных ре�
зультатов следует принимать решение о целесооб�
разности того или иного способа газификации с
учетом требований к генераторному газу. Схемы
газификации с воздушным дутьем могут также
применяться в совокупности с другими технологи�
ческими линиями, и вырабатываемая на основе ге�
нераторного газа энергия может покрывать на�
грузки основного и вспомогательного оборудова�
ния таких перерабатывающих торфяных комплек�
сов.

Выводы
Рассмотрены основные направления использо�

вания торфяных ресурсов в региональной энерге�
тике, при этом одним их перспективных является
комплексное применение торфа в энергетике. Про�
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Рис. 2. Схема производства энергии с газификацией торфа для энергообеспечения технологических схем получения торфяных
продуктов: 1, 4 – бункеры топлива; 2, 5 – питатели топлива; 3 – мельница; 6, 19 – вентиляторы; 7 – воздухоразделитель�
ная установка; 8, 23, 26 – смесители; 9 – теплообменник; 10 – компрессор; 11 – газогенератор; 12 – циклон; 13 – газоох�
ладитель; 14 – фильтры; 15 – камера сгорания; 16 – компрессор ГТУ; 17 – газовая турбина; 18 – генератор; 20, 21 – ши�
беры; 22 – сетевой насос; 24 – котел�утилизатор; 25 – дымовая труба; I – торф; II и III – сушильный агент соответствен�
но в мельницу и после мельницы; IV – торфяная пыль; V, XV, XVII – воздух; VI – азот; VII – кислород; VIII – водяной пар;
IX – окислитель в газогенератор; X – зола; XI – запыленный генераторный газ; XIII – питательная вода; XIV – очищен�
ный генераторный газ; XVI – электроэнергия; XVIII – вода; XIX – природный газ; XX – уходящие газы; XXI – пар; XXII –
выработанный пар

Fig. 2. Circuit of energy generation with peat gasification for power supply of flow chart for obtaining peat products: 1, 4 are the fu�
el bunkers; 2, 5 are the fuel feeders; 3 is the mill; 6, 19 are the ventilators; 7 is the air separation unit; 8, 23, 26 are the mixtu�
res; 9 are the heat exchangers; 10 is the compressor; 11 is the gas generator; 12 is the cyclone; 13 is the gas cooler; 14 are the fil�
ters; 15 is the combustor chamber; 16 is the gas turbine unit compressor; 17 is the gas turbine; 18 is the generator; 20, 21 are the
gates; 22 is the main�line pipe; 24 is the waste heat boiler; 25 is the chimney; I is the peat; II and III drying agent into the mill
and after the mill, respectively; IV is the peat dust; V, XV, XVII is the air; VI is nitrogen; VII is oxygen; VIII is vapor; IX is the oxi�
dizer into gas generator; X is ash; XI is the dust exhaust gas; XIII is the feed water; XIV is the refined exhaust gas; XVI is the
power energy; XVIII is water; XIX is natural gas; XX exhaust gas; XXI is vapor; XXII waste vapor

 



изводство торфяных продуктов и тепловой и элек�
трической энергии на основе систем газификации
торфа является актуальным для развития местной
энергетики. В условиях огромных торфяных запа�
сов, низкой себестоимости энергии на основе тор�
фа, а также экологичности его использования та�
кие технологии являются привлекательными для
регионов, удаленных от централизованной систе�
мы энергоснабжения. Обеспечить автономность
функционирования предприятия по производству
торфяных гранул или брикетов, которые могут ис�
пользоваться в качестве топлива для коммуналь�

но�бытовых нужд, можно на основе технологиче�
ской схемы с газификацией торфа.

Предложенная методика расчета состава гене�
раторного газа учитывает двухстадийность про�
цесса и предварительный выход летучих. Резуль�
таты расчета показали возможность получения га�
за с высокой теплотворной способностью
9000–9500 кДж/нм3, который может сжигаться в
камерах сгорания газотурбинных установок.
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Relevance of the work is caused by the need of extensive peat use in terms of huge reserves of peat resources and annual increase in pri�
ces for traditional energy. The aim of the research is to examine the main areas of peat use in various industries and to justify optimal
method of its application in regional energy sector through the development of recycling schemes using peat gasification capable of sup�
porting object autonomy. The paper considers the existing peat applications synthesized by industry, the most promising of which is the
use of peat resources in the regional energy sector. The authors have selected and justified the promising way to use peat in the regio�
nal energy�based gasification systems, as well as a scheme of processing peat; have calculated the composition of the product gas for
peat samples of the same type and kind, but with different quality characteristics and types of blast. The calculation technique takes in�
to account the stages of drying peat, thermal degradation and peat coke gasification. In the proposed scheme the gasification is carried
out in in�line peat generator at high temperature and various kinds of blasting. Electricity and heat obtained from peat resource gasifi�
cation may be used for technological needs of production lines of peat granules or pellets. The scheme allows providing reliable and in�
dependent heating and electricity supply of the systems or enterprises producing different peat products. In this case the processing
plant becomes autonomous and non�volatile from centralized energy systems and costly energy sources.
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Введение
Наиболее распространенным видом топлива

для производства электроэнергии и тепла в то�
пливно�энергетическом балансе (ТЭБ) Российской
Федерации является природный газ (в 2008 г. его
доля составила более 53 % [1]). Однако природный
газ является не только ценным продуктом для хи�
мической промышленности, но и стратегически
важным ресурсом на мировом рынке и в межгосу�
дарственных отношениях. В связи с этим Прави�
тельство РФ стремится сократить количество газа,
направляемого на использование в энергетических
целях на внутреннем рынке. Стоит отметить, что в
ТЭБ большинства экономически развитых стран
его доля не превышает (20–25) % [2].

Согласно государственной программе «Энерге�
тическая стратегия России до 2030 года» [1] сни�
жение доли природного газа в энергетике должно
осуществляться за счет увеличения доли твердого
топлива. Запасы действительно качественного
твердого топлива – каменного угля, при всей об�
ширности территории России, расположены толь�
ко в нескольких регионах (Хакасии, Кузбассе, рес�
публиках Тыва, Саха (Якутия)). Стоимость угля
при доставке в другие регионы существенно увели�
чивается: по оценке экспертов [3–5] транспортные
расходы, связанные с доставкой топлива от место�
рождения до потребителя, достигают 70–80 % от
его стоимости. К тому же в ряде случаев топливо
поставляется коммерческими структурами из вто�
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Актуальность работы обусловлена необходимостью вовлечения местных ресурсов низкосортного сырья в топливно�энергетиче�
ский баланс.
Цель работы: обобщение результатов теплотехнологической переработки низкосортного сырья, разработка технических реше�
ний для производства композитного топлива на его основе и определение параметров сушки в зависимости от формы и разме�
ров композитного топлива.
Методы исследования: теплотехнологическая переработка низкосортного сырья в композитное топливо осуществлялась со�
гласно пат. № 2484125 Рос. Федерация «Способ изготовления топливных брикетов из биомассы». Теплотехнические характери�
стики низкосортного сырья Томской области и композитного топлива на его основе определялись по ГОСТ Р 52911–2008 «Топли�
во твердое минеральное. Методы определения общей влаги», 11022–95 «Топливо твердое минеральное. Методы определения
зольности», 6382–2001 «Топливо твердое минеральное. Методы определения выхода летучих веществ», 147–95 «Топливо твер�
дое минеральное. Определение высшей теплоты сгорания и вычисление низшей теплоты сгорания». Испытания по определению
водопоглощения топлива проведены в соответствии с ГОСТ 21290–75 «Брикеты угольные. Метод определения водопоглоще�
ния». Механические характеристики композитного топлива определены согласно ГОСТ 21289–75 «Брикеты угольные. Методы
определения механической прочности». При определении параметров сушки топливо изготовлено формой и размерами соглас�
но ГОСТ Р 54248–2010 «Брикеты и пеллеты (гранулы) торфяные для коммунально�бытовых нужд. Технические условия».
Результаты: изложены основные принципы теплотехнологии получения композитного топлива из низкосортного сырья. Приве�
дены результаты переработки низкосортного сырья Томской области в композитное топливо. Исследована возможность и опре�
делены параметры придания влагостойкости композитному топливу за счет использования пиролизной смолы. Предложена тех�
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Ключевые слова:
Теплоэнергетика, теплотехнология, низкосортное сырьё, твердое композитное топливо, влагостойкость, установка брикетиро�
вания.



ричного рынка после многократных перепродаж.
Все вышеописанное в совокупности с ежегодным
ростом тарифов транспортных компаний приводит
к увеличению стоимости топлива для потребите�
лей более чем в 1,5–2 раза [2].

Поселения, удаленные от своих администра�
тивных центров, находятся в еще более сложной
ситуации из�за слабой развитости транспортной
связи. Логистика доставки топлива в данном слу�
чае существенно осложнена удаленностью пунктов
назначения от основных транспортных магистра�
лей, большими расстояниями перевозок, их много�
звенностью и сезонностью завоза (в некоторые ра�
йоны доставка возможна только воздушным или
речным способами). Согласно [6, 7] в России насчи�
тывается свыше 30000 населенных пунктов подоб�
ного рода, в которых проживает более 10 % насе�
ления страны. Затраты на топливо в таких поселе�
ниях являются главной составляющей расходов
теплоснабжения, а экономически обоснованные
тарифы на электроэнергию в некоторых районах
превышают 70 р/кВт⋅ч [8, 9].

Однако практически в каждом регионе присут�
ствуют собственные запасы низкосортного сырья:
торфа, древесины или отходов деревоперерабаты�
вающей промышленности, сапропеля, бурого угля
и т. п. Данное сырье, как правило, содержит боль�
шое количество влаги и характеризуется высокой
зольностью, в результате чего имеет теплоту сгора�
ния ниже 10–12 МДж/кг [10, 11]. Низкие тепло�
технические и прочностные характеристики низ�
косортного сырья приводят к ряду сложностей при
осуществлении его прямого сжигания традицион�
ными способами: требуется тщательная сушка, ве�
лика величина провала через колосниковую ре�
шетку, снижается надежность работы котлоагре�
гата из�за высокого абразивного износа поверхно�
стей нагрева, увеличиваются сроки и затраты на
ремонт и прочее. В результате этого энергетиче�
ское использование такого сырья сопровождается
высокими эксплуатационными затратами и в свя�
зи с этим встречается крайне редко.

К современным способам энергетического ис�
пользования, позволяющим эффективно перераба�
тывать низкосортное сырье, можно отнести сжига�
ние в кипящем слое [12], применение низкотемпе�
ратурных вихревых топок [13], газификацию
[14, 15] или каталитическое сжигание [16, 17]. Од�
нако перечисленные способы требуют значитель�
ных капиталовложений для замены или модерни�
зации имеющегося на данный момент котельного
оборудования, что приводит к долгим срокам оку�
паемости.

Соответственно переработка низкосортного
сырья для эффективного энергетического исполь�
зования в существующем котельном оборудовании
является актуальной научно�технической зада�
чей.

Основные принципы теплотехнологии 
получения твердого композитного топлива 
из низкосортного сырья
Потребность удаленных населенных пунктов в

энергетическом топливе в основном реализуется
котельными жилищно�коммунального хозяйства
и малых предприятий, в распоряжении которых
находятся топливосжигающие устройства слоево�
го типа. Сжигание несортированного низкосортно�
го сырья в таких топочных устройствах неэффек�
тивно из�за больших потерь тепла вследствие про�
вала мелких частиц топлива сквозь колосниковую
решетку. В связи с этим прибегают к предвари�
тельному формованию сырья, наиболее распро�
страненным видом которого является брикетиро�
вание. Брикеты не требуют модернизации топли�
восжигающего оборудования и подходят для всех
типов слоевых топок.

Теплотехнология – это совокупность методов
преобразования органического сырья в заданный
товарный продукт на основе изменения теплового
состояния материала сырья [18]. Целью теплотех�
нологической переработки является получение
облагороженного продукта, обладающего высокой
теплотой сгорания (8840–25980 кДж/кг [19]) –
углеродистого остатка (полукокса или кокса). Из�
вестны работы [20–24] по производству топлива из
углеродистого остатка, основанные на использова�
нии связующих веществ и последующем прессова�
нии. Однако прессовое оборудование является до�
вольно дорогостоящим, а процесс прессования тре�
бует повышенных энергозатрат на его осуществле�
ние. Учитывая высокую стоимость электроэнергии
и оборудования, рыночная цена существующего
композитного топлива (топливных брикетов Ruf,
Pini&Kay, Nestro) составляет 4000–12000 р. за тон�
ну, что в несколько раз превышает стоимость при�
возного топлива и приводит к ярко выраженной эк�
спортной направленности производства [25, 26].

Подбор специального типа связующего веще�
ства позволит снизить необходимые для формова�
ния усилия и заменить прессы менее энергоёмким
и более дешевым оборудованием шнекового типа,
тем самым снизив и себестоимость самого топлива.
Исходя из этих соображений, в Томском политех�
ническом университете разработана теплотехноло�
гия получения твердого композитного топлива из
низкосортного сырья [27].

Согласно [27] переработка низкосортного
сырья в композитное топливо осуществляется в
три стадии: теплотехнологическая переработка ис�
ходного сырья, формование и сушка композитного
топлива. На первой стадии низкосортное сырье
подвергается низкотемпературному пиролизу при
температурах (200–450) °С, в результате которого
получают полукокс, пиролизный конденсат (пиро�
лизная смола и подсмольная вода) и топливный
газ.
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Большинство видов низкосортного сырья
(торф, древесина) содержат большое количество
кислорода в своем составе, в результате чего их пи�
ролиз сопровождается выделением тепла (экзотер�
мическим эффектом). Топливный газ является по�
бочным продуктом тепловой технологии, так как
непосредственно не участвует в получении компо�
зитного топлива. Однако, обладая высокой тепло�
той сгорания 12,3–14,5 МДж/м3 [28], газ может
быть использован в качестве топлива при осущест�
влении тепловой технологии. Таким образом, воз�
можны варианты промышленной реализации тех�
нологии, когда тепла от сжигания топливного газа
будет достаточно для осуществления процесса низ�
котемпературного пиролиза сырья.

При формовании декстрин растворяют в пиро�
лизном конденсате в соотношении 10:1 [29], полу�
ченный формовочный раствор подогревают до тем�
пературы 50–70 °С, смешивают с измельченным
полукоксом. Из смеси формуется сырец, который
сушат при комнатной температуре.

В табл. 1 приведены результаты переработки
некоторых видов низкосортного сырья Томской
области в композитное топливо согласно описан�
ной теплотехнологии.

При переработке увеличивается зольность ком�
позитного топлива по сравнению с исходным
сырьём. Однако за счет облагораживания низшая
теплота сгорания имеет высокое значение
13,1–29,4 МДж/кг, сопоставимое с теплотой сго�
рания бурых и каменных углей.

В работе [30] отмечено, что пиролизная смола,
содержащаяся в пиролизном конденсате, обладает
свойством гидрофобности. В связи с этим была ис�
следована возможность придания композитному
топливу свойства влагостойкости посредством на�
несения на его поверхность пиролизной смолы с
последующей сушкой при различных температу�
рах. Испытания влагостойкости композитного то�
плива проведены согласно ГОСТ 21290–75 «Брике�
ты угольные. Метод определения водопоглоще�
ния».

Таблица 1. Характеристики низкосортного сырья и композит�
ного топлива на его основе

Table 1. Characteristics of low�grade raw materials and com�
posite fuel on its basis

Отмечено, что при температуре сушки свыше 50
°С пиролизная смола плавится, стекая с поверхно�
сти топлива или впитываясь в него, в результате че�
го влагостойкость не обеспечивается и оно со време�
нем разрушается при контакте с водой. Сушка при
температуре 20–40 °С позволяет получить на по�
верхности топлива защитный слой (рис. 1), полно�
стью предотвращающий водопоглощение (водопо�
глощение композитного топлива равно нулю).

Техническая реализация установки 
по производству композитного топлива
Один из вариантов технической реализации

установки по производству композитного топлива,
обладающего влагостойкостью, представлен на
рис. 2.
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performance Ка
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й
Su
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ov
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t

Опилки 
Saw dust

торф/peat
Исходное сырьё/композитное топливо 

Source raw material/composite fuel

Рабочая влажность
Process fluid, Wt

r, % 72,8/0,0 59,6/0,0 38,2/0,0 45,0/0,0

Зольность на сухую
массу 
Zonality per dry basis
Ad, %

9,1/19,1 39,5/40,7 31,5/51,6 0,6/2,9

Выход летучих на су�
хую беззольную мас�
су Vdaf, % 
Volatile yield per dry
ash�free matter Vdaf, %

71,6/19,4 69,3/20,9 71,0/15,5 91,8/13,1

Низшая теплота сго�
рания Qi

r, МДж/кг 
Lower heat value Qi

r,
MJ/kg

3,1/21,1 4,2/14,7 7,3/13,1 9,3/29,4
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Рис. 1. Фотография композитного топлива: а) без нанесения смолы; б) с защитным слоем из пиролизной смолы

Fig. 1. Picture of composite fuel: a) without resin coating; b) with pyrolysis resin protective coating

/a /b 



Исходное низкосортное сырьё при помощи кон�
вейера – 1 поступает в сушилку – 2, подсушенное
топливо направляется в дробилку – 3, где измель�
чается и дозированно поступает в наклонный шне�
ковый транспортер – 4, расположенный в газовой
камере – 5. Газовая камера позволяет обогревать
шнековый транспортер дымовыми газами, посту�
пающими из камеры сгорания топливного газа –
15. В ходе нагрева из топлива выделяются летучие
продукты (топливный газ, пары пиролизной смо�
лы и подсмольной воды), которые отводятся через
каналы летучих продуктов – 6 и направляются в
узел подготовки связующего – 7. Оставшийся
углеродистый остаток из наклонного шнекового
транспортера – 4 через соединительный канал по�
ступает в горизонтальный шнек – 9. Часть шнека
охлаждается теплообменником – 10 для снижения
температуры углеродистого остатка. В неохлажда�
емой части шнека предусмотрен канал ввода свя�
зующего вещества, полученного в узле подготовки
связующего. Формующая насадка – 11, располо�
женная на выходе из шнека, позволяет получать
сырцы композитного топлива заданной формы и
размеров. Далее сырец при помощи конвейера –
12 поступает в сушилку – 13, затем в камеру нане�
сения смолы – 14.

Топливный газ, очищенный от паров смолы и
воды в узле подготовки связующего – 7, и воздух,
подаваемый дутьевым вентилятором – 16, посту�

пают в горелочные устройства – 17 камеры сгора�
ния.

Энергопотребление оборудования, входящего в
состав установки для производительности 45 т
композитного топлива в сутки, по расчетам не пре�
вышает 25 кВт.

Представленный вариант теплотехнологиче�
ской установки является в целом универсальным и
способным перерабатывать различные виды низ�
косортного топлива, однако комплектация уста�
новки зависит от конкретного вида сырья. Напри�
мер, при переработке торфа, обладающего низки�
ми прочностными характеристиками и мелким
фракционным составом, предварительное измель�
чение не требуется – сырье измельчится в процессе
термопереработки и перемещения в шнековом
транспортере. В установке по переработке опилок
или древесной щепы, не выделяющих пиролизную
смолу при теплотехнологической переработке, бу�
дет отсутствовать измельчитель и камера нанесе�
ния смолы.

Определение параметров сушки 
композитного топлива
Форма и геометрические размеры топлива су�

щественно влияют как на прочность, так и на про�
цесс сжигания композитного топлива в топочной
камере. Установка по производству композитного
топлива не содержит в своем составе прессового
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Рис. 2. Теплотехнологическая установка по производству композитного топлива из низкосортного сырья: 1 – ленточный кон�
вейер; 2 – сушилка сырья; 3 – дробилка с дозирующим устройством; 4 – наклонный шнековый транспортер; 5 – газо�
вая камера; 6 – каналы летучих продуктов; 7 – узел подготовки связующего; 8 – соединительный канал; 9 – шнек; 10 –
теплообменник; 11 – формующая насадка; 12 – конвейер; 13 – сушилка топлива; 14 – камера нанесения смолы; 15 – ка�
мера сгорания топливного газа; 16 – дутьевой вентилятор; 17 – горелочные устройства

Fig. 2. Heating plant for manufacturing composite fuel from low�grade raw material: 1 is the belt conveyor; 2 is the raw material dri�
er; 3 is the breaker with a dispenser; 4 is the inclined screw feeder; 5 is the gas chamber; 6 is the volatile product channel; 7 is
the element of preparing bind; 8 is the connecting channel; 9 is the screw; 10 is the heat�exchange unit; 11 is the shaping bed;
12 is the conveyor; 13 is the fuel dried; 14 is the resin applying chamber; 15 is the fuel gas combustor chamber; 16 is the blast
fan; 17 is the burner unit



оборудования, следовательно, размеры на выходе
не привязаны к конструкции матричного канала.

Согласно ГОСТ Р 54248–2010 «Брикеты и пел�
леты (гранулы) торфяные для коммунально�быто�
вых нужд. Технические условия» композитное то�
пливо подразделяется на брикеты и пеллеты (гра�
нулы). Брикеты могут иметь форму цилиндра,
прямоугольной четырехгранной или шестигран�
ной призмы; пеллеты – цилиндрическую или ша�
рообразную форму.

С точки зрения простоты изготовления формо�
вочной насадки и наименьшего сопротивления сме�
си при её прохождении предпочтительна цилиндри�
ческая форма композитного топлива. Для экспери�
ментального определения требуемой температуры
сушки были изготовлены пеллеты размерами
∅25×10 мм, которые сушились при различных тем�
пературах, от 20 до 140 °С. Результаты изменения
массы пеллет в процессе сушки показаны на рис. 3.

Из рис. 3 видно, что при высокой температуре
сушки влага из пеллет интенсивно испаряется, что
приводит к появлению пористости на поверхности
пеллет. Полученные пеллеты испытаны на меха�
ническую прочность согласно ГОСТ 21289–75
«Брикеты угольные. Методы определения механи�
ческой прочности» (табл. 2).

Таблица 2. Результаты механических испытаний пеллет ци�
линдрической формы

Table 2. Results of mechanical tests of bowl shaped pellets

Отмечено, что в процессе сушки при температу�
ре свыше 120 °С поверхность пеллет имеет замет�
ные трещины, которые существенно снижают их
прочностные характеристики. Наибольшей проч�
ностью на сжатие обладают пеллеты, высушенные
при температуре 20–80 °С.

Однако сушка брикетов цилиндрической фор�
мы с размерами ∅50×50 мм при температуре
20–80 °С показала, что для брикетов данных разме�
ров температура сушки не должна превышать
20–40 °С, что позволяет получить брикет без нали�
чия пор и трещин на поверхности (рис. 4, а). Более
высокая температура сушки приводит к образова�
нию трещин на поверхности брикета (рис. 4, б).

Появление трещин объясняется тем, что увели�
чение размеров приводит к неравномерности на�
грева брикета. Ввиду низкой теплопроводности
брикеты прогреваются от наружной поверхности к
центру неравномерно. Прогревшись, наружная по�
верхность брикета затвердевает. В процессе про�
должающейся сушки влага, содержащаяся внутри
брикета, испаряется, и выход паров через наруж�
ную отвердевшую поверхность сопровождается об�
разованием пор. Если скорость сушки высокая, то
интенсивный выход испаряющейся влаги образует
трещины на поверхности топливного брикета.

Соответственно, температура сушки связана с
геометрическими размерами формируемого ком�
позитного топлива: при изготовлении пеллет – от
20 до 80 °С, при производстве брикетов – не выше
40 °С. При этом температурный интервал для изго�
товления пеллет позволяет производителю само�
стоятельно определить температуру сушки. При
высокой производительности предпочтительна по�
вышенная температура до 80 °С, которая позволяет
сократить время сушки. Более низкая температу�
ра (20 °С) не требует дополнительных затрат на осу�
ществление сушки, но увеличивает продолжитель�
ность пребывания брикетов у производителя, тре�
бует помещения для их высушивания.

Температура сушки,
°С 

Drying temperature, °С

Показатели механической прочности
Mechanical strength indices 

при сбрасывании, %
at drop, %

на сжатие, МПа
compression, MPa

20 100 0,38
80 100 0,38
100 100 0,26
120 100 0,26
140 100 0,20

Табакаев Р.Б., Казаков А.В., Заворин А.С. Твёрдое композитное топливо из низкосортного сырья ... С. 56–64

60

Рис. 3. Потеря влаги пеллет (δm) от времени τ при различной температуре сушки

Fig. 3. Pellet moisture loss (δm) on time τ at different drying temperature



Выводы
1. Изложены основные принципы теплотехнологии

получения композитного топлива из низкосорт�
ного сырья. Приведены результаты переработки
низкосортного сырья Томской области в компо�
зитное топливо, в результате которой получаемое
топливо имеет низшую теплоту сгорания, равную
13,1–29,4 МДж/кг, что сопоставимо с теплотой
сгорания большинства бурых и каменных углей.

2. Исследована возможность придания влагостой�
кости композитного топлива за счет использова�
ния пиролизной смолы, плучаемой при тепло�
технологической переработке сырья: нанесение
смолы на поверхность топлива и последующая
сушка при температуре 20–40 °С позволяет обес�
печить полную влагостойкость (водопоглоще�
ние композитного топлива равно нулю).

3. Рассмотрена техническая реализация установ�
ки по производству композитного топлива со�
гласно предложенной теплотехнологии, ис�
пользующая шнековое оборудование для фор�
мования.

4. Определены требуемые параметры сушки для
различных типов композитного топлива ци�
линдрической формы: температура сушки при
изготовлении пеллет – от 20 до 80 °С, брике�
тов – не выше 40 °С. При этом установлено, что
более высокая скорость сушки приводит к обра�
зованию поверхностных пор и трещин, сни�
жающих механическую прочность композит�
ного топлива.
Работа выполнена при финансовой поддержке Мини


стерства образования и науки РФ в рамках госзадания
НИР (тема 13.948.2014/K).
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Рис. 4. Брикеты после сушки при: а) 20 °С; б) 80 °С

Fig. 4. Briquettes dried at: a) 20 °С; b) 80 °С

/a /b 
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The urgency of the discussed issue is caused by the need to involve local resources of low�grade raw materials in the fuel and energy balance.
The main aim of the study is to summarize the results of heat�technology processing of low�grade raw materials, to develop technical
solutions for producing solid composite fuel and to determine drying parameters depending on composite fuel sizes and forms.
The methods used in the study: Heat�technology processing of low�grade raw materials into solid composite fuel was carried out ac�
cording to the Patent RF no. 2484125 «The method for producing fuel briquettes from biomass». Thermotechnical characteristics of low�
grade raw materials of Tomsk region and composite fuel on its basis were determined in accordance with GOST R 52911–2008 «Solid mi�
neral fuels. Methods for determination of total moisture», 11022–95 «Solid mineral fuels. Methods for determination of ash»,
6382–2001 «Solid mineral fuel. Methods for determination of volatile matter yield», 147–95 «Solid mineral fuel. Determination of the
highest combustion heat and calculation of the lowest combustion heat». Tests to determine water absorption of the composite fuel we�
re conducted in accordance with GOST 21290–75 «Coal briquettes. Method for determination of water absorption». The mechanical cha�
racteristics of the composite fuel were determined according to GOST 21289–75 «Coal briquettes. Methods for determining the mecha�
nical strength». Shape and size of the composite fuel was manufactured according to GOST R 54248–2010 «Peat briquettes and pellets
for heating purposes. Specifications» in determining the parameters of drying.
The results: The paper introduces the basic principles of heat�technology of obtaining composite fuel from low�grade raw materials and
the results of heat�technology processing low�grade raw in Tomsk region into solid composite fuel. The authors have studied the oppor�
tunity and parameters of composite fuel waterproofing owing to pyrolysis resin application. Technical implementation of composite fu�
el production installation according to the heat�technology was proposed and drying parameters for different sizes of cylindrical com�
posite fuel were determined.
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Введение
На тепловых электрических станциях, работаю�

щих как на твердом топливе, так и на природном га�
зе, в качестве резервного топлива обычно использует�
ся мазут. Поскольку при эксплуатации котельных аг�
регатов запас резервного топлива должен обеспечи�
вать бесперебойную работу в течение 3,5 суток, в ходе
выполнения пуско�наладочных работ основное вни�
мание уделяется работоспособности на основном то�
пливе, а эффективность работы котельного агрегата
на резервном топливе из�за краткосрочности рассма�
триваемого периода оценивается в меньшей степени.

Помимо того, что жидкие органические топли�
ва являются самыми дорогими среди энергетиче�
ских топлив, при нарушении режимов их сжига�
ния кроме повышения расхода топлива могут на�
блюдаться и другие негативные последствия в виде
снижения экономичности, надежности работы
котла, повышения выбросов вредных веществ в ат�
мосферу [1, 2].

Известно, что оптимальная для каждого вида
топлива организация топочной аэродинамики
обеспечивает устойчивость горения, позволяет
поддерживать требуемые скорости и температуры
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Актуальность работы обусловлена необходимостью оценки эффективности и надежности работы котельных агрегатов на резер�
вном топливе после реконструкции связанной с изменением базового топлива и применяемых подходов численного анализа.
Цель работы: анализ физико�химических процессов в топочном объеме котла БКЗ�210–140 при работе на резервном топливе
и номинальной нагрузке при использовании Эйлерова и совмещенного Эйлерова и Лагранжева подходов к моделированию.
Построение математических моделей объекта исследования с учетом рационального количества расчетных областей и приме�
нения современных численных алгоритмов и подходов. Сравнение численных результатов, полученных с использованием раз�
личных программных комплексов и различного представления горения жидкого топлива в камерной топке энергетического кот�
ла. Оценка температурных полей в объеме топочной камеры, концентраций химических элементов продуктов сгорания, форми�
рования аэродинамической структуры потоков и эффективности выгорания резервного топлива.
Методы исследования: численное моделирование на основе Эйлерова и Лагранжева подходов, метод конечного объема, при�
стеночных функций, двухпараметрическая k�e? модель турбулентности, модель протекания химической реакции в турбулент�
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го метода теплового расчета котлов.
Результаты: численное представление физико�химических процессов в топке котла БКЗ�210–140 при организации сжигания ре�
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в топочном объеме, снизить уровень выбросов ток�
сичных веществ в окружающую среду. Неравно�
мерное и неустойчивое движение газов в топке, на�
против, ведет к противоположным результатам и
может наряду с этим вызвать превышение допу�
стимых локальных тепловых нагрузок, что отра�
зится на эффективности работы котельного агрега�
та [3, 4].

Реконструкция котельных агрегатов БКЗ�210–140,
предназначенных по проекту для факельного сжи�
гания чихезского бурого угля, проведена с целью
перевода на сжигание природного газа в качестве
базового топлива. Резервным топливом по�прежне�
му остался мазут, поэтому для оценки эффективно�
сти работы новой схемы сжигания на резервном то�
пливе необходимо проанализировать физико�хи�
мические процессы в объеме топочной камеры.

Поскольку натурные многофакторные исследо�
вания процесса горения в топках котельных агре�
гатов, базирующиеся на экспериментальном изу�
чении трехмерной аэродинамики горящего факе�
ла, в том числе с вихревыми течениями, являются
очень дорогостоящими и трудозатратными, в на�
стоящее время для исследования и анализа газоди�
намики и теплофизических процессов в котлах эф�
фективным инструментом является численное мо�
делирование с использованием как разработанных
за рубежом (ANSYS CFD (Fluent & CFX), STAR�
CD, FLOW3D, Open�FOAM и др.), так и отечествен�
ных (Flow Vision, VP2/3, SigmaFlow, FIRE 3D и
т. п.), но в разной мере апробированных для этих
целей пакетов прикладных программ. Обилие фи�
зических моделей в перечисленных пакетах позво�
ляет с хорошей сходимостью предсказывать лами�
нарные и турбулентные течения, различные режи�
мы теплопереноса, химические реакции, много�
фазные потоки и другие явления на основе гибкого
построения сеток и их адаптации к полученному
решению [5].

Процесс горения мазута представляется после�
довательным протеканием следующих фаз: мелко�
дисперсное распыление, испарение и термическое
расщепление, концентрирование газовоздушной
смеси, воспламенение и ее горение [6, 7]. Хотя при
этом в факеле образуются и твердые соединения
сажи и кокса, в большинстве работ исследуются
процессы испарения, воспламенения и горения га�
зовой фазы и не учитывается наличие твердой фа�
зы, горение которой происходит аналогично гете�
рогенному горению частиц твердого топлива [3, 4].
Поэтому из анализа литературных источников
сложно отдать предпочтение тому или иному чи�
сленному подходу к решению задачи по горению
жидкого топлива в факеле.

В связи с изложенным в данной работе были ис�
пользованы ресурсы пакета прикладных программ
FIRE 3D и универсального программного комплек�
са ANSYS. При этом расчет в программном ком�
плексе ANSYS проведен с учетом только газовой
фазы, а в пакете прикладных программ FIRE 3D –
с учетом твердой фазы.

Объект моделирования
Объектом исследования является котельный аг�

регат БКЗ�210–140 – вертикально�водотрубный, од�
нобарабанный, с естественной циркуляцией, П�об�
разной компоновки, с твердым шлакоудалением.
Номинальная паропроизводительность 210 т/ч, да�
вление перегретого пара 14 МПа, расчетная темпе�
ратура перегретого пара 560 °С. Из�за состояния
паропроводов высокого давления и необходимости
продления паркового ресурса металла парового
тракта котел переведен на пониженную температу�
ру перегретого пара 545 °С. Топочная камера объе�
мом 1093 м3 до реконструкции была оборудована
четырьмя блоками тангенциально установленных
прямоточных пылеугольных горелок и четырьмя
мельницами�вентиляторами.

В результате выполненной реконструкции то�
почное устройство котла оснащено шестью низкоэ�
миссионными вихревыми комбинированными га�
зомазутными горелками ГМВИ (III) – 30 производ�
ства ОАО «ТКЗ – Красный котельщик» тепловой
мощностью 30 МВт каждая с центральной и пери�
ферийной раздачей природного газа и двумя пото�
ками воздуха. Горелки расположены на боковых
стенах топки по схеме треугольника с вершиной
вниз (рис. 1). Воздух в газомазутные горелки пода�
ется из воздушного тракта после воздухоподогре�
вателя и распределяется на центральный и пери�
ферийный каналы посредством регулирующей ар�
матуры.

В качестве расчетного топлива принят малосер�
нистый мазут марки М100 [8].

Для подавления образования оксидов азота
предусмотрена система двухступенчатого сжига�
ния, суть которой состоит в том, что основная
часть топлива сжигается при недостатке воздуха, а
дожигание происходит за счет подачи дополни�
тельного воздуха (около 20 %) в сопла третичного
дутья в области более низких температур факела.
Сопла сечением 608×208 мм установлены по два
на боковых стенах топки выше верхнего яруса го�
релок на отметке 11,5 м.

Для сжигания мазута в центральную часть газо�
мазутных горелок установлены паромеханические
форсунки типа «Вулкан» (рис. 2). Перед форсунка�
ми обеспечивается давление топлива не менее
2,0 кгс/см2, давление пара не менее 3,0 кгс/см2,
температура распыливающей среды (перегретый
пар) 200…250 °С, удельный расход пара не более
0,02 кг/кг, вязкость топлива не более 6 °ВУ со�
гласно ГОСТ 6258–85 [9].

Паромеханические форсунки довольно эконо�
мичны в работе в широком диапазоне регулирова�
ния, позволяющем достигать глубины регулирова�
ния до 10 % номинальной производительности без
ухудшения распыления. Они имеют такую кон�
струкцию, что при нагрузке выше 80 % работают
как механические, при более низкой – как паро�
вые форсунки. В паромеханическом режиме задей�
ствованы два канала – для подачи мазута и пара в
топочное пространство. При работе котла на низ�
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кой нагрузке используется пар, который, пройдя
паровой канал, систему отверстий в корпусе фор�
сунки и паровой завихритель�кавитатор, встреча�
ется с мазутом, распыляя его.

Рис. 2. Форсунка паромеханическая «Вулкан»: 1) корпус;
2) кавитатор мазутный; 3) сопло; 4) гайка поджимная;
5) излучатель паровой; 6) прокладка; 7) основание

Fig. 2. Steam�assisted burner «Vulkan»: 1) body; 2) fuel oil ca�
vitator; 3) nozzle; 4) press screw nut; 5) steam radiator;
6) shim plate; 7) base

Расчетная сетка и параметры моделирования
При работе в программном комплексе ANSYS

построенная геометрическая модель топочной ка�
меры посредством Ansys Workbench v. 12.1.4 пре�
образована в расчетную структурированную те�
трагональную сетку (рис. 3, а) с размерами стороны
ячеек в диапазоне от 1,407⋅10–4 до 1,4072⋅10–1 м, что
позволяет производить численное моделирование
с достаточно высокой производительностью и
приемлемой точностью. Полученная сетка содер�
жит 133777 контрольных объемов и 26336 расчет�
ных узлов [10].

После импортирования в расчетный модуль
универсального пакета прикладных программ An�
sys Fluent v. 12.1.4 было произведено преобразова�
ние тетрагональной структуры сетки в полиэдраль�
ную (рис. 3, б). В результате оптимизации количе�
ство контрольных объемов снизилось до 44291, что
благоприятно отразилось на производительности
расчета и на количестве «плохих» ячеек. Количе�
ство расчетных узлов полиэдральной сетки увели�
чилось до 183649, что, в свою очередь, повысило
сходимость и точность численного моделирования.

При работе с программным комплексом FIRE
3D с использованием препроцессора была постро�
ена декартовая сеточная модель топочной камеры
котла БКЗ�210–140 с количеством ячеек 169200.

Граничные и начальные условия математиче�
ской модели задавались в соответствии с результа�
тами предварительно проведенного теплового рас�
чета котла, в качестве исходных данных для кото�
рого принимались: топливо – пары мазута (C19H30)
при расчете в программном комплексе Ansys Fluent
v. 12.1.4 и малосернистый мазут (с элементарным
составом (%) на рабочую массу: влажность 0,2,
зольность 0,03, содержание серы 0,85, углерода
86,58, водорода 12,04, кислорода 0,3) при расчете с
использованием пакета прикладных программ 
FIRE 3D; массовый расход топлива на номинальной
нагрузке 4,057 кг/с; окислителем является атмо�
сферный воздух, теоретически необходимый объем
которого составляет 10,9059 м3/кг; коэффициент
избытка воздуха на выходе из топки 1,2 (вследствие
повышенных присосов воздуха); доля первичного
воздуха по отношению к общему количеству 0,175,
вторичного воздуха, подаваемого в вихревые горел�
ки 0,525, вторичного воздуха через тангенциальные
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Рис. 1. Эскиз топочной камеры котла БКЗ�210–140: а) боковая стена; б) трехмерная модель

Fig. 1. Rough drawing of combustion chamber of boiler BKZ�210–140: a) side wall; b) three�dimensional model
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горелки 0,10, третичного дутья через сбросные со�
пла 0,20; температура горячего воздуха 189 °С. Для
повышения производительности расчетов воздух
условно представлен в виде смеси кислорода с азо�
том в объемных долях 21 и 79 % соответственно.

Математическая модель
Методом конечных элементов моделировались

следующие физико�химические процессы: горение
паров мазута в кислороде воздуха, турбулентность в
реагирующей среде, конвективный и лучистый те�
плообмен и т. д. В расчете принято упрощение про�
цесса окисления горючего – уравнение брутто реак�
ции горения паров мазута протекает необратимо в
одну стадию: C19H30+26,5O2=19CO2+15H2O. Модели�
рование газовой фазы проводилось в приближении
Эйлера. В соответствии с этим математическая мо�
дель включает в себя уравнения (запись для кратко�
сти приведена только для одной координаты) [11]:
• неразрывности

• движения

• энергии

• состояния

Здесь xi – декартовы координаты; Ui – компоненты
вектора скорости; ρ, p, T, c, μ, g – плотность, давление,
температура, удельная теплоемкость, динамическая
вязкость смеси, ускорение свободного падения; δij –
символ Кронекера; τ ij – компоненты тензора рей�
нольдсовых напряжений; S – число Шмидта; λ– коэф�
фициент теплопроводности; Сj – концентрация компо�
нентов; Мj – молекулярный вес компонентов смеси.

Использовалась k�ε модель турбулентности, ко�
торая хорошо зарекомендовала себя в задачах с
сильной кривизной линий тока и справедлива для
полностью развитого турбулентного течения, т. е.
для высоких чисел Рейнольдса, когда прямое
влияние вязкости на структуру турбулентности
пренебрежимо мало [12, 13].

Для описания турбулентных характеристик га�
за используется двухпараметрическая k�ε модель
турбулентности Лаундера и Сполдинга

В данных уравнениях k, ε – кинетическая энер�
гия турбулентности и скорость ее диссипации; μt –
турбулентная вязкость.
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Рис. 3. Структурированная расчетная сетка для математического моделирования: а) тетрагональная; б) полиэдральная

Fig. 3. Structured computational mesh for mathematical simulation: a) tetragonal; b) polyhedral
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В общем балансе энергии перенос тепла излуче�
нием в камерах сгорания играет важную роль. При
численном исследовании радиационного теплопе�
реноса в излучающих, поглощающих и рассеиваю�
щих средах, таких как топочные камеры, исполь�
зуется сложное интегро�дифференциальное ура�
внение для интенсивности термического излуче�
ния. Для приближенного решения этого уравне�
ния в данной работе применяется метод сфериче�
ских гармоник (его P1�приближение). Использова�
ние такого подхода для моделирования термиче�
ского излучения в топочной камере обусловлено
его хорошей совместимостью с конечноразностны�
ми методами.

Для математического моделирования протека�
ния химической реакции в турбулентном потоке
одной из часто используемых моделей является
модель Сполдинга (Eddy�Break�Up – EBU), отра�
женная в работах [13–15]. Согласно данной модели
скорость химической реакции пропорциональна
интенсивности турбулентного перемешивания.
Однако влияние температуры потока на скорость
протекающих химических реакций EBU�модель
не учитывает, что не позволяет моделировать тече�
ния с переходными режимами горения, опреде�
ляющими условия существования пламени.

Модифицированная модель, основанная на сов�
местном использовании модели Сполдинга и кине�
тической модели, расширяет возможности моде�
лирования и позволяет учесть различные режимы
течения.

Кинетическая скорость реакции определяется
следующей формулой [16]

где Ak – постоянный коэффициент, м3/(кг·с); E –
энергия активации химической реакции, Дж/моль;
R – универсальная газовая постоянная; c~f – массо�
вая концентрация горючего; c~ax – массовая концен�
трация окислителя; Т – температура газа.

Скорость турбулентного горения, согласно
EBU�модели, вычисляется по формуле

где ε – скорость диссипации кинетической энергии
турбулентности; k – удельная кинетическая энер�
гия турбулентности; AEBU – коэффициент модели;
ν – стехиометрический коэффициент.

При использовании модели EBU совместно с
методом крупных вихрей отношение  вычисляется
[17, 18] по зависимости:

где S~ij – тензор скоростей деформации.
Тогда формула скорости турбулентного горе�

ния, соответственно, принимает вид

Для учета зависимости скорости реакции от
температуры потока формула модифицируется
следующим образом

Вид связи BEBU и температуры выбран по анало�
гии с законом Аррениуса. Коэффициент BEBU изме�
няется в диапазоне от 0 до 1. Своё максимальное
значение (BEBU

max=1) он принимает при T~max=2100 K
(то есть при наибольшей температуре горения).
Следовательно, при температуре, близкой к наи�
большей, значения, полученные по двум послед�
ним формулам, становятся фактически одинако�
выми. При уменьшении температуры коэффици�
ент BEBU также начинает уменьшаться, обуславли�
вая тем самым зависимость скорости реакции от
температуры [19].

После вычисления кинетической и турбулент�
ной скоростей горения скорость реакции оконча�
тельно определяется выражением, аналогичным
формуле Щёлкина [20]

Использование этой формулы дает возмож�
ность моделировать переход как от турбулентного
к ламинарному режиму горения при уменьшении
интенсивности турбулентного перемешивания,
так и, наоборот, от ламинарного режима к турбу�
лентному, соответственно, при увеличении интен�
сивности.

Таким образом, предложенная модель является
универсальной для расчета течений реагирующего
газа в широком диапазоне чисел Рейнольдса [21].

В программном продукте FIRE 3D теплообмен и
горение в газовой фазе представляются на основе
Эйлерова способа описания, т. е. используются
стационарные пространственные уравнения ба�
ланса массы, импульса, концентраций газовых
компонентов и энергии для газовой смеси. Для
описания движения и тепломассообмена одиноч�
ных частиц топлива и золы вдоль их траекторий с
учетом обратного влияния дисперсной фазы на не�
сущую среду применяется Лагранжев подход. Тур�
булентные характеристики газа рассчитываются с
использованием двухпараметрической k�ε модели
турбулентности, также учитывающей влияние
движущихся частиц. Радиационный теплообмен в
двухфазном потоке представляется в рамках P1�
приближения метода сферических гармоник [5].

Соответственно основные уравнения запишут�
ся в следующей форме:
• уравнение изменения массы газовой смеси

вследствие испарения влаги, газификации и го�
рения углеродных частиц

где ρ – плотность газовой смеси; Ui (i=1,2,3) – ком�
поненты скорости газа; xi (i=1,2,3) – декартовы ко�
ординаты; Jevap, Jvap, Jchar – массовые скорости испа�
рения влаги, топлива и догорания частиц;
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• уравнение количества движения для газовой
фазы

где p – давление; μT – турбулентная вязкость; μ –
молекулярная вязкость; k – энергия турбулентно�
сти; δij – символы Кронеккера (δii=1; δij=0 (i≠j)); gj –
проекции ускорения свободного падения на декар�
товы оси; Fj – компоненты силы межфазного взаи�
модействия между частицами и несущей средой;
• уравнение движения частицы�маркера i�й

группы (i=1…,N),

Здесь

где Uj
i – компоненты скорости частиц; Uj – компо�

ненты скорости газа; gj – проекции ускорения сво�
бодного падения на декартовы оси; ρp – плотность
частиц; dpi – размер частиц I�й группы; cDi – коэф�
фициент сопротивления частиц;
• уравнение энергии для газа

где c – теплоемкость смеси газов; Pr, Prt – молеку�
лярное и турбулентное (Prt=0,9) числа Прандтля;
T – температура газа; Qvol, QCO – тепловые эффекты
реакций горения углеводородов и угарного газа; 
qi

rad – компоненты вектора радиационного теплово�
го потока; Θ – интенсивность теплообмена между
несущей средой и частицами.
• уравнение состояния

где Mj – молекулярные веса компонентов газовой
смеси; R0 – универсальная газовая постоянная, p –
давление.

Результаты численного моделирования
На рис. 4 представлены результаты визуализа�

ции численных расчетов температурного уровня в
горизонтальном сечении по оси верхнего яруса го�
релочных устройств.

В обоих вариантах расчета наблюдается аналогич�
ное расположение температурных полей с незначи�
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Рис. 4. Температурные поля в горизонтальном сечении топочной камеры по оси верхнего яруса горелочных устройств при ис�
пользовании вычислительных пакетов: а) ANSYS Fluent; б) FIRE 3D

Fig. 4. Temperature fields in horizontal section of a combustion chamber along the axis of upper layer of a burner device while using
computational packages: a) ANSYS Fluent; b) FIRE 3D
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тельными отклонениями по температурным значе�
ниям, свидетельствующее об отсутствии единого, сим�
метричного относительно центральной оси топочной
камеры, ядра горения. Это может негативно отразить�
ся на гидродинамических режимах работы экранных
элементов в отдельных контурах циркуляции.

Визуальные картины распределения темпера�
турных полей в вертикальном сечении по продоль�
ной оси топочной камеры имеют отличия (рис. 5).
При расчете в программе ANSYS Fluent макси�
мальный уровень температур наблюдается в обла�
сти расположения верхнего яруса горелочных
устройств, а результирующая картина температур�
ного уровня при расчете в программном комплексе
FIRE 3D имеет максимум в области между ярусами
горелок. При этом также можно отметить, что
именно в данном сечении уровень температур до аэ�
родинамического выступа при расчете в програм�
мном комплексе ANSYS Fluent выше (~100–200 °С),
чем при расчете программой FIRE 3D.

Дальнейшие графические результаты предста�
влены относительно пересечения продольной и по�
перечной оси топочной камеры, т. е. по централь�
ной оси топки.

Анализируя изменение температуры по цен�
тральной оси топочной камеры, можно отметить в
целом аналогичность профилей кривых (рис. 6, а).
Но при этом значения температур на уровне середи�
ны холодной воронки и в области активного выгора�
ния топливно�воздушной смеси существенно отли�
чаются (~200 °С). Данное различие в большей степе�
ни связанно с локальными значениями в конкрет�
ных сечениях, поскольку применены различные
численные модели расчета процессов горения, кото�
рые влияют на итерационный расчет аэродинамиче�
ской структуры потока в топке, что вносит несоот�

ветствия при рассмотрении в конкретных точках.
Температура на выходе из топки составляет 1093 °С
при расчете с гомогенными реакциями горения и
992 °С при расчете гетерогенного процесса горения.

На рис. 6, б изображены два графика зависимо�
сти изменения концентрации кислорода по высоте
топки, полученные из математического моделиро�
вания в Ansys Fluent и FIRE 3D. При сравнении
кривых можно отметить аналогичность профилей,
но при этом на уровне расположения горелочных
устройств и третичного дутья при расчете гетеро�
генного горения мазута с использованием про�
граммного продукта FIRE 3D наблюдаются пики
повышенной концентрации, из этого следует, что
воспламенение топливовоздушной смеси при рас�
чете в программе Ansys происходит быстрее и ин�
тенсивнее, что и соответствует гомогенному горе�
нию. В целом наблюдается более высокая концен�
трация кислорода при использовании програм�
много комплекса FIRE 3D примерно на 2 %.

Скоростной режим восходящего газо�воздуш�
ного потока имеет близкие значения в обоих иссле�
дованных вариантах за исключением зоны на
уровне расположения нижнего яруса горелочных
устройств (рис. 6, в). При расчете с использование
программы FIRE 3D закрученные потоки, исте�
кающие из горелочных устройств, сталкиваются,
образуя зону с пониженным давлением, что приво�
дит к падению движения топочной среды. Макси�
мальные значения скоростей наблюдаются на
уровне аэродинамического выступа и соответ�
ственно сужения топочной камеры, а также вслед�
ствие дополнительного ввода объема воздуха через
сопла третичного дутья. В данном сечении ско�
рость достигает 9 м/с при расчете в программе An�
sys Fluent и 10,5 м/с при использовании FIRE 3D.
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Рис. 5. Температурные поля в вертикальном сечении топочной камеры по продольной оси топочной камеры при использова�
нии вычислительных пакетов: а) ANSYS Fluent; б) FIRE 3D

Fig. 5. Temperature fields in vertical section of a combustion chamber along the longitudinal axis of upper layer of a burner device
while using computational packages: a) ANSYS Fluent; b) FIRE 3D
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Заключение
Какая из рассмотренных моделей более аде�

кватна, заключить достаточно сложно, поскольку
картины визуализации и профили кривых на
представленных графиках по всем рассмотрен�
ным параметрам достаточно близки. Отличия в
абсолютных значениях можно отнести к тому, что
они снимались по центральной оси топки, и незна�
чительное смещение температурных, концентра�
ционных полей рассматриваемых параметров
приводит к отличию результатов в одной и той же
точке при расчете по разным моделям. При срав�
нении значений температур на выходе из топки
при расчете в принятых расчетных комплексах и
значения температуры, рассчитанного по норма�
тивному методу теплового расчета, разница не
превышает 100 °С, что является допустимым при
расчетных исследованиях процессов в котельных
агрегатах.

Анализ совокупности данных, полученных по
двум принятым к расчету моделям, показывает,
что работа котельного агрегата на резервном то�

пливе представляется надежной, поскольку темпе�
ратурный уровень и его распределение в пределах
топочного объема соответствуют допустимому те�
пловому напряжению и достаточно равномерен в
сечениях по высоте топочной камеры. Соответ�
ственно, как процесс циркуляции пароводяной
смеси, так и экраны циркуляционных контуров,
судя по этим косвенным данным, в процессе эк�
сплуатации имеют надежные параметры работы.
Наличие высокоскоростных локальных зон не дол�
жно негативно отразиться на надежности работы
поверхностей испарения за счет воздействия твер�
дых частиц, поскольку наличие их в газовом пото�
ке при сжигании мазута минимально.

Поскольку сжигание мазута по большей части
является гомогенным горением в турбулентном
потоке, то согласно рис. 6, б процесс выгорания то�
плива будет проходить полностью. Имеющий ме�
сто после реконструкции котла повышенный ко�
эффициент избытка воздуха, несомненно, при ра�
боте на мазуте влияет на снижение температуры на
выходе из топки.
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1) ANSYS Fluent; 2) FIRE 3D

Рис. 6. Результаты численного расчета топочной среды по высоте топочной камеры: а) изменение температуры; б) изменение
концентрации кислорода; в) изменение скорости газо�воздушного потока

Fig. 6. Results of numerical computation of furnace atmosphere by a combustion chamber height: a) temperature change; b) oxygen
concentration change; c) change in gas�air flow speed
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Relevance of the work is caused by the need to assess the effectiveness and reliability of the boiler units on reserve fuel after recon�
struction associated with a change in the base fuel and approaches of numerical analysis.
The main aim of the research is to analyze physical and chemical processes in the furnace volume of boiler BKZ�210–140 operating on
reserve fuel and rated load when using the Euler and Euler combined and Lagrangian modeling approaches; to construct the mathema�
tical models of the object of study, taking into account the number of rational settlement areas and application of modern numerical al�
gorithms and approaches; to compare numerical results obtained by using different software packages and different representations of
the combustion of liquid fuel in the power boiler furnace; to evaluate temperature fields in the volume of the combustion chamber, the
concentration of chemical elements of the combustion products, formation of a wind flow patterns and efficiency of backup fuel burn.
Methods: numerical simulation based on the Euler and Lagrangian approaches, the finite volume method, wall functions, the two�pa�
rameter k�e? turbulence model, the model of the chemical reaction in a turbulent flow Eddy�Break�Up – EBU, P1 approximation of sphe�
rical harmonics method, the theoretical calculation based on the standard method of thermal calculation of boilers.
Results: numerical representation of physical and chemical processes in the furnace of the boiler BKZ�210–140 at reserve fuel combu�
stion; comparison of the results obtained by different numerical models; assessment of the reliability of evaporator surface functioning
and efficient of operation of the reserve fuel boiler unit; recommendations for improving the combustion mode in order to increase the
operational efficiency of the boiler BKZ�210–140 when combusting fuel oil.
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Развитие электромеханики и появление прин�
ципиально новых конструкций электрических ма�
шин, в том числе и индуктивно�емкостных, во
многом зависит от прогресса в создании новых
электротехнических материалов и успехов физики
твердого тела.

Современные электротехнические комплексы
созданы в подавляющей степени на основе индук�
тивных компонентов, разработка которых ведется
уже второе столетие. Поэтому ожидать что�то
принципиально новое в этом направлении уже не
приходиться. Качественно новый скачок в разви�
тии электромеханических преобразователей энер�
гии может быть осуществлен на базе новых актив�
ных и конструкционных материалов, обладающих
такими уникальными свойствами, как сверхпро�
водимость, фазовые превращения при тепловом
воздействии, сегнетомагнитные свойства. В этих
условиях возникает потребность в разработке и
создании новых схем и компонентов электрообору�
дования, работа которых основана на современных
достижениях физики твердого тела и материалове�
дения.

На сегодня физикой твёрдого тела открыты и
активно исследуются сегнетомагнетики – материа�
лы, которые сочетают в себе свойства ферромаг�
нитных материалов и сегнетоэлектриков [1–10].

Сегнетомагнетиками является сравнительно
недавно открытый класс веществ, в которых одно�
временно существуют магнитное и сегнетоэлек�
трическое (или антисегнетоэлектрическое) упоря�
дочения. Открытию сегнетомагнитных соедине�
ний физикой твердого тела предшествовал период
интенсивного и успешного развития физики маг�
нитных явлений и сегнетоэлектричества в отдель�
ности, что отражалось в электромеханике развити�
ем индуктивных и емкостных машин. Еще
Л.Д. Ландау и Е.М. Лившиц в 1959 г. [11] указали
на возможность существования в магнитоупорядо�
ченных кристаллах равновесной электрической
поляризации, пропорциональной напряженности
магнитного поля, и равновесной намагниченно�
сти, пропорциональной напряженности электри�
ческого поля (линейный магнитоэлектрический
эффект). В 1958 г. группа ленинградских физи�
ков, проводя поиск новых сегнетоэлектрических
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влияние которого проявляется в усилении или ослаблении магнитных полей электрическими полями, и наоборот. Поскольку его
влияние может быть весьма существенным – до 30 %, оно должно быть учтено в расчётах. Предложено учитывать влияние маг�
нито�электрического эффекта с помощью введения дополнительных ЭДС, возникающих в обмотках индуктивной части и об�
кладках ёмкостей ёмкостной части ротора машины. Математическая модель такого двигателя в приводе индуктивно�ёмкостно�
го двигателя постоянного тока с конвекционной ёмкостной частью проводящего типа будет содержать классические уравнения
индуктивной и емкостной части, но с дополнительными ЭДС в обеих частях, возникающих из�за наличия магнито�электрическо�
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соединений, пришла к открытию сегнетоэлектри�
ков со структурой перовскита и значительным со�
держанием ионов железа, что дало основание на�
деяться, что соединения со структурой перовскита
могут быть одновременно сегнетоэлектриками и
ферро�(антиферро�) магнетиками. Возможность
сосуществования спонтанных магнитных момен�
тов и поляризации не находится в противоречии с
общими критериями возникновения ферромагне�
тизма и сегнетоэлектричества в отдельности. Маг�
нитное упорядочение определяется обменным
взаимодействием спинов, а сегнетоэлектриче�
ское – перераспределением зарядовой плотности в
решетке. Исследования, проводящиеся во многих
странах в этом направлении, указывают на воз�
можность получения сегнетомагнетиков с доста�
точно высокими свойствами как ферромагнитной
составляющей, так и сегнетоэлектрической.

Эти свойства могут быть с успехом применены в
электротехнических комплексах, с использовани�
ем в их составе индуктивно�ёмкостных компонент
[12, 13].

Ранее идея создания и развития этого напра�
вления высказывалась в трудах д.т.н., профессора
И.П. Копылова, академика Арм. ССР А.Г. Иосифья�
на, к.т.н. С.В. Ганделяна, В.В. Минасяна [14, 15].

Однако в этих работах не рассматривались во�
просы использования сегнетомагнетиков в кон�
струкциях этих компонент. Проблема заключает�
ся в том, что этот материал наиболее активно ис�
следуется в последние годы, и поэтому в этих рабо�
тах совершенно не рассматривались вопросы вза�
имного влияния магнитных и электрических по�
лей в конструкции индуктивно�ёмкостных компо�
нент. Индуктивно�ёмкостная компонента такого
комплекса будет содержать сегнетомагнетик в ка�
честве активного материала, причем со значитель�
ным магнитоэлектрическим эффектом.

При выводе основных уравнений не учитывал�
ся взаимный магнитоэлектрический эффект в сег�
нетомагнетике, значительное влияние которого
обнаружено также совсем недавно, и влияние ко�
торого может быть весьма существенным.

Явление магнитоэлектрического эффекта в сег�
нетомагнетике обнаружено недавно. Суть его –
усиление или ослабление магнитных полей элек�
трическими полями, и наоборот [16]. Его влияние
может быть весьма существенным – до 30 %, и по�
этому оно должно быть учтено в расчётах.

Рассмотрим учет влияния этого эффекта на
примере использования в приводе индуктивно�ём�
костного двигателя постоянного тока с конвек�
ционной ёмкостной частью проводящего типа.
В таком двигателе индуктивная и емкостная ча�
сти, расположенные в одной машине, работают на
один вал. Математическая модель такого двигате�
ля будет содержать уравнения индуктивной и ем�
костной части [17].

Для вывода уравнений воспользуемся уравне�
ниями индуктивной обобщенной электрической
машины [18–20]. Динамика обобщенной машины

описывается четырьмя уравнениями электриче�
ского равновесия в цепях её обмоток и уравнением
электромеханического преобразования энергии,
которое выражает электромагнитный момент ма�
шины как функцию электрических и механиче�
ских координат системы:

u1α=R1i1α+dψ1α/dt;
u1β=R1i1β+dψ1β/dt;
u2d=R2i2d+dψ2d/dt;
u2q=R2i2q+dψ2q/dt,

где R1 и R2 – активные сопротивления фаз ротора и
статора; ψ – потокосцепления; i – токи цепей. По�
токосцепления каждой обмотки в общем виде
определяются результирующим действием токов
всех обмоток машины.

Применив к этой системе уравнений преобразо�
вания на основе дуально�инверсной электродина�
мики [10], получим подобную систему для ёмко�
стной части машины. Для этого заменим сопротив�
ления на проводимости, напряжения – на токи,
потокосцепления – на взаимные ёмкости.

i1α=G1u1α+dCRS
1α/dt;

i1β=G1u1β+dCRS
1β/dt;

i2d=G2u2d+dCRS
2d/dt;

i2q=G2u2q+dCRS
2q/dt,

где G1 и G2 – проводимости фаз ротора и статора;
CRS – взаимные ёмкости электродов ротора и стато�
ра; u – напряжения на обкладках ёмкостей. Здесь
также взаимные ёмкости в общем виде определя�
ются результирующим действием напряжений на
всех емкостях ёмкостной части машины.

Поскольку обе части машины работают в одном
корпусе и жестко связаны через вал, то обе систе�
мы объединяются в одну:

u1α=R1i1α+dψ1α/dt;
u1β=R1i1β+dψ1β/dt;
u2d=R2i2d+dψ2d/dt;
u2q=R2i2q+dψ2q/dt;
i1α=G1u1α+dCRS

1α/dt;
i1β=G1u1β+dCRS

1β/dt;
i2d=G2u2d+dCRS

2d/dt;
i2q=G2u2q+dCRS

2q/dt.
Эта система уравнений в целом пригодна для

расчёта режимов работы машины. Однако необхо�
димо заметить, что это возможно только в одном
случае – если отсутствует взаимное влияние одной
части машины на другую. Такая математическая
модель представляет индуктивно�ёмкостную ма�
шину как простую сумму двух машин – индуктив�
ной и ёмкостной, работающих на одном валу и свя�
занных между собой электрическими цепями.
В физической модели такой машины отсутствует
наличие сегнетомагнитного материала и учет его
влияния. В реальной машине, использующей сег�
нетомагнетик в качестве активного материала, та�
кое влияние обязательно будет существовать и мо�
жет быть существенным. Это влияние будет двоя�
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ким: взаимное влияние электрических цепей ин�
дуктивной части на электрические цепи ёмко�
стной части и особенно взаимное влияние полей –
магнитного на электрическое и, наоборот, элек�
трического на магнитное.

Влияние магнитоэлектрического эффекта при
составлении уравнений цепей математической мо�
дели индуктивно�ёмкостной электрической маши�
ны (ИЁЭМ) можно учесть путём введения в эти
уравнения дополнительных членов, учитываю�
щих это влияние. Такой подход основан на исполь�
зовании достижений в теории индуктивных ма�
шин и их математических моделей, которые с по�
мощью методов дуально�инверсной электродина�
мики можно перенести на ёмкостные машины с
учётом их особенностей и требований к индуктив�
но�ёмкостной машине.

В этом случае предполагается, что электриче�
ские поля ёмкостной части машины создают в об�
мотках индуктивной её части некоторые магнит�
ные поля, возбуждающие дополнительные ЭДС в
этих обмотках. Эти дополнительные ЭДС учитыва�
ются с помощью введения одной или нескольких
дополнительных обмоток в индуктивной части.

Аналогично и для ёмкостной части. Предпола�
гается, что магнитное поле индуктивной части ма�
шины создают в её ёмкостной части некоторые
электрические поля, которые индуктируют допол�
нительные токи в её обкладках, что учитывается с
помощью введения дополнительных обкладок в
ёмкостной части. При таком подходе добавочные
члены, учитывающие взаимное влияние частей
машины, примут характер индуктивных сопро�
тивлений для индуктивной части и характер ём�
костных для ёмкостной части, что значительно
упрощает создание математической модели индук�
тивно�ёмкостной машины и облегчает физическое
понимание процессов, проходящих в ней.

В этом случае математическая модель ИЁЭМ
строится следующим образом. Вначале по соответ�
ствующей физической модели определяется число
дополнительных обмоток в её индуктивной части,
которые учитывают взаимное влияние ёмкостной

части. Затем такое же количество дополнительных
обкладок, учитывающих влияние индуктивной
части, вводятся в уравнение ёмкостной части.

Так как электрические и магнитные поля в ин�
дуктивно�ёмкостной машине целиком сосредото�
чены в роторе, и сегнетомагнетик устанавливается
только в её роторе, то в этом случае дополнитель�
ное влияние необходимо учитывать только в рото�
ре. Поэтому пространственная модель машины бу�
дет в общем случае содержать две дополнительные
обмотки на роторе индуктивной части и две допол�
нительные ёмкости в роторе для ёмкостной части.

Система уравнений напряжений и токов для
обобщённой ИЁЭМ будет иметь в этом случае сле�
дующий вид:

u1α=R1i1α+dψ1α/dt+dψ sr
1α/dt;

u1β=R1i1β+dψ1β/dt+dψ sr
1β/dt;

u2d=R2i2d+dψ2d/dt+dψ rs
2d/dt;

u2q=R2i2q+dψ2q/dt+dψ rs
2q/dt;

i1α=G1u1α+dCRS
1α/dt+dCsr

1α/dt;
i1β=G1u1β+dCRS

1β/dt+dCsr
1β/dt;

i2d=G2u2d+dCRS
2d/dt+dCrs

2d/dt;
i2q=G2u2q+dCRS

2q/dt+dCrs
2q/dt.

В этих уравнениях добавочные члены dψsr, dψrs,
dCrs и dCrs как раз и будут учитывать взаимное
влияние ёмкостной и индуктивной частей. Харак�
тер знака между ними будет учитывать ослабление
или усиление этого влияния.

Математическая модель ИЁЭМ, построенная на
основе этой системы уравнений, будет наиболее
полно отражать характер процессов, протекаю�
щих при работе машины, учитывая магнитоэлек�
трический эффект.

Для получения уравнений механических ха�
рактеристик такого двигателя можно воспользо�
ваться известными уравнениями обобщенной ма�
шины [12]. Применив к ним также преобразова�
ния на основе дуально�инверсной электродинами�
ки и учтя добавочные члены взаимного влияния,
получим:

Для индуктивной части
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Рис. 1. Пространственная модель ИЁЭМ с учётом взаимного влияния её частей: а) индуктивной; б) ёмкостной

Fig. 1. Space model of inductance�capacitance electric machine (ICЕM) considering its parts: а) inductive; б) capacity



Для ёмкостной части

Здесь Ld, Cd – добавочные взаимные индуктив�
ности и емкости, индуцированные взаимным
влиянием полей сегнетомагнетика (магнитоэлек�
трический эффект), id, ud – токи и напряжения, ин�
дуцированные этим эффектом.

С учетом того, что момент для индуктивной ча�
сти определяется отношением:

где kμ=pnN/2πa – конструктивный коэффициент;
Фμ – магнитный поток индуктивной части; iя – ток
якоря индуктивной части. Если принять, что потоки
постоянны, то получим следующее уравнение меха�
нической характеристики для индуктивной части:

Используя дуально�инверсные положения
опять, получим для емкостной части:

Поставляя в эти выражения значение момента
для индуктивной части

и емкостной части

получим уравнения для электромеханических ха�
рактеристик обеих частей.

Рассматривая полученные уравнения, можно
заключить, что добавочное влияние магнитоэлек�
трического эффекта лишь увеличит или уменьшит
наклон этих характеристик.

Как частный результат полученного математи�
ческого описания могут быть определены уравне�
ния статических электромеханической и механи�
ческой характеристик двигателя. При постоянном
потоке уравнения этих характеристик запишутся
в следующем виде для индуктивной части:

для емкостной части:

Рассматривая полученные уравнения, можно
заключить, что при постоянном потоке электроме�
ханическая и механическая характеристики ли�
нейны.

На рис. 2 показаны механические характери�
стики индуктивно�ёмкостной машины постоянно�
го тока с независимым возбуждением. Здесь каж�
дый из двух взаимосвязанных частей имеет такую
характеристику ω=f(М1,2) линия 1. Результирую�
щая характеристика привода показана линией 2.
При отрицательном влиянии магнитоэлектриче�
ского эффекта будет снижение напряжения индук�
тивной части и пониженный ток ёмкостной части,
поэтому результирующая механическая характе�
ристика 3 привода почти параллельна характери�
стике 1, но располагается ниже.

Рис. 2. Механические характеристики ИЁЭМ постоянного
тока с независимым возбуждением

Fig. 2. Mechanical data of ICEM of separately excited DC

Причем если построить механические характе�
ристики ёмкостного микродвигателя ЁКД�5�сэ/16,
полученные экспериментально, то они будут иметь
следующий характер, рис. 3.

Рис. 3. Механические характеристики микродвигателя
ЁКД�5�сэ/16, полученные экспериментально

Fig. 3. Mechanical data of micromotor EKD�5�сэ/16 obtained
experimentally
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Как видно из графиков на рис. 2, 3, с ростом
значения тока емкостной машины начальная
точка характеристик перемещается выше, что в
точности соответствует виду механических ха�
рактеристик индуктивных двигателей постоян�
ного тока независимого возбуждения при регули�
ровании их частоты вращения изменением зна�
чения магнитного потока возбуждения. В индук�
тивных двигателях постоянного тока независи�
мого возбуждения значения угловых скоростей
лежат выше точки скорости идеального холосто�
го хода при ослаблении магнитного потока воз�
буждения. Эти характеристики показывают, что

с ростом нагрузки частота вращения ротора зна�
чительно уменьшается и наклон характеристик
увеличивается.

В микроприводах и роботах на уровне нанотех�
нологий такие микропреобразователи с индуктив�
но�емкостной компонентой чаще всего будут рабо�
тать для привода отдельных частей, работающих с
небольшим отношением времени работы к общему
времени работы. Поэтому целесообразнее всего
рассматривать совместную работу индуктивной и
ёмкостной компонент в комплексе с механической
нагрузкой при кратковременном или повторно�
кратковременном режиме нагрузки.

Челухин В.А. Уравнения электромеханических связей в индуктивно�емкостных  электроприводах с учетом влияния ... С. 76–81
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The main aim of the research is to derive the equation of the electric drive system inductive capacitive type, taking into account the
mutual magnetoelectric effect in the active ferroelectromagnet of electromechanical transducer to analyze its electromechanical charac�
teristics.
Methods: control mathematical analysis based on classical mathematical model of the generalized electromechanical energy converter.
Results. The author has obtained the equations of static electromechanical and mechanical characteristics of the electric drive with in�
duction�capacitive components, ferroelectromagnet as an active material and determined the type of their characteristics. It is shown
that in such devices with ferroelectromagnets as an active material magnetoelectric effect occurs. Its influence is manifested in
strengthening or weakening of magnetic fields by the electric ones, and vice versa. As its impact can be substantial – up to 30 %, it must
be taken into account in calculations. The author proposed to take into account the impact of magneto�electric effect by introducing ad�
ditional emf arising in inductive windings and capacitive plates of the tanks in the machine rotor. The mathematical model of the motor
in the drive of inductive capacitive DC motor with convection capacitive part of conductive type contains classical equations of inducti�
ve and capacitive parts, but with additional voltage in both parts arising due to magneto�electric effect. To obtain the mechanical cha�
racteristic equations of the engine it was proposed to use the known equations of the generalized machine adding the above mention�
ed component. Applying the conversions based on dual�inversion electrodynamics to them when tanks are replaced by inductance and
the capacitance are replaced by the inductance, and taking into account the mutual influence of the additional terms, one can obtain the
equations for calculating the corresponding mechanical properties of inductive�capacitive DC motor with convection capacitive part of
the conductive type. It was shown as well that the advantage of the inductive�capacitive engine is control versatility which is possible
both by inductive and capacitive components.

Key words:
Ferroelectromagnet, inductive capacitive component, mathematical model, capacitive motor, mutual inductance, mutual capacitance,
dielectric.



В последнее время в России наблюдается тен�
денция роста применения кабеля с изоляцией из
сшитого полиэтилена при прокладке сетей всех
классов напряжения. Зачастую единственной аль�
тернативой передачи больших мощностей элек�
трической энергии в стесненных городских усло�
виях являются линии в подземном канале. При
этом электроэнергетика ожидает от подземных се�
тей высочайшей надежности функционирования и
эффективной передачи электроэнергии.

Монтаж силовых кабельных линий под землей
может производиться в туннелях, траншеях, ка�
бельных каналах.

Величина номинальной токовой нагрузки кабе�
лей в каждом конкретном случае будет зависеть от
ряда факторов: геометрических параметров ка�
бельных линий и подземного канала, теплофизи�
ческих характеристик конструктивных элементов
кабелей и окружающей среды, условий теплообме�
на и многих других.

Основоположниками методов расчета кабель�
ных линий являются Э.Т. Ларина, Н.И. Белорус�

сов, В.А. Привезенцев, в работах которых тепло�
вой расчет и определение допустимой нагрузки
производились с помощью тепловых схем замеще�
ния силового кабеля, построенных по аналогии с
электрическими цепями. Задачи решались с ис�
пользованием интегральных уравнений [1].

В данной методике смоделированы простейшие
тепловые схемы замещения при стационарной ра�
боте силового кабеля в номинальном режиме.

Однако данная методика по определению про�
пускной способности кабельных линий не позволя�
ет учесть в полной мере все вышеперечисленные
факторы, что приводит к результатам с высокой
степенью погрешности.

Таким образом, появляется необходимость раз�
работки методики анализа тепловых режимов си�
ловых кабелей с помощью математического моде�
лирования.

Математические модели, построенные на осно�
ве законов сохранения и теории электромагнитно�
го поля, дополненные начальными и граничными
условиями, позволят определять эксплуатацион�

Навалихина Е.Ю., Труфанова Н.М. Математическое моделирование тепловых и электромагнитных процессов... С. 82–90

82

УДК 621.315.232

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОВЫХ И ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПРОЦЕССОВ 
ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ ДОПУСТИМЫХ ТОКОВЫХ НАГРУЗОК КАБЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ

Навалихина Екатерина Юрьевна, 
аспирант каф. «Конструирование и технологии в электротехнике» 

ФГБОУ ВПО «Пермский национальный исследовательский 
политехнический университет», Россия, 614990, 

г. Пермь, Комсомольский пр., 29. E�mail: ekaterinanavalikhina@yandex.ru

Труфанова Наталия Михайловна,
д�р техн. наук, профессор, зав. каф. «Конструирование и технологии в

электротехнике» ФГБОУ ВПО «Пермский национальный исследовательский
политехнический университет», Россия, 614990, г. Пермь, 

Комсомольский пр., 29. E�mail: ktei@pstu.ru

Обеспечение работоспособности и повышение надежности работы высоковольтных кабельных линий, проложенных в кабель�
ных каналах под землей, при их проектировании и эксплуатации в условиях ограниченного теплообмена с окружающей средой
невозможно без глубокого понимания процессов тепломассопереноса в кабельном канале с учетом реализующегося в кабель�
ных линиях переменного электромагнитного поля и индуцированных токов в металлических экранах. Данное исследование по�
священо решению совместной задачи процессов тепломассобмена и электромагнитодинамики, возникающих в кабельных ли�
ниях, проложенных в подземном кабельном канале, в условиях естественной конвекции с учетом энергии излучения и индуци�
рованных электромагнитных полей.
Цель исследования: разработка двумерных стационарных математических моделей процессов тепломассобмена в условиях
естественной конвекции с учетом процессов электро� и магнитодинамики, протекающих в кабельных каналах, для определения
рациональной величины токовой нагрузки и обеспечения безопасной эксплуатации силовых кабелей.
Методы исследования: Для решения совместной задачи использовалась теория тепломассопереноса и электромагнитодина�
мики, методы математического моделирования. Численное моделирование проводилось с помощью метода конечных элемен�
тов в современных инженерных пакетах.
Результаты: Решена совместная задача тепломассобмена и электродинамики. Определены поля температур с учетом дополни�
тельных тепловыделений в металлических экранах силовых кабелей, возникающих за счет индуцированных токов. Оценен
вклад тепловых потерь за счет индуцированных токов в экранах кабелях в общий тепловой баланс нагруженных кабельных ли�
ний. Приведены рекомендации по величине пропускной способности кабельных линий в зависимости от температуры окружа�
ющей среды.

Ключевые слова:
Математическое моделирование, кабельные линии, тепломассоперенос, охлаждение, электромагнитные поля кабелей, тепло�
вые потери в кабелях, токовая нагрузка, индуцированные токи в экранах.



ные характеристики силовых кабельных линий
для различных условий прокладки и эксплуата�
ции.

На сегодняшний день существует многообразие
математических моделей тепловых и электродина�
мических процессов, протекающих в кабельных
линиях и в кабельных каналах.

В работах [2, 3] авторы оценивают повышение
температуры на поверхности кабеля при увеличе�
нии токовой нагрузки с помощью интегрального
метода, однако такой подход имеет ограничения,
касающиеся различных конструктивных элемен�
тов кабельного канала и неоднородности использу�
емых материалов. Данные допущения не дают воз�
можности оценить полученные результаты при
конкретной геометрии кабельного канала и
свойств конструктивных элементов кабелей.

Математические модели, представленные в ра�
ботах [4–6], описывают процессы теплопереноса
без учета конвективного переноса тепла, лучистого
теплообмена и тепловыделений в металлических
экранах кабельных линий. В работах зарубежных
ученых [7–9] представлено исследование только
электромагнитного поля. Авторы проводили чи�
сленные расчеты с помощью метода конечных эл�
ементов для исследования электромагнитного по�
ля, создаваемого трехфазным кабелем, проложен�
ным в трубе под землей. Для проверки расчетов
сравнивались численные результаты с экспери�
ментальными данными.

Влиянию дополнительных тепловыделений в
металлических экранах кабелей посвящены рабо�
ты [10, 11]. Тепловыделения объясняются значи�
тельными токами, которые индуцируются в за�
щитных металлических экранах. Однако авторы
не учитывают конвекцию, зависимость теплофи�
зических свойств от температуры и сложную кон�
струкцию кабелей.

Влияние толщины металлического экрана в ка�
беле на величину тепловыделений рассматривает�
ся в работе [12]. Сделаны выводы о том, что при
увеличении сечения экрана увеличиваются пара�
зитные потери мощности. Также немаловажным
фактором является взаимное расположение кабе�
лей. При прокладке фаз сомкнутым треугольни�
ком снижаются потери, которые не зависят от дли�
ны кабеля.

В работе [13] предложен метод расчета допусти�
мых токовых нагрузок в трехфазной системе с уче�
том тепловыделений в медном экране и проволоч�
ной броне из алюминиевого сплава, где появляется
возможность использовать различные геометриче�
ские параметры расчетной области, теплофизиче�
ские характеристики используемых материалов,
начальные и краевые условия. Данный метод реа�
лизован в программном комплексе ELCUT [14].

В работах [15, 16] предложен общий подход к
анализу процессов конвективного теплообмена, но
не рассматриваются электромагнитные поля кабе�
лей и дополнительные тепловые потери за счет ин�
дуцированных токов в металлических экранах.

Также в данных работах не рассматривалось влия�
ние энергии излучения на тепловое поле в кабель�
ном канале.

Несмотря на достаточное многообразие работ
по исследованию процессов, происходящих в ка�
бельных линиях, актуальным является решение
совместной задачи по определению электродина�
мических и тепловых процессов, происходящих в
силовых кабелях.

В данной работе рассмотрены процессы слож�
ного тепломассообмена в кабельном канале, проло�
женном под землей, с учетом реализующегося в
кабельных линиях переменного электромагнитно�
го поля и индуцированных токов в металлических
экранах кабеля с целью определения допустимых
токовых нагрузок.

Для определения температурных полей сило�
вых кабельных линий, работающих в условиях
сложного теплообмена с окружающей средой
(с учетом естественного конвективного теплообме�
на и теплового излучения), процессами теплопро�
водности будет решена задача тепломассобмена с
использованием программного комплекса ANSYS.

Предыдущие исследования [17–19] позволяли
получать температурные поля в подземном канале
с определенным количеством кабельных линий в
нем, по найденному тепловыделению с токопрово�
дящей жилы. Тепловыделения определялись по
инженерным формулам с учетом поправочных ко�
эффициентов, рекомендованных МЭК [20]. Однако
с помощью численных методов появляется воз�
можность связать рабочий ток в кабельной линии с
тепловыделениями, с учетом всех электромагнит�
ных эффектов.

Решение поставленной задачи состояло из двух
последовательных этапов. На первом этапе рассмо�
трена задача электродинамики, решение которой
позволило определить электромагнитные поля в ка�
бельной линии и рассчитать тепловые потери в кон�
структивных элементах кабеля. На втором этапе по
ранее найденному тепловому потоку в конструкции
кабельной линии определялось суммарное тепловое
поле с учетом конвективного теплообмена, тепло�
проводности, энергии излучения в кабельном кана�
ле в условиях естественной конвекции.

Поперечное сечение рассматриваемой кабель�
ной линии представлено на рис. 1. Конструктивное
исполнение кабельной линии представляет собой
трехфазный проводник, помещенный в полиэтиле�
новую трубу, внутри которой циркулирует воздух.
Труба помещается в массив земли. Проводник име�
ет металлический экран, выполненный из меди.

Математическая модель электродинамических
процессов в кабельных линиях, позволяющая
учесть дополнительные тепловыделения в метал�
лических экранах кабелей, основывается на ура�
внениях Максвелла.

При расчете сделаны следующие допущения:
материал изоляции является изотропным, кон�
структивные элементы кабельной линии составля�
ют композиционную дисперсную систему.
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Рис. 1. Конструкция исследуемой кабельной линии

Fig. 1. Construction of the cable line

Система дифференциальных уравнений, опи�
сывающая электромагнитное поле, имеет следую�
щий вид:

Уравнения векторного магнитного потенциала
и плотности тока для проводника:

(1)

(2)

(3)

Уравнения векторного магнитного потенциала
и плотности тока для экранов кабеля:

(4)

(5)

(6)

Металлические экраны кабелей, составляю�
щих трехфазную линию, заземлены на обоих ее
концах, тогда сумма обратных токов в экранах
равна сумме токов в проводниках кабеля:

(7)

В воздухе, который является диэлектриком,
уравнение векторного магнитного потенциала
имеет вид:

(8)

В массиве земли, в котором проложена кабель�
ная линия, уравнение для магнитного векторного
потенциала имеет вид:

(9)

где x, y – декартовы координаты; ω – круговая ча�
стота; Az – компонента векторного магнитного по�
тенциала; Js

iz, Js
sz – плотность тока в проводнике и в

экране кабеля соответственно; μ0, μe – магнитная
проницаемость воздуха и массива земли соответ�
ственно; i=a, b, c – фазы проводников; ε0 – диэлек�
трическая проницаемость воздуха; σc, σs, σe – элек�
тропроводность проводника, экрана кабеля и мас�
сива земли соответственно; Ii, Is – ток в проводни�
ке и в экране кабеля соответственно; Sc, Ss – пло�
щадь поперечного сечения проводника и экрана
кабеля соответственно.

Система дифференциальных уравнений (1)–(9)
замыкается следующими краевыми условиями:
• векторный магнитный потенциал Az=0 в беско�

нечно удаленных от кабелей точках;
• векторный магнитный потенциал Az=Azmax на

внешней поверхности токопроводящей жилы;
• на границе раздела двух сред принято условие

непрерывности n(J1–J2)=0, где n – единичный
вектор внешней нормали; J – плотность тока.
Поставленная задача электродинамики реша�

лась с помощью метода конечных элементов [21, 22].
Для проверки адекватности результатов, полу�

чаемых с помощью предложенной математической
модели, были проведены сравнения результатов с
данными, полученными в статье [7]. В работе [7]
авторами была представлена двумерная математи�
ческая модель электродинамических процессов,
протекающих в трехфазовом проводнике, который
располагается в трубе под землей. Конструкция
кабельной линии показана на рис. 2.

Рис. 2. Расположение силовых кабелей в кабельной линии
согласно работе [7]

Fig. 2. Energy cable arrangement in a cable line according to [7]

Рассматривался трехфазный проводник с изо�
ляцией из сшитого полиэтилена, поверх изоляции
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наложен медный экран. Труба выполнена из ста�
ли. Сама труба располагается в массиве земли на
глубине 500 мм от поверхности.

В рассматриваемой постановке уравнение (7)
примет следующий вид:

(10)

Уравнения векторного магнитного потенциала и
плотности тока для трубы, выполненной из стали:

(11)

(12)

(13)

Система дифференциальных уравнений (1)–(6),
(8)–(13) дополняется уравнением (14), которое по�
лучено на основе физического расположения
стальной трубы и проводников. Как правило, в
этом случае труба и металлические экраны провод�
ников соединяются параллельно между собой и за�
землены:

(14)

где Jzp – плотность тока в стальной трубе; σp – элек�
тропроводность стальной трубы; μp – магнитная
проницаемость стальной трубы; Ip – ток в стальной
трубе; σp – электропроводность стальной трубы.

Авторы провели сравнения численных резуль�
татов, полученных с помощью метода конечных
элементов и экспериментальных данных. При рас�
чете электродинамических процессов на провод�
ник подавали нагрузку в 600 А.

На рис. 3 представлены зависимости магнит�
ной индукции в массиве земли на расстоянии от
стальной трубы на 500 мм, рассчитанные с помо�
щью приведенной выше математической модели, и
приведенные данные расчета из работы [7].

Из анализа результатов, представленных на ри�
сунке, видно, что расчетные данные, полученные с
помощью представленной математической модели
электродинамических процессов, достаточно хоро�
шо согласуются с результатами, полученными в
работе [7]. Максимальное расхождение по значе�
нию магнитной индукции составило не более 8 %.

Таким образом, предложенная математическая
модель достаточно адекватно описывает электро�
динамические процессы, происходящих в кабель�
ных линиях.

На рис. 4 представлены результаты расчета те�
пловыделений в конструкционных элементах од�
ного кабеля трехфазного проводника (рис. 1), ко�
торые получены из решения электродинамической
задачи (1)–(9).

Нелинейное распределение омических потерь
по сечению проводника и в металлическом экране
объясняется поверхностным эффектом, который
возникает вследствие уменьшения амплитуды
электромагнитных волн по мере их проникнове�
ния вглубь проводящей среды.

Распределение магнитной индукции по кабель�
ной линии и внутри трубы, возникающей при пе�
ременном электромагнитном поле, представлено
на рис. 5.

На следующем этапе был проведен расчет тем�
пературных полей в кабельной линии с учетом те�
пловыделений в экранах и без них.

Полученные ранее результаты теплового пото�
ка в конструкции кабельной линии (рис. 4) ис�
пользуются для определения суммарного теплово�
го поля с учетом конвективного теплообмена, те�
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Рис. 3. Распределение магнитной индукции по поверхности земли. Данные расчета: 1) по предложенной математической мо�
дели; 2) из работы [7]

Fig. 3. Magnetic induction distribution over the earth surface. Calculation data: 1) by the model proposed; 2) from the paper [7]



плопроводности, энергии излучения в кабельном
канале в условиях естественной конвекции.

Для анализа тепловых процессов, протекаю�
щих в кабельном канале, была сформулирована за�
дача сложного тепломассобмена.

Математическое представление процессов дви�
жения и сложного тепломассопереноса воздуха в
канале основывалась на законах сохранения мас�
сы, количества движения и энергии [23].

Были сделаны следующие допущения: задача
стационарная, движение теплового потока лами�
нарное, теплофизические характеристики матери�
алов постоянны, воздух является ньютоновской
жидкостью (μ=const).

Математическое описание законов сохранения
приводит к системе дифференциальных уравне�
ний, описывающих процессы тепломассопереноса
в ламинарном воздушном потоке, которые имеют
следующий вид:

Уравнение неразрывности:

(15)

Уравнение движения:

(16)

Уравнение энергии для воздуха:

(17)

Уравнение теплопроводности для кабельных
линий:

(18)

Уравнение теплопроводности земли:
(19)
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Рис. 4. Распределение омических потерь по сечению проводника

Fig. 4. Ohmic loss distribution over a conductor section

Рис. 5. Распределение магнитной индукции в кабельной линии

Fig. 5. Magnetic induction distribution in a cable line



где ρ – плотность воздуха (в зависимости от темпе�
ратуры); xi – декартовые координаты; ϑi – компо�
ненты вектора скорости воздуха в канале; fi – век�
тор плотности массовых сил; c – теплоемкость сре�
ды; T – температура; λ – теплопроводность возду�
ха; qv – мощность внутренних источников тепла;
λк – теплопроводность конструктивных элементов
кабельного канала; λз – теплопроводность земли.

Конвективный теплообмен между кабелями и
стенками полиэтиленовой трубы дополняется
энергией излучения между сегментами поверхно�
стей, являющихся границами областей.

Система уравнений (15)–(19) дополняется гра�
ничными условиями: на твердых непроницаемых
границах канала и на поверхности кабелей задает�
ся условие прилипания и непроникновения; на по�
верхности земли задано граничное условие третье�
го рода; на двух других границах в массиве земли
заданы адиабатические условия теплообмена; на
границах контакта разнородных сред заданы гра�
ничные условия четвертого рода и условия сопря�
жения температур.

Оценка сходимости численного метода была
проведена ранее в работе [17]. Строилась неструк�
турированная сетка с гексагональным типом яче�
ек. Была проведена дискретизация сетки для до�
стижения относительной независимости результа�
тов расчета от количества элементов с необходи�
мой точностью.

На рис. 6 представлены температурные поля,
полученные после решения поставленной темпера�
турной задачи.

Из рис. 6 видно, что дополнительные тепловы�
деления в металлических экранах кабеля приво�
дят к увеличению температуры на 6 °С для данной
конструкции кабельной линий и условий проклад�
ки. Этот факт необходимо учитывать при расчете
нагрузочной способности кабельной линии во из�
бежание превышения допустимой температуры в

изоляции кабеля, что может привести к выходу из
строя кабельной линии.

Данные расчеты допустимы при температуре
окружающей среды, равной 20 °С. Естественно бы�
ло бы предположить, что при понижении темпера�
туры окружающей среды появляется возможность
увеличить номинальную токовую нагрузку ка�
бельных линий.

На рис. 7 представлена зависимость температу�
ры в кабельной линии от температуры окружаю�
щей среды при заданной токовой нагрузки.

Из рис. 6 видно, что при охлаждении грунта до
отрицательных значений (зимнее время года) мак�
симальная температура в кабельной линии суще�
ственно падает при постоянстве других параме�
тров (условий теплообмена, заданной токовой на�
грузки).

При понижении температуры окружающей
среды появляется возможность догрузить кабель�
ные линии токовой нагрузкой. Такая необходи�
мость может возникнуть при аварийном режиме
работы рядом расположенных кабельных линий
либо при режиме перегрузки.

Таблица. Эксплуатационные характеристики силовой ка�
бельной линии

Table. Performance specifications of energy cable line

В таблице приведены рассчитанные токовые
нагрузки при различных температурах силового
кабеля и мощности, передаваемые по одной ка�

Тср, °С Tav,°С –20 –10 0 10 20
Расчетный ток, А 
Rated current, A

335 318 305 292 274

Увеличение номинального тока, % 
Increase in nominal current, %

22 16 11 6 0

Мощность, передаваемая по кабель�
ной линии, MB⋅A
Capacity in a cable line, MV⋅A

20,3 19,3 18,5 17,7 16,6
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Рис. 6. Температурное поле в кабельной трубе и в массиве земли: а) без учета тепловых потерь в экране; б) с учетом тепловых
потерь в экране

Fig. 6. Temperature field in a cable duct and in earth massive: a) without heat loss in the screen; b) with heat loss in the screen

/a                                                     /b   



бельной линии. Полученные значения по пропу�
скной способности носят рекомендательный ха�
рактер и приемлемы для конкретных геометрии
кабельной линий, условий тепломассопереноса,
дополнительных тепловыделений в металличе�
ских экранах.

Важно для каждого варианта условий проклад�
ки и эксплуатации кабельных линий рассчиты�
вать свои токовые нагрузки.

Из рис. 7 и из таблицы видно, что при темпера�
туре окружающего массива земли равной –20 °С
максимальная температура кабельной линии со�
ставляет 33 °С, что дает нам возможность увели�
чить передаваемую мощность по кабельной линии
на 22 %, тем самым увеличивая пропускную спо�
собность всей энергетической системы в целом.

Из проведенных численных исследований мож�
но сделать следующие выводы:
1. Предложена математическая модель, учиты�

вающая тепловые и электродинамические про�
цессы, происходящие в кабельных линиях, для
определения токовых нагрузок.

2. Необходимо исследовать процессы тепломассо�
переноса и электродинамики, возникающие в
кабельных линиях, для конкретных геометри�
ческих параметров силовых кабелей и кабель�
ной линии, условий прокладки и эксплуата�
ции.

3. Учет дополнительных тепловыделений в ме�
таллических экранах силовых кабелей позво�
ляет рассчитать оптимальную токовую нагруз�
ку кабельной линии для безопасной эксплуата�
ции электрической системы.

4. Изменение климатических условий окружа�
ющей среды влияет на реализующееся тем�
пературное поле в кабельной линии, что, в
свою очередь, позволяет увеличивать либо
снижать нагрузочную способность силовых
кабелей.
Для дальнейших исследований представляет

научный интерес задача по определению токовых
нагрузок нескольких кабельных линий, располо�
женных в кабельных каналах под землей при раз�
личных режимах нагружения.
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Ensuring performance and reliability of high�voltage cable lines laid in underground conduits, when designing and operating in limited
heat exchange with the environment, it is impossible without a thorough understanding of heat and mass transfer in a duct considering
alternating electromagnetic field and induced currents in metal screens realized in cable lines. The study focuses on solution of a colla�
borative problem of heat and mass transfer and electric and magneto dynamics arising in cable lines laid in underground cable channel
under natural convection considering radiation energy and induced electromagnetic fields.
The main aim of the study is to develop two�dimensional steady�state mathematical models of heat and mass transfer in natural con�
vection considering electro� and magneto dynamics occurring in cable ducts to determine the rational value ??of current load and to en�
sure safe operation of the power cables.
The methods used in the study: In order to solve the collaborative problem the authors used the theory of heat and mass transfer and
electric and magneto dynamics, methods of mathematical modeling. Numerical simulation was carried out using the finite element
method in modern engineering packages.
The results: The authors solved the joint task of heat and mass transfer and electrodynamics and determined the temperature fields con�
sidering the additional heat generation in metal screens of power cables, arising due to the induced currents. The contribution of heat
loss due to the induced currents in the cable shield into the overall heat balance of loaded cables was estimated. The paper introduces
the recommendations for the largest bandwidth of cable lines depending on the ambient temperature.
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Mathematical modeling, cable lines, heat and mass transfer, refrigeration, electromagnetic fields, heat losses in the cables, current lo�
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Анализ результатов выполненных исследований 
по изучению явления внутреннего резонанса
Между традиционными научными подходами к

обоснованию необходимого уровня изоляции тран�
сформаторов, обобщенными в действующей норма�
тивной базе [1–3], и опытом эксплуатации [4, 5] су�
ществует противоречие, которое состоит в невозмож�
ности объяснить причины повреждений продольной
изоляции обмоток при действии внутренних перена�
пряжений со стороны распределительной сети.

Единственной причиной такого противоречия
может быть несоответствие используемых наукой
методов исследования существу исследуемой про�
блемы.

Исторически все методы исследования следует
разделить на методы до и после наступления ком�
пьютерной Эры. Именно первые находились в рас�
поряжении исследователей, чьи рекомендации бы�
ли использованы при формировании существую�
щей нормативной базы.
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Актуальность работы: На данном этапе развития сетей стран СНГ приоритетной является проблема повышения надежности ра�
боты трансформаторов, основная часть парка которых давно выработала свой ресурс. Проблема повышения надежности акту�
альна также для проектирования, испытаний и изготовления новых трансформаторов.
Цель работы: с помощью экспериментальных исследований сформулировать условия, при которых имеющиеся уровни витко�
вой изоляции будут недостаточными для надежной эксплуатации трансформатора в электрической сети.
Методы исследования: частотные методы натурного эксперимента и анализа электрических цепей.
Результаты: Впервые установлено, что резонансные перенапряжения в частях обмотки – основная причина витковых замыка�
ний в обмотках трансформаторов при действии на них со стороны сети внутренних перенапряжений. Усиление продольной изо�
ляции всей обмотки даст возможность повысить надежность роботы трансформаторов. Как альтернатива, возможна разработ�
ка мероприятий для сети, устраняющих опасные воздействия на конкретных частотах.
Выводы: Кроме классического вида внутреннего резонанса напряжений между индуктивностью обмотки и емкостью изоляции
на дискретной частоте установлен факт существования резонансов между конструктивно идентичными частями обмотки высо�
кого напряжения в варианте резонанса токов, существующего в широком диапазоне частот, и варианте резонанса напряжения,
существующего в нескольких дискретных диапазонах частот. Впервые установлен механизм возникновения перенапряжений
между частями обмотки трансформатора – резонанс между напряжениями взаимоиндукции частей обмотки, который обусло�
влен обменом мощности между частями обмотки по путям замыкания магнитных потоков вне магнитопровода. При появлении
любых перенапряжений со стороны сети внутри трансформатора всегда развиваются перенапряжения, которые принципиально
будут иметь значения бo'льшие, чем приложенные.
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Трудоемкость математического описания ис�
следуемого явления вынуждала искать рациональ�
ные (упрощенные) решения.

Математическая постановка технической зада�
чи является самой сложной и важной частью рабо�
ты. Важны не столько выбираемые математиче�
ские методы расчета, сколько выбранные упроще�
ния первоначальной, подлежащей решению физи�
ческой задачи.

Любое электрооборудование с обмотками высо�
кого напряжения (ЭОВН) состоит как минимум из
обмоток, магнитопровода и изоляции, которые
размещены в корпусе. Как правило, на этапах про�
ектирования электрооборудования и исследования
режимов работы электросетей не учитывают все
возможные взаимосвязи между указанными кон�
структивными составляющими ЭОВН.

Практически до конца ХХ в. основным допуще�
нием при расчете электромагнитных процессов в
ЭОВН было пренебрежение электрической прово�
димостью и токами утечки в изоляции [6]. Это до�
пущение привело к важному теоретическому вы�
воду, сформулированному в [1. С. 65–66]: «…вну�
тренние перенапряжения, в сравнении с импульс�
ными, характеризуются медленным изменением
напряжения, поэтому их действие практически
одинаково для всех электрически соединенных то�
чек подстанции», то есть на продольную изоляцию
они не действуют. Этот вывод важен не только по�
тому, что он сформулирован авторитетным специа�
листом в области изоляции. На основании этого
вывода сформулированы рекомендации [1–3], ко�
торые положены в основу проектирования, изгото�
вления, эксплуатации и высоковольтных испыта�
ний всего существующего парка высоковольтного
оборудования.

Остается исследовать процессы в трансформа�
торе при действии импульсных перенапряжений.

Принципиальной особенностью рассматривае�
мых объектов исследования, (силовые трансформа�
торы, трансформаторы напряжения) является то,
что это объекты с распределенными параметрами,
между продольными элементами обмоток которых
существует явление взаимоиндукции. Поэтому все
попытки анализа процессов внутри объекта с ис�
пользованием теории расчета цепей с сосредоточен�
ными параметрами были обречены на неудачу.

Существует небольшое количество моделей, в
которых сделана попытка анализа перенапряже�
ний в обмотках трансформаторов с учетом распре�
деленности их параметров [7–9]. Авторами одной
из них [8] предложена схема замещения обмотки и
составлена система уравнений, которая её описы�
вает. Основная трудность решения такой системы,
которая характерна для всех публикаций [7–9],
состоит в необходимости однозначного определе�
ния функций взаимоиндукции между разными
витками обмотки, в том числе с учетом нелиней�
ных свойств магнитопровода. Поэтому предложе�
но практически рассматривать переходный про�
цесс упрощенно, разбивая его на три этапа, кото�

рые изложены в [8]. Предложенный в [8] упрощен�
ный подход в оценке кратностей перенапряжений
вдоль обмотки высокого напряжения (ВН) как раз�
нице напряжений в установившемся и начальном
режимах относится в первую очередь к импульс�
ным воздействиям со стороны сети. Считается так�
же, что, благодаря однородности обмотки ВН,
установившееся распределение напряжения вдоль
обмотки ВН для сетей с заземленной нейтралью
описывается наклонной прямой, а для сетей с изо�
лированной нейтралью – горизонтальной прямой
линией. В процессе развития собственных колеба�
ний напряжение будет превышать установившееся
значение, приближаясь к нему по мере затухания
колебаний.

Значительная часть всех видов электрооборудо�
вания с обмотками высокого напряжения прежде�
временно выходит из строя из�за повреждения изо�
ляции. Статистика аварийности трансформаторов,
приведенная в «Докладе ІЕЕЕ по результатам ре�
гистрации данных о повреждении силовых тран�
сформаторов» [10], свидетельствует, что из 164 за�
фиксированных случаев 10 % повреждений каса�
ются ошибочных действий персонала, 17 % – де�
фектов диэлектриков и более 25 % возникают по
неизвестным причинам. Таким образом, почти в
четверти случаев аварий вообще не установлены
причины повреждения оборудования.

Важным выводом [10] является утверждение о
том, что невозможно предсказать влияние перена�
пряжений на трансформатор без детального анали�
за электроэнергетической системы в каждом кон�
кретном случае. Попробуем выяснить причины
установленной взаимосвязи между условиями эк�
сплуатации электрооборудования с обмотками вы�
сокого напряжения (ЭОВН) в конкретной точке се�
ти и надежностью его работы.

Для решения поставленной задачи проанализи�
руем возможные воздействия на изоляцию обору�
дования с целью выявления тех особенностей, ко�
торые могли бы привести к его повреждению. Как
известно, на изоляцию оборудования действует ра�
бочее напряжение, атмосферные и внутренние пе�
ренапряжения.

Режимы работы сетей организуются таким об�
разом, чтобы величина рабочего напряжения в лю�
бой точке не превышала допустимую для оборудо�
вания величину. Поэтому этот фактор из рассмо�
трения можно исключить.

Влияние атмосферных воздействий на оборудо�
вание изучено достаточно полно. Разработан це�
лый комплекс мероприятий [2, 11–13], обеспечи�
вающих ограничение воздействий допустимыми
значениями. В этом отношении сказать, что ка�
кие�то узлы сети защищены лучше, а другие хуже,
оснований нет.

Внутренние перенапряжения характеризуются
многообразием причин их возникновения, величи�
ной их амплитуды, формой и длительностью
[14–20]. Следует обратить внимание, что коммута�
ционные воздействия по отношению к изоляции
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какого�либо оборудования в большинстве случаев
можно рассматривать как вынуждающую ЭДС
сложной формы, параметры которой не зависят от
параметров изоляции рассматриваемого объекта.
Внутренние перенапряжения, воздействующие на
зажимы электрооборудования разных видов и
классов напряжения, существенно отличаются по
форме. Тем не менее, для испытаний коммута�
ционными волнами должно быть стандартизиро�
вано минимальное число форм волны [1]. Ограни�
читься одной волной не представляется возмож�
ным ввиду существенно разнящейся зависимости
электрической прочности изоляции разного вида
от формы воздействующего внутреннего перена�
пряжения [1]. Формы импульса (апериодическая
или колебательная) и его параметры должны быть
указаны в нормативной документации на электро�
оборудование отдельных видов [2]. Форма волны
для испытания внутренней изоляции трансформа�
торов, выключателей, кабелей и т. п. пока не уста�
новлена; ещё не выявлен тип внутренних перена�
пряжений, при воздействии которых электриче�
ская прочность этой изоляции минимальна [1].

В случаях использования ограничителей пере�
напряжений (ОПН) или разрядников, рассчитан�
ных на коммутационные перенапряжения, ампли�
туды перенапряжений не превышают допустимые
для изоляции оборудования значения. В случаях,
когда ОПН не применены (сети с напряжением ме�
ньше 220 кВ), установленные испытательные ам�
плитуды коммутационных перенапряжений ско�
ординированы с пробивным напряжением разряд�
ников типа РВС [1]. Таким образом, амплитуды
внутренних перенапряжений ограничиваются за�
щитными устройствами во всех случаях.

Остаётся не проанализированным только один
фактор – форма внутреннего перенапряжения, а с
учётом физики переходного процесса, более кон�
кретно – частота свободных колебаний переходно�
го процесса, которая определяется значениями эк�
вивалентных индуктивностей и ёмкости сети для
данных конкретных условий.

ТОЭ [21] утверждают, что изменение частоты
вынуждающего напряжения может существенно
изменить параметры режима любой схемы только
в случае наличия в этой схеме индуктивности L и
ёмкости С. Для конкретных значений L и С суще�
ствует частота свободных колебаний:

(1)

В случае совпадения частоты вынуждающей
ЭДС с частотой свободных колебаний наступает ре�
зонанс.

В целом багаж эффективных методов исследо�
ваний не позволял разработчикам учитывать
влияние взаимозависимости параметров сети и
оборудования на нормы испытательных напряже�
ний. Именно поэтому в [22] указаны границы при�
менения «от 3 до 500 кВ», а в [2]: «…напряжения
3 кВ и выше».

Упрощенный учет входной емкости трансфор�
матора и емкости между входными и выходными
выводами, совместно с неизменными значениями
индуктивностей холостого хода и короткого замы�
кания трансформатора, позволил авторам доклада
12–03 [23] качественно обосновать принципиаль�
ную возможность появления в трансформаторе яв�
ления внутреннего резонанса. Для изучения явле�
ния использовались как расчетные, так и экспери�
ментальные методы.

Резонансные характеристики крупных тран�
сформаторов исследуются с конца 60�х гг. ХХ сто�
летия. Повреждения трансформаторов сверхвысо�
ких номинальных напряжений (750 кВ) (СВН)
связывали с резонансом в обмотках, однако такого
рода повреждения сравнительно редки. Тем не ме�
нее, если другие процессы нельзя было считать
причиной повреждения трансформатора, резонанс
рассматривался как возможная причина. В связи с
этим проводились обширные исследования явле�
ний в обмотках трансформаторов при различных
конфигурациях энергосистемы и при воздействии
определенного вида колебательных перенапряже�
ний. Для изучения этих явлений в начале 70�х гг.
была создана рабочая группа IEEE (США), а в
1979 г. – РГ 12–07 СИГРЭ, выпустившая отчет
12–14 [23].

Несовершенство применявшихся методов ис�
следования, их большая трудоемкость, отсутствие
понятной и четкой программы исследований на
перспективу привели к топтанию на одном месте.

В [24] приведены результаты эксперименталь�
ных исследований по распределению напряжения
частотой 50 Гц вдоль обмотки высокого напряже�
ния (ВН) в режиме холостого хода и короткого за�
мыкания обмотки низкого напряжения (НН). По�
казано, что в режиме короткого замыкания обмот�
ки НН имеет место перераспределение вынужден�
ной составляющей напряжения обмотки ВН меж�
ду ее отдельными частями, обусловленное переда�
чей мощности из одной части обмотки ВН в другую
часть либо непосредственно, либо с помощью об�
мотки НН.

Отмечается, что «поле рассеяния трансформа�
тора индуктирует в проводах обмоток э.д.с., под
действием которых протекают токи. Эти токи за�
мыкаются внутри отдельных проводов и между па�
раллельными ветвями обмотки и в отличие от то�
ков нагрузки не выходят за пределы обмотки.
…если производится вычисление параметров тран�
сформатора, работающего при повышенных часто�
тах, могут стать необходимыми учет емкости меж�
ду элементами обмоток и рассмотрение обмоток
трансформатора как цепей с распределенными па�
раметрами» [25. С. 139, 194].

По сути, как в [24], так и в [25] рассматривает�
ся одно и то же физическое явление только под раз�
ными углами зрения. Автора [25] интересуют ве�
личины добавочных потерь в обмотках трансфор�
матора, что сказывается, прежде всего, на техни�
ко�экономических показателях трансформатора.
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Нас же интересуют величины напряжений на ча�
стях обмотки, которые могут быть определяющи�
ми для выбора витковой изоляции.

Задача исследований – с помощью эксперимен�
тов сформулировать условия, при которых имею�
щиеся уровни витковой изоляции будут недоста�
точными для надежной эксплуатации трансфор�
матора в электрической сети.

Изложение основных результатов исследования
Детальные исследования проведены на стан�

дартном трансформаторе напряжением 20/0,4 кВ,
мощностью 20 кВА с естественным масляным ох�
лаждением. Для возможности проведения запла�
нированного эксперимента трансформатор был ре�
конструирован. Дополнительно на крышку бака
были выведены ответвления обмоток ВН (рис. 1).
В качестве источника питания, который имитиру�
ет свободную составляющую внутренних перена�
пряжений с изменяющейся частотой, использо�
вался генератор низкочастотных сигналов ГЗ�109.
Для измерения напряжений использовались
вольтметры типа В7–21А с высоким входным со�
противлением (не менее 8 МОм, входная емкость
не более 100 пФ).

Результаты измерения относительных значе�
ний напряжений на части обмотки ВН, соответ�
ствующих 47 и 53 % ее длины, при действии на об�
мотку внутренних перенапряжений различной ча�
стоты в режиме холостого хода обмотки НН пред�
ставлены на рис. 2.

Рис. 1. Схема испытания трансформатора с указанием выво�
дов обмотки ВН, на которых производились измерения

Fig. 1. Circuit of transformer test including high voltage (HV)
winding ends where the measurements were carried out

Из рис. 2 видно, что для частот до 1000 Гц ра�
спределение напряжения вдоль обмотки равномер�
ное. При частотах выше 1000 Гц наблюдается
плавное уменьшение напряжение на участке об�
мотки в 47 %, которое на частоте 14000 Гц дости�
гает значения 0,34. Наоборот, на участке обмотки
в 53 % имеет место постепенное увеличение на�
пряжения, которое достигает значения 0,73 на ча�
стоте 15000 Гц. Начиная с частоты 14000 Гц на�
пряжение на 47 % участке увеличивается и на ча�

стоте 16000 Гц достигает значения 0,74. Начиная с
частоты 15000 Гц напряжение на 53 % участке
уменьшается и достигает значения 0,28 на частоте
16000 Гц. При частотах более 20000 Гц наблюда�
ется относительная стабилизация распределения
напряжения вдоль обмотки. Важно также, что на
частоте 15000 Гц сумма напряжений на участках
47 и 53 % в 1,26 раз превышает напряжение ис�
точника питания.

Рис. 2. Относительные значения напряжений К на частях об�
мотки ВН, соответствующих 47 и 53 % ее длины, при
действии на обмотку внутренних перенапряжений
различной частоты в режиме холостого хода

Fig. 2. Relative values of voltages K on HV winding parts which
correspond to 47 and 53 % of its length affected by open
circuit internal over�voltages of different frequencies

Распределение напряжения между участками
обмотки ВН 47 и 53 % изменится, если обмотку
НН закоротить (рис. 3). Уже при частоте 50 Гц от�
носительное значение напряжения вместо 0,47 для
участка 47 % составило величину 0,42, то есть
уменьшилось на 10 %, а на участке 53 % состави�
ло величину 0,58, то есть увеличилось на 10 %,
что важно для витковой изоляции, ибо она в режи�
ме КЗ подвергается воздействию температур, зна�
чительно превышающих температуру нормально�
го режима.

С увеличением частоты до 15000 Гц значение
напряжения на 47 % участке снижается до вели�
чины 0,16. В диапазоне частот 15000–16600 Гц на�
пряжение на участке 47 % увеличивается от
0,16 до 0,91, а в диапазоне 16600–30000 Гц эти
значения снижаются от 0,91 до 0,51.

На участке 53 % с увеличением частоты до
16600 Гц значения напряжения плавно увеличи�
ваются до величины 1,29, а в диапазоне
16600–18900 Гц резко снижаются до величины
0,29. В диапазоне частот 18900–30000 Гц величи�
на напряжения плавно увеличивается до своего
естественного значения.
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Рис. 3. Относительные значения напряжений К на частях об�
мотки ВН, соответствующих 47 и 53 % ее длины, при
действии на обмотку внутренних перенапряжений
различной частоты в режиме короткого замыкания

Fig. 3. Relative values of voltages K on HV winding parts which
correspond to 47 and 53 % of its length affected by in�
ternal short circuit over�voltages of different frequencies

На рис. 2 и 3 также показана зависимость сум�
мы модулей напряжения на частях обмотки от ча�
стоты. Диапазоны частот, в которых эта сумма
имеет величину больше единицы, соответствуют
ситуации, когда между векторами напряжений
имеет место сдвиг по фазе. Величина сдвига легко
может быть найдена из соответствующего треу�
гольника напряжений.

Сравнение данных рис. 2 и 3 показывает, что
режим работы обмотки НН существенно влияет на
результаты опытов. Потому на рис. 4 построено от�
ношение величин напряжения на участках обмот�
ки ВН 47 и 53 % в режиме КЗ обмотки НН к ана�
логичным величинам в режиме холостого хода об�
мотки НН.

Как видно из рис. 4, напряжение на участке
47 % в диапазоне частот 50–15000 Гц постепенно
уменьшается по отношению к этому же напряже�

нию в режиме холостого хода с величины 0,894 до
0,314. В интервале частот 15000–18000 Гц это на�
пряжение увеличивается до значения 1,66. Затем
в диапазоне частот 18000–19000 Гц оно уменьша�
ется до значения 0,613 и начиная с 19000 Гц плав�
но возвращается к своему естественному значе�
нию.

Рис. 4. Отношение величин напряжений К на участках об�
мотки ВН 47 и 53 % в режиме КЗ обмотки НН к ана�
логичным величинам в режиме холостого хода об�
мотки НН

Fig. 4. The ratio of voltages K on HV winding parts 47 and 53 %
at LV winding short circuit to the same values at open cir�
cuit LV winding

Напряжение на участке 53 % в диапазоне ча�
стот 50–16000 Гц плавно увеличивается с величи�
ны 1,094 до 3,99, в диапазоне 16000–19000 Гц
уменьшается до значения 0,61, а при частотах бо�
лее 19000 Гц плавно возвращается к своему есте�
ственному значению.

Подводя итог количественному исследованию
процессов, следует отметить, что с уменьшением
длины части обмотки ВН, для которой проводи�
лись исследования, относительная кратность пере�
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Таблица. Результаты расчетов максимальной относительной кратности перенапряжений на частях обмотки ВН
Table. Results of calculation of maximum signed over�voltage ratio on HV winding parts 

Диапазон частот, Гц 
Frequency range, Hz

Часть обмотки ВН, % 
HV winding part, %

4 8 44 47 53 56 92 96

16400–18000

О
бм

от
ка

 Н
Н

 
LV

 w
in

di
ng

Холостой ход 
Open circuit

2,8 2,4 2,24 1,57 1,37 1,63 1,1 0,97

Короткое замыкание 
Short circuit

5,51 4,63 4,1 1,93 2,44 3,24 1,18 1,094

27500–34000

Холостой ход 
Open circuit

1,14 1,41 0,85 1,136 0,93 1,14 1,118 0,93

Короткое замыкание 
Short circuit

1,7 1,94 0,85 1,24 0,94 1,23 1,15 1,079

70000–77000

Холостой ход 
Open circuit

1,53 1,13 0,91 1,066 0,96 1,124 1,039 0,92

Короткое замыкание 
Short circuit

1,47 1,095 0,85 1,049 0,97 1,129 1,017 1,009



напряжения увеличивается (по отношению к но�
минальному напряжению части обмотки). Резуль�
таты расчетов максимальной относительной крат�
ности перенапряжений приведены в таблице.

Как видно из таблицы, существуют три диапа�
зона опасных частот 14600–18000, 27500–34000 и
70000–77000 Гц, при которых величины перена�
пряжений максимальны.

Рис. 5. Относительные значения напряжения К на частях об�
мотки ВН, соответствующие 50 % от начала и 50 % от
конца ее длины, при действии на обмотку трансфор�
матора напряжения типа НОМ�10 внутренних пере�
напряжений различной частоты в режиме: а) холо�
стого хода; б) КЗ обмотки НН

Fig. 5. Relative values of voltage К on HV winding parts. The va�
lues correspond to 50 % from the beginning and 50 %
from the end of its length. The NOM�10 type voltage
transformer winding is affected by internal over�volta�
ges of different frequencies: a) open circuit; b) short cir�
cuit LV winding

Другой, не известной ранее, особенностью про�
цессов является перераспределение напряжений
на частях обмотки в зависимости от частоты при�

ложенного напряжения и режима работы обмотки
НН (рис. 4, 5), что приводит к перенапряжениям
на отдельных элементах обмотки и, по�видимому,
потребует увеличения уровня изоляции всей об�
мотки, а не отдельной какой�либо ее части.

Описанные процессы присущи любому электро�
оборудованию с обмотками ВН. В зависимости от па�
раметров обмотки и состояния изоляции меняться
будут значения резонансных частот и кратностей пе�
ренапряжений. В качестве иллюстрации этого поло�
жения на рис. 5 приведены относительные значения
напряжений на частях обмотки ВН трансформатора
напряжения типа НОМ�10. В этом случае резонан�
сная частота составила 2900 Гц, а перенапряжения в
режиме холостого хода обмотки НН превысили зна�
чения перенапряжений в режиме КЗ обмотки НН.

Разновидность внутреннего резонанса между
частями обмотки предполагает, что результирую�
щие сопротивления двух разных частей обмотки
имеют разный характер. Одна часть обмотки – ин�
дуктивность. Вторая часть – емкость. При частоте,
на которой индуктивное сопротивление одной ча�
сти обмотки равно емкостному сопротивлению
другой части, наступает резонанс напряжений.

Для формулирования условий возникновения
резонанса необходимо изучить свойства каждой
части обмотки, а также учесть наличие взаимоин�
дукции между частями обмотки. Если в обмотке
ВН выделить какую�либо ее часть и для этой части
построить частотную характеристику как отноше�
ние значения приложенного напряжения источни�
ка к значению тока на выходе из обмотки, то такая
характеристика будет иметь ряд чередующихся
максимумов и минимумов (рис. 6, 7). На рисунках
в индексах при Z указаны соответствующие сопро�
тивлениям части обмотки ВН в процентах. Макси�
мум характеристики соответствует «резонансу то�
ков», а минимум – «резонансу напряжений».

Рис. 6. Частотные характеристики частей обмотки ВН тран�
сформатора для режима холостого хода обмотки НН

Fig. 6. Frequency characteristics of HV winding parts in tran�
sformer for open circuit LV winding
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Как видно из рис. 6, 7, резонансные частоты харак�
теристик отдельных частей обмотки не совпадают
между собой. Важно, что сопротивление части может
быть б\льшим, чем сопротивление всей обмотки. Так,
на частоте 18000 Гц (рис. 6) значения модулей сопро�
тивлений Z56=117,1; Z44=85,45; Z47=60; Z53=89,34 кОм.
Для рис. 7 соответственно на частоте 20000 Гц
Z56=144,74, Z44=84,28 кОм и на частоте 19200 Гц
Z47=66,9, Z53=70,31 кОм. При этом сопротивление
всей обмотки Z100 для опыта на рис. 6 составило
29,22 кОм, а для опыта на рис. 7 – 29,81 кОм.

Рис. 7. Частотные характеристики частей обмотки ВН тран�
сформатора для режима короткого замыкания об�
мотки НН

Fig. 7. Frequency characteristics of HV winding parts in tran�
sformer for short circuit LV winding

По мере уменьшения длины части обмотки, на
которую подано напряжение, увеличивается отно�
сительно и интенсивность колебаний на высоких
частотах, которые в характеристиках 100 или
92 % части были практически подавлены.

Для количественной оценки резонансных явле�
ний необходимо таким образом организовать экс�
перимент, чтобы имелась возможность учесть яв�
ления взаимоиндукции между такими частями об�
мотки, которые вместе составляют целую обмотку.
Соответствующие результаты измерения сопро�
тивлений частей обмотки 4 и 96, 8 и 92, 44 и 56,
53 и 47 % при подаче напряжения на всю (100 %)
обмотку как в режиме холостого хода обмотки НН,
так и в режиме ее КЗ приведены на рис. 8–10.

Как известно, модели отдельных частей обмот�
ки, которые в сумме представляют модель всей об�
мотки, могут быть представлены в виде суммы
двухполюсников, каждый из которых состоит из
параллельно включенных элементов R, L, C. Коли�
чество таких двухполюсников определяется коли�
чеством частот, на которых развивается резонанс
токов для данной обмотки в заданном режиме рабо�
ты трансформатора (рис. 11), а взаимное влияние
между частями обмотки учитывается наличием
взаимоиндукций М11–12…Мі1–j2. Параметры модели
рис. 11 зависят от режима работы других обмоток

трансформатора. Их количественное определение
связано с необходимостью преодоления значитель�
ных экспериментальных и расчетных сложностей.
В [24] изложены методы моделирования, которые
позволяют в неявном виде учесть наличие взаимо�
индуктивностей и решить эти задачи. Но для каче�
ственного анализа процессов модель рис. 11 более
предпочтительна. Несовпадение резонансных ча�
стот частей обмотки (рис. 6, 7) обусловлено разны�
ми законами изменения собственной индуктивно�
сти и продольной емкости от длины части обмотки.
Если на начальном этапе исследований пренебречь
наличием взаимоиндуктивности, то несовпадение
резонансных частот частей обмотки должно приве�
сти к перераспределению приложенного к обмотке
напряжения между ее отдельными частями в ши�
роком диапазоне частот. Таким образом, на одних
частях обмотки напряжение окажется больше, а на
других меньше, чем при равномерном распределе�
нии, что витковая изоляция соответствующей ча�
сти обмотки воспринимает как появление перена�
пряжений. Учет взаимоиндукции приводит к изме�
нению частот, на которых наблюдается резонанс
токов для отдельных частей обмотки. Так, для ва�
риантов деления обмотки на части, соответствую�
щие 53 и 47 и 56 и 44 % вместо частот 400, 350, и
300 Гц (рис. 6) получили частоту 400 Гц (рис. 8, 9).
Вместо частот 5000 и 4000 Гц (рис. 7) соответствен�
но получена частота 6500 Гц (первый вариант) и
7000 Гц (второй вариант) (рис. 8, 9). При неизмен�
ных значениях продольных емкостей модели (рис.
11) увеличение резонансных частот из�за влияния
взаимоиндукции означает уменьшение эквива�
лентных индуктивностей двухполюсников модели
(рис. 11). Степень этого уменьшения для разных
частей обмотки разная, что не исключает, а только
несколько корректирует степень перераспределе�
ния напряжения между частями обмотки.

Рис. 8. Зависимость от частоты сопротивлений 47 и 53 % ча�
стей обмотки при подаче напряжения на всю (100 %)
обмотку

Fig. 8. Dependence of 47 and 53 % winding parts at voltage
supply to the whole (100 %) winding on resistance
frequency
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Рис. 9. Зависимость от частоты сопротивлений 56 и 44 %
частей обмотки при подаче напряжения на всю
(100 %) обмотку

Fig. 9. Dependence of 56 and 44 % winding parts at voltage
supply to the whole (100 %) winding on resistance
frequency

Рис. 10. Зависимость от частоты сопротивлений 92 и 8 % ча�
стей обмотки при подаче напряжения на всю (100 %)
обмотку

Fig. 10. Dependence of 92 and 8 % winding parts at voltage
supply to the whole (100 %) winding on resistance
frequency

Как видно из сравнения рис. 8–10 и рис. 6, 7,
наличие взаимоиндукции между частями общей
обмотки обеспечило существенно большую «син�
хронизацию» частот экстремумов функций. Каче�
ственные изменения произошли в диапазоне частот
14000–18000 Гц. Обращает внимание изменение
формы характеристик вблизи минимума на частоте
14000 Гц и практическое совмещение всех харак�
теристик в одну, в диапазоне частот
16000–20000 Гц. Особая форма характеристик
вблизи минимума функции на частоте 14000 Гц
коррелируется с относительно плавным нарастани�
ем перенапряжений на элементах обмотки. Особен�
ностью резонансного процесса внутри обмотки яв�
ляется то, что резонанс имеет место не между ин�
дуктивностью одной части обмотки и геометриче�
ской емкостью другой части, а между эквивалент�
ными сопротивлениями частей обмотки. При пода�
че напряжения на обмотку ВН возникает сквозной
ток через обмотку, который обуславливает, благо�
даря явлению взаимоиндукции, появление в ча�
стях обмотки уравнительных токов. В результате
вместо эквивалентных сопротивлений частей об�
мотки на рис. 6, 7 мы получили эквивалентные со�
противления частей обмотки на рис. 8–10.

Распределение перенапряжений между сопро�
тивлениями частей обмоток (рис. 8–10) в относи�
тельных номинальных единицах в зависимости от
частоты приложенного напряжения для разных ре�
жимов работы обмотки НН трансформатора показа�
но на рис. 12. Как видно из рис. 12, обмотка ВН
трансформатора имеет несколько диапазонов частот
(15000–18000, 25000–30000, 70000–80000 Гц), в
пределах которых возможен резонанс напряжений.

В общем случае суммарный магнитный поток
можно разложить на две составляющие – основной
магнитный поток и поток рассеяния. Составляю�
щая напряжения, обусловленная основным маг�
нитным потоком, распределяется равномерно
вдоль обмотки. Составляющая напряжения, об�
условленная потоком рассеяния, зависит от вели�
чины и характера уравнительных потоков мощно�
сти, которые циркулируют на данном участке об�
мотки ВН. В зависимости от соотношения соста�
вляющих суммарного магнитного потока для кон�
кретного участка обмотки ВН меняется величина
результирующего напряжения на этом участке.
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Рис. 11. Модель обмотки ВН с дополнительным выводом для заданного режима работы трансформатора

Fig. 11. Model of HV winding with additional terminal for the predetermined operation mode of the transformer



Рис. 12. Распределение перенапряжений между сопротивле�
ниями разных частей обмоток в относительных но�
минальных единицах в зависимости от частоты при�
ложенного напряжения для разных режимов роботы
обмотки НН трансформатора

Fig. 12. Over�voltage distribution between resistances of win�
ding different parts in relative nominal units depending
on frequency of the applied voltage for different opera�
tion modes of the transformer LV winding

Всё многообразие вышеописанных ситуаций
можно разделить на три характерные группы.

К первой группе следует отнести режимы, при
которых сумма модулей результирующих сопро�
тивлений частей обмотки равна модулю результи�
рующего сопротивления всей обмотки (рис. 6, 7).
В этом случае сопротивление частей и всей обмот�
ки определяется исключительно основным маг�
нитным потоком. Для этой группы режимов ра�
спределение напряжения вдоль обмотки линейно.

Ко второй группе следует отнести режимы, при
которых сумма модулей результирующих сопро�
тивлений частей обмотки меньше модуля резуль�
тирующего сопротивления всей обмотки. В этом
случае, за счет наличия взаимоиндуктивности
между частями обмотки, возникает перераспреде�
ление напряжений между частями обмотки в ши�
роком диапазоне частот. При этом напряжения на
частях обмотки совпадают по фазе, а их сумма рав�
на приложенному напряжению.

К третьей группе следует отнести режимы, при
которых сумма модулей результирующего сопро�
тивления частей обмотки больше величины ре�
зультирующего сопротивления. При этом напря�
жения на частях обмотки не совпадают по фазе.
Наступает резонанс напряжений.

Подводя итоги качественному исследованию
электромагнитных процессов в обмотках тран�
сформатора, следует сделать вывод, что существу�
ет два независимых, взаимно дополняющих друг
друга процесса. Первый процесс связан с разными
резонансными частотами, при которых наступает
резонанс токов дополняющих частей и всей обмот�

ки (рис. 6, 7). Если частота резонанса токов части
обмотки наступает раньше частоты резонанса то�
ков для всей обмотки, то происходит процесс пере�
распределения величины напряжения между ча�
стями обмотки при неизменной величине напря�
жения на всей обмотки. Неизменное по величине
напряжение на всей обмотке обуславливает неиз�
менное значение сквозного тока. При неизменном
значении тока увеличение сопротивления части
обмотки приводит к соответствующему росту на�
пряжения на части обмотки, и наоборот, уменьше�
ние сопротивления другой части обмотки приво�
дит к уменьшению напряжения на этой другой ча�
сти. Этот процесс характерен для разных частей
обмотки во всем диапазоне частот свободной соста�
вляющей внутренних перенапряжений: от 50 до
100000 Гц, и может быть причиной витковых за�
мыканий в обмотке. Таким образом, резонанс то�
ков в части обмотки – причина появления перена�
пряжений на этой части.

Второй процесс – резонанс напряжений, кото�
рый появляется в строго ограниченном узком ди�
апазоне частот.

Выводы
Впервые установлено, что резонансные перена�

пряжения в частях обмотки – основная причина
витковых замыканий обмоток трансформаторов
при действии на них со стороны сети внутренних
перенапряжений.

Усиление продольной изоляции обмотки даст
возможность повысить надежность роботы тран�
сформаторов.

Резонанс токов в дополняющих частях обмотки
обуславливает появление перенапряжений на этих
частях в диапазоне частот от 50 до 100000 Гц. Ча�
стота свободной составляющей перенапряжений
сети определяет конструкцию части обмотки, для
которой перенапряжения будут максимальны.

Резонанс напряжений между дополняющими
частями обмотки обуславливает появление более
значительных кратностей перенапряжений, но в
строго определенном узком диапазоне частот.

Каждая обмотка ВН любого трансформатора
имеет несколько диапазонов резонансных частот.

Главный вывод исследований: кроме классиче�
ского вида внутреннего резонанса напряжений
между индуктивностью обмотки и емкостью изо�
ляции на дискретной частоте установлен факт су�
ществования резонансов между конструктивно
идентичными частями обмотки ВН в варианте ре�
зонанса токов, существующего в широком диапа�
зоне частот, и варианте резонанса напряжения, су�
ществующего в нескольких дискретных диапазо�
нах частот.

При появлении любых перенапряжений со сто�
роны сети внутри трансформатора всегда развива�
ются перенапряжения, которые принципиально
будут иметь значения б?льшие, чем приложенные.

Важно, что ни один директивный документ в
Мире не учитывает это массовое явление!
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The relevance of the study: At the present stage of CIS countries network development the problem of increase the operation reliabi�
lity of transformers, which main part has been already out of date is of the first�priority. The problem is also up to date for designing,
testing and producing new transformers.
The main aim of the study is to state, using the experimental research, the terms, when the existing levels of turn insulation are not
sufficient for reliable transformer operation in the electrical network.
The methods used in the study: Frequency methods of natural experiment and electrical circuit analysis.
The results: For the first time it has been stated that resonance overvoltage in winding parts causes turn faults in transformer windings,
while they are influenced by power system inner overvoltage. Making the longitudinal insulation of a winding stronger gives a possibili�
ty to increase operation reliability of the transformer. As an alternative, there is a possibility to develop actions for network, which elimi�
nate dangerous impacts on specific frequencies.
Conclusions: Besides the classical type of internal voltage resonance between winding inductance and insulation capacitance, resonan�
ces between constructively�identical parts of high voltage winding were established. They exist in a wide frequency range in terms of
current resonance and in a few discrete frequency ranges, in terms of voltage resonance. For the first time the mechanism of overvolta�
ge appearance between parts of transformer windings has been stated – the resonance between mutual induction voltages of winding
parts is caused by energy exchange between the winding parts on the ways of magnetic flux beyond the magnetic core. Overvoltage,
which values are fundamentally higher, than the applied ones, occurs inside a transformer as any network overvoltage appear.
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Transformer, resonance overvoltage, electromagnetic processes, longitudinal insulation, frequency research method.
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Высокий уровень надежности лифта на началь�
ном этапе эксплуатации еще не гарантирует его вы�
сокой эффективности в процессе всей эксплуатации,
так как надежность и долговечность работы обеспе�
чивается не только качеством изготовления и монта�
жа, но и проведением различных мероприятий для
своевременного предупреждения и оперативного
устранения возможных отказов и неисправностей,
позволяющих повысить уровень надежности эл�
ементов лифта на всех этапах его эксплуатации.

Конструкция пассажирского лифта состоит из
довольно большого числа элементов, которые дол�
жны обеспечить надежную работу при эксплуата�
ции [1–3]. С целью определения узлов, наиболее
часто выходящих из строя, был выполнен анализ
отказов выборки, состоящей из 446 тихоходных
пассажирских лифтов грузоподъемностью до
400 кг, установленных в период с 1986 по 2011 гг.
в жилых домах этажностью от 5 до 17 [4]. Исследу�
емые лифты оборудованы редукторными лебедка�
ми, в состав которых входят двухскоростные асин�
хронные двигатели (АД) с короткозамкнутым ро�
тором. В обмотку статора АД вмонтированы датчи�
ки температурной защиты. Большая часть данных
получена с помощью устройств управления, кото�
рые контролируют состояние лифтов. При возни�

кновении неисправности система автоматически
определяет характер отказа, высвечивая на инди�
каторе код ошибки и записывая его в память.

Исследования показали, что максимальное ко�
личество отказов приходится на три узла: кабину
лифта с приводом дверей – 39,5 %, двери шахты –
22,6 % и лебедку – 15,6 %. Наиболее надежными
элементами лебедки являются редуктор – 2 % и
канатоведущий шкив – 1 %. Отказы тормозной
системы составляют 48 %, коммутирующей аппа�
ратуры – 39 %, отказы АД – 10 %.

Выходы из строя АД влекут за собой длитель�
ный простой лифтов и являются достаточно доро�
гостоящими по исправлению. Причиной затрат
времени и средств на восстановительные работы
служит не столько сложность двигателей, сколько
их масса. Большинство отказов невозможно устра�
нить в машинном помещении, требуется транспор�
тирование на ремонтный участок. Также устано�
влено, что чаще всего отказы лифтовых АД проис�
ходят из�за повреждения обмоток статора [5]. Сле�
довательно, обоснование средств и методов повы�
шения их эксплуатационной надёжности является
актуальной задачей.

Оценку эксплуатационной надежности (ЭН)
асинхронных двигателей для лифтов следует про�
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статистики, а также пакетов прикладных программ Word, Excel, MathCAD.
Результаты: Исследованы отказы статорных обмоток асинхронных двигателей для лифтов. На их основе сформирован исход�
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водить вероятностно�статистическим методом, так
как он дает точную оценку характеристик надеж�
ности [6]. Данный метод использует:
• математическую статистику, предусматриваю�

щую сбор и анализ статистической информации;
• теоремы теории вероятностей, что дает возмож�

ность обработать статистические данные об отка�
зах и получить адекватные модели надежности.
При этом отказы рассматриваются как некото�

рые отвлеченные случайные события, а многооб�
разные физические состояния элементов сводятся
к двум состояниям – исправное и неисправное.

Для реализации указанного метода сформиро�
ван массив исходных данных, состоящий из слу�
чайных величин t1,t2,…,tn, которые являются неза�
висимыми друг от друга [7–9]. В качестве случай�
ной величины используется наработка в соответ�
ствии с ГОСТ 27.002–89 [10]. Двигатели для при�
вода лифтов работают в периодическом повторно�
кратковременном режиме с частыми пусками и
электромагнитным торможением, а во время пере�
рывов подвергаются воздействиям окружающей
среды, при этом происходит ухудшение изоляции
и пропиточных материалов статорных обмоток.
Появившиеся микротрещины увеличивают элек�
тропроводность изоляции, приводя к межвитко�
вым замыканиям в обмотке. Таким образом, нара�
ботка определяется как календарная продолжи�
тельность эксплуатации, включающая время по�
лезного функционирования и перерывы.

Информация об отказах статорных обмоток
лифтовых АД в нашем случае известна на интерва�
ле трех лет (декабрь 2010 – декабрь 2013 гг.),
остальное время эксплуатации представляет собой
интервалы неопределенности, другими словами,
исходные данные являются цензурированными
наработками [11]. Кроме того, данное цензуриро�
вание многократное, так как наработки обмоток
ограничены разным временем начала эксплуата�
ции и отказами по причине выхода из строя других
элементов двигателя.

Вышеуказанная выборка разбита на пять групп
(табл. 1–5), которые состоят из АД, установленных
в различные временные периоды (гг.):
• 1986–1990;
• 1990–1995;
• 1995–2000;
• 2000–2005;
• 2005–2011.

Статистическая информация для каждой из
групп двигателей рассматривалась независимо
друг от друга.

С целью обработки полученного массива исход�
ных данных разработана программа для оценки
ЭН в редакторе MATHCAD, алгоритм которой
представлен на рис. 1. Основой алгоритма служит
расчет параметров моделей надежности, так как
без них невозможен анализ цензурированных вы�
борок. Математический пакет MATHCAD выбран
для создания программы в виду своей наглядности
и отсутствия требований сначала писать програм�
му, реализующую те или иные математические

расчеты, а потом запускать ее в исполнение. Вме�
сто этого, с помощью встроенного редактора фор�
мул, математические выражения вводятся в виде,
максимально приближенном к общему виду в
офисных приложениях WINDOWS, одновременно
с получением результата. Кроме того, MATHCAD
обладает обширной библиотекой встроенных
функций, необходимых для статистического и ве�
роятностного анализа [12–14].

Таблица 1. Наработка статорных обмоток АД, установленных
в 1986–1990 гг.

Table 1. Operation time of windings of asynchronous motor
(AM) installed in 1986–1990

Таблица 2. Наработка статорных обмоток АД, установленных
в 1990–1995 гг.

Table 2. Operation time of windings of AM installed in
1990–1995 

Таблица 3. Наработка статорных обмоток АД, установленных
в 1995–2000 гг.

Table 3. Operation time of windings of AM installed in
1995–2000 

№ лифта
Elevator

Отказ
Failure

Наработка, ч
Operation 

time, h

№ лифта
Elevator

Отказ
Failure

Наработка, ч
Operation 

time, h

1

есть

26040 7
есть

13312
2 9523 8 18042
3 20265 9

нет

2722
4 16099 10 9635
5 15523 11 13073
6 4193 12�70 26232

№ лифта
Elevator

Отказ
Failure

Наработка, ч
Operation 

time, h

№ лифта
Elevator

Отказ
Failure

Наработка, ч
Operation 

time, h

1

есть

26230 8
есть

16594
2 2232 9 14640
3 25232 10

нет

12660
4 1281 11 16569
5 8337 12 14586
6 8963 13�89 26232
7 12204

№ лифта
Elevator

Отказ
Failure

Наработка, ч
Operation 

time, h

№ лифта
Elevator

Отказ
Failure

Наработка, ч
Operation 

time, h
1

есть

26150 16

есть

1305
2 14131 17 18394
3 22232 18 20997
4 23332 19 14470
5 20151 20 12349
6 25265 21 8152
7 232 22 12069
8 26220 23 1450
9 24737 24 21467
10 6238 25 13365
11 4298 26 12470
12 18540 27 3609
13 10018 28 16483
14 9232 29

нет
13896

15 22328 30�96 26232

Шпет Н.А., Муравлёв О.П. "Кривая жизни" статорных обмоток асинхронных двигателей для лифтов. С. 103–110

104



Таблица 4. Наработка статорных обмоток АД, установленных
в 2000–2005 гг.

Table 4. Operation time of windings of AM installed in
2000–2005 

Таблица 5. Наработка статорных обмоток АД, установленных
в 2005–2011 гг.

Table 5. Operation time of windings of AM installed in
2005–2011 

Программа для оценки ЭН работает следую�
щим образом:
1. Загружается массив исходных данных из тек�

стового файла, который состоит из двух векто�
ров: вектора наработок и вектора индикатора,
указывающего либо на наработку до отказа, ли�
бо на наработку до цензурирования. Далее век�
тор наработок ранжируется по принципу возра�
стания путем перетасовки с применением опе�
ратора sort(w).

2. Находится число нулей в векторе индикатора
слева от первой единицы, и в дальнейшем не
учитываются цензурированные наработки ме�
ньше первой наработки до отказа.

3. Массив с исходными данными разделяется на
два: наработки до отказа и наработки до цензу�
рирований.

Рис. 1. Алгоритм оценки эксплуатационной надежности

Fig. 1. Algorithm of estimating operating reliability

4. Преобразовываются координаты исследуемой
зависимости с целью приведения ее к линейно�
му виду с помощью графического метода
[6, 15]. Суть метода состоит в проведении пря�
мой линии среди опытных точек, построенных
в координатах, которые соответствующим об�
разом связаны с исследуемой функцией распре�
деления:

где А и В – параметры модели надежности; x=f(t),
y=f(P) – функции анаморфозы, представленные в
табл. 6.

Рассматриваются наиболее распространенные
теоретические модели надежности: нормальная,
экспоненциальная, логарифмически�нормальная
и модель Вейбулла [16].

Таблица 6. Функции анаморфозы
Table 6. Anamorphosis function

Примечание: ti – наработка до отказа; Uqi(FN) – квантиль стан�
дартного нормального распределения.

Note: ti is the failure time; Uqi(FN) is the fractal of standard normal
distribution.

Модель надежности 
Reliability model

Экспонен�
циальная 

Exponential

Вейбулла
Weibull

Нормальная
Normal

Логарифмически�
нормальная 
Lognormal

xi ti lnti Uqi(FN) Uqi(FN)

yi Λ(ti) lnΛ(ti) |ti| ln|ti|

;y A B x= + ⋅

№ лифта 
Elevator

Отказ
Failure

Наработка, ч 
Operation 

time, h

№ лифта 
Elevator

Отказ
Failure

Наработка, ч
Operation 

time, h

1

есть

26202 23

нет

4094
2 15973 24 17794
3 22424 25�26 21312
4 12299 27 19536
5 4725 28 18888
6 3131 29 18384
7 12212 30�31 17568
8 8233 32 18648
9 16018 33 16608
10 18647 34�35 16584
11 858 36�37 16392
12 836 38�39 16248
13 5897 40�44 16104
14 4424 45�46 15768
15 13366 47 15600
16 5303 48�51 15360
17 5604 52 14640
18 374 53�54 13920
19 5531 55 13008
20 2968 56 12984
21 2962 57�58 12912
22 2222 59�108 26232

№ лифта
Elevator

Отказ
Failure

Наработка, ч
Operation 

time, h

№ лифта
Elevator

Отказ
Failure

Наработка, ч
Operation 

time, h
1

есть

17004 9

нет

2795
2 26230 10 12801
3 10569 11 18907
4 5877 12 3662
5 17995 13 20465
6 15228 14 3129
7 1070 15 2870
8 14112 16�83 26232
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5. Предварительно оцениваются параметры моде�
лей надежности методом наименьших квадра�
тов, который является одним из наиболее уни�
версальных методов оценки неизвестных пара�
метров зависимостей [17].
Параметры нормальной модели (α,β) и параме�

тры модели Вейбулла (μ,σ) определяются по фор�
мулам (1) и (2). При этом параметру μ соответству�
ет α, а σ соответствует β. По этим же формулам
определяются параметры логарифмически�нор�
мальной модели надежности lμ и lσ, только значе�
ния переменных предварительно логарифмируют�
ся [18]:

(1)

(2)

где k0 – число цензурирующих наработок; N – об�
щее число исследуемых образцов.

Параметр экспоненциальной модели находится
по следующей формуле:

где d – количество отказавших образцов.
6. Строятся гистограммы эмпирического распре�

деления интенсивности отказов и вероятности
безотказной работы P (t) с использованием опе�
ратор hist. При этом для нахождения эмпири�
ческого распределения вероятности безотказ�
ной работы (ВБР) учитываются гистограммы,
как отказов, так и цензурирований. Зная функ�
цию ВБР, легко определить остальные показа�
тели надежности. А график интенсивности от�
казов обладает хорошей наглядностью, по нему
можно судить не только о законе распределе�
ния, но и о физике деградационного процесса
[19].

7. Уточняются параметры моделей надежности с
помощью оператора Minerr по условию стре�
мления к нулю разницы опытного и теоретиче�
ского распределений. Этот оператор выполняет
нелинейный подбор параметров заданной
функции, которая находится в наилучшем со�
гласии с экспериментальными точками:
• Изображается требуемый вид функции с

указанием искомых параметров, и приво�
дятся их предполагаемые значения, опреде�
ленные в предварительном расчете. Для
определения ВБР при нормальной модели
надежности используется оператор cnorm,
для определения плотности распределения
наработок до отказа – оператор dnorm, для
расчета ВБР при логнормальной модели на�
дежности – plnorm и плотности распределе�
ния наработок – dlnom.

• Записывается уравнение разницы опытной
и теоретической функций, которое решает�
ся командой Minerr по условию ее равенства
нулю, что приводит к определению иско�
мых параметров в измененных обозначе�
ниях. Фрагмент программы представлен на
рис. 2.

• По полученным параметрам определяются:
математическое ожидание и коэффициент
вариации, а также выражения для расчета
ВБР, интенсивности отказов и плотности
распределения наработок.

Рис. 2. Фрагмент программы

Fig. 2. Program segment

8. После последовательного расчета всех перечи�
сленных моделей надежности производится их
сравнительный анализ: строятся графики тео�
ретических распределений в сочетании с гисто�
граммой эмпирического распределения, кото�
рые позволяют получить первое представление
о согласии теории и эксперимента.

9. Для более объективного выбора закона рассчи�
тывается коэффициент корреляции между эмпи�
рическим и теоретическим распределением [20]:

(3)

где Sx и Sy – вариации; Sxy – ковариация.
Чем ближе полученное значение коэффициента

корреляции к единице, тем выше степень согласия
этих распределений. Формула (3) в предлагаемой
программе заменена оператором corr(x,y). Резуль�
таты расчета сведены в табл. 7.

Вычисления показали, что коэффициент кор�
реляции максимален для статорных обмоток АД,
установленных в лифтах в:
• 1986–1990 гг. – для нормальной модели;
• 1990–2005 гг. – для экспоненциальной модели;
• 2005–2011 гг. – для модели Вейбулла.

На основании принятых моделей надежности в
табл. 8 приведена функция интенсивности отказов
статорных обмоток лифтовых асинхронных двига�
телей.
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Таблица 7. Коэффициенты корреляции
Table 7. Correlation ratio

Таблица 8. Функция интенсивности отказов статорных обмо�
ток лифтовых асинхронных двигателей

Table 8. Failure rate function of stator windings of elevator AM

Примечание: – интеграл вероятно�

сти (интеграл Лапласа).

Note: is the probability integral (Lapla�

ce integral).

Каждая из исследуемых групп двигателей име�
ет различное время эксплуатации до начала на�
блюдений, это дает возможность для их объедине�
ния и построения кривой интенсивности отказов
на достаточно большом промежутке времени, что
отражено на рис. 3.

«Кривая жизни», представленная на рис. 3, на�
глядно демонстрирует, что время эксплуатации
статорных обмоток лифтовых АД имеет три явно
выраженных периода: Т1 – приработки, Т2 – нор�
мальной работы и Т3 – износа.

Период приработки характеризуется высокой
интенсивностью отказов, которая постепенно пада�
ет. Отказы в этот период вызваны скрытыми дефек�
тами, допущенными на стадиях разработки и изго�
товления. Большинство из них выявляются и устра�
няются в процессе испытаний. Однако при массо�
вом производстве невозможно проверить каждое из�
делие, поэтому часть обмоток лифтовых АД оказы�
вается со скрытыми дефектами, которые вызывают
отказы в первый период эксплуатации. Высокая ин�

тенсивность отказов обмоток объясняется также
особым режимом нагружения, который характери�
зуется большим количеством циклов работы и мас�
сой перевозимого груза при заселении новостройки.
В результате происходит нагрев, вызванный проте�
канием токов перегрузки. Для предотвращения вы�
хода из строя электродвигателя срабатывают датчи�
ки температурной защиты, что в данном случае рас�
сматривается как отказ. Отказы первого периода в
дальнейшем не влияют на надежность устройства в
последующие периоды его использования.

В период нормальной работы АД для лифтов
происходят внезапные отказы, которые носят слу�
чайный характер. Такие отказы происходят из�за
аварий на подающих подстанциях, коротких за�
мыканий в распределительных сетях, коммута�
ционных и грозовых возмущений, неравномерно�
сти распределения нагрузки по фазам, обрыва про�
водников в обмотках статора или кабеля, межвит�
кового и межфазного замыкания обмоток, наруше�
ния контактов и разрушения соединений, выпол�
ненных пайкой или сваркой. В этом случае имеет
место наиболее низкий уровень интенсивности от�
казов приблизительно постоянной величины.

После периода нормальной работы наступает
период износа, имеющий отказы возрастающей
интенсивности. Отказы связаны со снижением со�
противления изоляционных материалов обмотки
статора вследствие ее старения, разрушения и ув�
лажнения.

Итак, подводя итоги, можно констатировать
следующее:
1. Исследованы отказы статорных обмоток асин�

хронных двигателей для лифтов, имеющих од�
нотипную конструкцию и эксплуатируемых
примерно в одинаковых условиях. На их осно�
ве сформирован исходный массив данных (на�
работка статорных обмоток асинхронных дви�
гателей для лифтов до отказа и до цензурирова�
ния) для определения модели надежности.
В качестве моделей эксплуатационной надеж�
ности рассмотрены: нормальная, экспонен�
циальная, логарифмически�нормальная и мо�
дель Вейбулла.

2. Разработана программа оценки эксплуатацион�
ной надежности в математическом редакторе
MATHCAD, позволяющая построить эмпириче�
ские распределения с последующим расчетом
по ним параметров теоретических распределе�
ний и показателей надежности, а также осуще�
ствить выбор моделей надежности с помощью
коэффициента корреляции.

3. Путем объединения участков функции интен�
сивности отказов получена «кривая жизни»
статорных обмоток АД для лифтов, не встре�
чающаяся ранее в литературе. Вид данной кри�
вой приводится неоднократно, но количествен�
ные значения найдены впервые:
• Явно выраженный период приработки обмо�

ток АД длится около двух лет. Интенсив�
ность отказов в течение первого года умень�

2
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2
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шается в несколько раз, в течение второго
падает более плавно, приближаясь к по�
стоянному значению.

• После двух лет эксплуатации обмоток лифто�
вых двигателей интенсивность отказов снижа�
ется незначительно в пределах 2,0·10–6 ч–1, поэ�
тому на участке длительностью в 18 лет можно
считать ее постоянной на уровне 5,0·10–6 ч–1 и от�
нести это время к периоду нормальной работы.

• Период износа наступает после 20 лет эк�
сплуатации двигателей. В течение 3 лет ин�
тенсивность отказов увеличивается почти в
5 раз и достигает 23·10–6 ч–1.

Полученная «кривая жизни» статорных обмо�
ток АД для лифтов в дальнейшем может быть ис�
пользована для разработки наиболее эффектив�
ной системы технического обслуживания и ре�
монта.

Шпет Н.А., Муравлёв О.П. "Кривая жизни" статорных обмоток асинхронных двигателей для лифтов. С. 103–110
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Введение
Автономные системы электропитания (СЭП), в

которых в качестве первичного источника элек�
тропитания используются солнечные батареи
(СБ), все более широко применяются в различных
сферах жизни. К ним можно отнести туристиче�
ские лагеря, загородные дома и дачные участки,
фермерские хозяйства, разного рода экспедиции и
научные базы, иные объекты, удалённые от про�

мышленных сетей электроснабжения. Значитель�
ный рост числа таких СЭП вызван, во
первых, рас�
ширением спектра различных электронных
устройств и потребностью людей в их регулярном
использовании, и, во
вторых, существенным сни�
жением стоимости СБ, в пересчёте на единицу ге�
нерируемой мощности [1, 2].

Топологии указанных СЭП очень разнообразны
и развиваются более полувека в связи с их внедре�
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Имитационные модели автономных систем электропитания находят применение при проектировании таких систем и позволяют
осуществлять прогноз их функционирования с учётом деградационных изменений энергетических характеристик солнечной и
аккумуляторных батарей. Применение типовых элементов при создании имитационных моделей позволяет оперативно изме�
нять топологию систем электропитания, позволяя учитывать внешние факторы, влияющие на работу системы, – освещённость,
температуру, угол падения солнечных лучей и др. Актуальность статьи обусловлена необходимостью создания имитационной
модели типового элемента автономной системы – контроллера солнечной батареи.
Цель исследования: разработка имитационной модели контроллера солнечной батареи для пополнения базы типовых элементов.
Задача: создание имитационной модели контроллера солнечной батареи, логика функционирования которой соответствует ло�
гике функционирования реального контроллера в различных режимах: в режиме заряда аккумуляторной батареи постоянным
током заданной величины, в режиме поиска точки экстремального регулирования солнечной батареи, в режиме заряда аккуму�
ляторной батареи снижающимся током при достижении напряжения аккумуляторной батареи определённого уровня; также мо�
дель должна осуществлять контроль за состоянием аккумуляторной батареи и, в случае снижения напряжения аккумуляторной
батареи до нижнего уровня, отключать нагрузку.
Методы исследования: имитационное моделирование с использованием языка Simulink, входящего в состав программного
пакета MatLAB 7.9.
Результаты: разработана имитационная модель контроллера солнечной батареи, адекватно отражающая логику работы реаль�
ного контроллера, что позволяет использовать её на этапах проектирования и эксплуатации автономных систем электропитания.
Модель защищена свидетельством о государственной регистрации программы для ЭВМ № 2013612150.
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нием в космическую технику. Наземные автоном�
ные СЭП мощностью до единиц киловатт наиболее
часто основаны на топологии, при которой СБ сое�
динена с нагрузкой через кабельную сеть и контрол�
лер СБ. При этом аккумуляторная батарея (АБ),
входящая в состав СЭП и выполняющая функцию
буферного источника энергии, подключается к до�
полнительным клеммам этого контроллера.

При избытке генерируемой мощности контрол�
лер СБ обеспечивает передачу энергии в нагрузку и
заряд АБ. При этом заряд АБ может производить�
ся как неизменным током заданной величины, так
и снижающимся током при поддержании напря�
жения АБ на заданном, обычно максимально допу�
стимом уровне. При возникновении дефицита ге�
нерируемой мощности начинается разряд АБ и
контроллер СБ обеспечивает отключение нагрузки
при разряде АБ до допустимого уровня. В послед�
ние годы наибольшее распространение получили
контроллеры, которые, при дефиците генерируе�
мой мощности, переходят в режим отбора от СБ
максимально возможной мощности – режим эк�
стремального регулирования (ЭР). Такие контрол�
леры, называемые МРРТ (Maximum Power Point
Tracker) контроллеры, позволяют повысить энер�
гоотдачу СБ до 30 % [3, 4].

Постановка задачи
При проектировании и эксплуатации автоном�

ных СЭП на основе СБ возникает ряд задач, реше�

ние которых целесообразно осуществлять посред�
ством имитационного моделирования процессов в
таких системах. Так, на этапе проектирования
имитационное моделирование позволяет осуще�
ствить проверку правильности расчёта мощности
солнечной батареи и ёмкости аккумуляторной ба�
тареи исходя из обеспечения энергобаланса в авто�
номной СЭП при заданных условиях её функцио�
нирования. На этапе эксплуатации СЭП имита�
ционное моделирование позволяет осуществить
проверку обеспечения энергобаланса в системе при
изменении условий эксплуатации, например, при
иной, отличной от первоначально заданной, вре�
менной диаграмме мощности нагрузки. Кроме то�
го, имитационное моделирование позволяет осу�
ществить прогноз функционирования автономной
СЭП с учётом деградационных изменений энерге�
тических характеристик СБ и АБ. Для создания
имитационной модели автономной СЭП необходи�
мы имитационные модели всех её компонентов, а
именно: модели СБ и АБ, и нагрузки, а также мо�
дели контроллера. Модели всех компонентов СЭП,
кроме контроллера СБ, рассмотрены в [5–9]. Ниже
представлены результаты разработки, тестирова�
ния имитационной модели и макетирования кон�
троллера СБ.

Описание модели контроллера СБ
Схемотехнически контроллер представляет со�

бой силовую цепь, в виде импульсного преобразо�
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Рис. 1. Структурная схема модели контроллера СБ

Fig. 1. Block diagram of solar cell (SC) controller model



вателя энергии, и устройство управления. Устрой�
ство управления изменяет режимы работы им�
пульсного преобразователя энергии при реализа�
ции оговорённых выше функций контроллера
[10–13].

Структурная схема модели контроллера СБ
приведена на рис. 1. Клеммы 1 и 2 служат для под�
ключения моделей кабельной сети и СБ, а к клем�
мам 3 и 4 подключается модель АБ. К клем�
мам 5 и 6 подключается нагрузка. Функциональ�
ный блок Key отключает нагрузку при снижении
уровня напряжения АБ ниже задаваемого.

В модели контроллера входная цепь импульс�
ного преобразователя энергии представлена упра�
вляемым источником тока G1, а выходная цепь –
управляемыми источниками тока G2 и напряже�
ния Е1. Причём при работе контроллера в режиме
заряда АБ током заданной величины к клеммам
3 и 4 посредством ключа IS3 подключается источ�
ник тока G2, а при заряде АБ снижающимся током
к клеммам 3 и 4 посредством ключа IS2 подклю�
чается источник напряжения Е1. При моделирова�
нии процессов в СЭП у контроллера СБ измеряют�
ся входные ток Iвх и напряжение Uвх и выходные
ток Iвых и напряжение Uвых. Затем производится вы�
числение выходной мощности Pвых=Iвых⋅Uвых и вход�
ной мощности Pвх=Pвых/η, где η – КПД импульсно�
го преобразователя энергии. После чего посред�
ством управляемого источника тока G1 задаётся
входной ток контроллера Iвх согласно выражению:
Iвх=Pвх/Uвх.

Режим работы контроллера СБ задаётся блоком
Logical Switch 2. Его структурная схема приведена
на рис. 2.

В состав блока входят: сравнивающее устрой�
ство RO3, блок KPD учёта коэффициента полезно�
го действия силовой цепи контроллера и ключ
Switch3. Блок RO3 сравнивает мощность PSA, гене�
рируемую солнечной батареей, уменьшенную на
величину КПД, и суммарную мощность аккумуля�
торной батареи PAB вместе с нагрузкой Pload.

При недостатке генерируемой мощности и вы�
полнении условия PAB+Pload>PSA с выхода блока RO3
на вход ключа Switch3 поступает логическая еди�
ница, переводящая этот ключ в верхнее положе�
ние. При этом сигнал Iopt с выхода блока экстре�
мального регулирования поступает на управляю�
щий вход источника тока G1, и источник тока
G1 начинает потреблять ток от СБ, соответствую�
щий максимальной мощности СБ. Таким образом,

контроллер СБ обеспечивает режим экстремально�
го регулирования СБ.

При избытке генерируемой мощности и выпол�
нении условия PAB+Pload<PSA с выхода блока RO3 на
вход ключа Switch3 поступает логический ноль,
переводящий ключ Switch3 в нижнее положение.
При этом сигнал Irascet с выхода блока Rascet посту�
пает на управляющий вход источника тока G1, и
источник тока G1 начинает потреблять от СБ ток,
при котором АБ будет заряжаться либо постоян�
ным током заданной величины, либо снижающим�
ся током при фиксированном напряжении на АБ.

При избытке генерируемой мощности электро�
энергия поступает в нагрузку, и, в случае необхо�
димости, производится заряд АБ. В случае, когда
напряжение на АБ меньше допустимого, включён
ключ IS3, и на выход контроллера поступает энер�
гия от управляемого источника тока G2. При уве�
личении напряжения на АБ до допустимого вы�
ключается ключ IS3, а ключ IS2 включается, и на
выход контроллера поступает энергия от упра�
вляемого источника напряжения Е1. При этом за�
ряд АБ производится снижающимся током из
условия постоянства напряжения на АБ. Ключами
IS2 и IS3 управляет блок «BUK». Его структурная
схема приведена на рис. 3.

В состав блока BUK входят сравнивающее
устройство RO, а также ключи Switch2 и Switch1.
Сравнивающее устройство RO сравнивает текущее
напряжение АБ UAB и сигнал Uust, соответствую�
щий максимально допустимому напряжению АБ.

Если напряжение АБ ниже максимально допу�
стимого уровня и выполняется условие UAB<Uust, с
выхода блока RO на вход ключа Switch1, упра�
вляющего ключом IS3, и на вход ключа Switch2,
управляющего ключом IS2, поступает логический
ноль, переводящий ключи в нижнее положение.
При этом на управляющий вход ключа IS3 посту�
пает логическая единица, а на управляющий вход
ключа IS2 поступает логический ноль. Таким об�
разом, ключ IS3 замкнут, ключ IS2 разомкнут, и
АБ заряжается от источника тока G2.

Если напряжение АБ достигает допустимого
уровня и выполняется условие UAB=Uust, с выхода
блока RO на вход ключей Switch1 и Switch2 посту�
пает логическая единица, переводящая ключи в
верхнее положение. При этом на управляющий
вход ключа IS3 поступает логический ноль, а на
управляющий вход ключа IS2 поступает логиче�
ская единица. Таким образом, ключ IS2 замкнут,
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Рис. 2. Структурная схема блока Logical Switch2

Fig. 2. Block diagram of Logical Switch 2

 



ключ IS3 разомкнут, и АБ заряжается падающим
током при постоянном напряжении, задаваемом
источником напряжения Е1.

При дефиците мощности, генерируемой СБ,
электроэнергия от СБ поступает в нагрузку. В за�
висимости от величины дефицита мощности воз�
можен как заряд, так и разряд АБ. Контроллер пе�
реводится в режим экстремального регулирова�
ния, который задаётся блоком Logic Switch1. Его
структурная схема приведена на рис. 4.

Главную функцию в составе блока Logical
Switch1 выполняет функциональный блок S�Fun�
ction Builder1. Функциональный блок сравнивает
мощность PSA, генерируемую солнечной батареей,
уменьшенную на величину КПД силовой цепи кон�
троллера, с суммарной мощностью аккумулятор�
ной батареи PAB вместе с нагрузкой Pload.

В случае недостатка мощности СБ и выполне�
ния условия PAB+Pload>PSA система работает в режи�
ме экстремального регулирования. В этом режиме
ток заряда АБ рассчитывается по формуле
IAB=(PSA_max⋅η–Pload)/UAB.

В случае избытка мощности СБ и выполнения
условия PAB+Pload<PSA АБ заряжается током, рас�
считываемым по формуле IAB=PAB/UAB, где
PAB=PSA⋅η–Pload. Ток заряда АБ не должен превы�
шать уставочное значение Iust=0,1CAB, где CAB – ём�
кость АБ, А·ч. Функцию ограничения тока заряда
АБ выполняет блок Saturation Dynamic.

В режиме ЭР обеспечивается пошаговый поиск
точки максимума мощности СБ. Для чего измеря�
ются входные ток и напряжение контроллера и вы�
числяется входная мощность Pвх=Iвх⋅Uвх. После это�
го посредством управляемого источника тока G1
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Рис. 3. Структурная схема блока BUK

Fig. 3. Block diagram of BUK

 

Рис. 4. Структурная схема блока Logical Switch1

Fig. 4. Block diagram of Logical Switch1



изменяется входной ток контроллера на величину
ΔIвх и, после измерения новых значений входного
тока и напряжения контроллера, вычисляется но�
вое значение входной мощности Pвх.н. Определяется
приращение мощности по выражению
ΔPвх=Pвх.н–Pвх и, в случае положительного значения
ΔPвх, производится следующее изменение входного
тока контроллера на величину ΔIвх. В случае отри�
цательного значения ΔPвх производится изменение
знака приращения входного тока контроллера.

На рис. 5 представлена структурная схема бло�
ка Extreme regulator, отвечающего за нахождение
точки максимальной мощности СБ.

На вход блока Extreme regulator поступают те�
кущие значения тока и напряжения СБ, а также
сигнал Extr с блока Logical Switch 2, активизирую�
щий режим поиска точки максимальной мощности.

Начальное значение ISB входного тока контрол�
лера, потребляемого от СБ – задаётся в функцио�
нальном блоке «regulyator». В блоке перемноже�
ния Product1 рассчитывается мощность, соответ�
ствующая потребляемому току и напряжению.
Блок сравнения Relation Operator сравнивает зна�
чения Pвх.н и Pвх. Результат сравнения ΔPвх подаётся
на вход функционального блока «regulyator».

На основании результата сравнения, блок опреде�
ляет знак приращения входного тока контроллера
ISB – значения тока Iopt и напряжения Uopt, соответ�
ствующие максимальной мощности Pmax, поступа�
ют на выход блока [14, 15].

Тестирование модели контроллера СБ
Для тестирования модели контроллера СБ ис�

пользована схема СЭП, приведённая на рис. 6. Мо�
дель состоит из солнечной батареи, контроллера
СБ, аккумуляторной батареи и нагрузки.

Модель СБ имеет следующие параметры: на�
пряжение холостого хода Uxx=20 В, ток короткого
замыкания Iкз=6,14 А, максимальная мощность,
генерируемая батареей, Pmax=100 Вт.

Модель АБ имеет следующие параметры: ём�
кость АБ CАБ=100 А·ч; номинальное напряжение
АБ UАБ=12 В; максимальное напряжение АБ
UАБ_max=14,2 В; максимально допустимая величина
напряжения, до которой может быть разряжена
АБ UАБ_min=10,5 В.

Мощность, потребляемая нагрузкой, может ме�
няться в течение суток. На рис. 6 представлен при�
мерный вид задаваемой временной диаграммы по�
требляемой мощности со стороны нагрузки.
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Рис. 5. Структурная схема блока Extreme regulator

Fig. 5. Block diagram of Extreme regulator

 

Рис. 6. Временная диаграмма потребляемой мощности

Fig. 6. Time pattern of power consumption



Рассмотрим работу модели контроллера совме�
стно с моделями СБ и АБ. На рис. 8 приведена вре�
менная диаграмма изменения освещённости СБ в
течение суток. На рис. 9 приведены временные ди�
аграммы, поясняющие работу системы.

На временном интервале 0…t1 СБ не освещает�
ся. В момент времени t1 СБ начинает освещаться, и
к моменту времени t2 уровень освещенности дости�
гает максимальной величины. В момент времени
t3 уровень освещенности начинает снижаться, и в
момент времени t4 СБ перестаёт освещаться.

На рис. 9 приведены полученные при модели�
ровании процессов временные диаграммы тока IАБ

и напряжения UАБ аккумуляторной батареи за сут�
ки. На временном интервале 0…t1 СБ не освещает�
ся, потребление мощности со стороны нагрузки не
происходит и ток АБ равен нулю. В момент време�
ни t1 происходит коммутация нагрузки и АБ пере�
ходит в режим разряда. В момент времени t2 на�
грузка отключается; на СБ начинает падать сол�
нечный свет, и контроллер СБ, в условиях малой
генерируемой мощности, начинает работать в ре�
жиме ЭР. В момент времени t3 происходит комму�
тация нагрузки и ток заряда снижается. В момент
времени t4 напряжение АБ достигает максимально
допустимого уровня и АБ переходит в режим заря�

да падающим током. В момент времени t5 СБ пере�
стаёт освещаться и АБ переходит в режим разряда.
В момент времени t7 происходит коммутация на�
грузки и АБ переходит в режим разряда. В момент
времени t8 происходит отключение нагрузки и
разряд АБ прекращается. Согласно алгоритму ра�
боты контроллера, отключение нагрузки произво�
дится при снижении напряжения на АБ до уровня
10,5 В.

Как видно из временной диаграммы, напряже�
ние АБ остаётся выше 10,5 В и отключение нагруз�
ки не происходит. Следовательно, энергобаланс в
системе выполняется.

Алгоритмы функционирования элементов
устройства управления модели контроллера СБ
были использованы при разработке макета кон�
троллера СБ. Макет контроллера СБ состоит из си�
ловой части и управляющего устройства. Силовая
часть контроллера СБ выполнена по схеме конвер�
тора понижающего типа [16]. Принципиальная
схема силовой цепи приведена на рис. 10. Основ�
ным элементом управляющего устройства являет�
ся микроконтроллер ATmega8 [17–19], который
формирует импульсы управления заданной дли�
тельности и частоты. Управляющие импульсы по�
ступают на вход драйвера ключа, который обеспе�
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Рис. 7. Модель системы электропитания

Fig. 7. Power supply system model

Рис. 8. Изменение уровня освещенности СБ в течение суток

Fig. 8. Change in SC light level within 24 hours
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Рис. 9. Изменение уровня тока и напряжения АБ в течение суток

Fig. 9. Change in current and voltage level of battery cell (BC) within 24 hours

Рис. 10. Принципиальная схема силовой цепи контроллера СБ

Fig. 10. Basic diagram of power circuit of SC controller
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чивает согласование уровней импульсов, формиру�
емых микроконтроллером с сигналами управле�
ния силовым ключом [20].

Сравнение результатов экспериментальных ис�
следований процессов в СЭП с макетом контролле�
ра СБ и результатов тестирования модели СЭП с
описанной выше моделью контроллера СБ показа�
ли их удовлетворительную сходимость. На рис.
11 в качестве иллюстрации приведена осцилло�
грамма перехода макета СЭП из режима заряда АБ
фиксированным током в режим ЭР.

Осциллограммы, приведенные на рис. 11, по�
ясняют работу контроллера в режиме поиска эк�
стремальной мощности.

Напряжение СБ представлено верхним графи�
ком, ток СБ – нижним. Как видно из временных
диаграмм, в момент времени t1 происходит вклю�
чение режима поиска максимальной мощности,
далее происходит периодическое изменение коэф�
фициента заполнения импульсов управления си�
ловым ключом конвертора, и к моменту времени
t2 максимальная мощность оказывается найден�
ной, после чего осуществляются поисковые движе�

ния рабочей точки в окрестностях максимума
мощности СБ (рис. 11, б).

Заключение
1. Разработана имитационная модель контроллера

солнечной батареи. При дефиците генерируемой
мощности модель контроллера функционирует в
режиме экстремального регулирования отбора
этой мощности, при её избытке – в режиме заря�
да аккумуляторной батареи постоянным током
заданной величины либо падающим током. Дан�
ная модель адекватно отображает логику работы
реального контроллера, что позволяет использо�
вать её на этапах проектирования и эксплуата�
ции автономных систем электропитания.

2. В ходе испытаний разработанного макета кон�
троллера солнечной батареи подтверждена его
работоспособность во всех режимах, включая
режим экстремального регулирования. Таким
образом, экспериментально установлена пра�
вильность разработанных алгоритмов функци�
онирования устройства управления контролле�
ра и применённых схемотехнических решений.

Пост С.С. и др. Имитационная модель контроллера солнечной батареи. С. 111–120

118

Рис. 11. Осциллограммы сигналов напряжения и тока СБ в режиме поиска максимальной мощности

Fig. 11. Oscillograph patterns of SC current and voltage signals in peak output search mode
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Simulation models of power supply autonomous systems are used when designing such systems and allow predicting their operation, ta�
king into account degradation changes in power characteristics of solar and storage batteries. The use of typical elements when desig�
ning simulation models allows changing rapidly the topology of power supply systems. This allows taking into account the external fac�
tors that affect the system operation – illumination, temperature, sunlight incidence angle. Relevance of the research is conditioned by
the need to develop a simulation model of a typical element of an autonomous system – solar controller.
The main aim of the study: development of a simulation model of a solar battery controller for renewing typical elements base.
The task of the research is to develop the simulation model of solar controller, logic of operation of which corresponds to the logic of
functioning of real solar controller in different modes: storage battery charging with constant current of a given value; searching for a
point of solar battery optimizing control; storage battery charging with dropping current when storage battery voltage achieve certain
level; the model should control as well over the storage battery state and disconnect the load in the case of storage battery voltage drop
to a lower level.
The methods used in the study: simulation using the software package MatLAB 7.9.
The results: The authors have developed the simulation model of the solar battery controller, reflecting adequately the logic in real con�
troller operation, which allows applying it when designing and service of autonomous power supply systems. The model is protected by
the certificate of state registration of the computer software № 2013612150.
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Электромагнитные устройства (ЭмУ) находят
широкое применение в электромагнитных приво�
дах различных механизмов, электромагнитных ре�
ле, контакторах, электромагнитных клапанах, в
гидро� и пневмосистемах, тормозных электромаг�
нитах, магнитных муфтах, электромагнитных мо�
лотах и т. п. [1]. Конструкции ЭмУ разнообразны и
классифицируются по ряду признаков: по способу
действия (удерживающие – для удержания грузов
или деталей, например, электромагнитные столы
станков, грузоподъемные электромагниты, маг�
нитные железоотделители; притягивающие совер�
шают механическую работу, притягивая свой
якорь); по способу включения (с параллельной ка�
тушкой – ток в катушке определяется параметрами
самого электромагнита и напряжения сети; с по�
следовательной катушкой – ток в катушке опреде�
ляется параметрами устройств, в цепь которых
включена катушка); по роду тока (постоянный, пе�
ременный); по характеру движения якоря: (пово�
ротные – якорь совершает поворот относительно
некоторой фиксированной точки или оси; прямохо�
довые – якорь перемещается поступательно) и др.

Расчет динамических характеристик ЭмУ со�
провождается значительными трудностями, свя�
занными с необходимостью построения математи�

ческой модели, описывающей переходный процесс
в ЭмУ в виде системы нелинейных уравнений с пе�
ременными коэффициентами, и использования
численных методов ее решения при принятых на�
чальных и граничных условиях [2]. В рамках на�
правления по исследованию динамических харак�
теристик ЭмУ с использованием программно�ап�
пратных комплексов рассматриваются методы
экспериментального определения интегральных
характеристик линейного электромагнитного при�
вода [3, 4].

Для обеспечения расчетов при составлении ма�
тематической модели стремятся описать аналити�
чески только основные процессы, связанные с
энергопреобразованием в электрических и магнит�
ных цепях и в механической системе ЭмУ [5]. Все
другие процессы, хотя и зависящие от времени
(например, неравномерное распределение магнит�
ной индукции в сечении магнитопровода, обусло�
вленное наличием вихревых токов в нешихтован�
ных стальных массивах [6]; насыщение магнито�
провода; рассеяния магнитного потока с учетом
истинной геометрии элементов магнитной систе�
мы и т. п.) не учитываются. Для большинства
встречающихся на практике случаев вихревыми
токами в магнитопроводе (если он шихтован, то
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В статье изложены основные вопросы теории, расчета и проектирования электромагнитных устройств, приведены оптимальные
соотношения геометрических размеров конструкций электромагнитных устройств, исходя из условия минимума массы активных
материалов, необходимых для их изготовления. Рассмотрены примеры задач проектирования электромагнитных устройств, от�
вечающие требованиям надежности производимых расчетов и достоверности полученных результатов. Представлен сравни�
тельный анализ конструкций электромагнитных устройств по условию минимума массы активных материалов, имеющих магни�
топроводы на основе Ш� и П�образного электротехнического железа с одной и двумя намагничивающими обмотками, а также
цилиндрические броневые магнитопроводы, цилиндрический якорь и корпус в виде скобы при обеспечении заданных выход�
ных параметров (тяговое усилие или мощность). Показано, что электромагнитные устройства на основе магнитопроводов с дву�
мя намагничивающими обмотками имеют на 10–30 % меньшую массу по сравнению с однообмоточными. На примере задачи
проектирования электромагнитного привода поршневого компрессора с помощью разработанного программного обеспечения
проведено исследование режимов работы энергопреобразования электромагнитных устройств при обеспечении заданного за�
кона движения якоря. В качестве критерия оптимальности при решении задачи принят максимум коэффициента полезного дей�
ствия электромагнитных устройств. Влияние вихревых токов в стали на энергетические показатели привода учитывается путем
синтеза многоконтурной схемы замещения электромагнитных устройств. Расчет магнитного поля при определении статических
характеристик электромагнитных устройств проводится методом вероятных путей магнитного потока. Разработанные алгоритмы
и программы по оптимальному проектированию электромагнитных устройств обладают новизной и практической значимостью.

Ключевые слова:
Электромагнитный привод, оптимизация, поршневой компрессор, электромагнит, многоконтурная схема замещения, макси�
мум кпд.



есть набран из листов электротехнической стали) и
магнитным сопротивлением ферромагнитных
участков магнитной системы ЭмУ можно прене�
бречь. Если воспользоваться этими допущениями
при построении математической модели для иссле�
дования динамики ЭмУ, то протекающие в нем
процессы могут быть описаны следующей систе�
мой уравнений [7, 8]:

при уравнениях связи

при начальных и граничных условиях
для t=0i=0, V=0, X=Xнач, Xнач≤X≤Xкон,

где R20 – сопротивление обмотки при 20 °С; α – тем�
пературный коэффициент сопротивления матери�
ала провода обмотки; θcp – зависимость средней (по
объему) температуры θ обмотки от тока, сопротив�
ления и времени; ξ и χ – коэффициенты, опреде�
ляющие противодействующие усилия, зависящие
соответственно от скорости и перемещения якоря;
F0 – противодействующее усилие, не зависящее от
хода якоря; Xнач и Хкон – соответственно начальное
и конечное положения якоря.

При заданном питающем напряжении u(t) и па�
раметрах механической системы (ξ,χ), связанной с
ЭмУ, его динамические характеристики определя�
ются зависимостью индуктивности обмотки L=L(x)

от перемещения якоря (в случае ненасыщенной
магнитной системы) и сопротивлением обмотки.
Из решения системы уравнений динамическими
характеристиками ЭмУ являются зависимости
X(t), i(t), Fэм(t), V(t) и другие. Взаимосвязи между
величинами, описываемые системой уравнений,
можно представить в виде структурной схемы 

(рис. 1) [9]. На схеме обозначены:

противо�ЭДС движения; усилие

тяги электромагнита; постоянная

времени обмотки; оператор дифференци�

рования; Fc – сила сопротивления, приложенная к
подвижным частям магнитной системы ЭмУ.

Из структурной схемы видно, что ЭмУ являет�
ся достаточно сложным нелинейным объектом
управления. Схема содержит блоки перемножения
в прямом канале и каналах обратной связи по ЭДС
движения Ex и силам сопротивления F, приложен�
ным к подвижным частям ЭмУ, а также нелиней�
ные функции постоянной времени и индуктивно�
сти обмотки от положения якоря [10]. Операторы,
определяющие индуктивность обмотки электро�
магнита L(x) и среднюю по объему обмотки темпе�
ратуру θ(i,Rk,t), конкретизируются при рассмотре�
нии расчета соответствующих магнитных систем
ЭмУ и теплового расчета обмотки. Операторы,
определяющие противодействующие движению
подвижных частей ЭмУ силы, зависят от конкрет�
ных характеристик и параметров устройства.
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Рис. 1. Структурная схема для исследования динамических характеристик ЭмУ без учета влияния вихревых токов в магнито�
проводе

Fig. 1. Block diagram for studying dynamic characteristics of electromagnetic device (EmD) without considering eddy currents in mag�
netic core
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Учет влияния вихревых токов на процессы
энергопреобразования и переходные процессы в
электрических цепях с ЭмУ имеет важное значе�
ние при наличии в их конструкциях нешихтован�
ных стальных массивов, пронизываемых изме�
няющимся во времени магнитным потоком. В от�
личие от тока в обмотке вихревые токи циркулиру�
ют не в каких�либо определенных контурах, а ра�
спределяются по всему объему нешихтованного
магнитопровода. Поэтому определить активные
сопротивления, собственные и взаимные индук�
тивности для контуров вихревых токов предста�
вляется затруднительным. Для облегчения расче�
тов целесообразно влияние вихревых токов учесть
путем введения эквивалентной короткозамкнутой
обмотки, сцепленной с полным магнитным пото�
ком. В такой модели уравнения, описывающие
процессы в обмотке, имеют вид:

где ψв, Lв, Rв, iв – соответственно потокосцепление,
индуктивность, активное сопротивление и ток в эк�
вивалентной короткозамкнутой обмотке; М – вза�
имная индуктивность между основной и коротко�
замкнутой обмотками. Если принять, что L=M=Lв,
то структурная схема ЭмУ с короткозамкнутой об�
моткой существенно упрощается (рис. 2). При
этом, однако, возможны расхождения результатов
расчета активного сопротивления Rв короткозам�
кнутой обмотки на порядок и более по различным
методикам и, как следствие этого, значительные
отклонения в поведении математической модели и
реального ЭмУ во временной области.

В связи с этим целесообразно использование
цепно�полевого подхода к учету влияния вихре�
вых токов на процессы в магнитных системах ЭмУ
[11], основанного на совместном решении уравне�
ний электромагнитного поля в проводящей среде
(нешихтованные стальные массивы) и уравнения
электрического состояния обмотки возбуждения
при ее отключении от источника питания и зако�

рачивании накоротко. В ходе решения задачи при
фиксированном положении якоря определяется
зависимость тока обмотки возбуждения от време�
ни и по ней синтезируется многоконтурная схема
замещения ЭмУ, показанная на рис. 3. Параметры
схемы замещения зависят от положения якоря,
причем влияние ее каждой последующей парал�
лельной ветви схемы на процессы энергопреобра�
зования в ЭмУ уменьшается [12]. Из схемы заме�
щения следует, что не весь ток i, потребляемый от
источника питания, протекает через индуктив�
ность L=L(x), которая есть не что иное, как стати�
ческая индуктивность обмотки. Часть тока прохо�
дит через параллельные ветви схемы, содержащие
активное сопротивление Rj (j=1,2,…,n), и является
отражением воздействия вихревых токов на про�
цессы энергопреобразования. На основе многокон�
турной схемы замещения можно построить мате�
матическую модель ЭмУ для исследования его ди�
намических характеристик, подобную той, что
рассматривалась выше, но с использованием боль�
шего числа уравнений для описания электриче�
ского состояния цепи. Однако полученная модель
не является универсальной и применяется только
для ненасыщенных магнитных систем ЭмУ с по�
следовательной магнитной цепью.

Для облегчения решения задачи оптимизации
магнитной системы ЭмУ при заданных техниче�
ских условиях при разработке программного обес�
печения целесообразно предварительно вывести
соотношения размеров катушечного окна и сече�
ния магнитопровода, при которых масса активных
материалов будет минимальной. Массу ЭмУ мож�
но найти по выражению:

(1)

где mc – масса магнитопровода; mя – масса якоря;
mM – масса обмотки.

Исходя из условия обеспечения выходных па�
раметров ЭмУ, будем полагать, что площади попе�
речных сечений катушечного окна под намагничи�
вающую обмотку и магнитопровода заранее опре�
делены. Тогда в зависимости от типа магнитной
системы и конструкции магнитопровода массу
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Рис. 2. Структурная схема для исследования динамических характеристик ЭмУ с учетом вихревых токов в магнитопроводе

Fig. 2. Block diagram for studying dynamic characteristics of EmD considering eddy currents in magnetic core
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ЭмУ можно выразить через независимые перемен�
ные, определяющие отношение размеров катушеч�
ного окна и сечения магнитопровода. Для нахож�
дения минимума массы ЭмУ необходимо опреде�

лить частные производные от выражения (1) по не�
зависимым переменным и приравнять их к нулю.
В табл. 1. представлены соотношения составляю�
щих минимальных масс конструкций ЭмУ для
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Рис. 3. Многоконтурная схема замещения ЭмУ с массивным якорем

Fig. 3. Multi stage equivalent circuit of EmD with with solid anchor

Рис. 4. Конструкция ЭмУ на основе Ш�образного магнитопровода: а) с одной; б) с двумя обмотками

Fig. 4. EmD construction based on W�shaped magnetic core with: a) one; b) two windings

Рис. 5. Конструкция ЭмУ на основе П�образного магнитопровода: а) с одной; б) с двумя обмотками

Fig. 5. EmD construction based on U�shaped magnetic core with: a) one; b) two windings

Рис. 6. Конструкция броневого ЭмУ: а) с цилиндрическим якорем и корпусом; б) с цилиндрическим якорем и корпусом в ви�
де скобы

Fig. 6. Construction of shell�type EmD: a) with cylindrical anchor and body; b) U�shaped with cylindrical anchor and body
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прямоугольных (рис. 4 а, б; 5 а, б) и цилиндриче�
ских (рис. 6. а, б) магнитопроводов с одной и двумя
намагничивающими обмотками.

На рис. 4–6 приняты обозначения: 1 – обмотка;
2 – магнитопровод; 3 – якорь; 2l – ширина средне�
го стержня; 2l1 – ширина окна магнитопровода; h –
высота катушечного окна; D – наружный диаметр
магнитопровода; d – диаметр якоря; b – толщина
диска полюса.

На рабочий процесс энергопреобразования в
электромагнитном приводе возвратно�поступа�
тельного движения поршневого компрессора
[13, 14] оказывают влияние многочисленные фак�
торы, которые можно при оптимизации конструк�
ций электромагнитных двигателей по максимуму
кпд выразить через обобщенные параметры им�
пульсного источника питания, электромагнитного
двигателя и компрессора [15]. К ним относятся:
• для источника питания
максимальное значение напряжения на обмотке
двигателя (Uд), угол укорочения импульса напря�
жения (α), фазовый угол сдвига между квадратом
потокосцепления и законом движения якоря (ωtk),
частота питающего напряжения (f);

• для электромагнитного двигателя
значение инверсной индуктивности обмотки на се�
редине хода якоря (a), глубина модуляции инвер�
сной индуктивности обмотки (m), добротность дви�
гателя (ρ=Ra/ω, где R – постоянное активное со�
противление, отражающее тепловые потери в сер�
дечнике и в обмотке, ω=2πf – угловая частота;
• для компрессора
среднее значение мощности, передаваемой в меха�
ническую подсистему (PM), ход поршня (2xM).

Использование в анализе процессов энергопре�
образования в электромагнитном двигателе линей�
ной зависимости инверсной индуктивности (вели�
чины обратной индуктивности) обмотки от хода
якоря при отсутствии в первом приближении на�
сыщения стали магнитопровода позволяет матема�
тически сформулировать задачу по отысканию оп�
тимальных токов и напряжений в функции време�
ни электромагнитного двигателя, обеспечиваю�
щих периодический режим его работы с макси�
мальным кпд [16]. В ходе ее решения исследование
функции относительных потерь Pr

* от параметра
ωtk ведет к получению следующих математиче�
ских выражений, представленных в табл. 2.
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Таблица 1. Минимальные по массе активных материалов конструкции ЭмУ
Table 1. EmD constructions, minimal by weight of active materials

Рисунок Figure Составляющие массы ЭмУ
Оптимальные соотношения

4, а

4, б

5, а

5, б

6, а

6, б

1

ÿ 1

ì îêíà ç ì 1

2 ( 2 ),

2 ( 2 ),

2 2
2

c c c c

ñ c ñ

m S K h l l

m S K l l

m S K l B l

γ

γ

π
γ

= + +

= +

⎛ ⎞= + +⎜ ⎟⎝ ⎠

îêíà ç ì
îïò

1

ç
îïò

îêíà ì

1 ,
2 4

1 2
2

c ñ ñ

c ñ

ñ

h S K
n

S K

B S K
r

S K

π γ
γ

γ
γ

= = +

= = +

�

�

1

ÿ

ì îêíà ç ì 1

( 3 2 ),

( ),

( )

c c c c

ñ c ñ

m S K h

m S K h b

m S K d

γ

γ

γ

= + +

= +

= +

� �

�

îêíà ç ì
îïò

1

1
2

c ñ ñ

h S K
n

S K

π γ
γ

= = +
�

1

ÿ

ì îêíà ç ì 1

( 2 2 ),

( ),

( )

c c c c

ñ c ñ

m S K h b

m S K h b

m S K d

γ

γ

γ π

= + +

= +

= +

�

�

îêíà ç ì
îïò

1

1
2

c ñ ñ

h S K
n

S K

π γ
γ

= = +
�

îêíà ç ì
îïò

1

îïò

îêíà ç ì

1 ,
2 2

1 2
2

c c ñ

c c ñ

h S K
n

l S K

B S K
r

l S K

π γ
γ

γ
γ

= = +

= = +

1

ÿ 1

ì îêíà ç ì 1

2 ( ),

2 ( 2 ),

2 (2 )

c c c c

ñ c ñ

m S K h

m S K

m S K B

γ

γ

γ π

= + +

= +

= + +

� �
� �
� �

îêíà ì ç
îïò

1

îïò

îêíà ì ç

1 ,
2

1
1

2 2

c ñ c

c c c

h S K
n

l S K

b S K
r

l S K

γ
π

γ

γ
γ

= = +
⋅

⎡ ⎤
= = +⎢ ⎥⋅ ⎣ ⎦

1

ÿ 1

ì îêíà ì ç 1

(2 ),

(2 ),

2 (2 2 )

c c c c

c c c

m S K h

m S K

m S K b

γ

γ

γ π

= + +

= +

= + + ⋅

� �
� �

� �

1

ÿ 1

ì îêíà ì ç 1

2 ( ),

2 ( ),

2 (2 )

c c c c

c c c

m S K h

m S K

m S K b

γ

γ

γ π

= + +

= +

= + + ⋅

� �
� �

� �

îêíà çì
îïò

1

îïò

îêíà ì ç

1 ,
2 2

1
2

c ñ c

c ñ ñ

S Kh
n

l S K

S Kb
r

l S K

γπ
γ

γ
γ

= = +
⋅

= = +
⋅

îïò îïò

1

;
2 2

h b
n r

l l
= =

⋅ ⋅



Представленные в табл. 2 математические выра�
жения величин справедливы на интервале времени
–π+α+ωtk≤ωt≤π–α+ωtk, вне этого интервала они
обращаются в нуль. Для определения оптимального
угла сдвига ωtk по фазе между функциями квадрата
потокосцепления ψ2(t) и хода якоря x(t), при кото�
ром кпд электромагнитного двигателя

достигает максимума, необходимо выполнить
условие dPr

*(ωtk)/dωtk=0, или иначе

где

Установленная решением задачи оптимизации
в аналитическом виде взаимосвязь обобщенных
параметров импульсного источника питания,
электромагнитного двигателя и компрессора, до�
ставляющая максимум кпд электромеханического
преобразователя, была положена в основу алгорит�
ма исследования процессов энергопреобразования
в электромагнитном двигателе, который реализо�
ван в программе «Анализ» [17].
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Таблица 2. Решение задачи оптимального управления электромагнитным двигателем на заданный закон движения якоря
Table 2. Solution of a problem of electromagnetic motor optimal control on the desired law of anchor movement

Величина 
Value

Математическое описание 
Mathematical description

Примечание 
Note

Функция квадрата потокосцепления 
Function of linkage square

где                                      – действую�
щее значение потокосцепления 
linkage effective value; 

– коэффициент скважно�

сти импульсов 
pulse ratio

Н
ап

ря
ж

ен
ие

 н
а 

V
ol

ta
ge

 a
cr

os
s

индуктивности 
inductance

– разложение

закона движения якоря в ряд Фурье
по синусным xvs и косинусным xvs со�
ставляющим 
anchor movement law Fourie transfor�
mation in terms of sine xvs and cosine
xvs components

активном сопротивлении 
active resistance

зажимах обмотки двигателя
motor winding terminal

u(t)=uL(t)+ur(t) 

Ток 
Current

М
ощ

но
ст

ь 
Po

w
er

потребляемая двигателем
consumed by a motor

0≤x (t)≤2xM – граничные значения
хода якоря
anchor movement boundary values

передаваемая в механиче�
скую подсистему
transmitted to a mechanical

subsystem

зависимость инверсной индуктивно�
сти обмотки от хода якоря 
dependence of winding inverse induc�
tance on anchor movement

тепловых потерь 
of heat loss

Pr(t)=i2(t)R

поступающая в обмотку от
внешнего источника 
from external source to a win�
ding

магнитного поля 
of magnetic field

Pμ(t)=PM(t)–Pa(t)

2 2( ) [1 cos ( )]
k k

t k t tψ ψ ω= + −

ä
2 ( )

k
U kψ ω= ⋅

k π
π α

=
−

( )
( ) sin

22

k k

L

k k t t
u t

ω ψ ω⋅ −
= − 0

1

( ) [ sin ]
N

s
x t x x tν

ν

νω
=

= + +∑

1

[ cos ]
N

ñ
x tν

ν

νω
=

+∑

( )( )
( ) 2 1 1 cos

2

k
k

M

k t tx t
i t a m

x

ω
ψ

⎡ ⎤⎛ ⎞ −
= + −⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎣ ⎦

2 2 ( )( )
( ) 2 cos sin ( ) ( )

2 4

k

c k k

k t tRÃ t k
P t k t t Ã t

ω
ωψ ω

ω
−⎧ ⎫

= − −⎨ ⎬
⎩ ⎭

21 ( )
( ) [1 cos ( )]

2
a k k

M

x t
P t am k t t

x
ψ ω

′
= − + −

21
( ) ( ) sin ( )

2
M k kP t Ã t k k t tωψ ω= − −

( )
( ) 1 1

M

x t
Ã t a m

x

⎡ ⎤⎛ ⎞
= + − −⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎣ ⎦

( )( )
( ) 2 1 1 cos

2

k
r k

M

k t tx t
u t Ra m

x

ω
ψ

⎡ ⎤⎛ ⎞ −
= + −⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎣ ⎦



Рис. 7. Обобщенные параметры электромагнитного двига�
теля, источника питания и компрессора

Fig. 7. Generalized parameters of electromagnetic motor, sup�
ply source and compressor

Разработанная программа позволяет на стадии
проектирования произвести поверочный расчет
предварительно выбранных параметров, а также
получить необходимый угол сдвига ωtk между ква�
дратом потокосцепления и ходом якоря, при кото�
ром обеспечивается максимум КПД привода.

На рис. 7 представлено окно ввода обобщенных
параметров элементов электромагнитного приво�

да. Расчет для несинусоидального закона движе�
ния якоря осуществлялся при следующих исход�
ных данных:
• для электромагнитного двигателя:

глубина модуляции инверсной индуктивности
обмотки якоря, m=0,414; значение инверсной ин�
дуктивности обмотки на середине хода якоря,
a=502,5 Гн–1; активное сопротивление, учитываю�
щее тепловые потери, R=0,043 Ом;
• для источника питания:

частота питающего напряжения f=50 Гц; ам�
плитуда напряжения Uд=27 В; угол укорочения
импульса напряжения α=30°; активное сопротив�
ление источника R=0,04 Ом;
• для компрессора:

мощность нагрузки Pm=180 Вт.
На рис. 8 представлены результаты проведен�

ного исследования процессов энергопреобразова�
ния электромагнитного привода. В данном окне
осуществляется вывод расчетных значений мощ�
ности, передаваемой из электрической цепи в ме�
ханическую подсистему, мощность тепловых по�
терь, максимально возможный кпд электромаг�
нитного двигателя, а также действующее значение
силы тока в цепи.

В табл. 3–5 представлены результаты исследо�
вания режимов работы электромагнитного приво�
да при варьировании значений глубины модуля�
ции инверсной индуктивности обмотки, угла уко�
рочения импульсов питающего напряжения для
различных законов движения якоря.
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Таблица 3. Влияние глубины модуляции на параметры электромагнитного привода при а=502,5; α=30°; Uд=27 В; f=50 Гц;
R=0,083 Ом

Table 3. Influence of modulation depth on electromagnetic drive parameters at а=502,5; α=30°; Uд=27 V; f=50 Hz; R=0,083 Ohm

Таблица 4. Влияние угла укорочения импульса напряжения на параметры электромагнитного привода при а=502,5; m=0,414;
Uд=27 В; f=50 Гц; R=0,083 Ом

Table 4. Influence of voltage pulse reduction angle on electromagnetic drive parameters at а=502,5; m=0,414; Uд=27 V; f=50 Hz;
R=0,083 Ohm

Закон движения якоря, x(t)⋅10–3 м (m) 
Anchor movement law

Параметры оптимального упра�
вления 

Optimal control parameters

Угол укорочения импульса напряжения α, грд 
Voltage pulse reduction angle α, deg

10 20 30 40 50 60 70

x(t)=5–5sinωt синусоидальный ход якоря 
Anchor sinusoidal motion

Pm, Вт 220,3 197,8 174,6 151,2 128,3 106,4 86,06

η, % 43,84 45,68 47,39 48,97 50,42 51,75 52,96

I, А 58,4 53,33 48,41 43,65 39,05 34,63 30,4

x(t)=4–5sinωt–cos2ωt несинусоидальный
ход якоря

Anchor nonsinusoidal motion

Pm, Вт 220 198 175,8 153,3 131,4 110,4 90,65

η, % 47,69 49,59 51,42 53,17 54,86 56,49 58,06

I, А 54,07 49,37 44,81 40,41 36,16 32,06 28,13

Закон движения якоря, x(t)⋅10–3 м (m)
Anchor movement law

Параметры оптимального
управления

Optimal control parameters

Глубина модуляции инверсной индуктивности обмотки, m 
Modulation depth of winding inverse inductance, m

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

x(t)=5–5sinωt синусоидальный ход
якоря 

Anchor sinusoidal motion

Pm, Вт 42,17 84,35 126,5 168,7 210,8 253 295,2

η, % 19,04 31,69 40,41 46,66 51,22 54,57 57,05

I, А 46,56 46,88 47,49 48,28 49,27 50,46 51,84

x(t)=4–5sinωt–cos2ωt несинусоидаль�
ный ход якоря 

Anchor nonsinusoidal motion

Pm, Вт 42,47 84,94 127,4 169,8 212,3 254,8 297,2

η, % 19,76 33,54 43,4 50,58 55,85 59,74 62,61

I, А 45,65 45,1 44,81 44,79 45,05 45,56 46,33



Рис. 8. Результаты исследования режимов работы электро�
магнитного привода

Fig. 8. Results of investigation of electromagnetic drive opera�
tion mode

Процесс энергопреобразования в электромаг�
нитном двигателе по данным табл. 3 для несинус�
оидального закона движения якоря рассмотрен на
рис. 9, 10.

На рис. 9 приведены временные зависимости:
а) перемещения якоря; б) квадрата потокосцепле�
ния; в) потокосцепления обмотки двигателя; тока
(кривая 1, г) и напряжения (кривая 2, г); мощно�

сти, предаваемой в механическую подсистему
(кривая 1, д), мощности, потребляемой двигателем
(кривая 2, д) и мощности магнитного поля (кри�
вая 3, д); мощности, поступающей в обмотку (ин�
дуктивность) от внешнего источника (кривая 1, е)
и мощности тепловых потерь (кривая 2, е).

Таблица 5. Влияние закона движения якоря на параметры
электромагнитного привода при а=502,5;
m=0,414; α=30°; Uд=27 В; f=50 Гц; R=0,083 Ом

Table 5. Influence of anchor movement law on electromag�
netic drive parameters at а=502,5; m=0,414; α=30°;
Uд=27 V; f=50 Hz; R=0,083 Ohm

На рис. 10 по полученным в результате расчета
временным диаграммам электрических величин
показано направление истоков энергии электро�

Закон движения якоря,
x(t)⋅10–3 м (m) 
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Рис. 9. Временные зависимости расчетных величин

Fig. 9. Time dependence of rated values
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магнитного двигателя в определенные интервалы
времени соответствующие общим принципам
электромеханического преобразования [18].

В режиме накопителя энергии механическая и
электрическая энергии преобразуются в энергию
магнитного поля и запасаются в магнитной систе�
ме. Двигательный режим обусловлен тем, что дви�
гатель потребляет от источника питания электри�
ческую энергию, которая за вычетом тепловых по�
терь частично или полностью преобразуется в ме�
ханическую энергию. Режим с частичной рекупе�
рацией энергии в сеть объединяет процессы, при
которых совершается механическая работа под
действием электромагнитной силы притяжения с
преодолением внешних механических сил, но
часть энергии магнитного поля, запасаемой в маг�
нитной системе двигателя, возвращается источни�
ку питания. Генераторный режим объединяет про�
цессы, связанные с совершением работы внешних
механических сил по преодолению электромагнит�
ной силы притяжения, а уменьшение потокосце�
пления свидетельствует об отдаче электрической
энергии источнику питания

Заключение
В результате исследований, выполненных в рабо�

те, разработано алгоритмическое и программное
обеспечение по выбору оптимальных электромагнит�
ных параметров ЭмУ. Программное обеспечение учи�
тывает оптимальное соотношение размеров однока�
тушечных и двухкатушечных магнитных систем
ЭмУ, удовлетворяющих минимуму массы активных
материалов и для случая использования ЭмУ в каче�
стве привода электромагнитных механизмов макси�

мум коэффициента полезного действия. Предста�
вленные в алгоритмическом обеспечении ЭмУ рас�
четные соотношения устанавливают взаимосвязь
обобщенных параметров импульсного источника пи�
тания, электромагнитного двигателя и поршневого
компрессора на заданный закон движения якоря.

Разработанное алгоритмическое и програм�
мное обеспечение позволяет:

«Статика ЭмУ»
• определить параметры зависимости инверсной

индуктивности обмотки ЭмУ от хода якоря
(глубину модуляции инверсной индуктивности
обмотки, значение инверсной индуктивности
обмотки на середине хода якоря) по заданным
геометрическим размерам магнитной системы
ЭмУ, учитывающей прямоугольные и цилин�
дрические магнитопроводы, различную форму
рабочего зазора;

• построить основные характеристики ЭмУ (ста�
тическую тяговую характеристику, зависи�
мость индуктивности обмотки от хода якоря).
«Синтез ЭмУ»

• вычислить амплитуды и показатели степени
экспоненциальных составляющих тока обмот�
ки ЭмУ при отключении ее от источника пита�
ния и закорачивании накоротко при фиксиро�
ванном положении якоря;

• определить параметры многоконтурной схемы
замещения ЭмУ с массивным якорем по методу
затухания постоянного тока в цепи обмотки в
зависимости от величины рабочего зазора;

• получить аппроксимирующее выражение пара�
метров схемы замещения ЭмУ от величины ра�
бочего зазора;
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Рис. 10. Направление истоков энергии в электромагнитном приводе: а) режим накопителя энергии; б) двигательный режим;
в) режим с частичной рекуперацией энергии в сеть; характеризуется потреблением не только механической энергии
внешнего источника, но и электрической энергии из сети; г) генераторный режим.

Fig. 10. Energy source directions in electromagnetic drive: a) energy storage mode; b) motor operation; c) energy partial recovery mo�
de; d) generator mode
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«Анализ ЭмУ»
• учесть влияние различных факторов (закон

движения якоря, угол укорочения импульса,
глубина модуляции инверсной индуктивности
обмотки и др.) на показатели работы ЭмУ в ка�
честве привода поршневых компрессоров при
обеспечении максимума коэффициента полез�
ного действия;

• построить временные диаграммы электриче�
ских величин (тока; напряжения на обмотке
двигателя; мощности, потребляемой двигате�
лем; мощности, передаваемой в механическую
подсистему; мощности магнитного поля и др.),
определяющих основные режимы энергопреоб�

разования в ЭмУ, направление истоков энергии
электромагнитного двигателя в определенные
интервалы времени (режим двигателя, режим
генератора, режим двигателя с частичной реку�
перацией электрической энергии и режим на�
копителя энергии магнитного поля).
Результаты численного расчета магнитного поля

ЭмУ и теплопередачи могут быть использованы для
корректировки геометрии магнитной системы и об�
моточных данных в соответствии с техническим за�
данием по оптимальному проектированию [19, 20].

Разработанные алгоритмы и программы по оп�
тимальному проектированию ЭмУ обладают но�
визной и практической значимостью.
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This paper outlines the main problems in the theory, calculation and optimal design of electromagnetic device, gives optimal ratio of elec�
tromagnetic device structures based on conditions of mass minimum of active materials required for their manufacturing. The authors
have considered the examples of optimum design of electromagnetic devices conforming the reliability requirements of the calculations
carried out and the validity of the results obtained. The paper introduces a comparative analysis of electromagnetic device designs by the
condition of mass minimum of active materials having magnetic cores based on the W� and U�shaped electrical iron with one and two
field windings, and armored cylindrical magnetic cores, cylindrical body and an anchor in the form of staples while providing the set out�
put parameters (traction or power). It is shown that the mass of electromagnetic devices based on magnetic cores with two field win�
dings is by 10–30 % less than that with one coil. By the example of designing electromagnetic actuator of a piston compressor and us�
ing the software developed the authors studied optimum operating conditions for a given energy conversion of electromagnetic device
armature law of motion. Maximum of electromagnetic device efficiency was accepted as the optimality criterion when solving the pro�
blem. The impact of eddy currents in steel on drive energy performance is accounted by synthesizing multi�loop equivalent circuits of
electromagnetic device. Calculation of magnetic field in determining static characteristics of electromagnetic devices is carried out by the
method of magnetic flux probable path. The developed algorithms and programs for optimal design of electromagnetic devices have no�
velty and practical significance.
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Энергосбережение является одним из приори�
тетов государственной политики, в связи с чем ру�
ководством страны был разработан пакет норма�
тивных документов в сфере энергосбережения и
повышения энергетической эффективности [1].

Электроприводы с вентиляторной нагрузкой, к
которой относятся центробежные насосы для пере�
качки воды и других жидкостей, потребляют до
25 % [2] всей вырабатываемой электроэнергии.
В силу особенностей технологического процесса
данные электроприводы имеют значительный по�
тенциал энергосбережения. Работа этих систем от�
личается неравномерным потреблением жидко�
сти, тепловой энергии в зависимости от погодных
условий, времени года и суток [3, 4].

Из соображений энергоэффективности, объек�
тивно подтверждается необходимость перехода от
систем дроссельного регулирования насосных аг�
регатов к системам автоматического управления
ими, путем автоматического поддержания необхо�
димого технологического параметра, в частности
напора при изменяющемся расходе воды за счет
применения частотно�регулируемых асинхронных
электроприводов [5–7].

Одной из целей энергоэффективности (оптими�
зации) частотно�регулируемых электроприводов
является достижение минимального экстремума
функции потерь мощности [8–10]. Основными эле�
ментами силового канала установки центробеж�

ных насосов (УЦН) является асинхронный двига�
тель (АД) и центробежный насос (ЦН), соста�
вляющие систему АД–ЦН. Задача оптимизации в
системе асинхронный двигатель – центробежный
насос заключается в том, чтобы при заданном рас�
ходе ЦН и заданной скорости ротора определить
такие значения частоты и амплитуды напряже�
ния, при которых обеспечивается минимум по�
терь в двигателе. Так как при фиксированных мо�
менте сопротивления и скорости механическая
мощность не изменяется, то минимум потерь со�
ответствует минимуму потребляемой мощности и
максимуму КПД двигателя. Получение аналити�
ческого выражения для амплитуды и частоты на�
пряжения затруднено из�за сложности системы
уравнений электромеханической системы: цен�
тробежный насос – асинхронный двигатель
[11, 12]. Поэтому приведем результаты численно�
го решения.

Для описания процессов в асинхронном двига�
теле используется модель асинхронного двигателя
с двухконтурным ротором. Применение моделей
асинхронного двигателя с двухконтурной схемой
замещения ротора позволяет учитывать явления
насыщения и эффект вытеснения токов. Система
уравнений для описания асинхронной машины с
короткозамкнутым двухконтурным ротором в еди�
ной системе координат, вращающейся со скоро�
стью ω0, будет иметь вид [13–15]:
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Актуальность работы: Возрастающие технологические требования к качеству производственных процессов, связанных с пере�
качкой невязких жидкостей, указывают на необходимость улучшения режимов работы установок перекачки жидкости с центро�
бежными насосами, в том числе и с помощью математического моделирования. Установки центробежных насосов, как прави�
ло, моделируются с помощью обобщенных интегральных характеристик, не позволяющих исследовать поведение системы в ди�
намических режимах работы. В то время как именно рассмотрение динамических моделей установок центробежных насосов,
входящих в состав электротехнических комплексов, позволяет реализовать наиболее эффективные режимы работы, как с точки
зрения энергосбережения, так и надежности. Станции перекачки жидкости, в силу технологических процессов, обладают одним
из самых высоких потенциалов применения энерго� и ресурсосберегающих технологий, что согласно Указу президента РФ от
4 июня 2008 года № 889, Федеральному Закону РФ № 261 и Энергетической стратегии России на период до 2030 года предста�
вляет одно из направлений развития страны, выявляет актуальность данной темы.
Цель работы: Выявить законы частотного управления установок центробежных насосов, при которых достигается минимум по�
терь в силовом канале преобразования энергии, разработать методику построения вольтчастотных характеристик.
Методы исследования: методы частотного электропривода и электрических машин, методы операционного исчисления, тео�
рии численных методов решения нелинейных систем дифференциальных уравнений, методы теории гидравлики, теории цен�
тробежных лопастных машин. Использовалось следующее прикладное программное обеспечение Maple, MatLab/Simulink.
Результаты: Исследованы с помощью численных экспериментов характеристики установок центробежных насосов. Разработа�
на методика построения регулировочных вольт�частотных характеристик при скалярном частотном управлении асинхронного
электродвигателя, в зависимости от режимов работы внешней гидросети центробежного насоса.
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(1)

где

– напряжение, ток статора и потокосцепления ро�
тора соответственно;

, , ,

, ,

– безразмерные коэффициенты; LS, LR1, LR2, Lm –
индуктивности статора, ротора и взаимоиндуктив�
ность между статором и ротором соответственно;
RS, RR1, RR2 – активное сопротивление статора и ро�
тора; J – момент инерции на валу двигателя, учи�
тывающий инерционность двигателя и центробеж�
ного насоса; ωm, ω0 – частота вращения ротора и ча�

стота вращения поля статора; M – развиваемый
двигателем момент; Mн – момент сопротивления
центробежного насоса.

Входными внешними воздействиями на асин�
хронный двигатель, согласно (1), будут проекции
вектора напряжения u6S статора: uSx и uSy, частота
вращения статора (ω0=2πf), а также момент на�
грузки Mн.

В качестве гидравлической подсистемы ис�
пользуется модель, полученная на основе метода
электрогидравлических аналогий [16–18], – схема
замещения (рис. 2) с параметрами:

Hcmsin(ωmt) – противоЭДС статического напора;
LμQ – индуктивность, которая характеризует изме�
нение расхода жидкости в зависимости от количе�
ства лопастей; LμH – индуктивность, которая ха�
рактеризует изменение напора жидкости в зависи�
мости от количества лопастей; RΔQ – активное со�
противление, учитывающее объемные потери;
LΔQ – индуктивность, учитывающая объемные по�
тери; RΔQH – активное сопротивление, учитываю�
щее потери напора в отводе; LΔH – индуктивность,
учитывающая потери напора в отводе.

Для схемы на рис. 1 в операторной форме мож�
но записать:

(2)

Входными внешними воздействиями на цен�
тробежный насос, согласно (2), будут проекции
вектора напора холостого хода h0α и h0αβ, частота
вращения ротора АД (частота вращения рабочего
колеса) ωm, а также сопротивление нагрузки ги�
дравлической магистрали Rг.

Уравнение связи между двигателем и насосом
записывается исходя из равенства механических

2

0 ìåõ ìåõ ìåõ ìåõ ìåõ ìåõ

2

0 ìåõ ìåõ ìåõ ìåõ ìåõ ìåõ

2

0 H H

2

0 H H

;

;

;

;

d d d m q

q q q m d

d d m q

Q d m Q q

q q m d

Q q m Q d

Q d

k h R k q L pk q L k q

k h R k q L pk q L k q

k h L pk q L k q

L k q L k q

k h L pk q L k q

L pk q L k q

L pk q

ω ω ω ω

ω ω ω ω

ω μ ω μ ω

μ ω μ μ ω μ

ω μ ω μ ω

μ ω μ μ ω μ

μ ω μ

ω

ω

ω

ω

ω

ω

∞ ∞

∞ ∞

= + −

= + +

= − +

+ −

= + +

+ +

H ã H

H H H H ÑÒd

H ã H

H

;

;

( )

;

( )

m Q q

q d q d m q q

Q q m Q d

q q q q m q d

Q d m Q q d

d m q

Q q m Q d q

L k q

R k q L pk q L k q

L pk q L k q

R k q L pk q L k q

L pk q L k q R R k q

L pk q L k q H

L pk q L k q R R k q

L pk q

μ ω μ

ω ω ω

μ ω μ μ ω μ

ω ω ω

μ ω μ μ ω μ ω

ω ω

μ ω μ μ ω μ ω

ω

ω

ω

ω

ω

ω

ω

ω

Δ Δ Δ Δ Δ Δ

Δ Δ Δ Δ Δ Δ

Δ

Δ Δ

Δ

Δ

− =

= + −

+ =

= + +

− = + +

+ − +

+ = + +

+ H H H ÑÒq

ìåõ

ìåõ

;

;

;

;

.

q m d

d d d

q q q

d d d Hd

q q q Hq

L k q H

q q q

q q q

q q q q

q q q q

ω

μ

μ

ω Δ

Σ ∞

Σ ∞

∞ Δ

∞ Δ

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

+ +⎪
⎪ = +
⎪

= +⎪
⎪

= + +⎪
⎪ = + +⎩

2

21

32

2

2

1

2

21 2

mRR

mmRmRmSRRS
iS

LLL

LLLLLLLLLL
k

−
+−−−

=

12

2

21
2

RR

mRR
R

LR

LLL
T

−
=

21

2

21
1

RR

mRR
R

LR

LLL
T

−
=

2

21 mRR LLL −=σ2

21

2

2
2

mRR

mmR
R

LLL

LLL
k

−
−

=
2

21

2

1
1

mRR

mmR
R

LLL

LLL
k

−
−

=

1 1 1 2 2 2

, ,

,

S Sx Sy S Sx Sy

R R x R y R R x R y

u u ju i i ji

j jψ ψ ψ ψ ψ ψ

= + = +

= + = +

��

� �

2 1 1 2

0 2 0 1 1 0 2

2 1 1 2

0 2 0 1 1 0 2

2 1 1 1

1

1
2 0 Ï 1

2

( 1)

;

( 1)

;

1
0 ( 1)

( ) ;

0

iS
Sx S Sx

S

R R x R R x

iS Sy R R y R R y

iS
Sy S Sy R R y R R y

S

iS Sx R R x R R x

R R Sx R R x

R

R m
R x m R y

R

k
u R p i

R

k p k p

k i k k

k
u R p i k p k p

R

k i k k

k R i T p
T

R L
p

k R

ψ ψ

ω ω ψ ω ψ

ψ ψ

ω ω ψ ω ψ

ψ

ψ ω ω ψ
σ

= + +

+ + −

− − −

= + + + +

+ + +

= − + + −

− − −

= − 1 1 1

1

1
2 0 Ï 1

1 2 2 1

2

2
1 0 Ï 2

1 2 2 1

2

2
1 0 Ï 2

Ï 2 1 1

Ï 1 2

1
( 1)

( ) ;

1
0 ( 1)

( ) ;

1
0 ( 1)

( ) ;

3
( )

2

3
(

2

R Sy R R y

R

R m
R y m R x

R R Sx R R x

R

R m
R x m R y

R R Sy R R y

R

R m
R y m R x

R R x Sy R y Sx

R R

i T p
T

R L
p

k R i T p
T

R L
p

k R i T p
T

R L
p

M p k i i

p k

ψ

ψ ω ω ψ
σ

ψ

ψ ω ω ψ
σ

ψ

ψ ω ω ψ
σ

ψ ψ

ψ

+ + −

− + −

= − + + −

− − −

= − + + −

− + −

= − +

− 2

í

);

,

x Sy R y Sx

m

i i

M M

Jp

ψ

ω

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

−⎪
⎪

−⎪ =⎪⎩

Лысенко О.А. Режимы энергосбережения установок центробежных насосов с асинхронными двигателями. С. 133–141

134



мощностей – потребляемой насосом и вырабаты�
ваемой двигателем:

(3)

где

ωЦНном – номинальная скорость враще�

ния рабочего колеса центробежного насоса.

Рис. 1. Модель ЦН на основе электрогидравлических аналогий

Fig. 1. Model of a centrifugal pump based on electrohydraulic
analogies

Совместно рассматривая уравнения (1)–(3), по�
лучим динамическую модель для комплекса асин�
хронный двигатель – центробежный насос.

Алгоритм оптимизации потерь мощности дви�
гателя, с помощью модели, представленной ура�
внениями (1)–(3), выглядит следующим образом:
1) задается расход насоса qН (путем изменения Rг)

и угловая скорость ωm;
2) задается действующее значение напряжения

U, приложенное к двигателю;
3) численно находится такая скорость ω0, которая

при расчете действительного расхода q дает ре�
зультат q=qН;

4) рассчитываются суммарные потери мощности в
двигателе, и строится зависимость потерь мощ�
ности от напряжения (рис. 2);

5) в процессе расчета определяется точка с мини�
мумом потерь мощности, строится вольт�ча�
стотная регулировочная характеристика
(рис. 3, зависимость а).
Таким образом, задача сводится к отысканию

минимума функции потерь мощности двигателя,
т. е. ΔP(U,f,Rг,Hст)→min.

Если проанализировать полученные результаты
(рис. 3, зависимость а), то можно сказать, что полу�
ченная характеристика аппроксимируется до со�
ставной кривой, состоящей из квадратичной зави�
симости с некоторым коэффициентом и линейного
участка прямой (рис. 3, зависимость б). Данный
факт говорит о необходимости уточнения квадра�
тичной зависимости регулировочной характери�
стики, используемой для электроприводов с венти�
ляторной механической характеристикой [12].

Однако полученный результат будет соответ�
ствовать только одному режиму с определенным
сопротивлением напорной магистрали (Q=Qном, при
ωm=ωном). Как известно, центробежный насос имеет
множество режимов работы, ограниченных реко�
мендованными значениями сопротивлений напор�
ной магистрали, где конкретное значение напора
определяется пересечением напорной характери�
стики насоса, соответствующей выбранной скоро�
сти ωm, и характеристикой трубопровода. Различ�
ным сопротивлениям напорной магистрали будут
отвечать различные механические характеристи�
ки сопротивления ЦН (рис. 4).

По предложенной методике можно также опре�
делить регулировочные характеристики (рис. 5)
для семейства кривых характеристик трубопрово�
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Рис. 2. Зависимость потерь ΔP в АД типа А80А2У3 от напряжения (P=1,5 кВт) при разных скоростях

Fig. 2. Dependence of ΔP losses in asynchronous motor (AM) of А80А2У3 type (P=1,5 kWt) at different rates



да (рис. 5). На рис. 4 более пологий вид имеют ре�
гулировочные характеристики, имеющие меньшее
гидравлическое сопротивление. Кроме того, для
соответствующих регулировочных характеристик
с помощью уравнений (1)–(3) строится зависи�
мость напора от частоты (рис. 6).

Таким образом, зная сопротивление напорной
магистрали и используя данную методику для по�
строения регулировочных характеристик, можно
получить наиболее экономичный режим работы
установки центробежного насоса.

Полученные регулировочные характеристики
определены для случая работы насоса на сеть без
противодавления, однако в большинстве случаев на�
сос или насосная станция работает на гидросеть,
обладающую статическим давлением. Вышеописан�
ная методика, а также модель ЦН, работающего на
сеть с противодавлением, позволяет получить соот�
ветствующие регулировочные характеристики для
каждого режима. Так как центробежный насос мо�
жет работать на трубопровод с характеристиками, у
которых статический напор изменяется в широких
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Рис. 3. Регулировочные характеристики: а) точная; б) аппроксимированная

Fig. 3. Regulation curves: a) neat; б) approximate

Рис. 4. Зависимости момента сопротивления ЦН при различных сопротивлениях напорной магистрали

Fig. 4. Dependence of centrifugal pump (CP) resistance moment at different resistances of pressure main



диапазонах (от 0 до 0,75Hном), то регулировочные ха�
рактеристики необходимо получить во всем этом ди�
апазоне. Как видно на рис. 7, с увеличением статиче�
ской составляющей сопротивления насосной маги�
страли увеличивается показатель степени механиче�
ской характеристики (уменьшается наклон кривой),
а кроме того, уменьшается диапазон регулирования.

Регулировочная характеристика при этом бу�
дет иметь вид (4)

(4)

где U*=U/Uном относительное значение напряже�
ния; kUf – коэффициент аппроксимированной
вольт�частотной характеристики; aUf – показатель
степени аппроксимированной вольт�частотной ха�
рактеристики.

Для того чтобы определить kUf и aUf, необходимо
для различных статических составляющих сопротив�
ления магистрали в границах рабочего участка ЦН
определить соответствующие вольт�частотные харак�
теристики и аппроксимированные кривые, соответ�
ствующие этим характеристикам, представляющие
собой степенную функцию (4). Для каждого значения
статического напора по предложенной выше методи�
ке оптимизации потерь в асинхронном двигателе с ис�
пользованием уравнений (1)–(3) получим регулиро�
вочные характеристики частотного управления асин�
хронным двигателем. Семейство регулировочных ха�
рактеристик для конкретного значения H*

st будет соот�
ветствовать определенному значению Rг, т. е. опреде�
ленной подаче насосной установки, что определяет
момент нагрузки для двигателя.

Анализ показывает, что коэффициент аппрок�
симированной вольт�частотной характеристики kUf

1

*

,
ufa

Uf

U
f

k

⎛ ⎞
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Рис. 5. Регулировочные характеристики при различных сопротивлениях напорной магистрали

Fig. 5. Regulation curves at different resistances of pressure main

Рис. 6. Регулировочные характеристики напора при различных сопротивлениях напорной магистрали

Fig. 6. Pressure regulation curves at different resistances of pressure main



зависит от динамической (Rг) и статической (H*
st)

составляющих полного гидравлического сопротив�
ления (рис. 8).

В то же время показатель степени аппроксими�
рованной вольт�частотной характеристики aUf зави�
сит от статической составляющей гидравлического
сопротивления (H*

st) (рис. 9). Используя получен�
ные графические зависимости, а также зная пара�
метры трубопровода, можно определить kUf и aUf,
тем самым построив регулировочную характери�
стику, соответствующую режиму работы насосной
установки, с точки зрения энергоэффективности.

Как видно из рис. 5, регулировочная характе�
ристика является составной, т. е. состоящей из
кривой, соответствующей степенной функции (4),
и отрезка прямой U*=1. Место их пересечения
определяется граничной частотой fгр (5), которая
определяется как:

(5)

Тогда общее уравнение для регулировочной ха�
рактеристики (6) можно записать как:

(6)

Энергетическая эффективность регулируемого
привода обеспечивается главным образом тем, что
с его помощью поддерживается более выгодный с
энергетической точки зрения технологический
процесс перекачки жидкости насосными установ�
ками. Необходимый режим работы насосных уста�
новок создается с помощью соответствующих си�
стем управления, однако алгоритм и законы по ко�
торым осуществляется регулирование, могут быть
самыми разными [19, 20].

Выводы
Представленная математическая модель УЦН в

целом позволяет исследовать переходные процес�
сы УЦН, такие как пуск/останов двигателя,
сброс/наброс гидравлической нагрузки, и анали�
зировать энергетические характеристики силового
канала в установившихся режимах работы.
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Рис. 7. Механические характеристики ЦН при различном противодавлении

Fig. 7. CP mechanical characteristics at different resistance

Рис. 8. Зависимость коэффициента аппроксимированной вольт�частотной характеристики

Fig. 8. Dependence of coefficient of approximated volt�frequency characteristic



Разработанная методика позволяет избежать
относительно сложных аналитических способов
получения регулировочных вольт�частотных ха�

рактеристик, при скалярном частотном управле�
нии, для асинхронного электропривода центро�
бежных насосов.
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Рис. 9. Зависимость показателя степени аппроксимированной вольт�частотной характеристики

Fig. 9. Dependence of index of approximated volt�frequency characteristic degree



REFERENCES
1. Efremov V.V., Markman G.Z. «Energosberezhenie» i «Energoef�

fektivnost»: utochnenie ponyaty, sistema sbalansirovannykh po�
kazateley «energoeffektivnosti» [«Energy saving» and «energy
efficiency»: specification of concepts, system of the balanced in�
dicators of «energy efficiency»]. Bulletin of the Tomsk Poly

technic University, 2007, vol. 311, no. 4, pp. 146–148.

2. Leznov B.S. Energosberezhenie i reguliruemy privod v nasosnykh
ustanovkakh [Energy saving and adjustable drive in pump appli�
cations]. Moscow, YaGORBA – Bioinformservis, 1998. 180 pp.

3. Tolparov D.V., Dementev Yu.N. Analiz sistem upravleniya naso�
snykh stantsy [Analysis of control systems of pump stations].
Bulletin of the Tomsk Polytechnic University, 2007, vol. 311,
no. 4, pp. 113–118.

4. Beyerleyn E.V. Obosnovanie primeneniya energosberegay�
ushchey skhemy ispytany krupnykh asinkhronnykh elektrodviga�
teley [Justification of application of energy saving scheme in tes�
ting large asynchronous electric motors]. Bulletin of the Tomsk
Polytechnic University, 2009, vol. 315, no. 4, pp. 69–73.

5. Ouchbel T., Zouggar S., Elhafyani M.L., Seddik M., Oukili M.,
Aziz A., Kadda F.Z. Power maximization of an asynchronous
wind turbine with a variable speed feeding a centrifugal pump.
Energy Conversion and Management, 2014, vol. 78, pp 976–984.

6. Belgacem B.Gh. Performance of submersible PV water pumping
systems in Tunisia. Energy for Sustainable Development, 2012,
vol. 16, Iss. 4, pp. 415–420.

7. Aristov A.V. Elektroprivod kolebatelnogo dvizheniya s regulirue�
moy neytralyu polozheniya [Oscillating motion electric drive with
an adjustable position neutral]. Bulletin of the Tomsk Polytechnic
University, 2011, vol. 318, no. 4, pp. 128–131.

8. Dementev Yu.N. Optimalnoe upravlenie ventilnym preobrazova�
telem v elektroprivodakh peremennogo toka [Optimum control of
a valve converter in alternating current electric drives]. Bulletin
of the Tomsk Polytechnic University, 2013, vol. 322, no. 4,
pp. 138–142.

9. Oguz Y., Dede M. Speed estimation of vector controlled squirrel
cage asynchronous motor with artificial neural networks. Energy
Conversion and Management, 2011 January, vol. 52, Iss. 1,
pp. 675–686.

10. Semykina Yu.I., Zavyalov V.M., Glazko M.A. Gradientnoe upra�
vlenie mnogodvigatelnym asinkhronnym elektroprivodom [Gra�
dient control of multi�engine asynchronous electric drive]. Bulle

tin of the Tomsk Polytechnic University, 2009, vol. 315, no. 4,
pp. 65–69.

11. Lysenko O.A., Degtyarev A.V., Khamitov R.N. Modelirovanie
elektrotekhnicheskogo kompleksa v sisteme «asinhronny dviga�
tel – tsentrobezhny nasos» [Simulation of electrical complex in
«induction motor – centrifugal pump» system]. Izvestiya Trans�
siba, 2013, no. 3 (15), pp. 30–35.

12. Tyuteva P.V. Algoritm otsenki effektivnosti raboty asinkhron�
nykh dvigateley v nasosnykh agregatakh [Algorithm of assessing
overall performance of asynchronous engines in pump units]. Bul

letin of the Tomsk Polytechnic University, 2009, vol. 315, no. 4,
pp. 74–79.

13. Fedorenko A.A., Lazovsky E.N., Pechatnov M.A. Uravnenya di�
namiki asinkhronnoy mashiny, invariantnye k skorosti vrashche�
niya sistemy koordinat [The dynamics equations of asynchronous
machine invariant to rotation speed of coordinate system]. Bulle

tin of the Tomsk Polytechnic University, 2012, vol. 320, no. 4,
pp. 142–146.

14. Ryakhina E.Yu., Kovalev Yu.Z., Lysenko O.A. Usloviya fiziches�
koy realizuemosti matematicheskikh modeley asinkhronnykh
dvigateley [Conditions of physical feasibility of mathematical
models of asynchronous engines]. Promyshlennaya energetika,
2012, no. 1, pp. 47–50.

15. Szolc T., Konowrocki R., Michajl/ow M., Pre,gowska A. An inves�
tigation of the dynamic electromechanical coupling effects in
machine drive systems driven by asynchronous motors. Mechani�
cal Systems and Signal Processing, 2014, vol. 49, pp. 118–134.

16. Kostyshin V.S. Modelirovanie rezhimov raboty tsentrobezhnykh
nasosov na osnove elektrogidravlicheskoy analogii. Dis. Dokt.

Лысенко О.А. Режимы энергосбережения установок центробежных насосов с асинхронными двигателями. С. 133–141

140

UDC 621.313
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WITH ASYNCHRONOUS ENGINES
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Relevance of the research: Increasing technological requirements to the quality of production processes associated with non�viscous
liquid pumping indicate the need to improve the operating conditions of liquid transfer systems with centrifugal pumps, including the
improvement with the help of mathematical modeling. Installations of centrifugal pumps are modeled as a rule using the generalized in�
tegral characteristics which do not allow studying the behavior of the system under dynamic operating conditions. While, this conside�
ration of dynamic models of centrifugal pump units included in the electrical systems allows realizing the most efficient modes of ope�
ration, both in terms of energy efficiency and reliability.
Fluid pumping stations, due to technological processes have one of the highest potential of applying energy�saving technologies that is
one of the areas of the country development and it reveals the relevance of the topic according to the presidential decree of June 4, 2008
№ 889, the Federal Law of the Russian Federation № 261, and the Energy Strategy of Russia for the period up to 2030.
The main aim of the study is to determine the frequency steering laws of centrifugal pump installations at which the minimum losses
in the power conversion channel occur and to develop the methodology for constructing voltage�frequency characteristics.
The methods used in the study: frequency electric drive and electric machines methods, methods of operational calculus, the theory
of numerical methods for solving nonlinear systems of differential equations, methods of the theory of hydraulics, theory centrifugal
machines. The authors used Maple, MatLab / Simulink.
The results: The authors investigated characteristics of centrifugal pump installations by means of numerical experiments, developed
the technique of constructing the adjustment of voltage� frequency characteristics with scalar frequency control of asynchronous mo�
tor depending on operation modes of external drainage system.
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Введение
При разработке микроэлектромеханических

систем (МЭМС) возникает необходимость в оценке
влияния электростатических полей на поведение
подвижного элемента [1–6]. Как правило, именно
электромеханические взаимодействия ограничи�
вают предельно допустимые параметры и предель�
но достижимые характеристики системы. Элек�
тромеханические взаимодействия в МЭМС носят
сугубо нелинейный характер [7, 8]. Поэтому при
анализе работы и оценке максимально достижи�
мых характеристик системы, как правило, огра�
ничиваются определением предельно допустимого
напряжения источника питания V0,кр исходя лишь
из условия статического равновесия [9–13]. В то
же время известно, что поведение колебательных
систем на начальном этапе работы во многом опре�
деляется начальными условиями (смещением и
скоростью подвижного элемента в момент t0=0).

В данной работе проводится анализ влияния
начальных условий на поведение двухэлектрод�
ных МЭМС.

Двухэлектродная микроэлектромеханическая 
система с плоскопараллельными электродами
Проанализируем поведение двухэлектродной

МЭМС сначала на примере простейшей механиче�
ской системы (рис. 1) («mass�spring model»).

Рис. 1. Схема простейшей электромеханической системы

Fig. 1. Diagram of a simpl electromechanical system

Как правило, современные МЭМС создаются с
использованием технологий микроэлектроники.
При этом добротность механических частей систе�

x  d
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Проведен анализ особенностей функционирования двухэлектродных микроэлектромеханических систем с учетом электромеха�
нических взаимодействий между элементами системы. В качестве примера рассмотрены микроэлектромеханические системы с
плоскопараллельной и гребенчатой конструкциями электродов. Рассмотрено влияние начальных условий. На примере динами�
ческих систем, описываемых обыкновенными дифференциальными уравнениями, иллюстрируются три типа решений: состоя�
ние равновесия, устойчивое периодическое решение и квазипериодическое решение. Анализ проводился с помощью исследо�
вания фазовых траекторий. Показано, что допустимые значения напряжения источника питания, при которых эффект схлопыва�
ния еще не проявляется для двухэлектродных микроэлектромеханических систем с плоскопараллельной конструкцией электро�
дов, превышают соответствующие значения для микроэлектромеханических систем с гребенчатой конструкцией электродов.
Установлено, что на начальном этапе работы эффект схлопывания в данных микроэлектромеханических систем может наблю�
даться и при напряжениях источника питания, существенно меньших значений V0, кр, которые определяются лишь из условия ста�
тического равновесия. Получены выражения, позволяющие определить область начальных условий (смещений и скоростей),
при которых эффект схлопывания электродов не проявляется. Показано, что при уменьшении напряжения применяемого источ�
ника питания область начальных условий, при которых эффект схлопывания не проявляется, расширяется. Такой подход позво�
ляет предсказать потенциально аварийные ситуации, обнаружить неизвестные ранее режимы, предложить эффективные алго�
ритмы управления. Найдены аналитические выражения, позволяющие определить допустимые значения напряжения источни�
ка питания, при которых эффект схлопывания электродов не проявляется при нулевых начальных условиях. Показано, что вес
подвижного электрода может существенно влиять на отсутствие и проявление эффекта схлопывания.

Ключевые слова:
Начальные условия, микромеханическая система, фазовый портрет, критические значения, электромеханические взаимодей�
ствия, эффект схлопывания, фазовые траектории, критические значения, электростатические силы.



мы может достигать десятков тысяч [14–17]. В ре�
зультате вклад диссипативной составляющей ста�
новится существенным за времена порядка сотен и
даже тысяч периодов колебаний системы.

Анализируя роль начальных условий, мы мо�
жем ограничиться рассмотрением лишь начально�
го момента времени длительностью всего в нес�
колько периодов собственных колебаний системы,
когда диссипативные процессы еще вносят малый
вклад. Поэтому в дальнейшем будем предполагать,
что на начальном этапе на подвижный электрод
действуют только три силы: сила упругости пру�
жины, электростатическая сила и сила веса F0.
В этом случае уравнение равновесия (баланс сил) в
линейном приближении для силы упругости
[2, 18] может быть представлено в виде

(1)

где m – масса подвижного электрода; k – коэффи�
циент квазиупругой силы; x – величина смещения
верхнего электрода от положения равновесия; d0 –
начальное расстояние между электродами; ε0 –
электрическая постоянная; ε – относительная диэ�
лектрическая проницаемость, S – площадь элек�
трода; V0 – величина приложенного напряжения.

Вводя безразмерные переменные λSp=CV0
2/2kd2,

z=(xF0/k)/d и τ=ω0t (здесь d=d0(1–Sp), C=ε0εS/d,
Sp=F0/(kd0), ω0=√

⎯
k/m
⎯

), выражение (1) можно пред�
ставить в виде

(2)

В этих обозначениях поведение системы опре�
деляется одним параметром λSp, а уравнение, свя�
зывающее λSp с координатой положения равнове�
сия z–, принимает вид:

(3)

Выражение (3) при λSp=4/27 имеет кратный ко�
рень z–=1/3, следовательно, λSp=4/27 есть бифурка�
ционное значение параметра. Таким образом, если
значение λSp будет больше 4/27�0,1481481…, то
при любых начальных условиях подвижный элек�
трод, в конце концов, приблизится к неподвижно�
му с предельно возможной скоростью, и произой�
дет соприкосновение электродов (схлопывание).

Как правило, в большинстве работ, где рассма�
триваются электромеханические взаимодействия
в МЭМС, на определении этого критического зна�
чения λSp (точнее V0,кр=√

⎯
2kd2⎯λSp

⎯
/C0
⎯

), соответствую�
щего условию статического равновесия, и остана�
вливаются. При этом остается неясным будет ли
система устойчивой при произвольных начальных
условиях, если значение λSp меньше 4/27.

Анализ поведения электромеханической систе�
мы, описываемой уравнением (2), проведем с помо�
щью исследования фазовых траекторий [19]. Для
этого введем фазовые координаты

(4)

В этих обозначениях (4) уравнение для инте�
гральных кривых принимает вид

(5)

здесь – константа интегрирования.
На рис. 2 приведены интегральные кривые,

рассчитанные с использованием (5) для λSp=0,08.
Вблизи особой точки типа центр (точка а) траекто�
рии представляют собой замкнутые кривые, близ�
кие к окружностям, что соответствует колебаниям,
близким к гармоническим. Так как система нели�
нейна, то при увеличении амплитуды колебаний её
фазовый портрет усложняется. Если представляю�
щая точка в начальный момент времени находится
внутри области, ограниченной сепаратрисой (в дан�
ном случае кривая 2), то подвижный электрод бу�
дет совершать периодические колебания. Если же
представляющая точка в начальный момент време�
ни находится вне области, ограниченной сепара�
трисой, то подвижный электрод будет двигаться со
всевозрастающей скоростью по направлению к не�
подвижному, пока не произойдет соприкосновение
электродов (эффект схлопывания).

Рис. 2. Фазовый портрет колебаний двухэлектродной
МЭМС при λSp=0,08 и C: 1) –0,01; 2) –0,0346;
3) –0,09; 4) –0,13

Fig. 2. Phase portrait of oscillations of double�electrode micro�
electromechanical system (MEMS) at λSp=0,08 and C:
1) –0,01; 2) –0,0346; 3) –0,09; 4) –0,13

Уравнение сепаратрисы получим, подставив в
(5) условие, что сепаратриса проходит через осо�
бую точку типа седло (в нашем случае точка b).
При этом уравнение сепаратрисы принимает вид:

(6)

здесь b (λSp) – z координата точки b. В нашем случае
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(7)

где

На рис. 3 приведены интегральные кривые –
сепаратрисы, рассчитанные с использованием (6) и
(7) для нескольких значений λSp. Видно, что при
увеличении λSp обе особые точки сближаются,
область начальных условий, соответствующих пе�
риодическим колебаниям, сокращается, и при
λSp<4/27 остается одна особая точка (результат
слияния центра с седлом). Такая особая точка со�
ответствует неустойчивому состоянию равновесия.
В этом случае при любых начальных условиях по�
движный электрод будет двигаться со всевозра�
стающей скоростью по направлению к неподвиж�
ному до соприкосновения электродов.

Отметим, что согласно (6) и рис. 3 эффект схло�
пывания может иметь место и при λSp<4/27, если
координаты представляющей точки, соответ�
ствующие начальным условиям (zнач,υнач), будут на�
ходиться вне области, ограниченной соответствую�
щей сепаратрисой.

Рис. 3. Интегральные кривые – сепаратрисы двухэлектрод�
ной МЭМС, рассчитанные с использованием (6) для
λ: 1) 0,05; 2) 0,12; 3) 4/27

Fig. 3. Integral curves – separatrices of double�electrode MEMS
calculated by (6) for λ: 1) 0,05; 2) 0,12; 3) 4/27

На рис. 4 приведены зависимости смещения
подвижного электрода от времени, рассчитанные с
использованием (2) при λSp=0,13, нулевой началь�
ной скорости (υнач=0), но не нулевом начальном
смещении (zнач≠0). Видно, что колебательный ре�
жим системы наблюдается лишь тогда, когда коор�
дината представляющей точки, соответствующая
начальным условиям (zнач,0), находится в области,
ограниченной сепаратрисой, соответствующей
λSp=0,13.

Выражение (6), в частности, позволяет сделать
заключение и о том, при каком максимальном зна�
чении λSp эффект схлопывания не проявится при
нулевых начальных условиях. Решая систему (3),
(6) с учетом того, что данная сепаратриса должна

проходить через точку (0,0), получим, что при ну�
левых начальных условиях эффект схлопывания
не будет иметь место в случае, если λSp<1/8. При
этом относительная амплитуда собственных коле�
баний не превысит 0,5.

Рис. 4. Зависимости смещения подвижного электрода от
времени, рассчитанные при λSp=0,13 и начальных
условиях: 1) zmax,0; 2) 0,9998zmax,0; 3) 0,95zmax,0. Здесь
zmax=b(λSp)=0,4790889 – максимально допустимое
значение начального смещения  соответствующее
λSp=0,13

Fig. 4. Time dependences of mobile electrode bias calculated at
λSp=0,13 and initial conditions: 1) zmax,0; 2) 0,9998zmax,0;
3) 0,95zmax,0. zmax=b(λSp)=0,4790889 is maximum per�
mitted value of initial displacement corresponding to
λSp=0,13

На рис. 5 приведены зависимости смещения
подвижного электрода от времени, рассчитанные с
использованием (2) при нулевых начальных усло�
виях (0,0) для нескольких значений λSp.

Рис. 5. Зависимости смещения подвижного электрода от
времени, рассчитанные при нулевых начальных
условиях для λ: 1) 0,125; 2) 0,119; 3) 0,131

Fig. 5. Time dependences of mobile electrode bias calculated at
zero�initial conditions for λ: 1) 0,125; 2) 0,119; 3) 0,131

Видно, что по мере увеличения λSp форма коле�
баний все более отличается от гармонической
(оставаясь периодической), а при λSp>1/8 проявля�
ется эффект схлопывания.

Двухэлектродная микроэлектромеханическая 
система с гребенчатой конструкцией электродов
В ряде случаев при изготовлении одноконден�

саторных МЭМС применяется гребенчатая, или
встречно�штыревая, конструкция электродов
[20–23]. При такой конструкции подвижный элек�
трод перемещается между двумя неподвижными
электродами, электрически соединенными между
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собой. В этом случае при сделанных ранее допуще�
ниях и отсутствии силы F0 уравнение равновесия
(аналог (2)) принимает вид:

(8)

здесь z=x/d0, а λ=CV0
2/2kd0

2. Видно, что поведение
данной системы также определяется одним параме�
тром λ, а уравнение, связывающее параметр λ с ко�
ординатой положения равновесия z–, принимает вид:

(9)

Выражение (9) при λ=1/4 имеет кратный ко�
рень. Таким образом, в этом случае бифуркацион�
ное значение параметра λ=1/4. Отметим, что это
значение превышает соответствующее значение
для двухэлектродных МЭМС с плоскопараллель�
ной конструкцией электродов. Следовательно, если
значение λ будет больше 1/4, то при любых началь�
ных условиях подвижный электрод, в конце кон�
цов, приблизится к неподвижному, и произойдет
соприкосновение электродов (схлопывание).

Проведем анализ, будет ли система устойчивой
при произвольных начальных условиях, если зна�
чение λ меньше 1/4.

Для этого опять введем фазовые координаты

(10)

В этих обозначениях (10) уравнение для инте�
гральных кривых принимает вид

(11)

здесь С – константа интегрирования.
Уравнение сепаратрисы для данного случая по�

лучим, подставив в (11), условие прохождения се�
паратрисы через особую точку типа седло. При
этом уравнение сепаратрисы принимает вид:

(12)

На рис. 6 приведены интегральные кривые –
сепаратрисы, рассчитанные с использованием (12)
для нескольких значений λ. Видно, что при увели�
чении λ особые точки (центр (a) и седло (b) с коор�

динатами (0,0) и соответственно)

сближаются, область начальных условий, соответ�
ствующая периодическим колебаниям, сокраща�
ется, и при λ=1/4 остается одна особая точка (сед�
ло). Она соответствует неустойчивому состоянию
равновесия. В этом случае при любых начальных
условиях подвижный электрод будет двигаться со
всевозрастающей скоростью по направлению к не�
подвижному.

Используя (12), при заданном λ можно устано�
вить, какие начальные условия попадают в область,
ограниченную соответствующей сепаратрисой, и,
следовательно, гарантируют отсутствие эффекта
схлопывания. Например, согласно (12) при υнач=0

эффект схлопывания будет отсутствовать, если на�

чальное смещение

Рис. 6. Интегральные кривые – сепаратрисы двухэлектрод�
ной МЭМС с гребенчатыми электродами, рассчитан�
ные с использованием (12) для λ: 1) 0,15; 2) 0,2; 3) 1/4

Fig. 6. Integral curves – separatrices of double�electrode MEMS
with interdigitated�finger electrodes calculated by (12)
for λ: 1) 0,15; 2) 0,2; 3) 1/4

На рис. 7 приведены зависимости смещения
подвижного электрода от нормированного време�
ни, рассчитанные с использованием (8) при
λ=0,15, нулевой начальной скорости, но не нуле�
вом начальном смещении.

Рис. 7. Зависимости смещения подвижного электрода от
времени, рассчитанные при λ=0,15 и начальных
условиях: 1) zmax,0; 2) 0,999zmax,0; 3) 0,95zmax,0. Здесь
zmax=0,4747666 – максимально допустимое значение
начального смещения z, соответствующее λ=0,15

Fig. 7. Time dependences of mobile electrode bias calculated at
λ=0,15 and initial conditions: 1) zmax,0; 2) 0,999zmax,0;
3) 0,95zmax,0. zmax=0,4747666 is maximum permitted
value of initial displacement z corresponding to λ=0,15

Видно, что если начальное смещение подвиж�
ного электрода превышает zmax, в системе наблюда�
ется эффект схлопывания.

Если на работу одноконденсаторной МЭМС с
гребенчатой конструкцией электродов влияет еще
и постоянная сила F0, то соответствующее уравне�
ние равновесия принимает вид

(13)

В данном случае поведение системы определя�
ется двумя параметрами –λ и Sp, а уравнение, свя�
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зывающее –λ и Sp с координатой положения рав�
новесия z–, принимает вид:

(14)

Анализ (14) показывает, что равновесие в си�
стеме возможно, только если λ≤1/4. Максималь�
ное значение λ=1/4 соответствует случаю отсут�
ствия внешней силы Sp=0. С увеличением Sp допу�
стимое значение λ уменьшается, как показано на
рис. 8. Видно, что сила веса может существенно
влиять на поведение системы.

В данном случае уравнение для интегральных
кривых принимает вид:

а уравнение сепаратрисы можно представить в виде:

(15)

здесь b – корень уравнения (14).

Рис. 8. Зависимости 4λmax и b от приведенной внешней силы Sp

Fig. 8. Dependence of 4λmax and b on equivalent external force Sp

Выражение (15) позволяет сделать заключение
и о том, при каком максимальном значении λ для
заданного значения внешней силы Sp эффект схло�
пывания не проявится при нулевых начальных
условиях. Решая систему (14), (15) с учетом того,
что соответствующая сепаратриса должна прохо�
дить через точку (0,0), получим, что при нулевых
начальных условиях эффект схлопывания не бу�
дет иметь место в случае, если  будет меньше

(16)

При этом относительная амплитуда колебаний
не превысит значения

(17)

здесь

На рис. 9 приведены зависимости λ̂ и b̂ от при�
веденной силы Sp, рассчитанные с использованием
(16) и (17). Видно, что при нулевых начальных
условиях диапазон допустимых значений приве�
денной силы оказывается ограниченным значени�
ем Sp=0,5.

Рис. 9. Зависимости параметра λ̂ и смещения b̂ от приве�
денной силы Sp

Fig. 9. Dependence of parameter λ̂ and bias b̂ on equivalent
external force Sp

На рис. 10 приведены зависимости смещения
подвижного электрода от времени, рассчитанные с
использованием (13) при нулевых начальных усло�
виях и Sp=0,4 для нескольких значений λ. Для на�
глядности момент t0 смещен в точку 0,2.

Рис. 10. Зависимости смещения подвижного электрода от
времени, рассчитанные при нулевых начальных усло�
виях и Sp=0,4 для λ, равных: 1) λ̂ , 2) 0,8λ̂ , 3) 0,999λ̂

Fig. 10. Time dependences of mobile electrode bias calculated at
zero�initial conditions and Sp=0,4 for λ, equal to 1) λ̂ ,
2) 0,8λ̂ 3) 0,999λ̂

Видно, что по мере увеличения λ форма колеба�
ний все более отличается от гармонической (оста�
ваясь периодической), а при λ=λ̂ проявляется эф�
фект схлопывания.

Заключение
Проведен анализ влияния начальных условий на

поведение одноконденсаторных МЭМС с плоскопа�
раллельной и гребенчатой конструкциями электро�
дов с учетом электромеханических взаимодействий.

Показано, что эффект схлопывания может на�
блюдаться в данных МЭМС на начальном этапе ра�
боты и при напряжениях источника питания мень�
ших V0,кр, которые определяются из условия стати�
ческого равновесия.

Получены выражения, позволяющие опреде�
лить область начальных условий (смещений и ско�
ростей), при которых эффект схлопывания элек�
тродов не проявляется.

Показано, что вес подвижного электрода может
существенно влиять на отсутствие и проявление
эффекта схлопывания, что необходимо учитывать
при проектировании.
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The authors have analyzed the areas of functioning of two�electrode microelectromechanical systems taking into account the electro�
mechanical interactions between system elements. As an example, the paper considers the systems with a plane�parallel and interdigi�
tated electrode structure and the influence of the initial conditions. For the dynamic systems described by ordinary differential equations,
three types of solution are illustrated: equilibrium state, stable periodic and quasiperiodic solutions. The analysis was carried out by exa�
mining the phase trajectories. It is shown that the allowable values of power supply voltage, where the pull�in�effect has not manifes�
ted for two�electrode for microelectromechanical systems with plane�parallel electrodes design, are higher than the corresponding va�
lues for microelectromechanical systems with comb electrodes. It was found out that at the initial stage of operation the pull�in�effect
in microelectromechanical systems data can be observed in the power supply voltage, significantly lower values of V0,кр, which are deter�
mined only by the conditions of static equilibrium. The authors obtained the expressions which allow defining the field of initial condit�
ions (displacement and velocity), where the electrode pull�in�effect does not occur. It is shown that when decreasing voltages of the ap�
plied power source, the initial conditions domain, under which the pull�in�effect does not occur, is expanded. In some cases such an ap�
proach allows predicting potential emergencies, revealing new, previously unknown, modes and elaborating the effective algorithms to
control the system. The authors found out the analytical expressions which allow determining the allowable values of power source vol�
tage, where the pull�in�effect of the electrodes does not occur with zero initial conditions. It is shown that the weight of the movable
electrode can significantly influence the manifestation and the lack of the pull�in�effect.

Key words:
Initial conditions, micromechanical system, phase portrait, critical values, electromechanical interaction, pull�in�effect, phase trajecto�
ries, electrostatic forces.



В настоящее время в России и за рубежом уде�
ляется большое внимание выбору режима заземле�
ния нейтрали в электрических сетях среднего на�
пряжения (6–35 кВ), способам контроля и упра�
вления режимом заземления в процессе эксплуа�

тации, а также способам выполнения защит от од�
нофазных замыканий на землю [1–11].

Наиболее распространенными сетями среднего
напряжения являются распределительные сети го�
родов и крупных промышленных предприятий с
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Актуальность работы обусловлена широким применением в электрических сетях плавно регулируемых дугогасящих реакторов.
Полноценный эффект при применении таких реакторов имеет место в том случае, если осуществляется автоматическая настрой�
ка дугогасящих реакторов в резонанс с суммарной емкостью сети. Для реализации автоматической настройки необходимо не�
прерывно получать информацию об отклонении от резонансной настройки в виде некоторого электрического сигнала.
Цель исследования: разработка способа контроля настройки дугогасящих реакторов в электрических сетях 6–35 кВ, основан�
ного на наложении токов двух частот, отличающихся от промышленной, с использованием типового высоковольтного электро�
технического оборудования.
Методы исследования: математическое моделирование с использованием программных пакетов MATHCAD, MATLAB.
Результаты: показано, что метод наложения токов двух частот может быть реализован путем их введения в сеть через обмотку
типового трансформатора напряжения, соединенную в схему разомкнутого треугольника. Определены рациональные значения
частот накладываемых токов, при которых обеспечивается однозначность формируемого параметра при максимально возмож�
ной расстройке компенсации. Выполненный анализ показал, что предлагаемый способ при выбранных значениях частот накла�
дываемых токов имеет достаточную чувствительность к малым изменениям расстройки компенсации емкостных токов замыка�
ния на землю. При этом абсолютная методическая погрешность измерения расстройки компенсации, вызываемая активной про�
водимостью в контуре нулевой последовательности, в типичных случаях не превышает 0,002. Предложены алгоритмы обработ�
ки электрических величин с частотами накладываемых токов, при которых электрический сигнал, характеризующий расстройку
компенсации, не зависит от абсолютных значений суммарного емкостного тока сети.

Ключевые слова:
Дугогасящий реактор, измерение расстройки компенсации, наложение токов двух частот, трансформатор напряжения, мето�
дическая погрешность.



заземлением нейтрали через дугогасящие реакто�
ры (ДГР) для компенсации емкостного тока замы�
кания на землю. Эффективность применения ком�
пенсации при прочих равных условиях тем выше,
чем точнее настроены ДГР при текущем значении
емкостного тока, который может изменяться в до�
вольно широких пределах из�за включения или от�
ключения отдельных участков сети. Точность на�
стройки принято оценивать коэффициентом рас�
стройки компенсации, которая определяется сле�
дующим образом

υ=1–IL/IС,                                  (1)
где IL, IС – соответственно суммарный ток дугога�
сящих реакторов и суммарный емкостный ток при
замыкании на землю.

В процессе эксплуатации сети необходимо не�
прерывно измерять коэффициент ?, чтобы осу�
ществлять соответствующее изменение тока ДГР.
При использовании в сети плавно регулируемых
ДГР осуществляется автоматическая настройка
компенсации емкостных токов. При этом доста�
точно зафиксировать отклонение и знак расстрой�
ки в пределах некоторой заданной зоны нечувстви�
тельности. При использовании в сети ДГР со сту�
пенчатым ручным управлением, что встречается
довольно часто, полезна непрерывная индикация
расстройки компенсации в некоторых пределах.
Как правило, достаточно пределов ±0,2.

В настоящее время наибольшее распростране�
ние получили устройства, основанные на измере�
нии напряжения промышленной частоты на ДГР,
например [12]. Для реализации устройств, осно�
ванных на измерении напряжения промышленной
частоты, необходимые электрические величины
создаются путем введения в сети искусственной
несимметрии. Однако при этом в ряде случаев име�
ют место большие методические погрешности из�
за влияния случайного по модулю и по фазе есте�
ственного напряжения несимметрии.

В последние годы предложен и реализован на
практике метод настройки ДГР, основанный на из�
мерении частоты свободных колебаний в контуре
нулевой последовательности [13].

Известен ряд методов и устройств, основанных
на наложении на сеть токов с частотой, отличной
от промышленной [14–16]. Важным преимуще�
ством методов, основанных на наложении на сеть
токов непромышленной частоты, является прин�
ципиальная возможность отстройки от влияния
случайного напряжения несимметрии с помощью
соответствующей фильтрации по частоте. В одном
из таких устройств источник непромышленной ча�
стоты должен включаться в цепь, объединенную со
стороны заземления всех ДГР сети. Это возможно
только при установке всех ДГР в пределах одной
подстанции [15]. Алгоритм решения задачи на�
стройки ДГР в работе [14] предусматривает изме�
рение значения емкостной проводимости сети, а
затем настройку ДГР в соответствии с этой прово�
димостью. Такое решение задачи, во
первых, при�
водит к усложнению соответствующих устройств

и, во
вторых, требует учета индивидуальных ха�
рактеристик управляемых ДГР.

Заслуживают внимания методы настройки
ДГР, основанные на одновременном наложении то�
ков двух частот. Для реализации одного из воз�
можных вариантов такого метода, предложенного
в [16], требуется подключение к контуру нулевой
последовательности двух источников с очень ма�
лым внутренним сопротивлением, которые в то же
время не должны шунтировать друг друга.

Реализация метода наложения двух частот,
предложенная в [17], требует измерения суммар�
ного тока ДГР, что не всегда можно осуществить
по причинам, приведенным выше.

В то же время специфика задачи настройки
ДГР состоит в том, что значения емкостной прово�
димости сети относительно земли и значения ин�
дуктивности ДГР определять не требуется, а требу�
ется определять только их соотношение. Это оче�
видно из (1), так как токи IL, IС соответственно рав�
ны IL=Uф/ωп L, IС=UфωпС, где Uф – фазное напряже�
ние сети, ωп – частота промышленного тока. Следо�
вательно,

(2)

где С – суммарная емкость фаз сети относительно
земли; L – эквивалентная индуктивность ДГР.

В данной статье предлагается и анализируется
вариант реализации метода наложения токов двух
частот, который, по мнению авторов, не имеет
принципиальных недостатков по сравнению с из�
вестными предложениями по использованию тако�
го метода.

Наложение вспомогательных токов осущест�
вляется через вторичные обмотки типовых тран�
сформаторов напряжения. Такое решение данной
задачи обусловлено также и тем, что в настоящее
время имеется опыт использования трансформато�
ров напряжения для наложения тока непромы�
шленной частоты с целью выполнения защит от за�
мыканий на землю в обмотке статора синхронных
генераторов [18, 19]. Схема подключения основ�
ных элементов для реализации измерения рас�
стройки компенсации приведена на рис. 1.

В схеме рис. 1 все линии и нагрузки сети заме�
щены одной эквивалентной линией Л с суммарной
емкостью фаз Сф и эквивалентной нагрузкой Н.
Продольные сопротивления участков линий сети
на частоте наложенных токов намного меньше ем�
костных сопротивлений фаз и сопротивления дуго�
гасящих реакторов, поэтому при любом размеще�
нии ДГР они могут быть замещены одним эквива�
лентным ДГР и эквивалентным заземляющим
трансформатором.

Через вторичную обмотку трансформатора на�
пряжения ТV�1, соединенную по схеме разомкну�
того треугольника, на сеть накладываются токи I1,
I2 двух частот ω1, ω2, причем ω1<ωп, а ω2>ωп. Так
как токи вводятся через разомкнутый треуголь�
ник, то они создают в сети напряжения нулевой
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последовательности U1, U2, соответственно с часто�
тами ω1, ω2, которые выделяются частотными
фильтрами и измеряются на разомкнутом треу�
гольнике трансформатора напряжения ТV�2.

Рис. 1. Схема подключения основных элементов для реали�
зации измерения расстройки компенсации

Fig. 1. Connection diagram of basic elements to implement the
measurement of compensation detuning

По отношению к источникам токов I1, I2 все фа�
зы сети соединены через малые сопротивления пи�
тающего трансформатора и нагрузки, поэтому ис�
ходная схема может быть замещена схемой нуле�
вой последовательности, приведенной на рис. 2.

Рис. 2. Схема нулевой последовательности

Fig. 2. Zero sequence network

В статье рассматриваются только принципи�
альные основы предлагаемого метода контроля
расстройки компенсации и основные методиче�
ские погрешности. Аппаратные погрешности дол�
жны, безусловно, учитываться, но на стадии кон�
кретной технической реализации. При такой по�
становке задачи трансформаторы ТV�1 и ТV�
2 принимаются идеальными, а вторичные и пер�
вичные токи и напряжения частот ω1, ω2 строго
пропорциональными друг другу. Для упрощения
дальнейших записей первичные и вторичные токи
и напряжения обозначены одинаково.

В схеме замещения кроме параметров L и С уч�
тена также проводимость g, учитывающая актив�
ную проводимость изоляции фаз сети, потери в
ДГР, а также эквивалентная индуктивность зазе�
мляющих трансформаторов Lзт, к нейтрали кото�
рых подключены дугогасящие реакторы с эквива�
лентной индуктивностью LДГР. Если мощность зазе�
мляющих трансформаторов соизмерима с мощно�
стью ДГР, то индуктивность Lзт может составлять
несколько процентов от индуктивности ДГР. Одна�
ко, как видно из схемы рис. 2, влияние индуктив�
ности заземляющих трансформаторов в данном
случае автоматически учитывается в эквивалент�
ной индуктивности L и не вызывает методических
погрешностей.

Примем для вводимых в контур нулевой после�
довательности токов и частоты общие обозначения
Iк и ωк. Тогда абсолютное значение напряжения ча�
стоты ωк, измеряемого на контуре нулевой после�
довательности, будет равно

Uк=IкZк,
где Zк – модуль сопротивления контура нулевой
последовательности относительно точки приложе�
ния токов Iк.

Выражение для модуля сопротивления Zк мо�
жет быть получено в соответствии со схемой рис. 2
и после некоторых преобразований будет иметь вид

(3)

Подставим в (3) величину LC, выраженную из
(2), а проводимость g представим, как это принято,
через относительную величину d, называемую ко�
эффициентом демпфирования и определяемую как
d=g/(ωпС). При этом получим

Чтобы получить параметр, зависящий от υ, но
независящий от абсолютных параметров конкрет�
ной сети, формируется величина, пропорциональ�
ная отношению напряжений на частоте ω1 и ω2,
которую обозначим Аυ,

(4)

где К1=ω1/ωп, К2=ω2/ωп.
Коэффициент демпфирования d величина ма�

лая и, как правило, лежит в пределах 0,03–0,05,
поэтому она вносит небольшую методическую по�
грешность в измерение υ, которая проанализиро�
вана далее, поэтому примем пока d=0. Также при�
мем, что источник токов I1, I2 выполнен так, что
соблюдается условие I1/I2=1. Тогда
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(5)

При решении задачи автоматической настрой�
ки компенсации важно оценить чувствительность
параметра Аυ к малым отклонениям υ от нулевого
значения, так как точность поддержания расстрой�
ки должна быть не хуже чем ±0,05. Чувствитель�
ность может быть оценена значением производной
dАυ/dυ, отнесенной к Аυ при υ=0, которая равна

(6)

Чтобы установить, как при малых значениях υ
чувствительность зависит от частоты токов I1, I2,
представим предварительно относительные значе�
ния частот следующим образом

(7)

После подстановки (7) в (6) и некоторых преоб�
разований получим

(8)

Как следует из (8), чувствительность к малым
отклонениям υ тем выше, чем меньше Δω, то есть
чем ближе частоты токов I1, I2 к промышленной
частоте. Однако необходимо учитывать, что работа
системы автоматической настройки компенсации
не должна нарушаться и при больших расстройках
компенсации, которые могут иметь место при от�
ключении и повторном включении больших участ�
ков сети. Примем максимальное возможное значе�
ние расстройки компенсации равным υmax=±0,7.
При таких расстройках компенсации не должна
нарушаться монотонность зависимости Аυ от υ.
Для выполнения этого условия относительные зна�
чения частот К1 и К2 должны быть приняты таки�
ми, чтобы при изменении расстройки компенса�
ции в пределах ±0,7 ни числитель, ни знаменатель
выражения (5) не обращались в ноль.

С учетом такого ограничения частота выше
промышленной (К1>1) определяется максималь�
ной перекомпенсацией (υmax<0) и должна удовле�
творять условию

Частота ниже промышленной (К2<1) определя�
ется максимальной недокомпенсацией (υmax>0) по
условию

При |υmax|=|0,7| получаем К1≥1,304, К2≤0,547.
Принимаем далее К1=1,5 (75 Гц), К2=0,5 (25 Гц).
При таких значениях частот производная по (6)
равна 2,1. Это означает, что в области малых зна�

чений υ при ее изменении, например, на 0,01, па�
раметр Аυ изменяется на 0,021.

Для реализации автоматической настройки
компенсации необходимо сформировать параметр
ΔАυ, который должен удовлетворять условиям
при υ=0, ΔАυ=0; при υ>0, ΔАυ>0; при υ<0, ΔАυ<0. (9)

Возможны два варианта формирования такого
сигнала. Сигнал формируется как разность теку�
щего значения Аυ и его значения при υ=0. В соот�
ветствии с (5) этот сигнал, отнесенный к Аυ, равен

(10)

Очевидное преобразование (10) позволяет полу�
чить выражение для ΔАυ* в виде

(11)

На рис. 3, а приведена зависимость ΔАυ*(υ), по�
строенная по выражению (11), в диапазоне малых
значений расстройки компенсации υ=±0,05, кото�
рая, как видно, практически линейная.

Следовательно, с точки зрения обеспечения
точности автоматической настройки, чувствитель�
ность к положительным и отрицательным откло�
нениям будет практически одинаковой. Нелиней�
ность зависимости ΔАυ*(υ) существенно проявляет�
ся при реализации визуальной индикации рас�
стройки компенсации в сетях без плавно регулиру�
емых ДГР в диапазоне υ=±0,2. Это необходимо
учитывать при градуировке индикатора расстрой�
ки (рис. 3, б).

Другой возможный вариант формирования сиг�
нала, удовлетворяющего условию (9), заключается
в организации вычислительной процедуры, соот�
ветствующей выделению в явном виде расстройки
компенсации υ из выражения (5). Это дает сигнал,
отнесенный к Аυ при υ=0

(12)

Сигнал ΔАυ* по (12) линейно зависит от рас�
стройки компенсации во всем возможном диапазо�
не изменения υ=±0,7, что показано на рис. 4.

Далее определим абсолютную погрешность
Δυпогр измерения υ, которую вносит активная про�
водимость в контуре нулевой последовательности.
Эту погрешность можно найти, определив Δυпогр из
условия равенства правых частей выражений (4) и
(5). Причем в (4) нужно принять d≠0, υ=0 и
I1/I2=1, а в (5) υ=υ0+Δυпогр, где υ0 – это значение
фактической расстройки, при котором определяет�
ся Δυпогр. Тогда получим

(13)
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Рис. 3. Изменение параметра ΔАυ* при υ: а) ±0,05; б) ±0,2

Fig. 3. Change of parameter ΔАυ* at υ: a) ±0,05; b) ±0,2

Рис. 4. Зависимость параметра ΔАυ* по (12) в диапазоне
υ=±0,7

Fig. 4. Dependence of parameter ΔАυ* according to (12) in the
range of υ=±0,7

Естественно, что, прежде всего, важно опреде�
лить погрешность при фактически точной на�
стройке. Зависимость абсолютной погрешности от
значения коэффициента демпфирования при υ0=0
приведена на рис. 5.

Рис. 5. Зависимость абсолютной погрешности измерения υ
при фактически точной настройке при различных ко�
эффициентах демпфирования

Fig. 5. Dependence of absolute υ measurement error at actual
fine adjustment at various damping parameters

Влияние активной проводимости проявляется
как недокомпенсация. При типичном значении
d=0,05 абсолютная погрешность составляет
0,00124. Такое значение методической погрешно�
сти при установке точности настройки порядка
0,01–0,02, безусловно, не является препятствием
для практической реализации предлагаемого спо�
соба измерения расстройки компенсации.

В настоящее время находит применение режим
комбинированного заземления нейтрали, который
заключается в том, что параллельно к ДГР под�
ключается резистор с проводимостью 0,15–0,20 от
емкостной проводимости фаз сети относительно зе�
мли [20]. Коэффициент демпфирования d при этом
составляет порядка 0,2. Даже при таком значении
d абсолютная погрешность измерения расстройки
компенсации не превышает 0,02.

Выводы
1. Способ измерения степени расстройки компен�

сации на основе наложения токов двух частот
через типовой трансформатор напряжения по�
зволяет обеспечить измерение расстройки ком�
пенсации емкостного тока при изменении ко�
эффициента демпфирования d в диапазоне от
0,05 до 0,2 с методической погрешностью соот�
ветственно от 0,00124 до 0,02.

2. Основой для технической реализации предла�
гаемого способа контроля расстройки компен�
сации может быть источник тока непромы�
шленной частоты, используемый для защиты
от замыканий на землю генераторов и апроби�
рованный на практике.

d

*

*

/a 

/b 
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The urgency of the discussed issue is caused by the need to control automatic tuning of the arc�extinguishing reactor in a medium�vol�
tage power system. Full effect of the application of such reactors takes place in the case if ARC�extinguishing reactor is automatically
adjusted coils in resonance with the network total capacity. To realize automatic adjustment it is necessary to obtain continuously the in�
formation on deviation from resonance in the form of electrical signal.
The main aim of the research is to design the method for controlling arc�extinguishing reactor adjustment in medium�voltage power
systems, based on superposition of two different non�industrial frequencies currents. Typical high�voltage electrical equipment can be
used for the design.
Investigation methods: mathematical modeling with software packages MATHCAD, MATLAB.
Results: It is shown that the method proposed is sensitive enough to small changes in detuning of the capacitive earth fault currents.
The authors have determined that currents could be input into the network through the winding of a conventional voltage transformer
connected by open delta. The absolute methodical error of the compensation detuning measurements was calculated. It is caused by
conductance in a zero sequence circuit. It was proved that typically absolute methodical error does not exceed 0,002. The paper introdu�
ces the algorithms of processing electrical quantities with frequencies of superimposed currents when the electric signal characterizing
compensation detuning does not depend on absolute values of network total capacitive current.

Key words:
ARC�extinguishing reactor, measuring the detuning compensation, currents of two frequencies, voltage transformer, methodical error.
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При разработке новых виброударных техноло�
гий широкое практическое применение получили
электромагнитные машины ударного действия
[1–11]. Среди данного класса машин как обла�
дающих более высокими энергетическими показа�
телями следует выделить синхронные электромаг�
нитные машины ударного действия с энергией уда�
ра, не превышающей 50 Дж, и частотой хода бойка
до 3000 ход/мин [12–19]. Для данного класса ма�
шин синхронная частота механических колебаний
бойка может быть равна или кратна частоте пи�
тающей сети. Тенденция преимущественного при�
менения вариантов схем синхронных электромаг�
нитных машин ударного действия подробно рас�
смотрена в [15–18].

В настоящее время электромагнитные ударные
машины значительно усовершенствованы, а неко�
торые из них доведены до серийного производства
[13–15, 18].

Наибольшее распространение среди вариантов
схем получили двухкатушечные синхронные элек�
тромагнитные машины с инерционным реверсом
бойка. В качестве реверсирующего устройства ис�
пользуется массивный буфер, с помощью которого
изменение направления движения бойка осущест�
вляется за счет его соударения с большей массой,
движущейся ему навстречу. По данному варианту
схемы (рис. 1) выполнены ударные узлы электромаг�

нитных молотков ИЭ�4207, ИЭ�4210 и электромаг�
нитных перфораторов ИЭ�4709, ИЭ�4724, ERP�1000,
используемые при проведении строительно�мон�
тажных работ [19].

Синхронизация возвратно�поступательного
движения ударной массы – бойка с питающим на�
пряжением источника, поочередно подаваемым на
катушки, осуществляется при постоянном воздей�
ствии на боек электромагнитных сил. Реализация
рабочих циклов с постоянным воздействием на бо�
ек электромагнитных сил позволяет получать
устойчивые режимы работы в широком диапазоне
коэффициента отскока бойка от рабочего инстру�
мента за счет перекрытия времени действия элек�
тромагнитного усилия, создаваемого катушками
рабочего и обратного хода [20].

Несмотря на то, что данный вариант схемы дав�
но известен и широко используется, вопросу ана�
лиза процесса преобразования электрической
энергии в механическую работу за полный рабо�
чий цикл не уделялось должного внимания.

Целью настоящей работы является анализ про�
цессов энергопреобразования в двухкатушечной
синхронной электромагнитной машине с инер�
ционным реверсом бойка.

В одном из приведенных вариантов схем на
рис. 1 ударный узел, включающий в себя элемен�
ты магнитной и механической системы, содержит
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рабочий инструмент – 1, определяющий ударную
массу боёк – 2, магнитопровод – 3, намагничива�
ющую систему, состоящую из катушек рабочего –
5 и обратного – 6 хода, и реверсирующее устрой�
ство, выполненное в виде массивного инерционно�
го преобразователя – 7, поджатого буферной пру�
жиной – 4.

Рис. 1. Вариант ударного узла двухкатушечной синхронной
электромагнитной машины с инерционным реверсом
бойка

Fig. 1. Version of impact node in two�coil synchronous electro�
magnetic machine with head inertial reverse

Для реализации рабочего цикла используется
система из двух катушек, обеспечивающих разгон
ударной массы электромагнитными силами в пря�
мом и обратном направлениях.

При подаче импульса напряжения на катуш�
ку – 5 рабочего хода боёк – 2 наносит удар по рабо�
чему инструменту – 1 и после отскока разгоняется
в обратном направлении под действием электро�
магнитных сил катушки – 6 обратного хода, нано�
ся удар в конце хода по инерционному преобразо�
вателю – 7. После нанесения удара по инерционно�
му преобразователю – 7 боёк – 2 отскакивает от
него и под действием электромагнитных сил уже
катушки – 5 рабочего хода ускоренно разгоняется
в сторону рабочего инструмента – 1, вновь нанося
по нему удар.

Одновременно после нанесения удара по инер�
ционному преобразователю – 7 он отходит в проти�
воположную движению бойка – 2 сторону и сжи�
мает буферную пружину – 4, а после остановки под
действием усилия сжатой пружины – 4 движется
навстречу бойку – 2, возвращающемуся после уда�
ра по рабочему инструменту – 1. Далее цикл повто�
ряется.

Следует отметить, что работа электромагнит�
ной машины осуществляется при полной синхро�
низации по времени работы электрической, маг�
нитной и механической подсистем ударного узла и
питающего его источника напряжения.

Полный рабочий цикл ударного узла осущест�
вляется за время одного периода напряжения пи�
тающего источника, что при частоте f=50 Гц обес�
печивает синхронную частоту ударов бойка nуд и
длительность времени рабочего цикла tц:

где 2p=1 – число периодов напряжения в течение
времени рабочего цикла.

Питание электромагнитного двигателя наибо�
лее просто может быть осуществлено от источника
напряжения промышленной частоты по независи�
мой для каждой катушки однополупериодной схе�
ме выпрямления.

Энергопреобразование по свойственным рабо�
чему циклу динамическим режимам и идентично�
сти повторяющихся процессов рассмотрим на ин�
тервалах их следования согласно с рис. 2.

Рис. 2. Рабочий цикл двухкатушечной синхронной электро�
магнитной машины

Fig. 2. Working cycle of two�coil synchronous electromagnetic
machine

Для упрощения анализа силами сопротивления
движению бойка пренебрегаем. Также полагаем,
что при условии цикличности работы на момент
времени t=0 механическая система обладает опре�
деленным запасом кинетической энергии, прио�
бретенной в предыдущем цикле при отскоке бойка
от рабочего инструмента.

Первый этап рабочего цикла совместим со вре�
менем обратного хода бойка. Данный этап начина�
ется с момента времени t=0 и совпадает со време�
нем подачи импульса напряжения на катушку об�
ратного хода в соответствии с рабочим циклом
(рис. 2).

Период времени 0…t2 характеризуется уско�
ренным движением бойка под действием электро�
магнитных сил катушки обратного хода в напра�
влении инерционного преобразователя.

Одновременно на интервале 0…t1 при выходе
бойка из положения магнитного равновесия отно�
сительно полюсной системы катушки рабочего хо�
да процесс энергопреобразования изменится на об�
ратный. Данный период времени будет характери�
зоваться электромагнитным торможением бойка.
Электрическая энергия из сети катушкой рабочего
хода не потребляется. Механическая работа внеш�
них сил, затраченная на преодоление электромаг�
нитного торможения бойка, преобразуется в маг�
нитную с последующим преобразованием в элек�
трическую энергию и рекуперируется обратно в
сеть, компенсируя при этом энергию тепловых по�
терь в катушке рабочего хода. Уравнение энерге�
тического баланса катушки
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где Δwм.рх(x,t) – энергия магнитного поля катушки
рабочего хода, запасенная в предыдущем цикле;
fэм.рх – электромагнитная сила катушки рабочего
хода; v – скорость движения бойка, i2

рxRрx – мощ�
ность тепловых потерь катушки рабочего хода;
Δwэл.рх(x,t) – электрическая энергия, генерируемая
обратно в сеть катушкой рабочего хода.

На интервале времени 0…t2 (рис. 2) движение
бойка в направлении инерционного преобразовате�
ля осуществляется с некоторым запасом кинетиче�
ской энергии, приобретенной после его отскока от
рабочего инструмента. Электрическая энергия, по�
требляемая из сети катушкой обратного хода, рас�
ходуется на изменение кинетической энергии бой�
ка при его ускорении, компенсацию энергии те�
пловых потерь и приращение энергии магнитного
поля катушки, а также на компенсацию на интер�
вале времени 0…t1 внешней силы электромагнит�
ного торможения бойка катушкой рабочего хода.
Для данного случая уравнение баланса энергий с
учтенным запасом кинетической энергии при от�
скоке бойка от рабочего инструмента следует пред�
ставить в виде

где uoxiox – мощность источника; i2
oxRox – мощность 

тепловых потерь катушки обратного хода; –

кинетическая энергия бойка при отскоке от рабо�
чего инструмента; m, v0 – соответственно масса
бойка и его начальная скорость; v1 – скорость бой�
ка в момент времени t2, Δwэм.ох(x,t) – приращение
энергии магнитного поля катушки обратного хода.

В уравнении баланса составляющая 

определяет энергию, затраченную на компенса�
цию усилия электромагнитного торможения бойка 

катушкой рабочего хода, а составляющая

определяет кинетическую энергию бойка в конце
интервала на момент времени t2, которую можно
представить в виде

где – работа электромагнитных сил ка�

тушки обратного хода по увеличению кинетиче�
ской энергии бойка и компенсации на интервале
времени 0…t1 усилия электромагнитного торможе�
ния бойка.

Здесь следует отметить, что в зависимости от
внешних условий, определяющих начальную ско�
рость бойка v0 при отскоке от рабочего инструмен�
та, компенсация усилия электромагнитного тор�
можения бойка катушкой рабочего хода может
также происходить за счет составляющей кинети�

ческой энергии

К моменту времени t2 кинетическая энергия
бойка достигает значения

В точке a на кривой хода (рис. 2), соответствую�
щей времени t2, выполняется реверс бойка и изме�
нение скорости его перемещения на противопо�
ложную. При реверсе происходит энергообмен уда�
ром между бойком и движущимся ему навстречу
большей массы инерционным преобразователем,
обладающим начальным запасом кинетической
энергии.

При энергообмене ударом инерционный преоб�
разователь также изменит свою скорость на проти�
воположную, при этом кинетическая энергия пре�
образователя полностью переходит в потенциаль�
ную при сжатии демпферной пружины

где k – коэффициент жесткости пружины; kx – уси�
лие сжатия пружины; mп, vп – соответственно мас�
са инерционного преобразователя и его начальная
скорость в момент удара.

На интервале времени t2…t3 электрическая
энергия катушкой обратного хода не потребляет�
ся. Процесс энергопреобразования изменится на
обратный, так как внешние силы движущегося в
сторону рабочего инструмента бойка, обладающего
начальным запасом кинетической энергии, прио�
бретенной в процессе энергообмена ударом, и элек�
тромагнитное усилие разворачивающегося элек�
тромагнитного поля катушки рабочего хода будут
превышать усилие в рабочем зазоре катушки об�
ратного хода, обладающей некоторым запасом
магнитной энергии. Данный период времени будет
характеризоваться электромагнитным торможе�
нием бойка. Механическая работа внешних сил,
затраченная на преодоление электромагнитного
торможения, преобразуется в магнитную энергию,
пополняя имеющийся на данный момент времени
запас магнитной энергии катушки с последующим
ее преобразованием в электрическую энергию и ре�
куперацией в сеть, компенсируя при этом энергию
тепловых потерь

В тот же период времени на интервале t2…t4

электрическая энергия поступает в катушку рабо�
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чего хода и боёк ускоренно перемещается в напра�
влении рабочего инструмента. При этом электри�
ческая энергия, поступающая из сети, расходуется
на изменение кинетической энергии бойка, ком�
пенсацию энергии тепловых потерь катушки, при�
ращение энергии магнитного поля и компенсацию
на интервале t2…t3 внешней силы при электромаг�
нитном торможении бойка катушкой обратного
хода

где – приобретенная бойком кинетическая

энергия при энергообмене ударом с инерционным
преобразователем; vн – начальная скорость бойка.

По аналогии с энергопреобразованием на ин�

тервале времени 0…t2 составляющая

входящая в уравнение энергобаланса, определяет
энергию, затраченную на компенсацию электро�
магнитного торможения бойка катушкой обратно�

го хода, а составляющая определяет кине�

тическую энергию бойка на момент удара по ин�
струменту

где – работа электромагнитных сил ка�

тушки рабочего хода по увеличению кинетической
энергии бойка и компенсации на интервале време�
ни t2…t3 усилия электромагнитного торможения
бойка катушкой холостого хода.

Компенсация усилия электромагнитного тор�
можения бойка катушкой холостого хода может
также осуществляться за счет составляющей кине�

тической энергии входящей в уравнение
энергобаланса.

В момент времени t4 боек наносит удар по рабо�
чему инструменту. Далее цикл повторяется.

Кинетическая энергия бойка за полный цикл
будет определяться энергией, приобретенной при
энергообмене ударом с инерционным преобразова�
телем, и работой электромагнитных сил катушки
рабочего хода по увеличению кинетической энер�
гии бойка при его ускорении в направлении рабо�
чего инструмента

где – кинетическая энергия бойка, приобре�

тенная по завершению рабочего цикла; vуд – ско�
рость бойка в момент удара по рабочему инстру�
менту.

Следует учесть, что в момент удара бойка по ра�
бочему инструменту передается только часть кине�
тической энергии, другая часть в виде кинетиче�
ской энергии при отскоке бойка используется в
следующем рабочем цикле энергопреобразования.

Энергия, передаваемая рабочему инструменту
ударом, составляет

где – коэффициент отскока бойка от рабо�

чего инструмента.
Величина кинетической эsнергии бойка при от�

скоке от рабочего инструмента будет соответство�
вать

Реализация рабочего цикла позволяет полу�
чать частоту ударов, равную частоте питающей се�
ти. Постоянное воздействие на боёк электромаг�
нитных сил за счет перекрытия времени действия
тягового усилия, с одной стороны, обеспечивает
устойчивые режимы при работе в широком диапа�
зоне изменений коэффициента отскока бойка от
рабочего инструмента, с другой стороны, приводит
к некоторому снижению коэффициента полезного
действия, связанного с электромагнитным тормо�
жением бойка. Несмотря на электромагнитное
торможение, КПД при данном способе управления
может достигать относительно высоких значений в
своем классе электромагнитных машин и соста�
влять 31…45 % [2, 13, 15].

В сравнении с однокатушечными электромаг�
нитными машинами при одинаковой частоте и
энергии ударов использование рассмотренного ра�
бочего цикла обеспечивает разгон ударной массы за
два импульса тока. Это позволяет уменьшить влия�
ние работы электропривода на питающую сеть, за
счет снижения амплитуды тока до 35 %, а также за
счет того, что в данном способе управления задей�
ствованы в равной степени обе полуволны напря�
жения питающего однофазного источника.

Применение двухкатушечной системы с инер�
ционным преобразователем для реверса бойка по�
зволяет получать ударную мощность за цикл, пре�
восходящую импульсную мощность источника.

На основе изученного процесса энергопреобра�
зования известного устройства предложен новый
способ управления двухкатушечной электромаг�
нитной машиной ударного действия с инерцион�
ным реверсом бойка, обеспечивающий снижение
влияния работы электропривода на питающую
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сеть, так как необходимая кинетическая энергия
при ускорении бойка электромагнитными силами
достигается за три импульса тока вместо двух в из�
вестном способе управления [21].

В предлагаемом способе управления первые две
полуволны напряжения подаются на катушку об�
ратного хода, а третья полуволна напряжения – на
катушку рабочего хода, с повторением указанной
последовательности чередования полуволн напря�
жений без паузы между циклами. В сравнении с
известным способом управления аналогичной по
конструкции двухкатушечной электромагнитной
машиной с инерционным реверсом бойка новый
способ управления при сохранении энергии удара
обеспечивает уменьшение влияния работы элек�
тропривода на питающую сеть за счет ожидаемого
снижения амплитуды тока до 35 %.

Выводы
1. Реализация рабочего цикла в двухкатушечной

синхронной электромагнитной машине с инер�
ционным реверсом бойка по сравнению с рабо�

чим циклом однокатушечной синхронной элек�
тромагнитной машины при одинаковой частоте и
энергии удара позволяет уменьшить влияние ра�
боты электропривода на питающую сеть за счет
снижения до 35 % амплитудного значения тока.

2. Вызванное рабочим процессом электромагнит�
ное торможение бойка за счет перекрытия вре�
мени действия тяговых усилий катушек рабо�
чего и обратного хода приводит к некоторому
снижению коэффициента полезного действия
электропривода, однако обеспечивает устойчи�
вые режимы его работы в широком диапазоне
изменений коэффициента отскока бойка от ра�
бочего инструмента.

3. Реализация нового способа управления в вари�
анте схемы двухкатушечной синхронной элек�
тромагнитной машины ударного действия с
инерционным реверсом бойка обеспечивает
уменьшение влияния работы электропривода
на питающую сеть за счет подачи на катушки
трех полуволн напряжения источника за время
рабочего цикла.
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ANALYSIS OF ENERGY CONVERSION IN DOUBLE�COILED SYNCHRONOUS ELECTROMAGNETIC
MACHINE WITH HEAD INERTIAL REVERSE
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Relevance of the research is caused by the capability of monitoring output parameters – impact energy and frequency of synchronous
impact electromagnetic machine. Such machines transform directly electromagnetic energy to a moving head mechanical work impulse.
The operation cycle is implemented by the system of two windings providing direct and reverse impact mass acceleration by electromag�
netic forces. According to the proposed scheme variant the impact nodes have been made for the electromagnetic hammers IE�4207, IE�
4210 and the electromagnetic perforators IE�4709, IE�4724, ERP�1000 applied in building and construction works. In spite of the fact
that the mentioned scheme is wide�spread and well�known for a long time the electrical energy conversion to mechanical work for the
total operating cycle was not analyzed in details.
The main aim of the research is to analyse energy transformation in a two�winding synchronous electromagnetic machine with head
inertia reverse.
Research methods are based on application of electromechanical system energy balance equation and its separate components over
the impact electric drive total operation cycle.
Results and summary: Due to implementation of operation cycles using the two�winding magnetic system and head inertia reverse the
impact mass is accelerated forward and backward by electromagnetic forces for two power supply voltage pulses. The known control
method allows reducing electric drive effect on power grid, and provides electric drive stable operation in a wide range of head from to�
ol withdrawal factor. A new method of controlling electromagnetic machine is proposed on the basis of energy transformation analysis.
The proposed method differs from the known one in using three power�line voltage pulses during the operation cycle. The new control
method helps impact energy increase, reducing electric drive influence on the power grid.

Key words:
Synchronous electromagnetic machine, electric drive, machine operation cycle, electromechanical system energy balance, impact ener�
gy, head inertial reverse, control method.
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Актуальность работы обусловлена отсутствием в настоящее время учета фактических параметров и характеристик электрических
нагрузок при моделировании и исследовании режимов энергосистем, так как последний раз данные об электрических нагруз�
ках обновлялись более двадцати лет назад. Внимание именно к статическим характеристикам связано с тем, что они использу�
ются в настоящее время в программных комплексах, на базе которых решаются задачи диспетчерского управления и планиру�
ются объемы поставок электроэнергии на оптовом рынке. При использовании статических характеристик помимо классических
задач анализа установившихся режимов определяются пределы апериодической статической устойчивости, производится ана�
лиз динамических переходов, уточняются ограничения при определении максимально допустимых перетоков в контролируе�
мых сечениях энергосистем, выполняются расчеты комплексной нагрузки.
Цель исследования: разработка и апробация методики идентификации полиномиальной модели электрической нагрузки по
результатам активного эксперимента.
Методы исследования: В качестве исходных данных были использованы массивы значений напряжения, активной и реактив�
ной мощностей. Для математической обработки экспериментальных данных с целью идентификации статических характеристик
нагрузки по напряжению применялись два математических метода: метод последовательных приближений и метод наимень�
ших квадратов для решения плохо обусловленных систем линейных алгебраических уравнений. Все расчеты выполнялись в про�
граммном комплексе MathCAD.
Результаты: Выявлены и апробированы математические методы обработки экспериментальных данных для решения задачи
идентификации статических характеристик нагрузки по напряжению. Показано, что статическую характеристику реактивной
мощности следует представлять полиномом второй степени, в то время как статическую характеристику по активной мощности
лучше представлять линейной зависимостью. Получены коэффициенты полиномов второй степени, которые могут быть исполь�
зованы для моделирования нагрузки при расчетах электрических режимов.

Ключевые слова:
Статические характеристики нагрузки, ток, напряжение, активная мощность, реактивная мощность, подстанция, энергосисте�
ма, экспериментальные данные.



Введение
Одной из важных задач, решаемых в процессе

функционирования рынка электрической энер�
гии, является выявление ограничений на передачу
электрической энергии и мощности по сечениям и
отдельным элементам электрической сети. Задачи
повышения точности определения таких ограни�
чений являются крайне важными, поскольку их
грубая оценка приводит к завышению запасов по
параметрам режима и, как следствие, к недои�
спользованию возможностей повышения технико�
экономических показателей электроэнергетиче�
ской системы (ЭЭС).

Известно, что большое влияние на точность
определения ограничений по транспортной способ�
ности ЭЭС оказывает выбор способа моделирова�
ния электрической нагрузки. Моделирование на�
грузки для анализа режимов работы ЭЭС связано с
определенными трудностями, обусловленными
тем, что в каждом узле имеется большое количе�
ство электроприемников, различающихся по мощ�
ности, параметрам, загрузке и условиям работы.
Существенно различается и состав нагрузки, а точ�
ная информация по составу и параметрам электро�
приемников узла нагрузки зачастую отсутствует.

Большое значение вопросу моделирования на�
грузок стало уделяться после серии крупных ава�
рий в зарубежных ЭЭС, когда отсутствие учета
фактических значений параметров и характери�
стик нагрузки привело к нарушению устойчивости
работы ЭЭС, проблемам восстановления питания в
послеаварийном режиме и причинению значитель�
ного ущерба потребителям [1–3].

В России увеличивающийся интерес к вопросу
корректного представления электрической на�
грузки в расчетных моделях ЭЭС связан, в первую
очередь, с утерей актуальности данных, прежде
всего, о статических характеристиках нагрузки
(СХН) по напряжению, обновлявшихся последний
раз более двадцати лет назад. Пристальное внима�
ние именно к статическим характеристикам связа�
но с тем, что в настоящее время они используются
в программных комплексах, на базе которых ре�
шаются задачи диспетчерского управления и пла�
нируются объемы поставок электроэнергии на
оптовом рынке. При их использовании помимо
классических задач анализа установившихся ре�
жимов с повышенной точностью определяются
пределы апериодической статической устойчиво�
сти, производится анализ динамических перехо�
дов ЭЭС, выполняются расчеты статической устой�
чивости сложной (комплексной) нагрузки [4–6].

При учете поведения нагрузки применяется ее
эквивалентирование (моделирование), когда на�
грузку представляют либо совокупностью эквива�
лентных синхронных и асинхронных электродви�
гателей и статической частью, либо уравнениями,
описывающими процессы в узле, либо статически�
ми и динамическими характеристиками по напря�
жению и частоте [6–11].

Характеристика объекта исследования
Идентификация СХН по напряжению выпол�

нялась для электроприемников, питаемых от вто�
рой секции шин 6 кВ подстанции 35/6 кВ Сибка�
бель (далее – Подстанция), которая находится в
собственности ЗАО «Сибкабель» (г. Томск). Следу�
ет отметить, что ЗАО «Сибкабель» относится к
многономенклатурным предприятиям, где в одном
цеху выпускается несколько видов кабельной про�
дукции, номенклатура которой меняется день ото
дня в зависимости от покупательского спроса, сле�
довательно, особенностью режима работы пред�
приятия является неоднородный по времени тех�
нологический процесс с постоянно изменяющимся
режимом работы электрооборудования, что созда�
ет определенные трудности в получении СХН, свя�
занные с разработкой процедуры фильтрации экс�
периментальных данных.

Согласно схеме Подстанции, представленной
на рис. 1, на ней установлены два трансформатора
марки ТДНС�10000/35 с диспетчерскими номера�
ми Т�1 и Т�2 и следующими техническими харак�
теристиками: номинальная мощность 10 МВ А;
пределы регулирования напряжения ±8×1,5 %;
напряжение обмоток Uв.ном=36,75 кВ; Uн.ном=6,3 кВ;
номер положения привода устройства регулирова�
ния напряжения под нагрузкой (РПН) в нормаль�
ном режиме работы 11.

Исследуемые электроприемники запитаны от
трансформатора с диспетчерским номером Т�2.

Рис. 1. Схема подстанции 35/6 кВ Сибкабель

Fig. 1. Arrangement of Sibkabel 35/6 kV substation

Класс точности трансформаторов тока (ТТ)
0,2S, класс точности трансформаторов напряже�
ния (ТН) 0,5.

К шинам 0,4 кВ трансформаторных подстан�
ций (ТП) подключены компенсирующие устрой�
ства, которые при проведении активного экспери�
мента были отключены.

От второй секции шин запитаны электроприем�
ники, характеристика которых приведена в табл. 1.
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Таблица 1. Электроприемники, питаемые от второй секции
шин 6 кВ

Table 1. Power consumers supplied from the second section
of 6 kV bars

Методика проведения активного эксперимента
Методы определения СХН по напряжению де�

лятся на три вида: метод активного эксперимента,
метод пассивного эксперимента, расчетный метод
[6–8, 11].

Активный эксперимент используется для опре�
деления СХН по напряжению при принудительном
изменении в определенном диапазоне напряжения в
узле нагрузки. При этом измеряются напряжение,
активная и реактивная мощности узла нагрузки, а
при необходимости, отдельных электроприемников.

Пассивный эксперимент основан на наблюде�
нии за параметрами режима в течение определен�
ного промежутка времени, например суток, и ре�
гистрации значений напряжения и мощностей уз�
ла нагрузки.

Расчётный метод заключается в определении
СХН узла на основе данных о схеме электроснаб�
жения узла нагрузки и о статических характери�
стиках мощности электроприемников, или групп
электроприемников, полученных эксперимен�
тально либо с использованием обобщённых харак�
теристик мощности.

Среди представленных методов активный экс�
перимент считается наиболее точным методом
определения СХН, так как характеристики снима�
ются в ходе натурных испытаний в период эксплу�
атации энергообъекта.

В результате анализа электрических схем ЗАО
«Сибкабель» было установлено, что при проведе�
нии активного эксперимента изменение напряже�
ния будет осуществляться при помощи РПН Т�2
Подстанции. Объекты, режим работы или состоя�
ние электрооборудования которых изменятся из�
за проведения активного эксперимента, не были
выявлены.

Эксперимент проводился по согласованной с
ЗАО «Сибкабель» Программе испытаний, согласно
которой:
• утвержден порядок планируемых оперативных

переключений, обеспечивающих проведение
измерений по разработанной Программе испы�
таний;

• сформирована группа лиц, участвующих в экс�
перименте, назначены её руководители;

• разработаны инструкции по проведению работ
для лиц, входящих в сформированную группу.
Активный эксперимент был проведен в следую�

щем порядке:
• предварительно выполнены необходимые орга�

низационные и технические мероприятия, в
том числе: подготовка рабочего места, установ�
ка и подключение цифрового анализатора элек�
тропотребления AR5 (Испания). Анализаторы
серии AR5 являются программируемыми при�
борами, которые измеряют, вычисляют и сох�
раняют в памяти измеренные параметры режи�
ма электрических сетей и имеют внутреннюю
память для сохранения всех измеренных пара�
метров для дальнейшей загрузки в компьютер с
помощью специализированного программного
обеспечения [12]. Анализатор был подключен к
вторичным цепям ТТ классом точности 0,2S В�
6 Т�2, ячейка 29 и ТН классом точности
0,5 ТН�6–2 Подстанции по схеме, приведенной
на рис. 1, проверен и настроен.

• определены допустимые уровни повышения и
понижения напряжения на шинах 6 кВ Под�
станции. С помощью расчетов было установле�
но, что уровни напряжения при проведении
эксперимента не будут превышать установлен�
ного диапазона 7,2–5,9 кВ. Максимальное зна�
чение напряжения ограничивается условиями
эксплуатации электрооборудования, а мини�
мальное – условиями устойчивости узла на�
грузки. Полный диапазон изменения напряже�
ния будет больше 15 % от Uном, что соответству�
ет условиям проведения активного экспери�
мента [6–8, 11].

• в соответствии с утверждённой Программой
испытаний с помощью устройства РПН
Т�2 на второй секции шин 6 кВ изменялось
напряжение, при этом продолжительность
работы на каждой ступени с постоянным на�
пряжением составляла не менее 2�х минут, а
общая продолжительность эксперимента со�
ставила 41 мин. Изменение напряжения
проводилось при постоянном контроле ча�
стоты сети.
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Характеристика электроприемников 
Power consumer characteristics

16 9/11, 6

Освещение, водонагревательная уста�
новка, подъемники, вальцовочные
станки 
Lightning, water heating unit, elevator,
plate rolling machine

18 8/4

Освещение, синхронные двигатели
СД�2 и СД�4 марки СДР3�14�56�12�У3 
Lightning, synchronous motors SD�2
and SD�4 of SDR3�14�56�12�UZ brand

19 10/3, 11

Освещение, вентиляция, кран�балки,
фольгорезка, насосы, перемоточные
механизмы, компрессоры, градирня
Lightning, ventilation, overhead crane
track, foil cutter, pumps, winding devi�
ces, compressors, cooling tower

20 14/8, 12, 13
Освещение, вентиляция, станция об�
еззараживания 
Lightning, ventilation, sterilizing station

21 15
Освещение складов 
Warehouse lightning

22 12/3

Насосы, перемоточные механизмы,
компрессоры, градирня 
Pumps, winding devices, compressors,
cooling tower
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• предварительно построены зависимости P(U) и
Q(U) и оценено изменение электропотребления,
вызванное изменением состава потребителей.
После проведения эксперимента был сформи�

рован файл, содержащий массивы измерений меж�
дуфазного напряжения Ui, трехфазной активной
мощности Pi, трехфазной реактивной мощности Qi.

Анализ экспериментальных данных
При проведении активного эксперимента были

измерены N+1=489 значений междуфазного на�
пряжения Ui, трехфазной активной мощности Pi,
трехфазной реактивной мощности Qi.

На рис. 2, а–в приведены графики зависимо�
стей измеренных значений напряжения, активной
и реактивной мощности от времени.

Зависимости Pi=f(Ui) и Qi=f(Ui) будут выгля�
деть так, как это показано на рис. 3, а, б соответ�
ственно.

В ходе активного эксперимента изменение
состава потребителей не было, но постоянства
мощностей нагрузки не наблюдается в силу ин�
дивидуальных особенностей режима работы
предприятия, а именно неоднородного по вре�
мени технологического процесса с постоянно
изменяющимся режимом работы электрообо�
рудования. Диапазон изменения напряжения
составил 15,75 %. Значение частоты за период
измерений составляло 50 Гц. Данные активно�
го эксперимента признаны удовлетворитель�
ными для идентификации СХН по напряже�
нию.
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Рис. 2. Графики зависимости от времени: а) напряжения; б) активной мощности; в) реактивной мощности

Fig. 2. a) voltage; b) active power; c) reactive power time dependence curves
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Рис. 3. Графики зависимости: а) Pi=f(Ui); б) Qi=f(Ui)

Fig. 3. Dependence diagrams: a) Pi=f(Ui); b) Qi=f(Ui)
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Математические основы и методика обработки 
экспериментальных данных
В качестве математической модели для иденти�

фикации СХН по напряжению могут быть исполь�
зованы формулы (1), (2), представляющие собой
полиномы второй степени [6–8, 11]:

(1)

(2)

где UБАЗ – базовое напряжение узла нагрузки (элек�
троустановки); РБАЗ, QБАЗ – потребление активной и
реактивной мощности, соответствующее базовому
напряжению; а0, а1, а2, b0, b1, b2 – коэффициенты
полиномов.

Полученные экспериментальные данные содер�
жат регулярную и нерегулярную составляющие
потребления мощности. Регулярная составляю�
щая описывает настоящее изменение процесса по�
требления, а нерегулярная характеризует случай�
ный процесс потребления, а вместе с этим и веро�
ятные отклонения значений мощности.

Применительно к задаче идентификации СХН
нерегулярную составляющую можно охарактери�
зовать изменением значения базовой мощности
PБАЗi, соответствующей заданному базовому напря�
жению UБАЗ, при неизменности коэффициентов по�
линомов, представленных в относительных едини�
цах. Изменение базовой мощности учитывает как
непостоянство состава электроприемников во вре�
мя проведения эксперимента и особенности техно�
логического процесса, так и погрешность измере�
ний. Фактически идентификация СХН по напря�
жению сводится к решению одной из следующих
задач: нахождению массива значений базовой
мощности PБАЗi, соответствующей моментам прове�
дения измерений ti – нерегулярная составляющая,
либо к нахождению значений коэффициентов по�
линомов СХН – регулярная составляющая. Значе�
ния мощности, полученные при одном и том же
значении напряжения, могут значительно отлича�
ться. Это означает, что нерегулярная составляю�
щая оказывает существенное, а порой и опреде�
ляющее влияние на результаты измерений, поэто�
му в методике идентификации СХН по напряже�
нию по результатам активного эксперимента
необходимо предусмотреть выделение регулярной
составляющей.

Наиболее широко используемый метод, когда
присутствует нерегулярная составляющая и требу�
ется определить коэффициенты многочлена, вхо�
дящие в него линейно, – это аппроксимация по на�
именьшим квадратам [13–18].

Для удобства набор значений Ui, Pi, Qi, получен�
ный для одного и того же момента времени ti, будем
называть измерением с порядковым номером i.

В качестве базового напряжения UБАЗ принима�
ют значение напряжения, соответствующее нор�
мальному положению устройства РПН. Значение
базового напряжения является константой.

Каждое значение напряжения Ui переводят в
относительные единицы по формуле:

(3)

Так как активный эксперимент проводился
при изменении напряжения узла нагрузки с помо�
щью РПН, то из полученных массивов экспери�
ментальных данных следует выделить те, которые
соответствуют моментам времени перед изменени�
ем напряжения и сразу после изменения напряже�
ния. Такими данными являются пары соседних
измерений, на интервале времени между которы�
ми происходит перевод устройства РПН. Измере�
ния получены с минимальной разницей по време�
ни, поэтому вероятность существенного измене�
ния базовой мощности между ними мала и можно
утверждать, что именно на соседние измерения не�
регулярная составляющая оказывает наименьшее
влияние. Помимо этого, между такими точками
производится принудительное изменение напря�
жения. Реакция нагрузки на такое изменение на�
пряжения обусловлена в первую очередь «есте�
ственной» СХН.

Одна ступень привода РПН изменяет напряже�
ние от 1 % и более [19, 20], поэтому для выделения
пар измерений можно использовать условие:

(4)

Если для измерений (i) и (i+1) условие (4) вы�
полняется, то пара измерений оставляется для
дальнейшего процесса идентификации СХН. Если
условие не выполняется, то производится фильт�
рация измерений. Количество пар измерений,
оставленных для дальнейшего процесса идентифи�
кации СХН, будет соответствовать количеству пе�
реводов устройства РПН во время проведения ак�
тивного эксперимента.

Важным является тот факт, что следует рассма�
тривать не отдельные измерения, а именно пары,
которые на данном этапе одни и те же как для ак�
тивной, так и для реактивной мощности.

После выделения пар измерений получится
М+1 отрезков с номером j=0…M. Если обозначить
номер начала отрезка 2·j, а номер конца отрезка
2·j+1, то массив первых измерений всех отрезков
можно обозначить, как U*2·j, P2·j, Q2·j, а массив вто�
рых измерений всех отрезков, как U*2·j+1, P2·j+1, Q2·j+1.

Дальнейший алгоритм строится на предполо�
жении, что в точках (U*2·j,P2·j) и (U*2·j+1,P2·j+1) базовая
мощность PБАЗj, а в точках (U*2·j,Q2·j) и (U*2·j+1,Q2·j+1) ба�
зовая мощность QБАЗj неизменны, поэтому из оста�
вленных для дальнейшего процесса идентифика�
ции СХН пар измерений следует исключить те,
между которыми базовая мощность меняется.

Для решения задачи исключения пар измере�
ний, между которыми базовая мощность меняет�
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ся, можно использовать значения регулирующих
эффектов нагрузки KPj и KQj, рассчитанных для
пар измерений по формулам из [6, 7]:

(5)

(6)

При неизменном значении базовых мощностей
PБАЗj и QБАЗj на значения регулирующих эффектов
не окажет влияние представление напряжения в
относительных единицах, а мощностей – в имено�
ванных, так как отношения мощностей являются
безразмерными величинами.

Если базовые мощности изменяются в пределах
одного отрезка (от момента времени t2·j до момента
времени t2·j+1), то значение регулирующих эффек�
тов будет отличаться от вычисленных при неиз�
менных PБАЗj и QБАЗj.

В ограниченном диапазоне изменения напря�
жения, таком, который обычно принимают при
проведении активного эксперимента, регулирую�
щие эффекты нагрузки изменяются незначитель�
но, а зависимости KP(U*) и KQ(U*) близки к линей�
ным [6–8].

Таким образом, для идентификации СХН оста�
нется ограниченное количество измерений.

Опыт анализа данных активных эксперимен�
тов показывает, что по активной мощности могут
быть отфильтрованы одни измерения, а по реак�
тивной – совершенно другие. В рамках предлага�
емой методики фильтрация измерений по актив�
ной и реактивной мощности проводится отдельно,
и наборы пар измерений, оставленных для даль�
нейшей идентификации СХН, различны, поэтому
введем следующие обозначения: количество пар
измерений после фильтрации по активной мощно�
сти обозначим МP+1, по реактивной мощности
МQ+1, номера отрезков по активной мощности
jP=0...MP, по реактивной мощности jQ=0...MQ, мас�
сивы первых измерений, оставленных для рассмо�
трения отрезков по активной мощности (U*2·jP,P2·jP),
по реактивной мощности (U*2·jQ,Q2·jQ), а массивы вто�
рых измерений (U*2·jP+1,P2·jP+1) и (U*2·jQ+1,Q2·jQ+1) соот�
ветственно. Массивы напряжения после исключе�
ния пар измерений для активной и реактивной
мощностей становятся различными, использова�
ние индексов jP или jQ покажет, какой из массивов
напряжения используется.

Для идентификации СХН по напряжению
предлагается использовать метод последователь�
ных приближений, суть которого состоит в нахож�
дении алгоритма поиска искомой величины по из�
вестному приближению следующего, более точно�
го приближения [13–18].

Первое приближение строится на расчете зна�
чений базовых мощностей, по которым затем вы�
числяются значения мощностей в относительных
единицах и значения коэффициентов полиномов.

Для расчета значений базовой мощности мож�
но использовать формулы:

(7)

(8)

Базовая мощность первого отрезка принимается
равной одной относительной единице. Учитывая,
что активный эксперимент начинается при нор�
мальном положении РПН и напряжении, близком к
базовому значению, такое предположение можно
считать истинным, тогда PБАЗ(0)=P(0); QБАЗ(0)=Q(0).

Зная базовую мощность предыдущего отрезка,
определяют базовую мощность следующего отрез�
ка по формулам (9):

(9)

Осуществляют перевод мощностей в относи�
тельные единицы по формулам (10, 11):

(10)

(11)

Используя метод наименьших квадратов
[13, 15, 16, 18], составляют систему уравнений ви�
да (12), например, для активной мощности:

(12)

Система уравнений (12) относится к переопре�
деленным системам линейных алгебраических
уравнений, в которых число уравнений больше чи�
сла неизвестных.

Для решения системы уравнений (12) можно
ввести обозначения:

(13)
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Применяя критерий минимизации суммы ква�
дратов разностей правой и левой частей системы,
то есть

(14)

получают решение

(15)

где АТ – транспонированная матрица.
Полученные в результате значения коэффици�

ентов полиномов а0, а1, а2 и b0, b1, b2 являются пер�
вым приближением.

Исходя из предположения о том, что в пределах
j�го отрезка базовая мощность остается неизмен�
ной, рассчитывают значения базовой мощности
для каждого из отрезков:

(16)

(17)

Повторяют действия по определению уточнен�
ных коэффициентов полиномов: используя форму�
лы (10), (11), значения измеренных мощностей пе�
реводят в относительные единицы; затем с помо�
щью формул (12)–(15) уточняют коэффициенты а0,
а1, а2 и b0, b1, b .

Следует отметить, что итерационный метод не
учитывает условия

(18)

поэтому СХН могут удаляться от точки с координа�
тами (1;1) с каждой последующей итерацией. Во из�
бежание этого достаточно каждый раз умножать по�

лученные коэффициенты на величину

для активной мощности и на величину

для реактивной, и, таким образом, с каждой новой
итерацией уточнять значения коэффициентов.

Для оценки точности предлагается использо�
вать значение среднеквадратического отклонения
всех оставленных после фильтрации значений
мощности, представленных в относительных еди�
ницах:

(19)

(20)

Итерационный процесс следует продолжать до
тех пор, пока значение среднеквадратического от�
клонения уменьшается.

Апробация методики
В качестве базового напряжения было принято

значение напряжения, соответствующее нормаль�
ному положению РПН Т�2: UБАЗ=6200 В.

Все значения напряжения были переведены в
относительные единицы по формуле (3). Из общего
массива измерений выделены те измерения, кото�
рые соответствуют моментам времени перед изме�
нением напряжения и сразу после изменения на�
пряжения по условию (4). Результаты представле�
ны на рис. 4, 5.

Рис. 4. Выделение пар соседних измерений для активной
мощности

Fig. 4. Selection of neighboring measurements pairs for active
power

Рис. 5. Выделение пар соседних измерений для реактивной
мощности

Fig. 5. Selection of neighboring measurements pairs for reacti�
ve power

Далее, используя значения регулирующих эф�
фектов нагрузки KPj и KQj, рассчитанные для каж�
дой из оставленных пар измерений по формулам
(5) и (6), были исключены те пары измерений,
между которыми базовая мощность меняется. Ре�
зультаты представлены на рис. 6, 7.
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Рис. 6. Регулирующие эффекты по активной мощности по�
сле исключения пар измерений

Fig. 6. Active power regulation coefficients of load after exclu�
sion of measurements pairs

Рис. 7. Регулирующие эффекты по реактивной мощности
после исключения пар измерений

Fig. 7. Reactive power regulation coefficients of load after ex�
clusion of measurements pairs

На рис. 6, 7 показаны отбракованные измере�
ния по активной мощности (№ 15, 3, 0, 18, 8, 4, 17,
14) и по реактивной мощности (№ 11, 15, 6, 7, 2,
12, 3). Для активной и реактивной мощностей но�
мера отбракованных измерений не совпадают. Для
наглядности показана линейная аппроксимирую�
щая прямая для оставшихся пар измерений, полу�
ченная по методу наименьших квадратов. По ри�
сункам видно, что после фильтрации значитель�
ных отклонений измеренных значений от аппрок�
симирующей прямой нет, что позволяет сделать
вывод о пригодности данных активного экспери�
мента для определения коэффициентов полиномов
СХН.

Первое приближение базовых мощностей для
первого отрезка: PБАЗ(0)=1606 кВт; QБАЗ(0)=644 кВАр.
Базовые мощности первого и последующих отрез�
ков, рассчитанные по формулам (7), (8), (9), пред�
ставлены в табл. 2.

Процесс идентификации СХН по активной
мощности при последовательной отбраковке отрез�
ков представлен на рис. 8 и в табл. 3.

Таблица 2. Результаты расчета значений базовых мощностей
Table 2. Results of calculation of basic capacity values

Рис. 8. СХН по активной мощности при последовательной
отбраковке отрезков

Fig. 8. Load static characteristics (LSC) by active power at sequ�
ence section sorting out

Таблица 3. Коэффициенты полинома СХН по активной мощ�
ности, среднеквадратические отклонения и значе�
ния регулирующего эффекта

Table 3. Polynomial coefficients of LSC by active power, root�
mean�square deviations and power regulation coef�
ficients of load

Номера отфильтро�
ванных отрезков

Numbers of sorted out
sections
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а0 а1 а2 σP KPj

нет/no 4,629 –8,136 4,507 0,0073 0,878
15 3,559 –6,158 3,598 0,0065 1,038

15, 3 3,256 –5,686 3,429 0,0054 1,172
15, 3, 0 2,822 –4,9 3,078 0,0051 1,256

15, 3, 0, 18 1,971 –3,293 2,322 0,005 1,351
15, 3, 0, 18, 8 –0,119 0,821 0,298 0,0039 1,417

15, 3, 0, 18, 8, 4 0,186 0,163 0,651 0,0034 1,465
15, 3, 0, 18, 8, 4, 17 1,481 –2,277 1,796 0,0029 1,315

15, 3, 0, 18, 8, 4, 17, 14 2,024 –3,272 2,248 0,0027 1,224

Номер отрезка 
Section number

PБАЗ, кВт 
PBAS, kWt

QБАЗ, кВАр 
QBAS, kVAr

0 1606,119 644,091
1 1260,819 633,541
2 989,717 610,731
3 993,809 639,928
4 975,532 772,314
5 906,253 757,797
6 1172,444 738,557
7 1115,199 711,785
8 1139,078 617,413
9 941,697 915,854
10 897,65 985,717
11 1023,986 899,244
12 1445,519 880,815

0.95 1 1.05 1.1 1.15

5

10

U, . .

KQ

0
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18 19

0.95 1 1.05 1.1 1.15

2

1

1

2

3

4

Известия Томского политехнического университета. Техника и технологии в энергетике. 2014. Т. 325. № 4

171



По рис. 8 видно, что при последовательной от�
браковке отрезков вначале наблюдается суще�
ственное изменение формы получаемой характе�
ристики, а, начиная с семи отбракованных отрез�
ков, форма характеристики меняется незначи�
тельно. Этот факт позволяет сделать вывод, что по�
сле исключения семи отрезков фильтрацию следу�
ет прекратить. Среднеквадратическое отклонение,
как и ожидалось, уменьшается с каждым новым
убранным отрезком.

Процесс идентификации СХН по реактивной
мощности при последовательной отбраковке отрез�
ков представлен на рис. 9 и в табл. 4.

Рис 9. СХН по реактивной мощности нагрузки при последо�
вательной отбраковке отрезков

Fig. 9. LSC by load reactive power at sequence section sorting out

Таблица 4. Коэффициенты полинома СХН по реактивной
мощности, среднеквадратические отклонения и
значения регулирующего эффекта

Table 4. Polynomial coefficients of LSC by reactive power, ro�
ot�mean�square deviations and power regulation co�
efficients of load

Динамика изменения формы характеристики,
значений среднеквадратического отклонения и ре�
гулирующего эффекта позволяет сделать вывод,
что отбраковку можно было прекратить уже после
отсеивания четырех отрезков.

На рис. 10 и 11 приведены полученные СХН по
активной и реактивной мощностям соответствен�
но. Контроль точности осуществлялся по значе�
ниям среднеквадратических отклонений.

Рис. 10. СХН по активной мощности

Fig. 10. LSC by active power

Рис. 11. СХН по реактивной мощности

Fig. 11. LSC by reactive power

В табл. 5 и 6 приведены итоговые коэффициен�
ты полиномов, среднеквадратические отклонения
и значения регулирующих эффектов для СХН,
представленных на рис. 10, 11.
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b0 b1 b2 σ Q KQj

нет/no 35,884 –76,611 41,723 0,0383 6,835
11 42,003 –88,61 47,602 0,0331 6,594

11, 15 43,261 –89,949 47,684 0,0328 5,419
11, 15, 6 64,732 –133,2 69,462 0,0265 5,724

11, 15, 6, 7 53,084 –110,527 58,439 0,0187 6,351
11, 15, 6, 7, 2 54,871 –114,603 60,729 0,0161 6,855

11, 15, 6, 7, 2, 12 53,119 –110,92 58,797 0,0156 6,674
11, 15, 6, 7, 2, 12, 3 52,048 –108,651 57,599 0,0157 6,547
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Таблица 5. Итоговые коэффициенты полиномов СХН по ак�
тивной мощности, среднеквадратическое откло�
нение и значение регулирующего эффекта

Table 5. Overall polynomial coefficients of LSC by active
power, root�mean�square deviation and power regu�
lation coefficients of load

Таблица 6. Итоговые коэффициенты полиномов СХН по ре�
активной мощности, среднеквадратическое от�
клонение и значение регулирующего эффекта

Table 6. Overall polynomial coefficients of LSC by reactive
power, root�mean�square deviation and power regu�
lation coefficients of load

Выводы
1. Анализ экспериментальных данных показал,

что их можно признать удовлетворительными
и использовать для идентификации СХН по на�
пряжению.

2. Во время проведения активного эксперимента
напряжение изменялось в диапазоне (0,97–1,14)
от UБАЗ. В этом диапазоне форма характеристик
отличается незначительно, чего нельзя сказать
об абсолютных значениях коэффициентов по�
линомов, изменяющихся в достаточно широ�
ких пределах. Более информативным показате�
лем правильности процедуры идентификации
СХН является регулирующий эффект нагруз�

ки, который изменяется для активной мощно�
сти в переделах 0,878–1,465, а для реактив�
ной – в пределах 5,419–6,835. Исследуемая на�
грузка имеет итоговое значение регулирующе�
го эффекта по активной мощности несколько
большее, чем приведено в [6–8], что связано с
проведением эксперимента на шинах 6 кВ, а по
реактивной мощности полученное значение ре�
гулирующего эффекта не противоречит сведе�
ниям из [6–8].

3. Использование линейной СХН для активной
мощности предпочтительнее, так как неопреде�
ленность значения второй производной обеспе�
чивает высокую чувствительность коэффици�
ентов полинома второй степени к погрешности
измерений и не позволяет достоверно их опре�
делить в столь узком диапазоне изменения на�
пряжения. Кривизна СХН для реактивной
мощности достаточно четко выражена, поэтому
описание полиномом второй степени подходит
лучше, а коэффициенты полинома определяют�
ся с высокой степенью достоверности.

4. Полученные коэффициенты полиномов СХН
можно использовать для практического пред�
ставления статических характеристик по ак�
тивной и реактивной нагрузке Подстанции,
обеспечивающей питание промышленных по�
требителей (кабельное производство), при усло�
вии такого изменения напряжения, как при
проведении активного эксперимента, а описа�
ние квадратичных полиномов СХН в формате
программного комплекса для расчета режимов
ЭЭС можно представить выражениями:
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The urgency of the discussed issue is caused by the deficiency of the recordkeeping of power load actual parameters and characteristics
for simulation, verification and analysis of power system regimes, since this information was updated more than twenty years ago. The
attention to static characteristics is occurred due to their use in special software packages for dispatching operation control and electri�
cal energy supply planning. Unless classical tasks of steady state regimes evaluation it turns to be possible to subsist an aperiodic stea�
dy�state stability limits, to analyze dynamic transitions, to confirm limits under calculations of emergency transfer capability, to calcula�
te a complex load.
The main aim of the study is to develop and improve the technique of polynomial load model derivation based on experimental data.
The methods used in the study: Voltage, active power and reactive power instantaneous values are used as the master data. The suc�
cessive approximation method and least�square method for the calculation of ill�conditioned linear equation systems are used as the
methods of mathematical treatment for the polynomial load model derivation. Calculations are done by software package MathCAD.
The results: The authors found out and evaluated mathematical methods of experimental data treatment for identifying load static cha�
racteristics. It is indicated that the static reactive power characteristic should be represented by the quadratic polynomial model while sta�
tic active power characteristic should be represented by linear dependence. Polynomial coefficients of the second order were obtained
and can be used for load simulation when calculating electric mode.

Key words:
Static characteristics of load, current, voltage, active power, reactive power, substation, power system, experimental data.
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Введение
Процесс низкотемпературной сернокислотной

коррозии, протекающий на конвективных поверх�
ностях теплообмена котлоагрегата, зачастую при�
водит к нарушению нормальной работы этих по�
верхностей и снижению эффективности работы
всего котлоагрегата. Особенно сильно наличие
низкотемпературной коррозии сказывается на на�
дежности работы последней по ходу газов теплооб�
менной поверхности – воздухоподогревателя
(ВЗП), и, как следствие, на надежности работы
котлоагрегата в целом (возникают перетечки воз�
духа в дымовые газы, приводящие к увеличению
нагрузки на дутьевой вентилятор и дымосос и к
снижению общей экономичности котлоагрегата,
увеличиваются потери с механическим недожо�
гом, что связано с возникновением недостатка по�
даваемого в топку воздуха при номинальной на�
грузке на котел и т. д. [1, 2]).

Процесс низкотемпературной коррозии обусло�
влен конденсацией паров серной кислоты, обра�
зующейся в результате взаимодействия серного
ангидрида (SO3) и водяных паров дымовых газов,

на поверхностях, температура которых ниже тем�
пературы конденсации серной кислоты – темпера�
туры точки росы.

Серный ангидрид образуется как в результате
непосредственного окисления серосодержащих сое�
динений, входящих в состав органической и мине�
ральной частей топлива, так и в результате дооки�
сления сернистого ангидрида (SO2). По современ�
ным представлениям [3, 4], окисление SO2 до
SO3 происходит в результате нескольких процессов:
гомогенного окисления молекулярным кислородом
(реакция протекает очень медленно даже при высо�
ких температурах), гомогенного окисления атомар�
ным кислородом, образующимся в высокотемпера�
турной зоне факела за счет цепных реакций горения
и термической диссоциации, и гетерогенного оки�
сления на поверхностях. Таким образом, глубина
окисления SО2 до SО3 зависит от многих факторов:
коэффициента избытка воздуха в топке, температу�
ры в ядре факела, времени пребывания продуктов
сгорания в зоне высоких температур, времени кон�
такта горячих топочных газов с трубами фестона,
ширм и конвективного перегревателя (оксиды же�
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Актуальность работы обусловлена необходимостью повышения надежности работы и снижения затрат на ремонт конвективных
поверхностей теплообмена котлоагрегата при сжигании сернистых углей.
Цель работы: проведение комплексных технико�экономических исследований и сравнительного анализа методов предвари�
тельного подогрева воздуха перед котлоагрегатом с целью определения эффективности их реализации при решении задачи
снижения скорости протекания низкотемпературной коррозии поверхностей нагрева воздухоподогревателя.
Методы исследования: тепловые (поверочные и конструкторские) и оптимизационные расчеты характерных режимов работы
котлоагрегата БКЗ�420–140–6 с применением математических моделей как базовой схемы котлоагрегата, так и схем, дополнен�
ных системами предварительного подогрева воздуха. Математическая модель котлоагрегата разработана с применением соз�
данной в ИСЭМ СО РАН Системы машинного построения программ (СМПП�ПК) на основании действующей нормативной доку�
ментации, технических характеристик котлоагрегата, инструкции по его эксплуатации и результатов его испытаний.
Результаты: Разработана математическая модель котлоагрегата, включающая в себя расчет скорости низкотемператнурной
коррозии, позволяющая с достаточной точностью описывать происходящие в нем процессы, определять характеристики, пара�
метры и технико�экономические показатели работы котлоагрегата в различных режимах; разработаны математические модели
схем предварительного подогрева воздуха перед котлоагрегатом, позволяющие определять конструктивные характеристики
входящих в них элементов; проведены оптимизационные исследования способов предварительного подогрева воздуха, что по�
зволяет сравнить технико�экономические показатели их эффективности в рамках задачи снижения скорости низкотемператур�
ной коррозии. Сделаны выводы о применимости предварительного подогрева воздуха в качестве метода снижения скорости
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леза и высшие оксиды ванадия, которые входят в
состав окалины и отложений, служат катализатора�
ми в реакции окисления SО2 до SО3).

Коррозионный процесс условно подразделяет�
ся на два этапа [5, 6]. Сначала происходит конден�
сация паров серной кислоты на внешней поверхно�
сти отложений и перенос ее к поверхности метала.
Процесс конденсации серной кислоты характери�
зуется температурой точки росы, которая зависит
как от содержания в составе дымовых газов серно�
го ангидрида, так и от парциальных давлений об�
разующейся серной кислоты и водяных паров.
Данный этап является совокупностью последова�
тельных элементарных массообменных процессов.
Далее раствор серной кислоты начинает взаимо�
действовать с металлом. Данный этап характери�
зуется физико�химическими процессами образова�
ния сульфатов железа (FeSO4 и Fe2(SO4)3). Суще�
ственное влияет на скорость коррозии раствори�
мость продуктов коррозии в серной кислоте (соот�
ветственно, чем выше их расторимость, тем выше
скорость коррозии).

Исходя из характера процесса низкотемпера�
турной коррозии, различают несколько ключевых
способов снижения скорости ее протекания: уме�
ньшение содержания оксидов серы в дымовых га�
зах (путем связывания их в топке и конвективном
газоходе котлоагрегата активными компонентами
[7, 8]); замена металлов поверхностей, подвержен�
ных коррозии, коррозионностойкими материала�
ми (например, выполнение набивки регенератив�
ного воздухоподогревателя из малощелочного сте�
кла [9]); изменение способа сжигания топлива (ор�
ганизация сжигания при недостатке воздуха, сжи�
гание в кипящем слое [10]); повышение минималь�
ной температуры стенки подверженных коррозии
поверхностей.

В представленной работе рассматривается по�
следнее из названных направлений – снижение
скорости протекания низкотемпературной корро�
зии трубчатого воздухоподогревателя путем повы�
шения температуры поступающего в него воздуха.

Способы предварительного подогрева воздуха
В настоящее время разработаны и применяют�

ся разнообразные способы предварительного подо�
грева воздуха [11, 12], различающиеся по типу те�
плоносителя, по аэродинамической схеме (замкну�
тая, разомкнутая, одно� и двухстепенчатая и т. д),
по конструкции и компоновке устройств, исполь�
зуемых для подогрева воздуха, и т. д. Основным
же признаком, определяющим тепловую схему
установки, является вид используемого в схеме
греющего агента. По этому признаку способы по�
догрева можно разделить на следующие группы:
• подогрев теплотой продуктов сгорания топлива

(непосредственно газами или промежуточными
теплоносителями);

• подогрев теплотой отборного пара турбины;
• паровой подогрев в сочетании с изменением со�

отношения водяных эквивалентов газов и возду�
ха в воздухоподогревателе (использование низ�
ко� и высокопотенциальных экономайзеров [13],
использование схем с избыточным воздухом);

• подогрев воздуха от посторонних источников
(огневой подогрев [14], подогрев газами от ГТУ
и т. д.);

• комбинированные схемы подогрева.
В работе представлены результаты исследова�

ний нескольких типовых схем предварительного
подогрева воздуха с различными греющими аген�
тами.

Наиболее распространенным способом предва�
рительного подогрева воздуха теплотой продуктов
сгорания является рециркуляция горячего возду�
ха с подачей некоторой его части на всасывающий
воздуховод дутьевого вентилятора. Недостатком
такой схемы является увеличение объемов возду�
ха, перекачиваемого дутьевым вентилятором, и со�
ответственно расхода электроэнергии на дутье.
Этот недостаток частично устраняется в схеме,
приведенной на рис. 1, – с использованием допол�
нительного рециркуляционного вентилятора, на�
гнетающего горячий воздух в напорный воздухо�
вод дутьевого вентилятора.
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Рис. 1. Рециркуляция горячего воздуха

Fig. 1. Hot air recycling



На рис. 2 приведена схема рециркуляции воз�
духа, в которой дутьевой вентилятор работает на
холодном воздухе, а рециркуляционный – на сла�
бонагретом, получаемом при смешении холодного
воздуха и воздуха, нагретого в отдельной ступени
воздухоподогревателя, включенной по газу парал�
лельно основному воздухоподогревателю. Данная
схема усложняет компоновку котлоагрегата, одна�
ко применима в случае, если котлоагрегат имеет
одну ступень воздухоподогревателя.

На рис. 3 приведена схема предварительного по�
догрева воздуха питательной водой [15]. По схеме
часть питательной воды после регенеративного подо�
грева поступает в калориферы, где нагревает воздух.
После калориферов вода подогревается продуктами
сгорания в предвключенной ступени экономайзера

либо в объеме первой ступени экономайзера, а затем
смешивается с основным потоком питательной воды.

Учет сезонных особенностей подогрева возду�
ха, а также растопочных режимов работы котло�
агрегатов привел к разработке комбинированных
схем. Так, к примеру, сочетание предварительного
подогрева воздуха в паровом калорифере с подо�
гревом воздуха продуктами сгорания характерно
для так называемых каскадных трубчатых возду�
хоподогревателей (КТВП).

В каскадной схеме, представленной на рис. 4,
предварительному подогреву может подвергаться
лишь некоторая часть воздуха, поступающая в ка�
скадную ступень. После смешения подогретого
воздуха и холодного воздуха смесь поступает в ос�
новную ступень воздухоподогревателя.
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Рис. 2. Рециркуляция слабонагретого воздуха

Fig. 2. Slightly heated air recycling

Рис. 3. Подогрев воздуха питательной водой

Fig. 3. Air heating with feed water



Рис. 4. Подогрев воздуха в КТВП

Fig. 4. Air heating in multistage turbular air heater (MTAH)

Применение каскадных схем позволяет на кот�
лах, сжигающих высокосернистое топливо, обес�
печить высокую входную температуру воздуха и
существенно снизить скорость протекания низко�
температурной коррозии воздухоподогревателя,
сохранив при этом температуру уходящих газов на
приемлемом уровне.

С целью исследования представленных техно�
логических схем подогрева воздуха была разрабо�
тана математическая модель работы парового кот�
ла, позволяющая с достаточной точностью описы�
вать происходящие в нем процессы, определять
характеристики и параметры его работы.

Методика оптимизационных расчетов
В качестве объекта моделирования был выбран

котлоагрегат типоразмера БКЗ�420�140�6, пред�
назначенный для факельного сжигания угольной
пыли (каменных и бурых углей) с твердым шла�
коудалением. Номинальная производительность
котлоагрегата 420 т/ч, рабочее давление и темпе�
ратура перегретого пара 13,8 МПа и 550 °С соответ�
ственно. На рис. 5 представлена базовая расчетная
схема котлоагрегата.

Модель котлоагрегата разработана с примене�
нием созданной в ИСЭМ СО РАН системы машин�
ного построения программ (СМПП�ПК) [16–18],
которая на основании информации о математиче�
ских моделях отдельных элементов, технологиче�
ских связях между ними и целях расчета автома�
тически генерирует математическую модель рабо�
ты установки.

Скорость протекания низкотемпературной кор�
розии определяется рядом факторов, действую�
щих неоднозначно: скоростью конденсации серной
кислоты, ее температурой и концентрацией в
пленке росы, температурой и составом дымовых
газов, характером отложений, аэродинамическим
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Рис. 5. Расчетная схема котла БКЗ�420–140–6

Fig. 5. Design pattern of a boiler BKZ�420–140–6



фактором, составом металла поверхности и т. д.
Некоторые из приведенных факторов зависят от
качества топлива, режима его сжигания, нагрузки
котлоагрегата, конструктивных особенностей его
элементов. Поэтому аналитическое определение
скорости протекания низкотемпературной корро�
зии напрямую затруднительно.

Для расчета скорости коррозионного износа ме�
талла труб воздухоподогревателя первой ступени
котлоагрегата используются эмпирические дан�
ные [19]. На основе указанных данных построены
аппроксимационные зависимости скорости низко�
температурной коррозии металла от средней тем�
пературы стенки труб и приведенной сернистости
сжигаемого топлива, изображенные на рис. 6.

Оценка внедрения мероприятий по снижению
низкотемпературной коррозии конвективных по�
верхностей нагрева котлоагрегата осуществляется
через суммарные ежегодные затраты [20]:

где Utopl – затраты на покупку и перевозку топлива;
Ubzp – затраты на замену теплообменных поверхно�
стей основного и дополнительного воздухоподогре�
вателей; ΔUvent – затраты, связанные с изменением
мощности дутьевых вентиляторов и дымососов;
Ckir – капиталовложения в калориферы подогрева
воздуха; Cdop – капиталовложения в дополнитель�
ные конвективные поверхности; Cventd – капитало�
вложения в вентиляторы рециркуляции.

Величины, входящие в выражение определе�
ния суммарных ежегодных затрат, определяются
следующим образом.

Затраты на покупку и перевозку твердого топлива:

где Ctopl – цена 1 т условного топлива с учетом до�
ставки, р/т у.т.; Bg – годовой расход условного то�
плива, т у.т.

Расход натурального топлива пересчитывается
на расход уловного топлива по соотношению:

где Bn – расход натурального топлива, т; Qn
r – низ�

шая теплота сгорания рабочей массы натурального
топлива, кДж/кг; Qyt=29300 кДж/кг – теплота
сгорания условного топлива.

Среднегодовой расход топлива:

где τi – число часов работы котла при разной паро�
производительности; Bi

час – расход топлива при
данной паропроизводительности, кг/ч.

Годовые затраты на замену воздухоподогрева�
теля (или его ступени), приведенные к началу рас�
четного периода:

где Sbzp – стоимость изготовления и замены поверх�
ностей воздухоподогревателя, р.; τbzp – срок служ�
бы воздухоподогревателя до замены.

Годовые затраты, связанные с изменением
мощности дутьевых вентиляторов и дымососов:

где ΔPvent – изменение мощности дутьевых вентилято�
ров и дымососов при разной паропроизводительности;
cepr – стоимость электроэнергии на привод агрегатов.

Капиталовложения в калориферы подогрева
воздуха, приведенные к одному году:

где Fkir – площадь поверхностей нагрева калорифе�
ра; c yd

kir – удельная стоимость поверхностей нагрева
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Рис. 6. Зависимость скорости низкотемпературной коррозии от приведенного содержания серы в топливе и температуры стен�
ки трубок ВЗП

Fig. 6. Dependence of low�temperature corrosion rate on reduced sulphur content in fuel and temperature of tube wall of air heater (AH)



калорифера; pn – нормативный коэффициент при�
ведения капиталовложений.

Капиталовложения в дополнительные воздухо�
подогреватели, приведенные к одному году:

где Fdop – площадь поверхностей нагрева дополни�
тельного воздухоподогревателя; c yd

dop – удельная
стоимость поверхностей нагрева дополнительного
воздухоподогревателя.

Капиталовложения в дополнительные венти�
ляторы, приведенные к одному году:

где Pventd – мощность дополнительных вентилято�
ров; c yd

ventd – удельная стоимость дополнительных
вентиляторов.

Задача оптимизации мероприятий по сниже�
нию низкотемпературной коррозии конвективных
поверхностей теплообмена парового котла может
быть сформулирована в следующем виде:

при условиях:

где x – вектор независимых оптимизируемых па�
раметров; y – вектор зависимых вычисляемых па�
раметров; H – вектор ограничений�равенств (ура�
внения материального, энергетического балансов,
теплопередачи и др.); G – вектор ограничений�не�
равенств; xmin, xmax – векторы граничных значений
оптимизируемых параметров.

Результаты расчетов
Оптимизационные расчеты проводились на

несколько режимов работы котлоагрегата – номи�
нальный режим, режим средней нагрузки (≈75 %
от Dном), режим минимальной нагрузки (≈50 % от
Dном) – для каждой из приведенных схем предвари�
тельного подогрева воздуха таким образом, чтобы
основные параметры работы котлоагрегата (на�
грузка, давление и температура острого пара) оста�
вались в допустимых для соответствующего режи�
ма пределах. Также вводилось ограничение на раз�
ницу между минимальной температурой стенки
трубок ВЗП и температурой точки росы. Наборы
оптимизируемых параметров и ограничений опре�
делялись в зависимости от специфики конкретной
рассчитываемой схемы.

Основные результаты вариантного теплового
расчета базовой схемы и оптимизационных расче�
тов схемы котлоагрегата, дополненной типовыми
схемами предварительного подогрева воздуха,
представлены в таблице, где Dоп, Pоп, tоп – расход,
давление и температура острого пара; Bн – расход
натурального топлива; КПДКА

бр – КПД котлоагрега�
та брутто; доля рециркулирующего/греющего
агента – часть рециркулирующего воздуха или
часть воды, идущая на предварительный подогрев;
tВЗП', tВЗП

ст.мин, tВЗП
росы – температура воздуха на входе в

ВПЗ, минимальная температура стенки трубок
ВЗП, температура точки росы дымовых газов, про�
ходящих через поверхность соответственно;
tВЗП_ДОП', tст.мин

ВЗП_ДОП, tросы
ВЗП_ДОП – то же самое для дополни�

тельного воздухоподогревателя; FКАЛ. – площадь
поверхности калорифера; FДОП. – площадь дополни�

min max( , ) 0, ( , ) 0, ,H x y G x y x x x= ≥ ≤ ≤

min ( , , , , , , , ),
nkor topl bzp vent klr dop ventd
Z x y U U U C C CΔ
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C P c p= ⋅ ⋅

,yd

dop dop dop nC F c p= ⋅ ⋅
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Таблица. Результаты расчета математической модели кот�
лоагрегата БКЗ�420–140–6 с различными схема�
ми предварительного подогрева воздуха

Table. Results of calculation of mathematical model of bo�
iler unit BKZ�420–140–6 with different diagrams of
air preheating

Параметр 
Parameter

Ба
зо

ва
я 

сх
ем

а 
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si
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tt
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Sl
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�h

ea
te

d 
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r r
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lin

g

Dоп/Djs т/ч/t/h 417,8 417,9 417,6 417,6 417,7

Pоп/Pjs
кгс/см2

kgf/cm2 140,6 140,6 140,9 137,7 137,9

tоп/tjs
°С

545,8 543,2 539,9 539,9 539,9

tух.г/tfg 131 146,8 148,2 167,6 164,6

Bн/Bn
кг/с
kg/s

17,7 17,8 17,8 18,1 17,6

КПДКА
бр 

efficiencyBU
gw 92,58 91,74 91,68 89,85 91,79

Доля рецирку�
лирующего
/греющего
агента 
Part of recy�
cling/heating
agent

– 0,29 0,47 0,48 0,77

tВЗП'/tAH'

°С

22,5 87,9 95,2 86,1 76,7

tст.мин
ВЗП tw.tube

AH 59,4 104,8 108,2 112,8 105,2

tросы
ВЗП tdew

AH 103,9 103,8 104 103,9 103,9

tВЗП_ДОП' tAH_ADD' – – 98,8 – 87

tст.мин
ВЗП_ДОП tw.min

AH_ADD – – 112,9 – 108,2

tросы
ВЗП_ДОП/tdew

AH_ADD – – 103,2 – 103,6

FКАЛ./FHEATER
м2/m2

– – – 1824,2 1169,1

FДОП./ FADD. – – 5634,3 116,5 142,2

NДС/NIDF

кВт/kW

2546 2701, 5 2745,6 2875 2809,6

NДВ/NBF 366 455,8 382,1 176,1 433,5

NРВ/NRF – 120,2 434,2 – –

Znkor

ты
с.

 р
/г

од
th

ou
s.

 rb
s/

ye
ar

154784 143568 150468 148167 142889



тельной теплообменной поверхности (воздухопо�
догревателя или экономайзера); NДС, NДВ, NРВ –
мощности дымососа, дутьевого и рециркуляцонно�
го вентиляторов соответственно; Znkor – часть сум�
марных ежегодных затрат по ТЭС, связанная с ме�
роприятиями по снижению низкотемпературной
коррозии конвективных поверхностей нагрева па�
ровых котлов.

Выводы
Из приведенных результатов расчетов видно,

что некоторые способы предварительного подогре�
ва воздуха позволяют добиться повышения темпе�
ратуры воздуха на входе в котлоагрегат до такой
степени, что минимальная температура стенки
трубок ВЗП становится выше температуры точки

росы, при значении суммарных ежегодных затрат
ниже, чем в базовом варианте. Из этого можно сде�
лать вывод о том, что организация предваритель�
ного подогрева воздуха, несмотря на снижение те�
пловой эффективности котлоагрегата и капиталь�
ные затраты, связанные с введением дополнитель�
ных поверхностей нагрева и тягодутьевых мощно�
стей, может быть эффективным способом сниже�
ния низкотемпературной коррозии. Ее существен�
ное снижение при доведении температуры стенки
трубок ВЗП до значения, выше температуры точки
росы, позволяет ощутимо снизить затраты на ре�
монт и замену трубчатого воздухоподогревателя,
что тем актуальнее, чем выше паропроизводитель�
ность котлоагрегата и, соответственно, площадь
конвективных поверхностей теплообмена.
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The relevance of the research is explained by the need to improve the reliability and to reduce the costs of repairing convective heat tran�
sfer surfaces in a boiler unit burning sulfur coals.
The main aim of the study is to conduct optimization research and to compare different methods for air preheating before boiler units
to reduce the rate of low�temperature corrosion of the air heater surfaces.
The methods used in the study: thermal (verification and design) and optimization calculations on a mathematical model of the boi�
ler unit BKZ�420–140–6. The model is supplemented by the flow diagrams of air preheating. The mathematical model of the boiler unit
is developed using a system for computer�aided program generation (SCAPG�PC). The System was developed at the Energy Systems In�
stitute SB RAS on the basis of applicable normative documents, technical feature of the boiler unit, instructions for its operation and res�
ults of its tests.
The results: The authors have developed the mathematical model of the boiler unit which includes the calculation of a low�temperatu�
re corrosion rate, and makes it possible to define rather accurately the processes that occur in the boiler, and to determine the characte�
ristics and the parameters of its operation. The optimization, technical and economic studies of the air preheating methods have been
conducted. The findings allow the efficiency of the methods to be compared within the problem of the reduction in a low�temperature
corrosion rate.

Key words:
Boiler units, mathematical modeling, air preheating, low�temperatire corrosion.
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