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ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИЯ 
 
 
 
 

УДК 621.313.17:621.928.1 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ  
ПРОВОДЯЩИХ ЧАСТИЦ ПРИ СЕПАРАЦИИ  

В БЕГУЩЕМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ  

М.Е. Зязев, Э. В. Гиззатуллин, А.Ю. Коняев  

MODELING AND RESEARCH INTO MOTION  
OF CONDUCTING PARTICLES UNDER SEPARATION  

IN THE TRAVELING MAGNETIC FIELD  

М.Е. Zyazev, E.V. Gizzatullin, A.Yu. Konyaev 

При промышленной переработке твер-
дых для извлечения частиц цветных метал-
лов применяется электродинамическая се-
парация в бегущем магнитном поле. В ста-
тье рассмотрены электродинамические се-
параторы на основе линейных индукторов 
при подаче отходов по ленте конвейера. 
В статье показано, что на стадии проек-
тирования сепаратора необходимо рассчи-
тывать траектории движения сепарируе-
мых частиц. Отмечены трудности такого 
расчета. Представлена математическая 
модель для исследования электродинамиче-
ского сепаратора на основе линейного ин-
дуктора. Важной частью модели являются 
уравнения для комбинированного воздей-
ствия на частицу электромагнитных и ме-
ханических сил, величина которых коррек-
тируется в ходе расчета. В модели учиты-
вается движение проводящих частиц в двух 
направлениях: перенос частиц по ленте кон-
вейера и поперечное движение под действи-
ем электромагнитных сил. Описаны ре-
зультаты исследований промышленного об-
разца сепаратора. Результаты расчетов 
хорошо согласуются с результатами про-
мышленных испытаний. 

 The procedure of electrodynamic separa-
tion in the travelling magnetic field is used 
in industrial processing of solids applied for 
extraction of particles of non-ferrous metals.  
The article considers electrodynamic separa-
tors based on linear inductors applied when 
the waste is fed onto the conveyor belt. 
The article shows the necessity to calculate 
the trajectories of separated particles at the 
design stage of such separators. The focus is 
made on the challenges related to the calcu-
lation procedure. The authors present a 
mathematical model for the study of electro-
dynamic separators based on linear induc-
tors. An important part of the model are 
equations related to electromagnetic and 
mechanical forces producing a combined 
effect on the particle, with the value correct-
ed in the course of calculations. The model 
takes into account the movement of conduct-
ing particles in two directions: the transfer 
of particles along the conveyor belt and lat-
eral movement under the influence of elec-
tromagnetic forces. The research results of 
an industrial sample of a separator are de-
scribed. The calculation results are compat-
ible with the results of industrial tests. 
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В настоящее время одной из важнейших 
задач в нашей стране является развитие про-
мышленной переработки твердых отходов, 
прежде всего твердых коммунальных отхо-
дов (ТКО) и близких к ним по компонентно-
му составу смешанных промышленных от-
ходов [1, 2]. Стратегия развития формируе-
мой отрасли предполагает уменьшение доли 
полигонного захоронения отходов и макси-
мальную степень извлечения из них отдель-
ных компонентов, пригодных для использо-
вания в качестве вторичного сырья. Для ре-
шения указанных задач необходимо создание 
технологий, обеспечивающих выделение из 
потока отходов ресурсоценных фракций. 
Наиболее ценными компонентами любых 
твердых отходов являются металлы, извле-
чение которых является обязательным при 
любом способе переработки. Извлечение ме-
таллов и последующая их реализация в каче-
стве вторичного сырья позволяет улучшить 
экономические показатели переработки от-
ходов. Кроме того, обеспечивается безава-

рийная работа технологического оборудо-
вания и улучшается качество товарных 
продуктов переработки отходов [3-4]. Для 
выделения из отходов включений черных 
металлов широко используются серийно 
выпускаемые магнитные сепараторы – же-
лезоотделители (шкивного, либо подвесно-
го типа), с помощью которых можно обес-
печить стопроцентное выделение ферро-
магнитной фракции. Извлечение из отходов 
немагнитных цветных металлов – задача 
более сложная. В мировой практике для 
решения этой задачи чаще всего использу-
ются электродинамические сепараторы (по 
принятой за рубежом терминологии: eddy-
current separators – вихретоковые сепара-
торы) [5-9]. Такие сепараторы работают по 
принципу асинхронного электродвигателя. 
При этом роль вторичного элемента двига-
теля выполняют извлекаемые частицы ме-
таллов. Основные варианты электродина-
мических сепараторов представлены 
на рис. 1. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Электродинамические сепараторы с индуктором на основе постоянных магнитов (а)  
и на основе трехфазного линейного индуктора (б) 
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Наибольшее распространение получили 
сепараторы с вращающимся магнитным по-
лем, создаваемым индуктором на основе по-
стоянных магнитов (рис. 1 а), и сепараторы 
с бегущим магнитным полем, возбуждае-
мым трехфазными линейными индукторами 
(рис. 1 б). В сепараторах с постоянными 
магнитами могут создаваться магнитные 
поля с частотами от 50 до 500 Гц, получае-
мыми за счет изменения скорости привод-
ного двигателя. Такие сепараторы отлича-
ются малым энергопотреблением. В то же 
время для них требуется подача материала 
монослоем, что ограничивает производи-
тельность установок. Более простую кон-
струкцию и бо́льшую производительность 
имеют сепараторы на основе линейных ин-
дукторов, которые легко встраиваются 
в действующие технологические линии 
и позволяют извлекать металлические 
включения из слоя отходов. 

С появлением высокоэффективных по-
стоянных магнитов в технологиях перера-
ботки отходов чаще стали использоваться 
электродинамические сепараторы первого 
типа [5-8]. В то же время высокопроизво-
дительные сепараторы на основе линейных 
индукторов во многих случаях могут ока-
заться предпочтительнее. Исследования и 
разработки таких сепараторов многие годы 
ведутся в Уральском федеральном универ-
ситете (УрФУ). В частности, для предприя-
тий по переработке твердых отходов 
в УрФУ в содружестве с институтом  
«Гипрокоммунстрой» (Санкт-Петербург) и 
ОАО «Уралэнергоцветмет» (Екатеринбург) 
были разработаны и созданы сепараторы 
КМ-203М [9-11]. Опыт УрФУ показывает, 
что возможности сепараторов на основе 
линейных индукторов далеко не исчерпа-
ны, поэтому совершенствование их кон-
струкций и повышение технологической и 
энергетической эффективности таких сепа-
раторов на основе изучения физических 
процессов в них продолжают оставаться 
актуальными. Особенности моделирования 
электродинамических сепараторов на осно-
ве линейных индукторов и некоторые ре-
зультаты исследований рассматриваются 
в данной статье. 

Оценка морфологического состава ТКО 
показывает, что в них содержится от 0,8 до 
1,5 % (по массе) цветных металлов, пред-
ставленных преимущественно алюминиевы-
ми сплавами, из которых изготавливаются 
изделия пищевого назначения и различные 
потребительские товары [3, 12]. Анализ фи-
зических свойств таких сплавов показыва-
ет, что их удельная электропроводность 
(наиболее значимый для электродинамиче-
ской сепарации показатель) изменяется от 
18 МСм/м (сплав АК12) до 34 МСм/м 
(сплав АД1). С учетом этого были рассчи-
таны зависимости удельных электромаг-
нитных усилий (отношение усилия к массе 
частицы, Fm = Fэм /m, Н/кг или м/с2) 
от крупности сепарируемых проводящих 
частиц. Для расчета удельных электромаг-
нитных усилий использовалась хорошо 
апробированная методика, разработанная 
в УрФУ [4, 13]. Достоинством методики 
является учет перераспределения вторич-
ных токов, обусловленного ограниченно-
стью размеров вторичного элемента. В то 
же время в методике используется упро-
щающее допущение, предполагающее су-
ществование в линейном индукторе только 
бегущей составляющей магнитного поля 
и не позволяющее учесть неравномерность 
распределения электромагнитных усилий 
по длине машины. Благодаря такому допу-
щению удалось получить аналитические 
выражения для электромагнитных усилий 
и выполнять расчеты в математическом па-
кете Mathcad. Методика удобна для много-
вариантных поисковых расчетов. При по-
верочных расчетах конкретных вариантов 
сепаратора необходимо применять более 
строгие численные методы (например, 
в пакетах Elcut или ANSYS). 

Расчеты усилий выполнены для квадрат-
ных пластин (a = b, где b – размер пластины 
в направлении движения магнитного поля, 
a – размер в поперечном направлении) при 
неизменной толщине d = 2 мм (изменение 
формы и толщины частиц может быть учте-
но в дальнейшем). За основу расчетов были 
взяты параметры сепаратора КМ-203М: од-
носторонний линейный индуктор имеет по-
люсное деление  = 0,186 м, ширину актив-
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ной зоны Lи = 350 мм, питается от стандарт-
ной сети (напряжение Uл = 380 В, частота 
f = 50 Гц), амплитуда линейной плотности 
тока Jпm = 110 кА/м. Рассчитывались пуско-
вые электромагнитные усилия (скольжение 
s = 1), определяющие работоспособность 

сепаратора. Рассматривались два положения 
сепарируемых частиц на конвейере: на по-
верхности ленты (удаление извлекаемой ча-
стицы от поверхности индуктора h = 0,01 м) 
и на поверхности слоя отходов (h = 0,05 м). 
Результаты расчетов представлены на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Зависимости удельных электромагнитных усилий от крупности алюминиевых частиц 

На рис. 2 нетрудно видеть, что удельное 
электромагнитное усилие, определяющее 
предельное ускорение, которое может по-
лучить извлекаемая проводящая частица, 
растет с увеличением крупности частиц. 
Поэтому в дальнейшем исследования были 
сосредоточены на оценке сепарации частиц 
с размерами менее 50 мм. При проектиро-
вании сепараторов КМ-203М их работоспо-
собность оценивалась по величине требуе-
мого для сепарации удельного усилия 
Fm = 6-8 Н/кг, определенного эксперимен-
тально и заданного заказчиком [9]. Сравне-
ние такого требуемого усилия с электро-
магнитными усилиями, показанными на 
рис. 2, позволяет говорить о возможности 
сепарации частиц с лучшей электропровод-
ностью (сплав АД1) при размерах более 
30 мм, а частиц с худшей электропроводно-
стью (сплав АК12) при размерах более 
50 мм. Частицы меньших размеров, осо-
бенно расположенные на поверхности слоя 
отходов, извлекаться не будут. 

Однако исследования электродинамиче-
ских сепараторов на основе линейных ин-
дукторов, выполненные в УрФУ, показали, 
что требуемое для сепарации удельное уси-

лие может существенно превышать указан-
ное значение Fm = 6-8 Н/кг [4]. Например, 
величина требуемого усилия возрастает 
при увеличении ширины конвейера Вк 
и скорости подачи отходов Vк. Сказанное 
означает, что определения развиваемых в 
сепараторе электромагнитных усилий для 
оценки его работоспособности недостаточ-
но. Потребовалось создание методики рас-
чета сепараторов, учитывающей совмест-
ное действие на проводящую частицу элек-
тромагнитных и конкурирующих с ними 
механических сил. 

На рис. 3 показаны варианты криволи-
нейных траекторий движения проводящих 
частиц в активной зоне сепаратора с од-
носторонним выходом металла. Находясь 
над линейным индуктором, частица 
участвует одновременно в двух движени-
ях: движется по конвейеру со скоростью 
Vк в направлении оси Х и ускоренно – под 
действием электромагнитной силы в 
направлении оси Y. За пределами индук-
тора в направлении оси Y частица дви-
жется замедленно под действием сил 
инерции. При расчете траекторий движе-
ния необходимо учитывать силы сопро-
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тивления движению (трение о ленту, со-
противление среды и т. п.). В простейшем 
случае (при рассмотрении одиночной ча-
стицы) сила сопротивления совпадает с 
силой трения Fтр, которая зависит от ко-

эффициента трения (например, для рези-
нотканевой ленты kтр = 0,35-0,40). При 
наличии слоя отходов силу сопротивле-
ния можно оценивать увеличением kтр, 
например, до уровня kтр = 0,6-0,8 [4]. 

 

 
Рис. 3. Модель электродинамического сепаратора для расчета траекторий движения  

извлекаемых проводящих частиц  

Представленные на рис. 3 траектории 
частиц для сепаратора с односторонним 
выходом металла показаны для худшего 
случая, когда частица, входящая в актив-
ную зону индуктора на правом краю ленты, 
должна преодолеть расстояние, равное ши-
рине ленты конвейера Вк. Крупные частицы 
с хорошей электропроводностью под дей-
ствием электромагнитных сил могут пере-
мещаться за пределы ленты конвейера над 
индуктором (траектория 1). Частицы мень-
ших размеров либо частицы с плохой элек-
тропроводностью могут не успевать пере-
меститься за пределы конвейера и не из-
влекаются из потока отходов (траекто-
рия 2).  

Для расчета траекторий движения ча-
стиц в сепараторе необходимо решить 
уравнение движения, которое в общем слу-
чае записывается в виде 

 
dt
dVmVFYVF сопрэм  )(),( . (1) 

Входящие в (1) электромагнитная сила 
Fэм и сила сопротивления движению Fсопр 

зависят от скорости движения частиц. 
Следует учитывать также неравномерность 
распределения электромагнитных сил по 
длине линейного индуктора (по оси Y), 
обусловленную разомкнутостью магнито-
провода. Все это делает уравнение (1) не-
линейным и затрудняет его решение. Для 
преодоления указанных трудностей пред-
лагается разбить зону сепарации в направ-
лении оси Х на участки шириной ΔL = 
Lи/n, как показано на рис. 3, и полагать, 
что электромагнитное усилие и силы со-
противления в пределах участка остаются 
постоянными, изменяясь на границах 
участков. Такой подход позволяет на каж-
дом участке решать линейное уравнение 
с определением параметров движения ча-
стиц (составляющих скорости и переме-
щения по координатам X и Y в конце 
участка). Получаемое в итоге решение со-
ответствует кусочно-линейной аппрокси-
мации реальной криволинейной траекто-
рии движения частицы. Количество участ-
ков разбиения n над индуктором для по-
вышения точности расчетов должно быть 
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не менее 10. Шаг разбиения зоны сепара-
ции за индуктором (по ходу движения 
конвейера) может быть произвольным, а 
количество таких участков определяется 
автоматически в ходе решения. Расчет 
траектории прекращается, когда скорость 
движения частицы в направлении оси Y 
станет равной нулю.  

При решении уравнения (1) на каждом 
участке задаются начальные условия. 
Например, для первого участка задание 
начальных условий получается таким: 

– координаты частицы на входе в уча-
сток: в худшем случае x = 0, y = 0; 

– начальная скорость частицы VX=0 = Vк 
и проекции скорости VX = Vк; VY = 0); 

– пусковое электромагнитное усилие 
Fэм0, соответствующее положению частицы 
над линейным индуктором. 

С учетом начальных условий для перво-
го участка получаем следующую последо-
вательность расчетов: 

– время прохождения участка ΔL при 
движении ленты конвейера: 

 
кV
Lt 

 , (2) 

– ускорение частицы в направлении 
движения бегущего магнитного поля 

 gkFa трm  01 , (3) 

– составляющие скорости частицы в 
конце первого участка  

 taVVVV YYкX  1011 , , (4) 

– перемещение частицы (по осям X и Y) 

 
.

2
)(

,
2

1
01

1

tatVB

LB

YY

X





 (5) 

После определения скорости частицы 
в направлении поля V1Y и положения части-
цы над индуктором BY1 производится кор-
ректировка удельного электромагнитного 
усилия. В общем случае зависимость элек-
тромагнитного усилия от скорости движе-
ния частиц в направлении бегущего поля, 
подобная механической характеристике 
асинхронного двигателя, имеет сложный 
характер. Однако в случае одностороннего 
линейного индуктора с открытой магнит-
ной системой, либо двухстороннего индук-
тора с повышенным немагнитным рабочим 
зазором характеристика становится мягкой. 
Примеры таких характеристик, рассчитан-
ных для одного из экспериментальных се-
параторов, показаны на рис. 4. Цифрами на 
графиках показаны зависимости, получен-
ные для медных частиц (вторичных эле-
ментов) разных размеров (a = b): 1 – 2τ,  
2 – τ, 3 – 0,5τ, 4 – 0,4τ, 5 – 0,2τ.   

 

  
Рис. 4. Примеры зависимостей электромагнитного усилия в линейной индукционной машине  

сепаратора от скорости движения сепарируемых частиц 
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Нетрудно видеть, что при малых разме-
рах ВЭ (для b < 0,5τ) зависимости усилия 
от скорости близки к линейным и характе-
ристики могут быть приближенно аппрок-
симированы линейной зависимостью 

 









0
0 1)(),(

V
V

YFYVF y
эмэм , (6)   

где Fэм0 – пусковое усилие; V0=2τf – ско-
рость бегущего магнитного поля; τ – по-
люсное деление индуктора; Vy – текущая 
скорость частицы в направлении движения 
поля. 

Уточнив с учетом нового положения ча-
стицы над индуктором значение Fэм0, рас-
считанное предварительно численными ме-
тодами, и подставляя в (6) значение скоро-
сти частицы на выходе первого участка V1Y, 
получаем скорректированное электромаг-
нитное усилие.  

Новое значение усилия вместе со значе-
ниями скорости и перемещения, опреде-
ленными по (4) и (5), составляют началь-
ные условия для второго участка зоны се-
парации над индуктором. Последователь-
ность расчета параметров движения части-
цы на втором участке аналогична показан-
ной выше для первого участка: 

– ускорение частицы на втором участке 

 gkFa трm  12 , (7) 

– составляющие скорости частицы в 
конце второго участка:  

 taVVVV YYкX  2122 , ,  (8) 

– перемещение частицы от исходного 
положения 

 
.

2
)(

,2
2

2
112

2

ta
tVBB

LB

YYY

X






 (9) 

С учетом новых значений скорости ча-
стицы в направлении поля V2Y и положе-
ния частицы над индуктором BY2 снова 
уточняется значение электромагнитного 
усилия. Далее расчеты повторяются для 
последующих участков индуктора до вы-

хода частицы за пределы ленты или ин-
дуктора. Если частица не вышла за преде-
лы ленты, то она продолжает движение в 
направлении оси Y по инерции. Расчет па-
раметров движения на участках зоны се-
парации за индуктором аналогичен при-
веденному выше. Однако уравнение дви-
жения (1) упрощается, так как в этой зоне 
отсутствует электромагнитное усилие. 

По разработанной методике выполнены 
расчеты траекторий движения проводящих 
частиц для электродинамического сепара-
тора, имеющего ленту конвейера шириной 
Вк = 1 м, подающего сепарируемые отходы 
со скоростью Vк = 1 м/с. За основу взят од-
носторонний линейный индуктор с пара-
метрами, соответствующими опытно-
промышленной установке КМ-203М: по-
люсное деление τ = 0,186 м; количество 
полюсов 2р = 6; длина индуктора 
2рτ = 1,116 м; скорость бегущего магнит-
ного поля (синхронная скорость машины) 
V0 = 2 τ f = 18,6 м/с; ширина индуктора 
Lи = 0,35 м, коэффициент трения с учетом 
сопротивления среды kтр = 0,6. Электриче-
ские параметры сепаратора соответствуют 
тем, при которых рассчитывались удель-
ные электромагнитные усилия (Uл = 380 В, 
частота f = 50 Гц, амплитуда линейной 
плотности тока Jпm = 110 кА/м). Поэтому 
для расчета траекторий выбраны удельные 
электромагнитные усилия из диапазона, 
представленного на рис. 2 (Fm = 10, 20 
и 30 Н/кг).  

На первом этапе расчетов рассматри-
вался сепаратор с односторонним выходом 
извлекаемых частиц, схематично показан-
ный на рис. 5. При этом в худшем случае 
извлекаемая частица должна преодолеть 
в направлении оси Y расстояние, равное 
ширине ленты Вк = 1 м. Расчеты, результа-
ты которых представлены на рис. 5,  
показывают, что частицы, для которых 
развиваются удельные электромагнитные 
усилия 30 Н/кг и выше, перемещаются  
за пределы ленты, не покидая активной 
зоны индуктора. Частицы металлов 
с удельным усилием от 20 до 30 Н/кг вы-
ходят за пределы индуктора по ленте, 
но удаляются с нее за счет сил инерции. 
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Частицы, для которых развиваются удель-
ные электромагнитные усилия менее 
20 Н/кг, не извлекаются и остаются в по-
токе отходов. Сопоставляя полученные 
результаты со значениями удельных элек-
тромагнитных усилий, показанными на 
рис. 2, можно говорить о том, что в данном 
сепараторе при расположении металла 

на ленте (h = 10 мм) надежно будут извле-
каться алюминиевые частицы при крупно-
сти более 40-50 мм. В то же время части-
цы, находящиеся на поверхности слоя от-
ходов, не будут извлекаться даже при 
крупности 60-70 мм. Это приводит к сни-
жению качества сепарации, к потерям ме-
талла. 

 

 
Рис. 5. Траектории движения проводящих частиц в сепараторе с односторонним выходом металла 

(значения удельных электромагнитных усилий Fm – 10, 20 и 30 Н/кг) 

Для повышения эффективности сепара-
ции можно использовать электродинамиче-
ские сепараторы с двухсторонним выходом 
металла [14]. Такое решение было использо-
вано, в частности, при создании сепаратора 
КМ-203М [9]. В таких сепараторах кон-
струкция обмотки линейного индуктора 
обеспечивает создание бегущих магнитных 
полей, разбегающихся от центра индуктора, 
как показано на рис. 6. При этом для удале-
ния с конвейера в худшем случае частице 
нужно пройти расстояние, равное половине 
ширины ленты Вк/2, а не Вк, как в предыду-
щем случае. Траектории движения проводя-
щих частиц в сепараторе с двусторонним вы-
ходом металла, рассчитанные для тех же 
условий, что и ранее, представлены на рис. 6. 

Нетрудно видеть, что в данном случае 
в пределах активной ширины индуктора 

с ленты удаляются частицы, для которых 
развиваются удельные электромагнитные 
усилия 20 Н/кг и выше. Частицы металлов 
с удельным усилием от 10 до 20 Н/кг вы-
ходят за пределы индуктора по ленте, но 
удаляются с нее за счет сил инерции. Ча-
стицы, для которых развиваются удель-
ные электромагнитные усилия менее 
10 Н/кг, не извлекаются и остаются в по-
токе отходов. Полученные результаты 
позволяют говорить о надежном извлече-
нии из потока отходов частиц алюминие-
вых сплавов крупностью более 40 мм. Ча-
стицы, лежащие на поверхности слоя от-
ходов, извлекаются при крупности более 
50-60 мм. Отметим, что данные выводы 
совпадают с оценками, полученными при 
испытаниях и эксплуатации сепаратора 
КМ-203М [9]. 
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Рис. 6. Траектории движения проводящих частиц в сепараторе КМ-203М  

с двусторонним выходом металла 

Таким образом, разработана методика 
расчета траекторий движения проводящих 
частиц в электродинамическом сепарато-
ре на базе линейного индуктора, основан-
ная на решении уравнений движения 
и учитывающая совместное действие на 
частицу электромагнитных и механиче-
ских сил. Методика позволяет определять 
траектории движения частиц разной 

крупности с разными физическими  
свойствами и оценивать работоспособ-
ность сепаратора уже на стадии проекти-
рования. Результаты исследований под-
твердили преимущества электродинами-
ческого сепаратора на основе линейного 
индуктора, создающего разбегающиеся 
магнитные поля, с двусторонним выходом 
металла. 
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УДК 621.31.042 

 
УТОЧНЕННЫЙ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЙ АНАЛИЗ  

МАГНИТОЖИДКОСТНЫХ СЕПАРАТОРОВ  
НЕМАГНИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Ю.Б. Казаков, Ю.И. Страдомский, В.А. Филиппов, С.А. Нестеров 
UPDATED ELECTROMAGNETIC ANALYSIS  
OF SEPARATORS WITH MAGNETIC FLUIDS  

FOR NON-MAGNETIC MATERIALS 

Yu.B. Kazakov, Yu.I. Stradomsky, V.A. Filippov, S.A. Nesterov 
Магнитожидкостная сепарация является 

перспективным способом разделения смесей 
немагнитных материалов на фракции по 
плотности с возможностью электромаг-
нитной регулировки границ сепарации. Точ-
ность разделения материалов в электромаг-
нитных магнитожидкостных сепараторах 
определяется применяемой конструкцией и 
режимом работы. Электромагнитные про-
цессы в таких сепараторах недостаточно 
исследованы, особенно при разделении частиц 
малых размеров, многокомпонентных и мно-
гофракционных смесей частиц разнородных 
материалов. Не в полной мере рассмотрены 
вопросы влияния формы немагнитных ча-
стиц, степени заполнения рабочего зазора 
сепаратора частицами. В связи с этим явля-
ется актуальным уточненный электромаг-
нитный анализ электромагнитных магни-
тожидкостных сепараторов немагнитных 
материалов с учетом распределения магнит-
ного поля и влияния гидродинамических 
свойств магнитной жидкости на движение 
частиц в зоне разделения. Для достижения 
цели используются численные методы анали-
за электромагнитных процессов в магнито-
жидкостных сепараторах. Полученные ре-
зультаты позволяют разрабатывать усо-
вершенствованные конструкции электромаг-
нитных сепараторов с повышенной точно-
стью сепарации. 

Ключевые слова: сепарация немагнитных 
материалов, магнитная жидкость, электро-
магнитный магнитожидкостный сепаратор, 
уточненный электромагнитный анализ 

 

 Magnetic fluids separation is a promising 
method for separating mixtures of non-
magnetic materials into density fractions with 
a possibility for electromagnetic separation 
control. The accuracy of material separation 
in electromagnetic magnetic fluid separators 
is determined by their design and operating 
mode. Electromagnetic processes in such sep-
arators have not been sufficiently studied, es-
pecially when separating small particles, mul-
ticomponent and multifractional mixtures of 
particles of dissimilar materials. The issues 
relating the influence of the shape of non-
magnetic particles, the degree of filling the 
working gap of the separator with particles 
are not fully considered. In this regard, an up-
dated electromagnetic analysis of electromag-
netic magnetic fluid separators of non-
magnetic materials, taking into account the 
distribution of the magnetic field and the influ-
ence of hydrodynamic properties of the mag-
netic fluid on the movement of particles in the 
separation zone is urgent. To achieve this 
goal, numerical methods for analyzing elec-
tromagnetic processes in magnetic fluids sepa-
rators are used. The results obtained make it 
possible to develop improved designs of elec-
tromagnetic separators with enhanced separa-
tion accuracy. 

Keywords: separation of non-magnetic 
materials, magnetic fluid, electromagnetic 
magnetic fluid separator, updated electromag-
netic analysis 
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Введение 
Развитие производства и потребления 

товаров приводит к увеличению бытовых 
и промышленных отходов. Многие совре-
менные изделия разрабатываются на срок 
функционирования, совпадающий со сро-
ком гарантии. Производителям часто вы-
годнее изготовить новое изделие, чем за-
ниматься переработкой устаревших изде-
лий. В то же время эффективная сортиров-
ка отходов и извлечение фракций материа-
лов, пригодных для вторичного использо-
вания, снижает загрязнение окружающей 
среды, сохраняет природные ресурсы [1-3]. 
Совершенствование технологий утилиза-
ции и промышленной переработки отхо-
дов - важнейшая эколого-экономическая 
задача. В РФ принята стратегия по перера-
ботке отходов промышленного производ-
ства на период до 2030 года [4]. В страте-
гии развитие научно-исследовательских 
и опытно-конструкторских инновационных 

технологий утилизации отходов объявлены 
приоритетным направлением. 

Перспективной технологией сортировки 
твердых немагнитных материалов является 
их разделение в электромагнитных магни-
тожидкостных сепараторах (ЭМЖС) [5] 
(рис. 1). ЭМЖС содержит магнитопровод 
с обмоткой возбуждения и магнитную жид-
кость (МЖ) в зазоре электромагнита. МЖ – 
устойчивый жидкий коллоид в составе 
жидкости-носителя (вода, масла, фторорга-
ника) и наноразмерных (10-40 нм) ферро-
магнитных частиц, покрытых поверхност-
но-активным веществом [2] (рис. 2). Чем 
выше концентрация магнитных частиц 
в МЖ, тем сильнее она проявляет магнит-
ные свойства, выше ее магнитная проница-
емость μж, нелинейнее магнитная характе-
ристика. Применяют МЖ с плотностью 
ж = (1,0÷1,5) г/см3, относительной маг-
нитной проницаемостью 1.05÷2, намагни-
ченностью насыщения МS = (10÷40) кА/м. 

 

 
Рис. 1. Электромагнитный  

магнитожидкостный сепаратор 

 

Рис. 2. Магнитная жидкость содержит  
ферромагнитные частицы (1),  

покрытые поверхностно-активным  
веществом (2), в жидкости-носителе 

 
МЖ в ЭМЖС удерживается между воз-

бужденными полюсами электромагнита 
в зазоре. МЖ стремиться втянуться в зону 
максимальной напряженности магнитного 
поля Нmax, возникает действующая на нее 
магнитная сила и т. н. «псевдоутяжеление» 
МЖ. При увеличении магнитной проницае-
мости МЖ и градиента напряженности H 

усиливается степень «псевдоутяжеления» 
МЖ. При погружении в МЖ немагнитной 
частицы на него будет действовать выталки-
вающая из МЖ по аналогии с силой Архиме-
да Fa сила магнитной сепарации Fc. Измене-
нием тока возбуждающей обмотки Iв воз-
можно бесконтактным электромагнитным 
путем изменять в зазоре Н, H, степень 
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«псевдоутяжеления» МЖ, Fc и, соответ-
ственно, порог плотности материалов при 
регулировке сепарации немагнитных ча-
стиц. Управляемые ЭМЖС способны сор-
тировать смеси частиц на фракции при 
плотностях ч от 1,5 до 20 г/см3 в ЭМЖС. 
Отличие электропроводящих свойств ча-
стиц не влияет на точность их сепарации, 
нет обязательности к одинаковой крупно-
сти частиц. 

Опыт исследований и эксплуатации 
сепараторов показывает, что их целесооб-
разно применять при обогащении при-
родных ископаемых и минерального сы-
рья; для проведения фракционного экс-
пресс-анализа материалов; при выделения 
свободного золота из шлиховых россыпей 
и доводки алмазосодержащих руд; при 
отбраковке изделий по плотности; для се-
парации дробленого автомобильного и 
кабельного лома, лома бытовой техники, 
электротехнического и электронного обо-
рудования при выделении цветных метал-
лов [6-13]. Это имеет большой экономи-
ческий эффект, так как стоимость только 
цветных металлов, содержащихся в 
40 млн т ежегодного электронного десят-
ков лома в мире, достигает миллиарда 
долларов. 

Перспективные свойства ЭМЖС вызы-
вают повышенный интерес к ним. Но ис-
пользуемые образцы ЭМЖС не отвечают 
современным требованиям по функцио-
нальности, производительности и точности 
сепарации. Электромагнитные процессы в 
ЭМЖС недостаточно исследованы при раз-
делении частиц малых размеров, много-
компонентных и многофракционных сме-
сей частиц разнородных материалов. 
Не в полной мере рассмотрены вопросы 
влияния формы немагнитных частиц, сте-
пени заполнения рабочего зазора ЭМЖС 
частицами. В целом недостаточное иссле-
дование ЭМЖС технологического назначе-
ния сдерживает их практическое примене-
ние. В связи с этим уточненный электро-
магнитный анализ электромагнитных маг-
нитожидкостных сепараторов немагнитных 
материалов является актуальным. 

Моделирование 
По схеме работы ЭМЖС [14] (рис. 3) 

с лотка подается немагнитная частица объ-
ёмом Vч с начальной скоростью 0v . Частица 
попадает в МЖ с вязкостью  (для сепара-
ции обычно используют маловязкие МЖ). 
В продольном направлении полюсные 
наконечники электромагнита ЭМЖС дли-
ной активной части полюсов L наклонены 
под углом  к горизонту, так чтобы легкие 
частицы скатывались по поверхности МЖ 
из зоны сепарации. 

В МЖ на частицу действуют: 
– сила тяжести 

 ччT VgF  , (1) 

где g – ускорение свободного падения; 
– сила Архимеда 

 чжA VgF  ; (2) 

– сила вязкостного сопротивления дви-
жению частицы диаметром d в МЖ  

 vdF чB  3 ; (3) 

– cила магнитной сепарации 

 BVMHVMF чsчsC  0 . (4) 

Вертикальная удельная сила магнитной 
сепарации 

 

.
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 (5) 

Немагнитная частица всплывает на по-
верхность МЖ при выполнении в статике 
условия 

 TAC FFF   

 или 
s

жч
My

B
y
H 









0 , (6) 

где B/y – составляющая градиента маг-
нитной индукции по вертикальной оси. 
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Рис. 3. Схема работы ЭМЖС в поперечном (а) и продольном (б) сечениях 

Немагнитная частица выпадает из МЖ 
при невыполнении условия (6). 

Таким образом, при заданных МS, ч и 
ж требуемое для сепарации значение B/y 
определяется величиной g(ч – ж). 

На линии D в магнитной жидкости вы-
сотой столба h (рис. 3 а) B/y меняет 
знак, поэтому будет меняться направле-
ние CF . На участке CD CF  способствует 
всплытию немагнитной частицы. На 
участке DЕ (высота расположения мини-
мального зазора относительно нижней 
поверхности МЖ h1) CF  способствует по-
гружению частицы и выпадению ее из 
МЖ. Направление CF  определяется век-

тором H , поэтому CF  не всегда 
направлена по оси у (рис. 3 б). 

Магнитная жидкость удерживается в за-
зоре магнитным полем электромагнита. 
Высота столба h, удерживаемой МЖ 
(рис. 3 а), определяется из равенства удель-
ных энергий МЖ в гравитационном и маг-
нитном полях 
  h

sж dHMhg 00 . (7) 

Форма поверхности МЖ определяется 
распределением магнитного поля и поверх-
ностным натяжением жидкости. МЖ рас-
полагается по линии равной напряженности 
магнитного поля. Поэтому рассчитывается 
магнитное поле, находятся лини равной 
напряженности в зонах С и Е и по заданно-
му объему МЖ определяется ее положение 
и форма. 

Для точного разделения частиц по плот-
ности должно оставаться CF  = const по вы-
соте столба МЖ на участке CD, т.е. должно 
сохраняться условие B  = const. Это обес-
печивается соответствующим выбором ми-
нимального зазора и формы поверхностей 
полюсных наконечников (рис. 4). Мини-
мальная ширина зазора 2хпо должна превы-
шать максимальный диаметр «тяжелых» 
немагнитных частиц dЧмах, которые будут 
проходить сквозь зону сепарации. Форма 
поверхностей наконечника рассчитывается 
для заданной интенсивности поля. Если по 
условиям сепарации требуется обеспечение 
максимальной индукции (в минимальном 
зазоре) в диапазоне Вmax Хп0 = (0,7-1,0) Тл и 
минимальной индукции (в максимальном 
зазоре) − Bmin = 0,4 Тл, то в таких полях МЖ 
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находится в магнитном насыщении и ее 
намагниченность составляет М = МS. В 
предположении горизонтальных линий рав-
ной напряженности между точками на по-
верхности полюсных наконечников с одина-
ковой вертикальной координатой (рис. 4) 
зазор xп на высоте уп определяется соотно-
шением 

 
.)()(

1

1

)(1

1

0 no

non

s

жч
no

no

non
non

H
yy

M
gx

H
yy

y
Hxx


















 (8) 

 

 
Рис. 4. Профиль полюсов ЭМЖД,  
обеспечивающих постоянство FС 
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max

)(
BM

gA
s

жч 
 , (9) 

тогда 

 
)(1

1

non
non yyA

xx


 . (10) 

Такое формирование наконечников по-
люсов сепаратора, заданные А и хп0 позво-
ляют определить высоту зоны сепарации в 
зазоре hC = h – h1 (рис. 3) – зону, где сила 

сепарации немагнитной частицы из МЖ FC 
постоянна. 

Процесс движения немагнитной части-
цы в МЖ, условие всплытия или погруже-
ния частицы в МЖ определяются из урав-
нения векторной суммы сил 
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Из (11) получены соотношения для вре-
мени tпог и уровня hпог погружения частицы. 
По значениям hпог, зависящей от А, опреде-
ляется форма профиля наконечников полю-
сов ЭМЖС, минимальный зазор и др. 

Магнитная проницаемость МЖ ж 
больше магнитной проницаемости немаг-
нитной частицы. В связи с этим, помеще-
ние немагнитной частицы в МЖ приводит 
к перераспределению магнитного поля по-
люсов электромагнита. Поэтому величина 
объема Vч и форма немагнитной частицы 
будут влиять на величину CF . Очевидно, 
что точность расчета сепарации определя-
ется точностью расчета силы магнитной 
сепарации CF  и, следовательно, точностью 
расчета магнитного поля и H . Для по-
вышения точности расчета сепарации про-
водилось конечно-элементное моделирова-
ние магнитных полей в ЭМЖС, затем из-
быточных давлений и сил на немагнитные 
частицы. Численный расчет двухмерного 
магнитного поля выполнялся в системах 
ELCUT и Ansys Maxwell. Использовались 
неоднородные конечно-элементные сетки 
с размерами элементов много меньше раз-
меров немагнитных частиц, но крупнее 
нанодисперсных магнитных частиц МЖ. 
Распределение избыточных давлений на 
частицы определялось по результатам ана-
лиза магнитных полей, программно экспор-
тированных в систему MS Excel, 

 
Анализ результатов 
Наибольшее требуемое значение B/y 

можно оценить по (6) из условия всплывания 
из МЖ на поверхность наиболее плотных 
частиц, например, золота с ч  20103 кг/м3. 
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При использовании МЖ с Мs = 20 кА/м и 
ж  103 кг/м3 B/y должно составить 9,5 
Тл/м. Анализ показывает, что это требование 
достижимо в рассматриваемых конструкци-
ях. Также определено, что для удовлетвори-
тельной сепарации целесообразно выбирать 
такие Ms и H, чтобы рассчитанная по (7) h 
составляла (0,050,1) м.  

Диапазоны изменения величин при се-
парации могут составлять: различие 
плотностей частиц металлов ч (от алю-
миния до свинца) с плотностью МЖ – 

(ч – ж) = = 400012000 кг/м3; использу-
ются МЖ с Ms = 1040 кA/м; максималь-
ная индукция в минимальном зазоре 
Вmax = 0,41 Тл. В этом случае рассчитан-
ные значения А по (9) составляют  
130 м–1. Рассчитанные по (10) соотноше-
ния координат поверхностей полюсных 
наконечников для разных значений А 
представлены на рис. 5. Формирование 
таких поверхностей полюсов  обеспечива-
ет FВЫТ  const с погрешностью  
не более 5 %. 

 

              
а б 

Рис. 5. Необходимые соотношения координат поверхностей полюсных наконечников (а)  
и изменения высоты зоны сепарации ЭМЖС при разных значениях А 

На рис. 6 представлены зависимости 
глубины погружения немагнитной частицы 
в МЖ от параметра А. Рабочая часть столба 
магнитной жидкости hр = hс определяется и 
точкой пересечения графиков магнитной и 
гравитационной энергий. Зависимости hр 
от А и минимального зазора хп0 представле-
ны на рис. 7. 

По результатам расчетов в программе 
[15] для заданной vо частицы установле-
ны диапазоны возрастания глубины ее 
погружения в МЖ с повышением плот-
ности частицы. Частица с большей кине-
тической энергией при входе в МЖ мо-
жет проскочить зону сепарации (участок 
CD). Это может приводить к снижению 
точности сепарации (в тяжелую фракцию 
будут попадать частицы легкой фрак-
ции). При уменьшении градиента напря-

женности в 3 раза для частиц легкой 
фракции время движения возрастает в 2-
6 раз за счет снижения магнитной силы 
сепарации и возрастания глубины погру-
жения. Снижение плотности частиц в 
4 раза увеличивает время их движения 
частиц на 20 %. Снижение диаметра ча-
стиц уменьшает глубину погружения, си-
лу вязкого сопротивления и время дви-
жения. При изменении формы частицы 
изменяется траектория движения частиц. 
Результаты расчета магнитного поля 
в зазоре ЭМЖС с присутствием в МЖ 
немагнитной частицы представлены на 
рис. 8. Очевидно, что наличие немагнит-
ной частицы вызывает перераспределе-
ние магнитного поля, увеличение разме-
ров частицы снижает максимальную 
напряженность магнитного поля. 
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Рис. 6. Глубина погружения немагнитной частицы в зависимости от значений А и Мs 

 
Рис. 7. Зависимость высоты рабочей зоны сепарации от минимального зазора при разных А 

Анализ результатов показал, что Н ме-
няется линейно с изменением высоты зазо-
ра и градиент напряженности постоянен. 
Так как Н > 230 кА/м, то МЖ находится в 
состоянии насыщения и ее намагничен-
ность М = MS = const. Следовательно, рас-
пределение магнитного поля в зазоре в 
ЭМЖС при таком формировании поверх-
ностей полюсных наконечников удовлетво-
ряет условиям сепарации. 

Распределение изобар избыточного 

давления р = р – ро в МЖ в присутствии 
немагнитной частицы 69 мм2 показано на 
рис. 9. На рис. 10 приведено распределение 
р по оси х на различных координатах у МЖ 
по нижней и верхней границам немагнитной 
квадратной частицы. Очевидно различие 
давлений по границам частицы и возникно-
вение дополнительной выталкивающей силы 
Fс как разницы давлений. На рис. 11 и в таб-
лице приведены зависимости изменения 
удельной силы fм от Vч. 
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Рис. 8. Распределение линии магнитного потока и изменение Н по у в ЭМЖС  
с квадратной немагнитной частицей малых (а) и увеличенных размеров (б) 

 

Рис. 9. Распределение р в МЖ с немагнитной частицей 69 мм2 
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Рис. 10. Изменение давлений по х для нижней и верхней границ немагнитной частицы 

 
Рис. 11. Изменение fм от Vч: 1 – с учетом перераспределения B; 2 – без учета перераспределения B 

Зависимость fм от объема немагнитной частицы 

Vч, мм3 24 30 36 42 48 54 

Vч/Vмж,  % 6,2 8 9,3 11 12,4 14 

fм, кН/м3 (с учетом перераспределения B) 76,67 75,19 74,06 72,74 70,88 68,59 

fм,  % 0 –1,9 –3,4 –5,1 –7,5 –10,5 
 
Возрастание заполнения зоны сепарации 

частицами немагнитных материалов умень-
шает градиент напряженности магнитного 
поля и силы сепарации. Для сферической ча-
стицы с dч/2 = 0,9 хпо уменьшение FС дости-
гает 15 %, по сравнению с частицей с 
dч/2 = 0,1 хпо. Если при том же объеме форму 

сферической частицы изменить на дисковую, 
то снижение FС достигает (5-7) %. Если При 
зона сепарации на 49 % заполнена частицами 
немагнитных материалов, то сила сепарации 
уменьшается до 34 %. 

Проверка расчетных результатов вы-
полнена путем сравнения опытов на физи-
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ческой модели ЭМЖС [16]. Применялась 
рассчитанная по (10) форма поверхностей 
полюсных наконечников. Использовалась 
МЖ с Ms = 17 кА/м. Высота столба МЖ со-
ставляла h = 40 мм, минимальный зазор 
между полюсными наконечниками – 
мин = 2 хпо = 19,5 мм. Изменением тока 
электромагнита Iв изменялась FС. Экспери-
ментально выявлено изменение IвПОГР 
(при полном погружении в МЖ свинцовой 
частицы) и IПАД (выпадении из МЖ свинцо-
вой частицы) при изменении dч/мин 
(рис. 12). При возрастании отношения 
dч/мин в области частицы снижаются гра-
диент магнитного поля и сила сепарации. 
Что бы обеспечить прежнее значение силы 
сепарации требуется повышать Iв. 

На основе анализа результатов расчетов 
установлено, что на немагнитную частицу с 
dч = 18 мм (dч/мин = 0,92) действует сила 
сепарации, составляющая 0,87 от магнит-
ной силы, действующую на МЖ такого 
объема. По экспериментальной зависимо-
сти IПАД, ОПЫТ (рис. 12) определено, что от-
ношение сил  0,83. Различие между экспе-
риментальными и расчетными данными 
не превышает 5 %. Это характеризует пра-
вильность методики исследований. 

 

 
Рис. 12. Изменения токов при изменении d/: 
1 – IвПАД,ОПЫТ; 2 – IвПАД,РАСЧЕТ; 3 – IвПОГР,ОПЫТ 

Влияние коэффициента заполнения зо-
ны сепарации немагнитными свинцовыми 
частицами k = Vч/VМЖ на ток всплытия IВСПЛ 
приведено на рис. 13. Увеличение k умень-
шает интенсивность магнитного поля, силу 

сепарации. Это вызывает необходимость 
повышения IВ для всплытия этих частиц. 

 

 

Рис. 13. Влияние коэффициента заполнения 
зазора ЭМЖС свинцовыми частицами на IВСПЛ 

На основе результатов исследований за-
патентована конструкция усовершенство-
ванного электромагнитного магнитожид-
костного сепаратора с улучшенными свой-
ствами по точности сепарации и функцио-
нальности [17]. 

 
Заключение  
Разработанная методика уточненного 

электромагнитного анализа элетромагниных 
магнитожидкостных сепараторов немагнит-
ных частиц на основе конечно-элементного 
расчета распределений магнитных полей 
с учетом их перераспределения при наличии 
в МЖ немагнитных частиц, нелинейных ха-
рактеристик намагничивания магнитопрово-
да ЭМЖС и МЖ, немагнитных частиц раз-
ных размеров и форм и, степени заполнения 
немагнитными частицами магнитожидкост-
ной зоны сепарации позволяет повысить 
точность расчетов давлений и сил сепарации, 
действующих на частицы немагнитных ма-
териалов в МЖ. 

Выявлено влияние изменения коэффици-
ента заполнения зазора немагнитными ча-
стицами, отклонения формы частиц от сфе-
рической, размеров немагнитных частиц на 
изменение силы сепарации. Изменением тока 
возбуждения возможно бесконтактным элек-
тромагнитным путем изменять порог плот-
ности материалов при регулировке сепара-
ции немагнитных частиц. 
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Установлено, что для повышения точно-
сти сепарации целесообразно увеличение вы-
соты зоны сепарации за счет применения 
МЖ с большей Мs и/или увеличения интен-
сивности магнитного поля. Возрастание Мs 
возможно путем использования МЖ с боль-
шей концентрацией магнитной фазы МЖ, но 
это вызывает возрастание вязкости МЖ, что 
замедляет процесс сепарации. Увеличение 
интенсивности магнитного поля возможно 
возрастанием тока электромагнита. 

Предложен расчет формы поверхностей 
наконечников полюсов электромагнитного 

магнит ожидкостного сепаратора, который 
позволяет сформировать требуемое распре-
деление магнитного поля. Это позволяет 
повысить точность сепарации частиц не-
магнитных материалов с погрешностью не 
более 7 %. Экспериментальные исследова-
ния подтверждают результаты теоретиче-
ских исследований с погрешностью не бо-
лее 8 %. 

На основе результатов исследований за-
патентована конструкция усовершенство-
ванного ЭМЖС повышенной точности се-
парации и функциональности. 

 
ЛИТЕРАТУРА 

 
1. Глобальный мониторинг электронных 

отходов / К.П. Балде, В. Форти, В. Грей, 
Р. Кюр, П. Стегманн; Университет Органи-
зации объединенных наций (УООН), Меж-
дународный союз электросвязи (МСЭ) и 
Международная ассоциация по твердым 
отходам (МАТО), Бонн, Женева, Вена, 
2017. 116 с. https: // collections. 
unu.edu/eserv/UNU: 6341/GEM_2017-R. 
pdf (дата обращения: 06.05.2021). 

2. An international comparative study of 
end-of-life vehicle (ELV) recycling systems: 
REVIEW: End-of-Life Vehicle (ELV) Recy-
cling / Shin-ichi Sakai and etc. // J Mater Cy-
cles Waste Manag. 2014. 16:1-20. DOI 
10.1007/s10163-013-0173-2. 

3. Dalmijn W.L. The Development of Ve-
hicle Recycling in Europe: Sorting, Shredding, 
and Separation / W.L. Dalmijn, T.P.R. De 
Jong // JOM. November 2007. P. 52-56. 

4. Распоряжение Правительства РФ 
от 25.01.2018 № 84-р «Об утверждении 
стратегии развития промышленности по 
обработке, утилизации и обезвреживанию 
отходов производства и потребления на пе-
риод до 2030 года». 

5. Промышленные сепараторы на маг-
нитных жидкостях / В.В. Гогосов, Р.Д. Смол-
кин, В.С. Крохмаль и др. // Магнитная гидро-
динамика. 1994. № 1. С. 111-120. 

6. Способы переработки электронного 
лома за рубежом. URL: www.metal-
archive.ru/metallurgiya-zolota-i-serebra/2611-
sposoby-pererabotki-elektronnogo-loma-za-

rubezhom.html (дата обращения: 
06.05.2021). 

7. Извлечение цветных и благородных 
металлов из электронного лома: экономи-
ческие показатели и стратегия ценообра-
зования / Л.С. Стрижко, Ю.Ю. Костюхин, 
Г.В. Кружкова, Е.А. Иванова // Известия 
вузов. Цветная металлургия. 2013. № 3. 
С. 28-33. 

8. Баркан М. Технология извлечения 
драгоценных металлов из отходов электро-
техники / М. Баркан, М. Чиненкова.  
URL: www.waste.ru/modules/section/item.php? 
itemid=233 (дата обращения: 06.05.2021). 

9. Separation technology. URL: 
www.cogelme.com (дата обращения: 
06.05.2021). 

10. Пелевин А.Е. Магнитные и элек-
трические методы обогащения. Магнитные 
методы обогащения: учебник / А.Е. Пеле-
вин; Урал. гос. горный ун-т. Екатеринбург: 
Изд-во УГГУ, 2018. 296 с. 

11. Коняев А.Ю. Исследование процес-
сов электродинамической сепарации элек-
тронного лома / А.Ю. Коняев, Д.Н. Багин, 
Н.С. Якушев // Экология и промышлен-
ность России. 2015. Т. 19. № 4. С. 15-19. 

12. Коняев А.Ю. Сепараторы для из-
влечения цветных металлов из ТКО / 
А.Ю. Коняев, Ж.О. Абдуллаев, И.А. Коня-
ев // Твердые бытовые отходы. 2017. 
№ 3 (129). С. 36-39. 

13. Non-ferrous metal separator. URL: 
www.steinert.de (дата обращения: 05.10.2020). 



ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИЯ 
 

26 

14. Казаков Ю.Б. Моделирование 
и исследование электротехнической  
системы регулируемой сепарации немаг-
нитных материалов с использованием 
нанодисперсных магнитных жидкостей / 
Ю.Б. Казаков. Ю.И. Страдомский, В.А. 
Филиппов // Вестник ИГЭУ. 2011. № 2.  
С. 54-57. 

15. Свидетельство о государственной 
регистрации программ для ЭВМ 
№ 2019616505 «Расчет траекторий немаг-
нитных частиц в зоне разделения магнито-
жидкостного сепаратора» / В.А. Филип-
пов // Зарегистрировано в Реестре про-
грамм для ЭВМ 23.05.2019 г. 

16. Kazakov Yu.B. Calculation of the per-
formance of the electromagnetic magnetic flu-
id separator non-magnetic materials / 
Yu.B. Kazakov, V.A. Filippov // Advanced 
Problems of Electrotechnology: IOP Confer-
ence Series: Materials Science and Engineer-
ing. October 1-2, 2020. Yekaterinburg, Rus-
sian Federation. 2020. Vol. 950. № 012003. 
8 р. doi:10.1088/1757-899X/950/1/012003. 

17. Патент на изобретение № 2464101. 
Магнитогидростатический сепаратор / 
Ю.И. Страдомский, Ю.Б. Казаков, В.А. Фи-
липпов. Зарегистр. в Гос. реестре изобрете-
ний РФ 20.10.2012 г. Опубл. 10.10.2012 // 
Бюл. № 28. 

 

 
Казаков Юрий Борисович - доктор 
технических наук, профессор, действитель-
ный член Академии электротехнических 
наук РФ, заведующий кафедрой «Электро-
механика» Ивановского государственного
энергетического университета имени 
В.И. Ленина» (ИГЭУ)  

  Yuri B. Kazakov – Dr.Sc. Tech., Professor, 
Full Member of the Academy of Electrotech-
nical Sciences of the Russian Federation,
Head: Department of Electromechanics, 
Ivanovo State Power Engineering University
named after V.I. Lenin (ISPU)  

Страдомский Юрий Иосифович – кандидат
технических наук, доцент кафедры «Элек-
тромеханика» Ивановского государствен-
ного энергетического университета имени 
В.И. Ленина» (ИГЭУ) 

 Yuri I. Stradomsky – PhD (Technical 
Sciences), Associate Professor, Department of 
Electromechanics, Ivanovo State Power
Engineering University named after V.I. Lenin 
(ISPU) 

Филиппов Василий Александрович –
кандидат технических наук, старший 
преподаватель кафедры «Электромехани-
ка» Ивановского государственного энерге-
тического университета имени В.И. Лени-
на» (ИГЭУ) 

 Vasily A. Filippov – PhD (Technical Sciences),
Senior Lecturer, Department of 
Electromechanics Ivanovo State Power
Engineering University named after V.I. Lenin
(ISPU) 

Нестеров Сергей Александрович –
кандидат технических наук, доцент кафедры
«Электромеханика» Ивановского государ-
ственного энергетического университета 
имени В.И. Ленина» (ИГЭУ) 

 Sergei A. Nesterov – PhD (Technical 
Sciences), Associate Professor, Department of 
Electromechanics Ivanovo State Power
Engineering University named after V.I. Lenin
(ISPU) 

Статья поступила в редакцию 14.07.21, принята к опубликованию 12.08.21 
 

  



ВОПРОСЫ ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИИ. № 3/2021 
 

27 

 
УДК 621.793.71, 621.365.5 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТОКА ИНДУКТОРА НА СТРУКТУРУ  

И МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ГАЗОТЕРМИЧЕСКИХ  
ТИТАНОВЫХ ПОКРЫТИЙ 

Е.О. Осипова, О.А. Маркелова, В.А. Кошуро, А.А. Фомин 

EFFECTS OF INDUCTOR CURRENT  
ON THE STRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES  

OF THERMAL SPRAY COATINGS ON TITANIUM  

E.O. Osipova, O.A. Markelova, V.A. Koshuro, A.A. Fomin 

В статье рассматривается процесс ин-
дукционно-термической модификации тита-
новых покрытий, сформированных на тита-
новых образцах методом электроплазменного 
напыления. Экспериментально установлено 
влияние тока индуктора в диапазоне от 3,5 
до 8,0 кА на температуру обрабатываемых 
образцов. Результаты исследований показали, 
что при термической модификации в воздуш-
ной среде происходило изменение структуры 
и механических свойств титановых покры-
тий. Установлено, что с увеличением темпе-
ратуры нагрева увеличилась пористость с 
56±2 до 61±1 %, толщина слоя снизилась с 
320±30 до 114±15 мкм. За счет изменения 
структуры материала покрытия при окисле-
нии увеличилась микротвердость с 1035-1532 
до 1825-1883 HV0,98 в зависимости от тока 
индуктора и температуры обработки. Мик-
ротвердость подложки также увеличивает-
ся с изменением температуры обработки
со 145 до 442 HV0,98. 

Ключевые слова: индукционно-
термическая обработка, электроплазмен-
ное напыление, титан, микротвердость, 
покрытие 

 

 The article considers the induction heating 
modification technique of titanium coatings 
formed on titanium samples using electro-
plasma spraying methodology. The influence 
of inductor current in the range 3.5 to 8.0 kA 
on the temperature of the processed samples 
has been established experimentally.  The re-
search results showed that the structure and 
mechanical properties of titanium coatings 
change under thermal modification in the aer-
ial environment. It was found that with an in-
crease in the heating temperature, the porosity 
increased from 56±2 to 61±1 %, whereas the 
layer thickness decreased from 320±30 to 
114±15 μm. Due to the change in the structure 
of the coating material during oxidation, the 
microhardness increased from 1035-1532 to 
1825-1883 HV0.98, depending on the inductor 
current and processing temperature. The mi-
crohardness of the substrate also increases 
with a change in the processing temperature 
from 145 to 442 HV0.98. 

Keywords: induction thermal treatment, 
electroplasma spraying, titanium, microhard-
ness, coating 

 

Введение 
Конструкции восстановительной меди-

цины зачастую производятся из сплавов на 
основе титана [1]. Для улучшения качества 
остеоинтеграции поверхность титанового 
имплантата подвергают модификации (тек-

стурированию) или формируют покрытие, 
например титановое, которое по структуре 
подобно костной ткани. При этом нанесен-
ные биосовместимые слои должны харак-
теризоваться высокой адгезионно-
когезионной прочностью [2, 3].  
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Покрытия, формируемые газотермиче-
ским напылением, электрохимическим оса-
ждением, вакуумными технологиями оса-
ждения тонких пленок (CVD и PVD), широко 
применяются в биомедицине, авиастроении, 
машиностроении [4-6]. Газотермическое 
напыление отличается высокой производи-
тельностью, технологической простотой 
и поэтому получило широкое распростране-
ние в производстве. Титановые покрытия по-
лучают газотермическим напылением по-
рошкового материала или распылением про-
волоки [7-10]. Морфология поверхности 
и механические характеристики сформиро-
ванных слоев во многом зависят от техноло-
гии и режимов напыления [11-13].  

Одним из методов газотермического 
напыления является электроплазменное 
напыление (ЭПН), позволяющее формиро-
вать титановые покрытия с пористостью 10-
50 % и прочностью сцепления покрытия с 
основой до 20 МПа [14, 15]. Основными не-
достатками напыленных слоев являются не-
равномерность элементно-фазового состава, 
наличие дефектов структуры и остаточных 
напряжений в напыленном материале, что 
приводит к разрушению покрытия [16].  

Для повышения функциональных 
свойств плазменных покрытий используются 
плакированные порошки [17], применяют 
предварительный индукционный нагрев под-
ложки [18] или различные методы модифи-
кации: химическую обработку поверхности 
[19], электрофизическую, электротермиче-
скую или концентрированными потоками 
энергии [20-22]. При индукционно-
термической обработке (ИТО) происходит 
одновременный нагрев покрытия и подлож-
ки. Данный процесс способствует изменению 
пористости, твердости и, вероятнее всего, 
адгезионно-когезионной прочности [23, 24]. 
ИТО позволяет формировать на титане нано-
структурные металлооксидные слои, повы-
шающие остеокондуктивные свойства по-
верхности имплантата [25].  

Исследовательских работ, посвященных 
ИТО напыленных покрытий, недостаточно 
для дальнейшего развития технологий мо-
дификации поверхности. Поэтому цель 
данной работы заключалась в исследовании 

влияния параметров ИТО, в частности тока 
индуктора и температуры обработки на 
структуру и твердость титановых покры-
тий, сформированных методом электро-
плазменного напыления. 

 
Материалы и методы исследований 
Образцы для исследований представля-

ли собой титановые диски диаметром 
15 мм и толщиной 0,5 мм. Перед нанесени-
ем покрытия поверхность образцов подвер-
галась абразивно-струйной обработке на 
установке «Чайка-20» порошком электро-
корунда дисперсностью 250-300 мкм при 
давлении 4±0,5 МПа. Очистка образцов от 
технологических загрязнений проводилась 
в растворе ПАВ с использованием ультра-
звуковой ванны «УЗУМИ-2». Покрытие 
формировалось электроплазменным напы-
лением порошка титана марки ПТС дис-
персностью 100-150 мкм с использованием 
установки «УПН-28». Использовались сле-
дующие режимы напыления: ток дуги 
плазмотрона – 350 А (±1 %); дистанция 
напыления – 150±10 мм; расход транспор-
тирующего газа – 10±5 л/мин; расход плаз-
мообразующего газа – 25±5 л/мин. ИТО об-
разцов проводилась на установке «ВЧ-15» 
при постоянной выдержке 300 с и разной 
величине тока индуктора (см. таблицу).  

 

Соответствие тока индуктора 
температуре обработки 

№ Ток индуктора, кА Температура, °C 

1 3,5 750-800 

2 4,8 900-950 

3 8,0 1150-1200 
 
Анализ структуры покрытия проводился 

растровым электронно-микроскопическим 
методом (РЭМ) с использованием микроско-
па «MIRA 2 LMU». Размер структурных эле-
ментов, пористость и толщина формируемых 
слоев определялись по изображениям участ-
ков покрытий (ширина кадра 660 мкм)  
с использованием программы анализа гео-
метрических параметров микрообъектов 
«Metallograph» [26]. 
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Анализ микротвердости проводили на 
твердомере «ПМТ-3» при нагрузке на ин-
дентор Виккерса, равной 100 гс (ГОСТ 
9450-76). Данная нагрузка обеспечивала 
необходимую визуализацию отпечатков 
на структурных элементах покрытия – 
напыленных и закристаллизовавшихся 
частицах (сплэтах). 

 
Результаты и обсуждение 
В ходе плазменного напыления покры-

тие формировалось из отдельных титано-
вых проплавленных частиц, расположен-
ных послойно и образующих агломераты 
размером 100-200 мкм (рис. 1 а). Визуали-
зировались дефекты покрытия в виде глу-
боких пор и трещин, характеризуемых 
суммарной пористостью поверхности 
56±2 %. На поверхности крупных сплэтов 
были заметны отдельные частицы округлой 
формы размером до 20 мкм.   

Термическая модификация в низкотем-
пературном диапазоне по 1-му режиму поз-
волила снизить количество трещин.  
 

Уменьшилось также количество отдельных 
частиц, что привело к возрастанию пористо-
сти до 61±1 % (рис. 1 б). Количество сфери-
ческих частиц размером менее 5 мкм 
уменьшилось, в то время как число более 
крупных частиц величиной 10-50 мкм прак-
тически не изменилось. Возрастание темпе-
ратуры модификации до 900-950 C привело 
к заметному снижению количества пор, 
трещин и границ раздела структурных со-
ставляющих, при этом пористость составила 
55±2 % (рис. 1 в). В структуре поверхности 
модифицированного покрытия преобладали 
частицы размером 30-40 мкм. Дальнейшее 
увеличение тока индуктора, а соответствен-
но, и температуры обработки не привело 
к существенному изменению пористости, 
которая осталась равной 56±1 %. Форма от-
дельных структурных элементов покрытия 
изменилась с правильной на вермикулярную 
и призматическую (рис. 1 г). Изменение 
формы кристаллов на поверхности сплэтов 
сопровождалось заметным уменьшением 
доли частиц размером менее 40 мкм.   

 
Рис. 1. РЭМ фотографии образцов:  

а – плазменное покрытие (без ИТО); б – T = 750-800 С;  в – T = 900-950 С; г – T = 1150-1200 С 
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Толщина исходного слоя, полученного 
электроплазменным напылением, составила 
320±30 мкм. Микроиндентирование пока-
зало, что полученная пористая структура  
характеризовалась твердостью 1035-
1530 HV0,98 на глубине 200 мкм  от границы 
раздела металл – основа (рис. 2). Микро-
твердость титановой основы образцов не 
превышала 145 HV0,98. После низкотемпе-
ратурной модификации покрытия получен-
ный слой подвергался окислению, и его 
толщина увеличилась до 360±35 мкм. 
Твердость данного покрытия на глубине 
100-150 мкм достигла 1825 HV0,98,  
 

а на глубине 25 мкм (близкой к Ti основе) 
составляла 600 HV0,98. Термическая моди-
фикация в средне- и высокотемпературном 
диапазонах привела к уменьшению толщи-
ны покрытия до 115±15 мкм и 190±25 мкм 
и стабилизации микротвердости на уровне 
1600 HV0,98 и 1885 HV0,98 соответственно. 
После термической обработки при 900-
950 С твердость титановой основы возрос-
ла до 270 HV0,98. При наибольшей темпера-
туре ИТО твердость основы образцов до-
стигла 440 HV0,98. Изменение твердости 
связано с окислением и формированием 
упрочненных диффузионных слоев.  

 
Рис. 2. Распределение микротвердости покрытия по глубине образца: 

1 – ЭПН покрытие; 2 – T = 750-800 С; 3 – T = 900-950 С; 4 – T = 1150-1200 С 

Заключение 
Таким образом, электроплазменные по-

крытия обладали высокой суммарной пори-
стостью около 56±2 % при толщине 
320±30 мкм. Полученная структура имела 
высокую микротвердость 1035-1530 HV0,98. 
Твердость титановой основы при данной об-
работке не превышала 145 HV0,98. Низкотем-
пературная ИТО при токе индуктора 3,5 кА, 
что соответствовало температуре 750-800 С, 
способствовала увеличению открытой пори-
стости до 61±1 % и толщины покрытия до 
360±35 мкм. Микротвердость данного по-
крытия составляла 1100-1825 HV0,98 и плавно 
снижалась до 600 HV0,98 на границе контакт-
ного взаимодействия с титановой основой. 
Увеличение тока индуктора до 4,8 кА и тем-
пературы процесса до 900-950 C привело к 
снижению пористости до 55±2 %. При мак-

симальном значении тока индуктора, равном 
8,0 кА, а соответственно и температуры вы-
держки около 1150-1200 C, существенных 
изменений пористости не выявлено (56±1 %). 
Отдельные структурные элементы покрытия 
приобрели вермикулярную и призматиче-
скую формы. Обработка при токе индуктора 
4,8-8,0 кА привела к уменьшению толщины 
покрытия до 114±15 мкм и 186±24 мкм, мик-
ротвердость по сечению напыленного мате-
риала не превышала 1600-1880 HV0,98. Полу-
ченные покрытия могут найти применение 
при изготовлении титановых конструкций 
для восстановительной медицины.  

 
Статья подготовлена при выполнении 

научных исследований в рамках гранта 
Президента Российской Федерации № МД-
965.2021.4. 
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ВЛИЯНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ ПРИМЕСЕЙ  
НА ЭЛЕКТРИЧЕСКУЮ ПРОЧНОСТЬ  

ТРАНСФОРМАТОРНОГО МАСЛА 

Л.Р. Гайнуллина, А.Р. Фасыхов 

INFLUENCE OF MECHANICAL IMPURITIES  
ON DIELECTRIC STRENGTH OF TRANSFORMER OIL 

L.R. Gaynullina, A.R. Fasykhov 

Изучено влияние механических примесей 
на электрическую прочность трансформа-
торного масла ГК. Проведены замеры про-
бивного напряжения масла ГК и модельных 
смесей на его основе, содержащих различные 
концентрации мелкодисперсной меди, стали 
и волокон целлюлозы. Также для сравнения 
были проведены испытания на модельных 
смесях с добавлением воды. Установлено, 
что модельные смеси, содержащие волокна 
целлюлозы показали наихудшие значения 
пробивного напряжения, а соответственно 
электрической прочности. Электрическая 
прочность снизилась в 3,7 раза, в то время 
как в присутствии воды электрическая 
прочность снизилась в 1,77 раза. 

Ключевые слова: трансформаторное 
масло, механические примеси, электриче-
ские характеристики, электрическая проч-
ность, пробивное напряжение 

 The influence of mechanical impurities 
on dielectric strength of HC transformer oil 
has been studied. The breakdown voltage of 
HC oil and its model mixtures containing 
different concentrations of fine copper, steel, 
and cellulose fibers were measured. The 
tests using model mixtures with addition of 
water were carried out for comparison pur-
poses. It was found that the model mixtures 
containing cellulose fibers showed the worst 
values of the breakdown voltage and dielec-
tric strength, respectively. The dielectric 
strength decreased by 3,7 times, while in the 
presence of water, the dielectric strength de-
creased by 1,77 times. 

Keywords: transformer oil, mechanical 
impurities, electrical characteristics, dielectric 
strength, breakdown voltage 

 
Основной причиной отказов силовых 

маслонаполненных трансформаторов,  
являющихся одним из показателей эксплу-
атационной надежности, является сниже-
ние электрической прочности трансформа-
торного масла [1]. Изоляционные дефекты 
приносят экономические убытки до 98 % 
[2]. Поскольку электроэнергетическое обо-
рудование средних и высоких классов 
напряжения, в том числе трансформаторы, 

является одним из наиболее дорогостоящих 
и ответственных видов оборудования элек-
трических станций, вопрос повышения 
электрической прочности трансформатор-
ного масла является актуальным. 

Электрическая прочность, характеризу-
емая пробивным напряжением трансфор-
маторного масла, снижается в присутствии 
эмульгированной влаги и механических 
примесей. В процессе эксплуатации транс-
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форматорного масла в его углеводородных 
соединениях происходит термохимическая 
деструкция компонентов, в результате ко-
торой образуются продукты старения мас-
ла, в том числе механические примеси и 
вода, причем с повышением температуры 
масла эмульгированная вода переходит в 
растворенное состояние. В этом случае по-
мимо осушки масла важно не допускать его 
резкого охлаждения в процессе эксплуата-
ции [3]. Механические примеси, асфальто-
вые осадки, мыловые осадки, углистые 
осадки, коллоидные вещества, волокна 
целлюлозной изоляции присутствуют в 
масле на стадии заливки его в оборудова-
ние либо образуются в процессе эксплуата-
ции под влиянием повышенных температур 
и напряженности электрического поля. 

При изготовлении масляных трансформа-
торов применяют различные виды твердых 
изоляционных материалов – электротехниче-
ский картон, кабельная бумага и т.д. Из элек-
тротехнического картона изготавливают изо-
ляционные шайбы, прокладки, создают в 
масле барьеры, повышающие электрическую 
прочность изоляционных промежутков. Ка-
бельная бумага является изоляционным ма-
териалом медного обмоточного провода и 
отводов высокого напряжения. 

Доля твердой (целлюлозной) изоляции в 
трансформаторах составляет 8 % от массы 
всего аппарата [4]. Поверхность соприкос-
новения целлюлозной изоляции с маслом 
приблизительно составляет 0,5-1,02 см на 
1 г масла для различных типов трансфор-
маторов. Соответственно, при деградации 
бумажной изоляции достаточно большое 
количество волокон целлюлозы поступает 
в объем масла.  

Загрязнителями масла являются и кон-
струкционные металлы (медь, сталь), ис-
пользуемые для обмоток, шин, изготовле-
ния баков, опорных, крепежных деталей и 
других узлов трансформатора. Эти металлы 
образуют осадок и ускоряют окислитель-
ные процессы. 

Проведены исследования по влиянию ме-
ханических примесей в целом на пробивное 
напряжение трансформаторного масла [5], 
установлена связь размеров частиц механи-

ческих примесей и пробивного напряжения 
[6]. Однако не изучено влияние отдельных 
компонентов (природы) механических при-
месей и их концентрации на электрические 
показатели. Исследование этого аспекта поз-
волит оптимизировать оборудование очистки 
трансформаторного масла.  

Цель работы – изучение влияния приро-
ды и концентрации механических примесей 
на электрическую прочность трансформа-
торного масла. 

Электрическая прочность равна отноше-
нию пробивного напряжения к расстоянию 
между электродами. Для расчета электриче-
ской прочности трансформаторного масла 
гидрокрекинга (ГК) были произведены заме-
ры пробивного напряжения на высоковольт-
ном приборе АИМ-80 по ГОСТ 6581-75 об-
разцов масла с механическими примесями в 
различной концентрации. Эксперименты бы-
ли проведены при температуре 25С с чи-
стым маслом ГК, на модельных смесях масла 
ГК с мелкодисперсной сталью, с мелкодис-
персной медью, с волокнами целлюлозы и с 
водой в эмульгированном состоянии. Кон-
центрация механических примесей менялась 
в интервале 0,006-0,054 г / 100 г масла. Кон-
центрация воды составляла 0-20 г / т масла 
(0-0,002 г / 100 г масла). 

На электрическую прочность диэлек-
триков, в частности трансформаторного 
масла, влияет неоднородность поля, хими-
ческие изменения в диэлектрике и т.д., по-
этому пробой может возникать при разном 
напряжении. Следовательно, пробивное 
напряжение необходимо определять сред-
ним значением. В данной работе среднее 
значение определялось по результатам ше-
сти измерений. С учетом полученных ре-
зультатов измерений пробивного напряже-
ния и расстояния между электродами 
2,5 мм были рассчитаны показатели элек-
трической прочности. 

На рис. 1 приведены зависимости 
электрической прочности от концентра-
ции мелкодисперсной стали и меди, на 
рис. 2 – от концентрации волокон целлю-
лозы. На обоих рисунках для сопоставле-
ния результатов приведена электрическая 
прочность чистого масла ГК. 
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На рис. 3 приведена зависимость элек-
трической прочности трансформаторного 
масла ГК от количества воды в нем. Кон-

центрация воды в модельной смеси меня-
лась от 0 до 20 г/т. 

 

 
Рис. 1. Зависимость электрической прочности трансформаторного масла от концентрации примесей: 

1 – чистое масло ГК; 2 – масло ГК + сталь; 3 – масло ГК + медь  

 
Рис. 2. Зависимость электрической прочности трансформаторного масла от концентрации  

волокон целлюлозы: 1 – чистое масло ГК; 2 – масло ГК + целлюлоза 

 
Рис. 3. Зависимость электрической прочности от концентрации воды в масле 
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Результаты исследования показали, что 
электрическая прочность трансформатор-
ного масла ГК в присутствии примеси ста-
ли снижается незначительно, показатели 
стабильны, что свидетельствует об отсут-
ствии необходимости очистки масла от ча-
стиц стали, тем более, что сталь не оказы-
вает влияния на окисление масла. Присут-
ствие медных частиц помимо ускорения 
окислительного процесса влияют и на про-
бивное напряжение, которое меняется в 
рассматриваемом интервале концентраций 
в 1,52 раза по сравнению с чистым маслом. 
При концентрации 0,054 г / 100 г масла его 
электрическая прочность снижается до 
164 кВ/см, что при расстоянии между элек-
тродами 2,5 мм соответствует пробивному 
напряжению 41 кВ. Пробивное напряжение 
чистого масла  составляет не менее 60 кВ. 

Значительное снижение электрической 
прочности трансформаторного масла ГК 
происходит в присутствии волокон целлюло-
зы. При концентрации от 0,012 г / 100 г масла 
происходит резкое снижение показателя до 
68 кВ/см (при 0,054 г / 100 г масла). По срав-
нению с чистым маслом значение электриче-
ской прочности масла снижается в 3,7 раза. 
Пробивное напряжение при концентрации 
0,054 г / 100 г масла составляет 17 кВ. 

Также была проведена серия измерений 
пробивного напряжения смеси, состоящей из 
трансформаторного масла, мелкодисперсной 
стали и меди, и целлюлозы для исследования 
их одновременного воздействия на электри-
ческую прочность масла. Повышение кон-
центрации металлов во взвешенном состоя-
нии оказывает незначительное влияние на 
электрическую прочность масла по сравне-
нию с целлюлозой. Увеличение количества 
целлюлозных волокон в объеме масла в при-
сутствии взвеси мелкодисперсных металлов 
снижает электрическую прочность транс-
форматорного масла до 68 кВ/см. 

Присутствие эмульгированной воды 
в трансформаторном масле в концентрации 
0-0,002 г / 100 г масла уменьшает его элек-
трическую прочность в 1,77 раза (рис. 3). 

Таким образом, помимо осушки транс-
форматорного масла следует обратить осо-
бое внимание на целлюлозные примеси. 
Задачу усложняет факт присутствия цел-
люлозных волокон и на стадии заливки 
свежего масла в маслонаполненное элек-
трооборудование, и в процессе его эксплуа-
тации в результате деградации твердой бу-
мажной изоляции. 

 
Выводы: 
1. Изучено влияние механических при-

месей (их природы и концентрации) на 
электрическую прочность трансформатор-
ного масла ГК. 

2. Для модельных смесей с мелкодис-
персной сталью, медью и волокнами цел-
люлозы в концентрации 0,006-0,054 г / 
100 г масла были замерены показатели 
пробивного напряжения и рассчитана элек-
трическая прочность масла. 

3. Проведены измерения пробивного 
напряжения и рассчитаны электрическая 
прочность трансформаторного масла ГК 
в зависимости от количество воды в нем.  

4. Установлено, что модельные смеси, 
содержащие волокна целлюлозы, показали 
наихудшие значения пробивного напряже-
ния, а соответственно электрической проч-
ности. Электрическая прочность снизилась 
в 3,7 раза, в то время как в присутствии во-
ды электрическая прочность снизилась 
в 1,77 раза. 

5. Модельные смеси, содержащие одно-
временно мелкодисперсную сталь и медь, 
а также целлюлозу показали превалирую-
щее влияние целлюлозы и снижение элек-
трической прочности трансформаторного 
масла до 68 кв/см. 
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УДК 535.566 
 

МЕТОДИКА МОДЕЛИРОВАНИЯ  
ПРЕДПРОБИВНЫХ ПОЛЕЙ В ЖИДКОСТИ 

Ю.А. Кузнецова, В.Б. Ясинский, С.М. Коробейников 

SIMULATION OF PRE-BREAKDOWN FIELDS IN LIQUIDS 

Yu.A. Kuznetsova, V.B. Yassinskiy, S.M. Korobeynikov 

В статье описана методика расшифров-
ки экспериментальных керрограмм методом 
компьютерного моделирования условий, в 
которых они были получены. Расшифровка 
представляет собой решение обратной за-
дачи восстановления поля напряжённости 
путём решения прямой задачи. В матема-
тической модели полностью воспроизводи-
лись условия реального эксперимента, и 
строилась матрица относительных интен-
сивностей. Для визуализации результатов 
расчёта был разработан специальный алго-
ритм, итогом которого было получение 
картины керровских полос, которая сравни-
валась с экспериментальной. В случае несов-
падения картин условия корректировались, и 
итерационный процесс продолжался до сов-
падения расчётной и экспериментальной 
керрограмм. В модель можно внести микро-
пузырьки, объёмный заряд и стример. Разра-
ботанная методика, в случае наличия осцил-
лограммы напряжения, позволяет воспроиз-
водить не только статические картины по-
лос Керра, но и хронограммы. Математиче-
ская модель позволяет не только ускорить 
обработку керрограмм, но и получить до-
полнительную информацию о процессах, 
происходящих на предпробивной стадии в 
приэлектродной зоне. Что будет способ-
ствовать лучшему пониманию предпробив-
ных процессов в жидкой изоляции высоко-
вольтных энергоустановках. 

Ключевые слова: пробой жидкостей, 
предпробивная стадия, электрооптический 
эффект Керра, двулучепреломление, раз-
ность фаз, микропузырьки, объёмный за-
ряд, математическое моделирование 

 The article describes a technique for de-
coding experimental kerrograms by comput-
er modeling of the conditions under which 
they were obtained. Decoding is a solution 
to the inverse problem associated with re-
construction of the intensity field by solving 
the direct problem. The conditions for a re-
al-life experiment, including the matrix of 
relative intensities were simulated in the 
mathematical model. A special algorithm 
was developed to visualize the calculation 
results, which was aimed to obtain a pattern 
of the Kerr bands, which was compared with 
the experimental pattern. In the case of mis-
match between the patterns, the conditions 
were corrected, and the iteration process 
continued until the calculated and experi-
mental kerrograms became similar. Mi-
crobubbles, a space charge, and streamer 
can be included in the model. The developed 
technique, in the presence of a voltage oscil-
logram, allows reproducing not only static 
Kerr band patterns, but also chronograms. 
The mathematical model can speed up both 
the procedure of kerrograms processing, and 
also obtain additional information relating 
the processes found at the pre-breakdown 
stage in the near-electrode zone. This will 
contribute to a better understanding of pre-
breakdown processes in liquid insulation of 
high-voltage power plants. 

Keywords: breakdown of liquids, pre-
breakdown stage, electro-optical Kerr effect, 
birefringence, phase shift, microbubbles, 
space charge, mathematical simulation 
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Введение 
Аварии и нештатные ситуации на круп-

ных объектах энергетики влекут за собой 
серьёзные социально-экономические и тех-
нические последствия. Для решения возни-
кающих проблем необходимо хорошее по-
нимание процессов, происходящих на 
предпробойной стадии внутри маслонапол-
ненных установок. Развитие теорий о про-
боях жидкостей насчитывает порядка 
150 лет. Но всерьёз подлинный интерес 
к исследованиям в этом направлении по-
явился с развитием высоковольтной транс-
форматорной техники. Тогда были очень 
популярны исследования разряда в жидко-
стях с применением методов высокоско-
ростной съёмки. Однако несовершенство, 
малое разрешение и чувствительность фо-
токамер с механической развёрткой за-
трудняли развитие этого направления.  

Во второй половине XX столетия начался 
рост интереса к применению высоковольт-
ных микро- и наносекундных импульсов в 
различных областях науки и техники привёл 
к созданию мощных высоковольтных уста-
новок. Именно к такого рода технике предъ-
являются высокие требования к изолирую-
щим средам. В этот же период времени 
начинается и эра электрооптических методов 
исследования разрядных промежутков.  

Благодаря своим диэлектрическим 
свойствам в качестве модели жидкой изо-
ляции высоковольтной аппаратуры хорошо 
подходил нитробензол. Именно с ним 
и проводились первые электрооптические 
эксперименты [1-5]. После отработки мето-

дик экспериментальных исследований они 
были проведены и для других жидкостей. 
В связи с разработкой ёмкостных накопи-
телей энергии большое внимание уделялось 
и исследованиям пробоя воды [6, 7]. Тем 
не менее, несмотря на достаточно большое 
количество экспериментальных данных, 
до сих пор не удалось прийти к единой тео-
рии, и цельного представления о механиз-
мах исследуемых процессах при пробое 
жидкости нет [4]. Более того, одни и те же 
данные могут быть использованы привер-
женцами противоположных теорий.  

Электрооптический эффект Керра впер-
вые был использован для определения рас-
пределения электрического поля при им-
пульсном воздействии напряжения в очи-
щенном хлорбензоле в 1956 году в 
University of Birmingham. Первая электро-
оптическая хронограмма пробоя воды была 
получена в 1978 г. в Новосибирске [8]. 

Отличительной особенностью эффекта 
Керра является его сверхвысокое быстро-
действие – временное разрешение в жидко-
сти лучше 10–12 с. 

Суть метода заключается в приобрете-
нии жидкостью свойств одноосного кри-
сталла с оптической осью, направленной 
вдоль поля.  

Исследуемая жидкость помещается 
в измерительную ячейку со скрещенными 
поляризаторами (рис. 1), на электроды ко-
торой подаётся высокое напряжение. При 
попадании в такую жидкость луч света раз-
деляется на два луча с ортогональной поля-
ризацией.  

 

 
Рис. 1. Принципиальная оптическая схема исследований  

с помощью электрооптического эффекта Керра 

Поляризованный луч света, образуемый с 
помощью источника света 1 и поляризатора 2, 

проходит через электрическое поле, создава-
емое конденсатором 3, к электродам которо-
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го приложено напряжение, которое создаёт в 
ячейке электрическое поле и индуцирует в 
исследуемой жидкости оптическую ость. 
При этом луч света направлен перпендику-
лярно вектору напряжённости этого поля, а 
плоскость поляризации падающего света по-
вёрнута на угол 45° к вектору напряжённости 
электрического поля. После анализатора 4 
свет попадает в фотоприёмник 5. В качестве 
последнего часто используют оптическую 
систему регистрации (фотоплёнку и ПЗС-
матрицу). При недостатке освещённости не-
редко применяются электронно-оптические 
преобразователи (ЭОП). 

Если объект исследований стационар-
ный, то зондирующий луч сдвигается с не-
которым шагом и сканируется вся интере-
сующая область. В случае нестационарного 
объекта такой метод не подходит. В этом 
случае объект просвечивается расширен-
ным коллимированным лазерным пучком, 
 

а распределение интенсивности по всему 
сечению пучка фиксируется на фотослои 
или ПЗС-матрицы. Полученная картина ли-
ний равной разности фаз и называется кер-
рограммой [7]. 

Ориентирование плоскости зондирую-
щего излучения под углом 45° к вектору 
напряжённости электрического поля при-
водит к тому, что свет из линейно-
поляризованного сначала превращается в 
эллиптически поляризованный, затем в по-
ляризованный по кругу (рис. 2), а потом 
снова в эллиптически поляризованный, за-
тем в линейно-поляризованный, но повёр-
нутый относительно входящего на 90° и так 
далее. Если угол между плоскостью поля-
ризации и вектором электрического поля 
0  45°, то круговая поляризация не возни-
кает нигде, эффект Керра становится менее 
выраженным, а чувствительность метода 
снижается.  

 
Рис. 2. Преобразование вида поляризации света с плоскостью поляризации,  

ориентированной под углом 45° к направлению электрического поля,  
в зависимости от набега фазы при его прохождении через жидкость в ячейке Керра.  

Е – направление вектора напряжённости электрического поля 

Показатели преломления для лучей све-
та с различной поляризацией будут разли-
чаться: 

 ne = n + 2/3· B·E2 

 и   nо = n – 1/3· B·E2, (1) 

где ne – показатель преломления необыкно-
венного луча; nо – показатель преломления 
обыкновенного луча; n – показатель пре-
ломления в отсутствие поля;  – длина вол-
ны света; B – постоянная Керра, E – напря-
жённость поля.  

Выражение (1) являются приближённы-
ми и получены разложением в ряд зависи-
мости показателя преломления от поля 
  42 EEnEn   с учётом членов, 

содержащих Е2, и справедливы при выпол-
нении условия: 

 nEB  2 . (2) 

Для нитробензола и рубинового лазера 
формальная оценка с помощью (2) примени-
мости выражений (1) даёт:  BnE  = 
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= 9 МВ/см, то есть формулами (1) можно 
пользоваться, если E ≤ 9 МВ/см. 

Между обыкновенным и необыкновен-
ным лучами из-за различной их скорости 
в жидкости (e = с/ne и o = с/no) возникает 
разность фаз , которая после прохожде-
ния в среде расстояния l равна 

  = 2(ne – no)l/. (3) 
С учётом выражений (1) получаем для 

разности фаз:   = 2··B·l·E2. 
Тогда в соответствии с законом Малюса 

интенсивность света, вышедшего из анали-
затора  

 I = I0 sin2 (/2) 
или 
 I = I0 sin2 (·B·l·E2).  (4) 

Таким образом, по измерению интен-
сивности прошедшего света можно опреде-
лить напряжённость электрического поля и 
напряжение, приложенное к образцу. 

В случае однородных полей данный 
экспериментальный метод работает хо-
рошо, и с его помощью получаются одно-
значные результаты. Однако при сильно 
неоднородных полях ситуация усложня-
ется. Дело в том, что керрограмма иска-
жается наличием дополнительного объ-
ёмного заряда, возникающего в разрядном 
промежутке при импульсном воздей-
ствии, а область возмущённой зоны 
обычно не имеет симметрии или она сла-
бо выражена. Поэтому чаще всего эффект 
Керра используется для изучения объек-
тов с аксиальной симметрией. 

В силу квадратичной зависимости ин-
тенсивности от напряжённости поля изме-
ренная интенсивность прошедшего через 
ячейку света, не зависит от направления 
поля. Разность фаз  образуется за счёт 
оптической разности хода обыкновенного и 
необыкновенного лучей на всём их пути 
через оптическую неоднородность. Следо-
вательно, задачу восстановления распреде-
ления напряжённости электрического поля 
по керрограмме можно отнести к классу 
некорректно поставленных, для решения 
которых нужна априорная информация. 

В этом случае полученные выше урав-
нения заменяются на более сложные: 

     dxtyxEBtyx ,,2,, 2 ; (5) 

      dxtyxEBItyxI ,,sin,, 22
0 ; (6) 

     








 

0

212 ,,arcsin,,
I

tyxIBdxtyxE . (7) 

Именно они и позволяют определять 
пространственно-временны́е характеристи-
ки электрического поля по анализу картины 
распределения интенсивности света, про-
шедшего через исследуемую ячейку. 

Из уравнений (5)-(7) видно, что вос-
становить по керрограмме распределение 
напряжённости электрического поля, 
а также разности фаз является непростой 
задачей. На рис. 3 показаны результаты 
восстановления распределения разности 
фаз  по оси симметрии. Для этого 
надо было определить реперную полосу, 
в которой фаза близка к нулю, и уже от 
неё вести отсчёт. То есть картинка должна 
иметь достаточные размеры и включать 
области, практически не подверженные 
возмущениям. Анализ же всей керро-
граммы требует огромных трудозатрат. 
И это касается только определения разно-
сти фаз. Восстановление поля напряжён-
ности не менее трудозатратно, да и точ-
ность получаемых результатов оставляет 
желать лучшего. 

Развитие компьютерных технологий 
в последние годы привело к тому, что по-
явилась возможность не только ускорить 
процесс расшифровки керрограмм, но по-
лучить из них дополнительную информа-
цию, которую было очень трудно, а то 
и невозможно извлечь из керрограмм при 
ручной обработке. 

Именно восстановление пространствен-
но-временны́х характеристик электриче-
ских предпробивных полей методами ма-
тематического моделирования по результа-
там электрооптических измерений и явля-
ется целью работы. 
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а б 

Рис. 3. Распределение керровских полос у острия-анода (а) и восстановленное из него  
распределение набегов фаз (б) по оси симметрии системы [9] – Г/ набег фазы 

1. Алгоритм моделирования 
Математическое моделирование резуль-

татов использования эффекта Керра для 
восстановления поля напряжённости уже 
проводилось в работах [10-12], однако там 
рассматривались только общие случаи, а 
анализ этим способом реальных экспери-
ментальных результатов не проводился. 

Для достижения поставленной цели пря-
мую задачу восстановления поля напряжён-
ности с керрограммы мы стали решать путём 
решения обратной задачи. Был выбран сле-
дующий алгоритм исследований.  

Из большого набора имеющихся экспе-
риментальных результатов выбирались 
только те, описания которых позволяли 
полностью восстановить условия, в кото-
рых проводились эксперименты.  

Далее для построения математической 
модели строился 3D-образ реальной изме-
рительной ячейки, и полностью воспроиз-
водились условия эксперимента. Расчёты 
проводились методом конечных элементов. 
Были рассмотрены различные ситуации, 
возникающие приэлектродной зоне. С этой 
целью в неё вводились воздушные и иони-
зированные пузырьки, объёмный заряд, 
модели стримера. Геометрию электродной 
системы, форму и размеры измерительной 
ячейки, диапазон и закон изменения при-
кладываемого напряжений, род жидкости и 

пространственное разрешение при расчётах 
можно было менять в широких пределах.  

Так, при расчётах в электродной систе-
ме остриё – плоскость, прилегающая к 
острию зона послойно последовательно 
сканировалась в плоскости XOY вдоль оси 
Y с заданным шагом по оси X. Затем плос-
кость сканирования смещалась по оси сим-
метрии ячейки Z, и сканировался следую-
щий слой (рис. 4). Шаг сканирования по 
обеим осям варьировался от 2,5 до 10 мкм. 
 

 
Рис. 4. Геометрия расчётной модели в системе 

остриё-плоскость: Z – ось симметрии,  
Y – направление зондирования 

После прохождения ячейки Керра отно-
сительная интенсивность I(x, z)/I0 лазерного 
излучения меняется по закону  
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     dyyEB
I

zxI 22

0
sin, , (8) 

где B – постоянная Керра.  
В работе [13] было показано, что в си-

стеме остриё – плоскость в приострийной 
зоне вектор напряжённости электрического 
поля E практически совпадает со своей 
проекцией Е на ось симметрии, а из-за 
сильной неоднородности поля в этой элек-
тродной системе вклад набега фазы на 
всём пути зондирующего луча через изме-
рительную ячейку не превышает 5 %. По-
этому можно положить E  Е, и формулы 
(5) и (8) переписать в виде 

      dyyEBzx 22, ; (9) 

 
      dyyEB
I

zxI 22

0
sin, . (10) 

Именно формулы (9) и (10) использова-
лись в процессе моделирования. 

 
2. Методика визуализации керро-

грамм 
Из-за аксиальной симметрии электриче-

ского поля расчёты проводились только для 
одной из половин исследуемой области с не-
которым шагом, величина которого бралась 
в зависимости от поставленной задачи и ме-
нялась от 2,5 до 10 мкм по обеим осям – X 
и Z. Полученные по каждому выделенному 
направлению результаты I(x, z)/I0, сводились 
в двумерную матрицу ||z, x|| – (рис. 5). 

 

 

Рис. 5. Фрагмент матрицы ||z, x|| с относительными интенсивностями I(x, z)/I0.  
Поле регистрации от 0 до 120 мкм по оси X и от 20 до 110 мкм по оси Z 

Полученная  матрица вследствие акси-
альной симметрии отражает лишь полови-
ну картинки вместе с осевой линей X = 0. 
После визуализации и обработки специаль-
но разработанной программой керрограм-
ма, заданная матрицей ||z, x||, приобретает 
следующий вид (рис. 6).  

В отличие от съёма данных с экспери-
ментальной керрограммы математическое  
моделирование  позволяет  получить 
больше информации. Так, разность  
фаз / между обыкновенным  
и необыкновенным лучами при  
расчётах определяется выражением 
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   





2

1

22, 



dyyEBzx  и позволяет по-

лучить распределение разности фаз по 
полю наблюдения, получив фазограмму 
(рис. 7).  

 

 

Рис. 6. Визуализированный и обработанный  
фрагмент матрицы с рис. 5. Шаг по обеим осям 

5 мкм. Радиус кривизны острия 300 мкм.  
Размер керрограммы zx = 120175 мкм  

 
Рис. 7. Фазограмма, соответствующая  

керрограмме с рис. 6. Здесь чёрный цвет  
соответствует минимальному значению /,  

а белый – максимальному  

3. Микропузырьки 
Разработанный метод моделирования 

позволяет оценить влияние на картину учё-
та микропузырьков. Увеличение простран-
ственной дискретизации (до долей микро-
на) позволяет более детально рассмотреть 
процессы в приэлектродной области. 
В частности, если непосредственно у элек-
трода расположить воздушный пузырёк 
диаметром 20 мкм, то визуализация карти-
ны полос Керра для этого пузырька до и 
после его ионизации позволяет чётко уви-
деть изменения, возникающие в приэлек-
тродной зоне (рис. 8). 

Построенное распределение поля разно-
сти фаз для обоих случаев позволяет не 
только более точно очертить контуры этих 
пузырьков (рис. 9), но и получить количе-
ственные значения для / (рис. 10). 

 
Воздушный  

пузырёк 
Ионизированный  

пузырёк 

Рис. 8. Керрограммы. Напряжение 120 кВ,  
радиус острия 300 мкм. Пространственное  

разрешение 2,5 мкм [13] 

 
Воздушный  

пузырёк 
Ионизированный  

пузырёк 

Рис. 9. Фазограммы (белый – максимум).  
Напряжение 120 кВ, радиус острия 300 мкм. 
Пространственное разрешение 2,5 мкм [13] 

 
Рис. 10. Изменение разности фаз / по оси 
симметрии: 1 – невозмущённый промежуток; 
2 – воздушный пузырёк; 3 – ионизированный 

пузырёк [13] 

Анализ полученных керрограмм и фазо-
грамм показал, что в данном случае возму-
щения, вносимые ионизацией пузырька 
диаметром 20 мкм, полностью исчезают 
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уже на расстоянии 65 мкм от острия. Без 
компьютерного моделирования такую ин-
формацию с экспериментальной керро-
граммы получить очень нелегко, а то и не-
возможно. 

 
4. Объёмный заряд 
На предпробивной стадии нередко по-

является объёмный заряд, локализован-
ный около электрода. Для изучения таких 
ситуаций были выполнены расчёты с объ-
ёмным зарядом, обволакивающим остриё 
с радиусом 300 мкм слоем толщиной 100 
мкм. Для экспериментальной керрограм-
мы (рис. 11) после выполнения расчётов 
с набором значений объёмной плотности 
заряда была определена величина этого 
заряда.  

С учётом неидеальности поверхности 
реального острия вид расчётной керро-
граммы и полученное значение объёмной 
плотности заряда 240 Кл/м3 дали хорошее 
совпадение с имеющимися оценками.  

 

 
Рис. 11. Эксперимен-
тальная керрограмма  

с анализируемым  
фрагментом [9, 14] 

 
а 

 
б 

Рис. 12. Сравнение 
фрагментов  

экспериментальной  
(а) и расчётной (б)  
керрограмм [14] 

Данный метод моделирования и рас-
шифровки экспериментальных керрограмм 
позволяет получить информацию, которая 
недоступна при обычных технологиях рас-
шифровки. Так, на рис. 13 показана трёх-
мерная картинка области с объёмным заря-
дом, а также рассчитанные фазограмма 
и керрограмма, соответствующие модели 
экспериментальной керрограммы с рис. 11.  

 

 
Керрограмма [13] 

 
Фазограмма 

(чёрный – максимум / 

а б 

Рис. 13. Расчётное пространственное распределение влияния объёмного заряда у острия на разность 
фаз / между обыкновенным и необыкновенным лучами (а); керрограмма и фазограмма (б);  

U = 120 кВ,  = 240 Кл/м3 
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Выводы 
В результате применения описанной ме-

тодики моделирования при расшифровке 
экспериментальных керрограмм получается 
гораздо бо́льший объём не только качествен-
ной, но и количественной информации. Если 
в распоряжении имеется осциллограмма 
напряжения, то можно построить кинограм-
му (набор статичных картинок) протекавше-
го процесса. При необходимости из покадро-
вой серии керрограмм можно смоделировать 
и хронограмму, даже если она и не регистри-
ровалась. Если же в распоряжении имеется 
экспериментальная хронограмма, то её де-
тальная расшифровка описанным методом 
позволит выяснить нюансы, которые усколь-
зают при обычном анализе.  

Данная методика даёт возможность по-
строить поле напряжений U, поля напря-
жённости электрического поля E и его про-

екции Е на ось симметрии измерительной 
ячейки, а также поле разности фаз /.  

Получаемые в результате данные поз-
воляют оценить и те характеристики, ко-
торые или нельзя, или очень трудно полу-
чить с реальной керрограммы, например 
распределение давления в приэлектрод-
ной зоне. Единственное условие приме-
нимости описанной методики – это нали-
чие полной информации об условиях, 
в которых была получена эксперимен-
тальная керрограмма.  

Описанный способ моделирования-
расшифровки будет способствовать луч-
шему пониманию предпробивных процес-
сов в жидкой изоляции высоковольтных 
энергоустановок, что приведёт к увеличе-
нию межремонтного периода и повышению 
надёжности используемой на энергообъек-
тах высоковольтной техники.  
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Экспериментально установлено, что 
наибольшее силовое механическое действие 
электрический импульс оказывает в мо-
менты его начала и окончания. Начальный 
и конечный моменты характеризуются 
созданием неравновесного распределения 
электрических полей как внутри, так и вне 
металлического проводника. Эти быстро-
протекающие процессы заканчиваются 
к  моменту начала увеличения тока в про-
воднике и проявления скин-эффекта. В мо-
менты начала и окончания внешнего элек-
трического импульса возникают ударные 
механические напряжения в материале 
проводника. Динамические деформации 
происходят как вдоль оси проводника, так 
и в поперечном к этой оси направлении и 
зависят не только от величины, но и от 
полярности приложенного электрического 
импульса. Затем в материале проводника 
наблюдаются затухающие механические 
колебания, которые характеризуются ча-
стотами, существенно более низкими, чем 
частоты собственных электромагнитных 
колебаний в проводнике. 

Ключевые слова: импульс тока, вибра-
ция, механические напряжения, деформа-
ции, пинч-эффект, скин-эффект 

  It has been experimentally established 
that the maximum mechanical effect of an 
electric impulse is exerted at its start and 
end points.  The initial and final moments 
are characterized by a nonequilibrium dis-
tribution of electric fields both inside and 
outside the metal conductor. These fast flow-
ing processes are completed by the moment 
when the current in the conductor increases 
and the skin effect occurs. At the start and 
completion of an external electric impulse, 
shock mechanical stresses occur in the con-
ductor material. Dynamic deformations oc-
cur both along and transverse to the axis of 
the conductor, which depends not only on the 
magnitude, but also on the polarity of the 
applied electric impulse. Therefore, damped 
mechanical oscillations are observed in the 
conductor material, which are characterized 
by the frequencies significantly lower than 
the frequencies of natural electromagnetic 
oscillations in the conductor. 

Keywords: current impulse, oscillation, 
mechanical stress, deformation, pinch effect, 
skin effect 

 

 
Введение 
Действие электрического импульса на 

проводник обусловлено влиянием электри-
ческого и магнитного полей как вокруг не-
го, так и внутри, приводя в основном к теп-
ловому и механическому действиям тока. 

Тепловое действие электрического тока яв-
ляется одним из наиболее известных эф-
фектов взаимодействия электричества с ме-
таллом. Незначительное выделение тепла 
от кратковременного одиночного импульса 
тока, по проведенным оценкам, не влияет 
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на механический отклик материала провод-
ника [1, 2]. 

Подключение источника внешнего 
электрического напряжения к проводнику 
создает в нем электрическое поле, которое 
быстро увеличивается. Меняющееся элек-
трическое поле в соответствии с уравнени-
ями Максвелла вызывает появление пере-
менного магнитного поля, которое в про-
воднике создает электродвижущую силу 
(ЭДС) самоиндукции. Максимальная вели-
чина ЭДС, наблюдается в центре провод-
ника, а минимальная величина на его по-
верхности. Вихревое электрическое поле 
самоиндукции, компенсируя приложенное 
внешнее электрическое поле, приводит 
к скин-эффекту – к неравномерности в рас-
пределении магнитного поля и плотности 
тока по сечению проводника. Действие 
скин-эффекта ограничено временем изме-
нения электрических и магнитных полей на 
фронтах импульса тока. Таким образом, как 
ток, так и магнитное поле сначала сконцен-
трированы в поверхностном слое провод-
ника [1, 2]. 

До настоящего времени механизмы пре-
образования энергии внешнего электриче-
ского импульса в процессы механической 
деформации полностью не изучены, хотя 
было предложено ряд гипотез, касающихся 
физики происходящих процессов. В зави-
симости от диапазона амплитуд внешних 
электрических воздействий возможно до-
минирование того или иного механизма и 
результата его проявления, вплоть до элек-
трического взрыва проводника [3]. Анализ 
[1] публикаций по данному вопросу пока-
зывает, что в большинстве случаев авторы 
предполагают наличие некоторого одного 
доминирующего механизма формирования 
механического действия электрического 
тока в виде динамического теплового дей-
ствия, пинч-эффекта, динамического скин-
эффекта, действия электронного ветра, 
магнитогидродинамического процесса 
и т.п. При этом рассматривается квазиста-
тическое состояние. Экспериментальное 
наблюдение временных процессов в про-
воднике позволяет предположить, что 
в действительности наблюдается ряд по-

следовательных процессов на большей ча-
сти действия электрического импульса, 
а взаимная связь между электрическими 
процессами и механическим откликом от-
сутствует или малозаметна. 

Силовые действия электрического им-
пульса на проводник, ведет к динамиче-
ским напряжениям в нем [4]. Механическое 
действие электрического импульса на про-
водник, например, может считаться резуль-
татом действия тепловых деформаций или 
пинч-эффекта [4, 5]. 

Легко установить, что прохождение им-
пульсов тока высокой плотности по про-
воднику сопровождается звуковыми удара-
ми. Сила ударов и их частота определяются 
амплитудой и частотой тока. Механические 
ударные процессы связаны с преобразова-
нием энергии приложенного электрическо-
го импульса в энергию упругих или пла-
стических деформаций проводника. 

Такие процессы можно эксперименталь-
но фиксировать по сигналам миниатюрных 
датчиков вибрации, установленных на про-
воднике. Важным является то, что динами-
ческие механические напряжения, связан-
ные как с ударными импульсными, так и 
с затухающими релаксационными колеба-
ниями, могут быть практически использова-
ны для неразрушающего контроля [6, 7]. 
Они также должны учитываться как факто-
ры, влияющие на процессы циклической 
усталости в материале электропроводящих 
элементов и при использовании для их изо-
ляции диэлектрических материалов. Дина-
мические механические напряжения оказы-
вают заметное влияние на пластические 
свойства материалов в процессе их обработ-
ки при электропластическом эффекте [1]. Их 
действие обеспечивает улучшение свойств 
сварных соединений в процессах электро-
импульсной сварки [6, 7], что обусловлено 
значительной величиной возникающих при 
этом ускорений (часто достигающих десят-
ков g) и сравнительно высокими частотами 
(единицы и десятки килогерц). 

Целью работы было изучение силового 
механического действия на проводник оди-
ночных электрических импульсов и им-
пульсов чередующейся полярности. 
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Методика измерений 
На одиночный проводник от генератора 

тока подавался электрический импульс или 
серия импульсов противоположной поляр-
ности. Вибрационный отклик определялся 
трехкомпонентным акселерометром типа 
АП20, закрепленным на проводнике через 
ситалловую прокладку, исключающую 
электрический контакт. Величина тока че-
рез проводник контролировалась бескон-
тактным датчиком магнитного поля. 

Стенд для проведения испытаний пока-
зан на рис. 1. Сигналы от датчиков вибра-
ции и датчика Холла магнитного поля син-
хронно собираются USB модулем сбора 
данных NI 4431 для записи и последующей 
обработки на компьютере [8]. Частота дис-
кретизации по всем каналам сбора данных 
превышала 100 КГц, что позволяло полу-

чать временное разрешение не хуже 
10 микросекунд. 

По полученным данным производи-
лась оценка амплитуд и временных харак-
теристик (длительность фронтов, период 
и частота колебаний) всех сигналов. Ис-
пользование интегрирования позволило 
получить данные величин вибрационной 
скорости и вибрационного перемещения. 
При этом оценка отклика по вибрацион-
ному ускорению представлялась наиболее 
информативной, поскольку действующие 
ускорения пропорциональны локальным 
действующим динамическим силам, а 
следовательно, и механическим динами-
ческим нагружениям. При этом сигналы 
ускорения позволяли анализировать 
быстропротекающие динамические изме-
нения в проводнике. 

 

 
Рис. 1. Структура стенда для измерения индукции магнитного поля датчиком M  

и вибрации проводника A1 и A2 

Экспериментальные результаты 
Действие одиночного электрического 

импульса на проводник. Воздействие 
одиночного импульса тока амплитудой до 
1000 А и длительностью менее одной мил-
лисекунды приводит к появлению на фрон-
те и спаде импульса скачка вибрационного 

отклика. На рис. 2-6 приведены записи сиг-
налов для проводников из меди, стали, ти-
тана и серебра. 

На рис. 4 приведены зависимости ради-
альной составляющей вибрационных сиг-
налов и кольцевой компоненты магнитного 
поля вокруг образца из стали. 
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Рис. 2. Медный образец диаметром 3 мм, длиной 150 мм. Производная магнитного потока (1)  

и ускорение радиальной вибрации (2) при воздействии импульса тока амплитудой 1000 А,  
длительностью 1006 мкс 

aA, м/с2; aT, м/с2; B, мTл
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Рис. 3. Запись сигнала от датчика магнитной индукции (1), а также сигналов осевой (2)  

и поперечной (3) компонент вибрационного ускорения. Проводник из меди.  
Диаметр проводника 2 мм, длина проводника 150 мм 

time, мкс  
Рис. 4. Временны́е зависимости сигналов от датчиков магнитной индукции (1)  

и вибрации (2) для образца из стали диаметром 3 мм и длиной 150 мм 
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Полученные данные для меди, серебра, 
а также золота, алюминия свидетельствуют 
и о том, что у ферромагнетиков, например 
стали, где скин-эффект проявляется значи-
тельно сильнее, скачок вибрации значи-
тельнее. 

Синхронный контроль магнитного поля 
и контроль осевых и поперечных составля-
ющих вибрации дали возможность устано-
вить, что в возбуждении колебаний образца 
существенен кратковременный быстрый 
рост и быстрый спада механического сило-
вого импульса, который представляет со-
бой затухающий колебательный процесс. 
Именно «короткая» часть переднего и зад-
него фронтов электрического импульса 
оказывает значительное воздействие на 
проводник. Намного меньше и слабее влия-
ет на вибрации основная часть электриче-
ского импульса. 

Эксперименты, выполненные на тита-
новых образцах, показали незначитель-
ный уровень вибрации (рис. 5). Низкий 
уровень вибрации фиксировался на отно-
сительно тонких образцах из титана, для 
которых скин-эффект проявляется слабо. 
Внешний электрический импульс начина-
ется в момент t0 и заканчивается в момент 
t2. Время нарастания тока через провод-

ник t0 – t1 определяет длительность пе-
реднего фронта.  

Согласно экспериментальным данным, 
можно отметить следующие особенности: 
вибрационный отклик имеет максималь-
ную амплитуду в моменты, соответству-
ющие началу переднего и заднего фрон-
тов. Максимальным значениям амплиту-
ды вибрационного отклика соответствуют 
значения тока через проводник, близкие 
к нулевым. Формы отклика от воздей-
ствия начала переднего фронта и начала 
заднего фронта одинаковы, а их знаки 
противоположны. Полярность вибраци-
онного отклика, как в продольном, так и 
в поперечном направлении зависит от по-
лярности внешнего приложенного элек-
трического импульса. Во время действия 
переднего и заднего фронтов и скин-
эффекта, а также во время действия плос-
кой вершины электрического импульса, 
которому соответствует максимальное по 
величине тепловое действие тока и пинч-
эффект, вибрация носит характер затуха-
ющих гармонических колебаний и не за-
висит от изменений тока в проводнике. 
Зависимость амплитуды вибрационного 
отклика от амплитуды электрического 
импульса близка к линейной. 

 

 
Рис. 5. Действие электрического импульса длительностью от t0 до t2 – 2000 мкс  
на проводник из титана. Диаметр проводника 2 мм, длина проводника 150 мм.  

Магнитная индукция (1) и поперечное вибрационное ускорение (2) 
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Такие особенности позволяют предпо-
ложить, что возбуждение упругой дефор-
мации в проводнике при приложении 
электрического импульса происходит 
в виде процесса сходного с механическим 
ударом в моменты начала переднего 
и заднего фронтов электрического им-
пульса, т. е. в моменты изменения внеш-
него электрического поля, вызывающего 
поляризацию проводника при практиче-
ски полном отсутствии электрического 
тока в проводнике. Дальнейшее увеличе-
ние тока через проводник и процессы ре-
лаксации возникших упругих деформаций 
в проводнике протекают во времени па-
раллельно, не вызывая заметного взаим-
ного влияния. 

Перечисленная последовательность 
процессов взаимодействия внешнего 
электрического импульса и механическо-
го отклика в проводнике представляется 
доминирующей. Другие механизмы также 
могут присутствовать, но их влияние ока-
зывается незначительным. Например, 
тепловое действие тока или пинч-эффект 
должны проявляться как независимые от 
полярности и иметь квадратичную зави-
симость от амплитуды внешнего электри-
ческого воздействия. Тепловой эффект 
направлен на расширение, а пинч-эффект – 
на сжатие материала проводника в попе-
речном направлении, но эксперименталь-
но наблюдаются изгибные формы колеба-
ний проводника в поперечном направле-
нии. Следует также принять во внимание, 
что квадратичная зависимость для таких 
эффектов может привести к существен-
ному росту их вклада в механический от-
клик с ростом плотности тока через про-
водник. 

 
Действие серии импульсов череду-

ющейся полярности на проводник. 
К металлическому образцу были прило-
жены электрические импульсы с череду-
ющейся полярностью и одинаковой  
амплитудой. Серия импульсов тока  

вызывала нагревание образца не более 
чем на 80-100 С.  

Для пары импульсов противополож-
ных полярностей результаты представле-
ны на рис. 6. В момент начала переднего 
и заднего фронтов электрического им-
пульса полярность вибрационного откли-
ка меняется противоположно. Полярность 
вибрационного отклика также меняется 
при смене направления приложенного 
электрического импульса, как это показы-
вают сигналы на рис. 6. 

Для серии электрических импульсов 
чередующейся полярности была  
выполнена запись сигналов поперечной и 
осевой составляющих ускорения [9] 
(рис. 7). 

Полученные результаты указывают на 
линейный характер зависимостей для 
электрических импульсов разной (пунк-
тирная и сплошная линии) полярности. 
Изменение полярности электрического 
импульса, приводит к изменению знака 
генерируемого вибрационного процесса, 
показывая, что возникающие действую-
щие динамические силы как осевого, так 
и поперечного направления меняют знак 
в зависимости от полярности приложен-
ного электрического импульса. В услови-
ях воздействия сравнительно малых токов 
(средняя плотность тока порядка 
300 А/мм2) наблюдаются значительные 
амплитудой в десятки микрон. Похожие 
по характеру результаты для динамиче-
ских сил, соответствующие перегрузкам 
до 10 g и перемещениям поверхности раз-
личных материалов (медь, сталь, серебро, 
золото), были получены ранее в первой 
постановке опытов при действии одиноч-
ных электрических импульсов. 

Различия результатов носят лишь  
количественный, а не качественный ха-
рактер, что свидетельствует об общей 
природе происходящих процессов преоб-
разования, части энергии электрического 
импульса в деформацию металлического 
образца. 
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а 

 
б 

Рис. 6. Запись сигнала от датчика магнитной индукции (1), а также сигналов осевой aA (2)  
и поперечной aT  (3) компонент вибрационного ускорения. Случай прямой (a) и обратной (б)  

полярностей внешнего электрического импульса. Проводник из серебра.  
Диаметр проводника 2 мм, длина проводника 150 мм 
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Рис. 7. Зависимости размаха ускорения (а) и перемещения (б)  

от размаха магнитной индукции (амплитуды тока) при прямом (1) и обратном (2) направлении  
приложенного электрического импульса 
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Заключение. Динамические процессы 
появления, увеличения и перераспределе-
ния тока в проводнике, которые могут ока-
зывать влияние на механические процессы 
в проводнике [10], как показывает анализ 
имеющихся экспериментальных результа-
тов, имеют существенное запаздывание по 
отношению к моментам изменения внешне-
го электрического поля. Такие эффекты 
должны проявляться как не зависящие от 
полярности внешнего электрического им-
пульса. Эффект действия тока, увеличива-
ющегося после начала внешнего электри-
ческого импульса, на поверхностные слои 
металла может оказаться важным дополни-
тельным механизмом деформации, но для 
случая действия электрических импульсов, 
вызывающих упругие деформации металла, 
механизм формирования ударных механи-
ческих напряжений в моменты, в которые 
изменения внешнего поля поляризации ма-
териала проводника оказывается явно до-
минирующим. Действие неполярных сил, 
связанных с последующим появлением то-
ка высокой плотности, у поверхности про-
водника может быть значительным, но оно 
не оказывает заметного влияния на процесс 
релаксации возникших ударных напряже-
ний в моменты быстрого изменения элек-
трического поля. В эти моменты происхо-
дит ускоренное на переднем фронте и за-
медленное движение заряженных частиц 
в материале проводника, которое сопро-
вождается формированием продольных 
и поперечных волновых процессов [11]. 
Импульсный характер изменения во време-
ни уровня механических напряжений под 
действием электрических импульсов при 

этом подобен воздействию ультразвука 
на деформацию металла [12]. 

 
Выводы 
1) «ударный» вибрационный импульс 

формируется в начальный, момент фронта 
электрического импульса, предшествуя 
скин-эффекту; 2) механические процессы, 
вызванные электрическим импульсом, 
имеют многоступенчатый характер и со-
стоят из возбуждения ударного механиче-
ского отклика, после которых в проводни-
ке наблюдаются затухающие колебания; 
3) установлена линейная и знаковая зави-
симость механических напряжений и де-
формаций от амплитуды и направления 
внешнего электрического импульса;  
4) экспериментально установленные зако-
номерности не вызваны скин-, пинч-, пон-
деромоторным или тепловым эффектами 
а являются независимым эффектом дей-
ствия внешнего электрического импульса 
на различные металлы; 5) при более высо-
ких уровнях электрического воздействия, 
сопровождаемых пластическими деформа-
циями, вклад пинч-эффекта, теплового 
эффекта и т. д. может стать более замет-
ным, поскольку определяющие их силы 
пропорциональны квадрату амплитуды 
электрического воздействия; 6) разрабо-
танная методика проведения эксперимен-
тов позволяет снизить влияние на резуль-
таты опытов множества различных про-
цессов, происходящих в материалах при 
различных внешних условиях, и показыва-
ет наличие общего механизма формирова-
ния механического действия электриче-
ских импульсов на проводник. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ  
С ФАЗНЫМ РОТОРОМ В СИСТЕМЕ КООРДИНАТ d-q 

В.И. Доманов, Д.Г. Мурзаков, Д.С. Халиуллов 

MATHEMATICAL MODEL OF AN INDUCTION MOTOR  
WITH A WOUND ROTOR IN THE d-q COORDINATE SYSTEM 

V.I. Domanov, D.G. Murzakov, D.S. Khaliullov 

Рассмотрена схема замещения асин-
хронного двигателя с фазным ротором 
(АДФР). Составлена система дифферен-
циальных уравнений АДФР с учетом ре-
жима удержания вала двигателя. Разра-
ботана структурная схема АДФР. Приве-
дены графики переходных процессов элек-
тропривода в различных режимах. Прове-
ден анализ работы двигателя при измене-
нии напряжении ротора. 

Ключевые слова: асинхронный двига-
тель, транзисторный регулятор напряже-
ния, ШИМ, дифференциальный сельсин, 
двойное питание 

 

 The article considers a scheme for re-
placement of an induction motor with a wound 
rotor (WRIM). A system of differential equa-
tions for the WRIM is given with regard to the 
mode of holding the motor shaft. A block dia-
gram of the WRIM has been developed. The 
graphs of transient processes of the electric 
drive in various modes are given. An analysis 
of the motor operation under changes in the 
rotor voltage is carried out. 

Keywords: induction motor, transistorized 
voltage regulator, PWM, differential selsyn, 
dual power supply 

 

АДФР широко применяется в транс-
портном, грузоподъемном оборудовании и 
других областях [1]. Анализ и синтез таких 
систем с учетом современных методов ис-
следования и перспективных режимов  

является актуальным. В качестве модели 
для иллюстрации процессов, происходя-
щих в двигателе, может быть использова-
на Т-образная схема замещения [2, 3], 
представленная на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Т-образная схема замещения АДФР 

SR SL RL RR

mL
SI RI

SU RU
mI
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На схеме замещения: 
US – обобщенный вектор входного 

напряжения статора;  
UR – обобщенный вектор входного 

напряжения ротора;  
IS – обобщенный вектор тока статора; 
IR – обобщенный вектор тока ротора;  
Im – обобщенный вектор тока намагни-

чивания. 
Параметры схемы замещения: 
RS – сопротивление статора характери-

зует активные потери в статорных обмот-
ках и равно сопротивлению фазной обмот-
ки статора; 

LS – индуктивность рассеяния статора 
характеризует ту часть потока статора, ко-
торая не сцеплена с ротором и не принима-
ет участие в создании момента; 

Lm – главная индуктивность характери-
зует ту часть потока, которая сцеплена со 
статором и с ротором и участвует в созда-
нии момента. На линейном участке кривой 
намагничивания двигателя главная индук-
тивность является величиной постоянной; 

LR – индуктивность рассеяния ротора 
характеризует ту часть потока ротора, ко-
торая не сцеплена со статором и не прини-
мает участие в создании момента; 

RR – сопротивление ротора в режиме 
короткого замыкания (вал двигателя затор-
можен). 

 
Треугольник потокосцепления статора 
Вектор потокосцепления статора вы-

числяется как сумма вектора потока намаг-
ничивания и потока рассеяния статора: 

 SmS 


.  

Поток рассеяния статора равен произве-
дению тока статора на индуктивность рас-
сеяния статора (LS): 

 SSS IL


  . 

 
Треугольник потокосцепления ротора 
Вектор потокосцепления ротора опреде-

ляется алогично потокосцеплению статора: 

 RmR 


. 

Поток рассеяния ротора равен произве-
дению тока ротора на индуктивность рассе-
яния ротора (LR): 

 RRR IL


  . 

 
Связь между треугольником токов 

и треугольниками потоков 
Поток намагничивания равен произве-

дению тока намагничивания на индуктив-
ность намагничивания двигателя (Lm): 

 mmm IL


 . 

С помощью вышеприведенных соотно-
шений потокосцепления выражается через 
токи статора и ротора следующим образом: 

 














RRSmR

RmSSS

RmSmmmm

ILIL

ILIL

ILILIL







 (1) 

где LS = Lm + LS – индуктивность статора; 
LR = Lm + LR – индуктивность ротора. 
Уравнение равновесия статорной об-

мотки [3]: 

 SS
S

S RI
dt

dU





 .  

Надо заметить, что это уравнение опи-
сывает статор двигателя не абсолютно точ-
но. Оно верно только для идеального дви-
гателя, в котором магнитодвижущие силы 
идеально синусоидально распределены 
в воздушном зазоре между статором и ро-
тором. Кроме того, оно никак не учитывает 
потерь на намагничивание двигателя. Но 
если пренебречь неидеальностями двигате-
ля и потерями на намагничивание по срав-
нению с активными потерями, то данное 
уравнение можно считать верным [4]. 

В неподвижной системе координат , 
связанной со статором, его можно перепи-
сать в следующем виде [5]: 
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










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
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


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dt
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В случае если двигатель с фазным рото-
ром и на него подается напряжение UR, 
уравнение равновесия ротора во вращаю-
щейся системе координат , связанной с 
ротором, выглядят следующим образом [5]: 

 






























.RR
R

R

RR
R

R

RI
dt

d
U

RI
dt

d
U

 

Перейдем во вращающуюся систему ко-
ординат dq, с ориентацией оси d по току 
ротора. 

Для данной системы характерно следу-
ющее: 

 вращается в пространстве со скоро-
стью поля e; 

 проекция потока ротора на ось q рав-
няется нулю (Rq = 0); 

 скорость поля (e) и скорость ротора 
(R) связаны следующим соотношением: 

 Rpe Z  , (2) 

где  – скорость скольжения (скорость 
поля ротора); Zp – число пар полюсов дви-
гателя. 

Учитывая эти свойства, представим 
уравнения равновесия статора и ротора 
в системе dq: 
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 (4) 

Момент АД создается силой Лоренца. 
Если рассматривать электромагнитный мо-
мент АД как результат взаимодействия век-
торов тока и потокосцепления статора, то 

формула для вычисления момента выгля-
дит так: 

  SqSdSdSqpem IIZM 
2
3

. (5) 

Модель АД (без учета насыщения) бу-
дем строить в системе dq, ориентированной 
по потоку ротора. Из третьего уравнения 
системы (4) выразим ток ротора: 

 S
R

m
R

R
R I

L
L

L
I




1
. (6) 

Запишем соотношение (6) в проекциях 
на оси dq: 
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Подставив ток ротора из уравнения (6) 
во второе уравнение системы, получим 
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где 
R

m
R L

L
K  . 

В проекциях на оси системы dq это со-
отношение выглядит так: 
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Подставив в уравнения равновесия ста-
тора  значения проекций потока статора из 
системы(8), получим соотношения: 

 
     
     









.RRSdRmSeSSqSqRmSSq

SqRmSeSSdRRSdRmSSd

KIKLLRIIKLLpU

IKLLRIKIKLLpU
 (9) 



ЭЛЕКТРОМЕХАНИКА 
 

60 

Выразив токи статора, получим 
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Система (10) описывает связь токов 
и напряжений статора при различных ско-
ростях поля и потокосцеплениях ротора. Ее 
можно назвать моделью статора. 

Для описания процессов ротора запи-
шем совместно первое уравнение системы 
(4) и первое уравнение системы (7): 
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Выразив pR через R и ISd из этих двух 
уравнений, получим 
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. (11) 

Данное соотношение, описывающее по-
ведение потокосцепления ротора в зависи-
мости от тока статора, можно назвать мо-
делью ротора.  

В системе (10) остался один неописан-
ный параметр – скорость поля. 

Сначала определим скольжение, решив 
совместно второе уравнение системы (4) и 
второе уравнение системы (7): 
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Используя полученное соотношение для 
, скорость поля можно вычислить по 
формуле 
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Для построения модели электромаг-
нитных процессов АД не хватает уравне-
ния для электромагнитного момента в си-
стеме dq. 

Подставив в уравнение (5) выражения 
для составляющих потокосцепления стато-
ра из системы (8), получим 
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Сведем в единую систему уравнения 
(10)-(13) и получим описание модели элек-
тромагнитных процессов АД: 
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В режиме «Удержания» будет действо-
вать статический синхронизирующий мо-
мент Msyn [6, 7]: 

  sinmaxMM syn . 

Статический синхронизирующий мо-
мент – это вращающий момент, действую-
щий на вал неподвижного ротора ( = 0) 
при угле поворота . 

В динамическом режиме в случае 
 = const или  = var будет действовать 
динамический момент синхронизации: 

 

 
f

MM syndsyn 4
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
 , (15) 

где  – угловая частота вращения ротора; 
f – частота сети. 

Уравнение движения в таком случае 
примет вид 

 stdsynem MMM
dt
dJ 


. . (16) 

Для описания работы АДФР в режиме 
«удержания» необходимо дополнить систему 
(14) уравнением динамического момента син-
хронизации (15) и уравнением движения (16): 
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На основании системы уравнений (17) 
составим структурную схему АДФР 
(рис. 2). 

На основании полученной структурной 
схемы была разработана математическая 
модель АДФР и получены графики пере-
ходных процессов в режиме регулирования 
скорости  = var (рис. 3) и перехода в ре-
жим удержания  = 0 (рис. 4). 

В  результате  проведенных  исследо-
ваний можно сделать следующие выводы: 

– подача напряжения на ротор АДФР 

позволяет реализовать режим удержания, 
но при этом появляются гармонические со-
ставляющие в переходном и установив-
шемся режимах; 

– увеличение напряжения на роторе 
приводит к снижению частоты вращения 
двигателя и увеличению колебательности 
момента и частоты вращения; 

– режим держания реализуется при 
UR = URном. Колебательность момента 
и частоты вращения в данном режиме от-
сутствует. 
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Рис. 3. График переходных процессов при  = var 

 
Рис. 4. График переходных процессов при переходе от  = Н к  = 0 
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ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ  
КОМПЛЕКСЫ И СИСТЕМЫ 

 
 
 

УДК 621.316.925.1 
 

РЕАЛИЗАЦИЯ ЗАЩИТЫ ОТ ДУГОВЫХ ЗАМЫКАНИЙ  
В УСЛОВИЯХ ЦИФРОВОЙ ПОДСТАНЦИИ 

М.И. Чупрыненко, К.С. Горячевский 

IMPLEMENTATION OF ARC-FAULT PROTECTION 
IN A DIGITAL SUBSTATION AREA 

M.I. Chuprynenko, K.S. Goryachevsky 

В статье рассмотрены проблемы в экс-
плуатации КРУ 6-10 кВ, уже применяемые 
принципы работы защиты от дуговых за-
мыканий 6-10 кВ и предложены новые прин-
ципы, позволяющие защите иметь абсолют-
ную селективность, применение которых 
поможет уменьшить число аварий в секциях 
шин 6-10 кВ. Была создана принципиальная 
схема и разработан алгоритм действия за-
щит, основанных на новых принципах. Рас-
смотрены преимущества и недостатки 
предлагаемого подхода к реализации дуговой 
защиты ячеек КРУ 6-10 кВ. Определено обо-
рудование, необходимое для реализации но-
вых принципов, предложены примеры необ-
ходимых комплектующих. Изучены возмож-
ности совмещения новых принципов с уже 
существующими защитами. Исследованы 
особенности оборудования, необходимые для 
установки защит на этих принципах на 
цифровые подстанции и преимущества этих 
защит в условиях цифровой подстанции. 

Ключевые слова: релейная защита и 
автоматика, защита от дуговых замыка-
ний, цифровая подстанция, электрическая 
сеть с изолированной нейтралью, однофаз-
ное замыкание на землю, волоконно-
оптический датчик, пирометрический 
температурный датчик 

 

 The article discusses the problems in oper-
ation of 6-10 kV switchgears, reviews the 
available principles of protection against arc 
fault 6-10 kV, and suggests the new principles 
that ensure protection based on absolute selec-
tivity. The use of the new principles will re-
duce the number of accidents in complete 
switchgears 6-10 kV. A schematic diagram 
and an algorithm for effective protection were 
developed based on these principles. The ad-
vantages and disadvantages of the proposed 
approach to implementation of arc protection 
6-10 kV switchgear cells were evaluated. 
The facilities needed to implement these new 
principles, including the required component 
parts, were defined. The possibilities for com-
bining the new principles with the existing 
protection system have been analyzed. The fo-
cus has been made on the characteristics 
of the equipment required for the protection 
system at digital substations based on these 
principles, as well as advantages of the protec-
tion system performing in conditions of digital 
substations.  

Keywords: relay protection and automa-
tion, arc fault protection, digital substation, 
electrical network with isolated neutral single-
phase ground fault, fiber-optic sensor, pyro-
metric temperature sensor 
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Введение 
В современных комплектно-

распределительных устройствах (КРУ) 6-
10 кВ, стойкость которых к открытой дуге не 
превышает 1 секунды, как правило, выпол-
няют два вида защиты шин: логическую 
и дуговую или дифференциальную и дуго-
вую. Несмотря на селективность и быстро-
действие представленных защит шин КРУ и 
их совмещение, в современных условиях 
цифровой подстанции этого недостаточно. 
Аварийное отключение секции шин 6-10 кВ 
приводит к недоотпуску электроэнергии по-
требителям, нарушению технологического 
процесса, порче выпускаемой продукции. 
Короткое замыкание (КЗ) в КРУ сопровож-
дается дугой, что приводит к выводу из строя 
электрооборудования, перерыву и ненадёж-
ности схемы электроснабжения потребите-
лей на время проведения ремонта. Одним из 
требований, предъявляемых к цифровым 
подстанциям, является упреждение аварий-
ных ситуаций и проведение заблаговремен-
ных ремонтов оборудования со снижающи-
мися рабочими характеристиками изоляции. 
Для этого применяются разные способы кон-
троля электрооборудования. Даже отклю-
чённое представленными защитами КРУ при 
возникающей дуге КЗ требует восстановле-
ния в течение нескольких часов, исходя из 
общей практики. Целью данной работы явля-
ется разработка новых принципов работы 
дуговой защиты, позволяющих предотвра-
тить КЗ до его возникновения. 

 
Теоретическая база 
Короткие замыкания в распределитель-

ной сети вызывают появление больших то-
ков и существенное падение напряжения на 
шинах электростанций и подстанций. Про-
текание больших токов способствует выде-
лению большого количества тепла, нагреву 
и повреждению токоведущих частей в ме-
сте короткого замыкания и во всех устрой-
ствах, по которым проходит ток. Для 
уменьшения повреждений и поддержания 
стабильной работы неповреждённой части 
энергосистемы необходимо в кратчайшее 
время выявлять и отделять место повре-
ждения от остальной энергосистемы. 

Комплектное распределительное 
устройство представляет собой шкаф,  
содержащий отсеки трансформаторов тока 
и отходящего кабеля, выкатного элемента 
и вторичных цепей [1]. 

В настоящее время наиболее широко 
используются 3 типа защиты шин 6-10 кВ: 
логическая, дифференциальная и дуговая.  

Логическая защита шин (ЛЗШ) пред-
ставляет собой дополнительный комплект 
максимальной токовой защиты (МТЗ) с вы-
держкой времени 0,15-0,2 с. Он вводится в 
работу, если через защиту протекает ток, 
достаточный для срабатывания, и нет бло-
кирующего сигнала от защит отходящих от 
шин линий. Если авария произошла на от-
ходящей линии, то ЛЗШ на вводе секции 
шин 6-10 кВ (или секционный выключа-
тель) блокируется, а МТЗ ввода работает 
с обычной селективной выдержкой време-
ни, резервируя защиту линии. 

Дифференциальная защита шин (ДЗШ) 
основана на сравнении токов во всех (пол-
ная ДЗШ) или некоторых (неполная ДЗШ) 
присоединениях. ДЗШ срабатывает, когда 
суммарный ток через контрольное устрой-
ство превышает значение уставки. При не-
полной ДЗШ несрабатывание при КЗ на не-
защищаемых присоединениях обеспечива-
ется либо отстройкой токов срабатывания 
ДЗШ от КЗ на этих присоединениях, либо 
блокировкой ДЗШ от защит на этих присо-
единениях. 

Дуговая защита обычно устанавливается 
дополнительно к ЛЗШ или ДЗШ, так как 
она основана на неэлектрическом принци-
пе. Для её выполнения в ячейках КРУ уста-
навливаются датчики. Существует не-
сколько типов ЗДЗ (защиты от дуговых за-
мыканий) в зависимости от управляющей 
величины и датчиков: 

1. Клапанная дуговая защита, управля-
ющей величиной является давление внутри 
ячейки. Основные преимущества: простота 
и низкая стоимость. Недостатком является 
вероятность сбоя при малых токах КЗ из-за 
недостаточного давления и ложного сраба-
тывания при сквозном КЗ в линиях 6-10 кВ 
из-за механического воздействия ударного 
тока КЗ на ячейки. 
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2. Фототиристорная дуговая защита сра-
батывает от свечения электрической дуги. 
Обладает высокими чувствительностью 
и быстродействием. Её недостатки: слож-
ность контроля исправности фототиристо-
ров, ограниченный обзор, вероятность лож-
ных срабатываний из-за токов утечки и от 
посторонних источников освещения и сниже-

ние характеристик срабатывания полупровод-
никовой части фототиристора со временем. 

3. Световая ЗДЗ (СДЗ) с оптоволокон-
ными датчиками обладает всеми преиму-
ществами фототиристорной, лишена её не-
достатков, но существенно дороже [2]. 

Схема ячейки с расположением СДЗ по-
казана на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Пример конструктивного исполнения ячейки КРУ 10(6) кВ (Источник: [3]): 

А – отсек релейной защиты и автоматики (РЗА); Б – отсек выкатного элемента;  
В – отсек сборных шин; Г – отсек кабельных присоединений; 1 – кассетный выдвижной элемент; 

2 – шторочный механизм отсека выдвижного элемента; 3 – проходной изолятор сборных шин; 
4 – оптический датчик дуговой защиты; 5 – клапаны сброса избыточного давления;  

6 – проходной изолятор главного контактного узла; 7 – трансформатор тока;  
8 – ограничитель перенапряжения; 9 – заземлитель; 10 – трансформатор тока нулевой  

последовательности; 11 – дверь отсека присоединений; 12 – съемная перегородка между отсеками; 
13 – съемная крышка доступа к отсеку сборных шин; 14 – дверь отсека выдвижного элемента;  

15 – дверь отсека РЗА; 16 – съемная панель доступа в отсек присоединений;  
17 – хомуты для крепления кабелей; 18 – шина заземления; 19 – опорные изоляторы  

с делителями напряжения; 20 – короб для прокладки внешних вторичных кабелей (левая боковина)  
и внутренних кабелей (правая боковина) электромонтажа ячейки [3] 
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Согласно [4], цифровой подстанцией 
называется подстанция, в которой органи-
зация всех потоков информации при реше-
нии задач мониторинга, анализа и управле-
ния осуществляется в цифровой форме, 
а параметры такой передачи определяются 
единым файлом электронного проекта. Пе-
редача информации в цифровой форме су-
щественно расширяет возможности связи 
между элементами подстанции, между под-
станциями и с диспетчерским пунктом. По 
цифровым каналам связи можно передавать 
информацию о состоянии устройства, 
о срабатывании конкретных датчиков 
и о  параметрах работы сети оперативному 
персоналу ЦПС, на соседние подстанции 
и на диспетчерский пункт. 

 
Результаты и обсуждение 
При упреждении КЗ в КРУ 6-10 кВ не-

возможно отстроиться от ошибок опера-
тивного и ремонтного персонала, а также 
от животных, проникающих в ячейки через 
кабельные каналы. Но, как показывает 
практика, КЗ в КРУ предшествует одно-
фазное замыкание на землю (ОЗЗ) [5] (ко-
торое не является КЗ в сети с изолирован-
ной, компенсированной и резистивно-
заземлённой нейтралью [6]) через изолято-
ры или другое оборудование, либо плохое 
болтовое соединение наконечников сило-
вых кабелей к шинам 6-10 кВ ячеек КРУ, 
шин с трансформаторами тока или шин 
между собой. При ослаблении соединения 
может возникать их перегрев, появляться 
налет из продуктов горения, искрение, ко-
торое может перерасти в межфазное КЗ. 
Этот процесс имеет место и при ослабле-
нии втычных контактов выкатных элемен-
тов ячеек КРУ. Теоретически перемежаю-
щуюся дугу замыкания на землю или ис-
крение ослабленных контактов и болтовых 
соединений могли бы отследить устройства 
ЗДЗ с оптоволоконными датчиками, если 
блокировка по току осуществляется от за-
щит питающих секцию шин присоедине-
ний. На практике этого не происходит, по-
тому что производители загрубляют сраба-
тывание оптоволоконных датчиков. Таким 
образом они отстраиваются от освещения 

для осмотра отсеков ячеек КРУ, так как при 
возникновении сквозного КЗ во время 
осмотра происходит аварийное отключение 
секции шин. 

Получается, для упреждения КЗ в КРУ 
6-10 кВ необходимо наряду с контролем 
светового потока, действующего на ава-
рийное отключение секции шин, дополни-
тельно ввести более чувствительный его 
контроль, действующий на сигнализацию 
и предупреждение оперативного персонала 
в режиме реального времени, для срочного 
перевода потребителей на другие источни-
ки питания и проведения ремонта. Однако 
для исключения ошибочности действия 
чувствительной СДЗ и отстройки от осве-
щения отсеков требуется дополнительный 
фактор контроля и блокировки. Им может 
стать контроль нагрева токоведущих частей 
ячейки КРУ. В качестве примера реализа-
ции можно взять пирометрический темпе-
ратурный датчик ДТП-300 производства 
НПП «ТестЭлектро», с помощью которого 
можно производить непрерывное измере-
ние температур важных зон главных цепей 
распределительного устройства [7]. Также 
существует перспективная разработка, 
сконструированная работниками Саратов-
ского государственного университета, – 
беспроводной температурный датчик, не 
требующий питания. Данный датчик уста-
навливается непосредственно на токоведу-
щие части, его связь с управляющим бло-
ком осуществляется через радиоволны. По-
грешность измерения составляет 1 C (для 
сравнения: датчик ДТП-300 обладает по-
грешностью в 4 C). 

Для реализации идеи требуется разрабо-
тать оптоволоконный датчик с двумя уров-
нями контроля светового потока, бескон-
тактный пирометрический температурный 
датчик и электронный блок СДЗ с тремя 
уровнями срабатывания защиты. Каждому 
уровню контроля оптоволоконного датчика 
должно соответствовать подключение к от-
дельному дискретному входу блока СДЗ. 
Также к блоку СДЗ должны подключаться 
температурные датчики, направленные на 
высоковольтные токоведущие части ячейки 
КРУ, и которые логически привязываются 
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в блоке СДЗ к определённым отсекам ячей-
ки, как и оптические датчики. В блоке 
должны быть заданы два уровня срабаты-
вания температур. Первый уровень сраба-
тывания температур токоведущих частей 
должен соответствовать температуре 
нагрева ослабленных контактов. При его 
срабатывании блок СДЗ должен выдавать 
сигнал в центральную сигнализацию и под-
станционный коммутатор, а от него – 
и в центральную диспетчерскую службу 
(ЦДС), о необходимости проведения ре-
монта в конкретной ячейке. Освещение вы-
соковольтных отсеков не будет оказывать 
влияния на работу первого уровня защиты 
блока СДЗ. 

Второй уровень срабатывания блока 
СДЗ должен быть отстроен от светового 
потока однофазного замыкания на землю 
и уровня температуры, рассчитанного для 
ОЗЗ соответствующего отсека ячейки, 
и должен соответствовать первому уров-
ню уставки каждого оптического датчика 
и второму уровню уставки каждого тем-
пературного датчика. Такой контроль 
позволит отстроиться от светового потока 
освещения высоковольтных отсеков ячей-
ки КРУ и повысить селективность работы 
защиты. Опыт эксплуатации показал, что 
при КЗ в ячейке ионизированные газы 
проникают на шины КРУ, вызывая по-
вторные замыкания, даже если КЗ было 
отключено выключателем присоединения. 
Второй уровень СДЗ позволит отключить 
ОЗЗ, при его возникновении на высоко-
вольтных токоведущих частях от кабель-
ных наконечников до нижних контактов 
банок тележки выключателя ячейки КРУ. 
Режим ОЗЗ в сети с изолированной, ком-
пенсированной и резистивно-заземлённой 
нейтралью не является аварийным, по-
этому аварийно не отключается. Но, как 
показывает практика эксплуатации, при 
его возникновении в ячейках КРУ 6-10 кВ 
он может быстро прейти в режим КЗ из-за 
ионизации воздуха. Поэтому рационально 
было бы ОЗЗ отключить, пожертвовав 
присоединением ради сохранения элек-
троснабжения остальных потребителей 
секции шин 6-10 кВ. Применить эту логи-

ку работы до настоящего времени не было 
возможности, так как ни одна защита не 
может определить точное место ОЗЗ 
в КРУ 6-10 кВ. Предлагаемый алгоритм 
устройства СДЗ позволит устранить этот 
недостаток; он применим для ячеек отхо-
дящих линий 6-10 кВ. 

Дополнительным фактором контроля 
замыкания на землю в ячейке 6-10 кВ мо-
жет служить контроль напряжения обмотки 
разомкнутого треугольника трансформато-
ра напряжения, как отражено на рис. 2. Это 
повысит избирательность действий блока 
защиты, но одновременно усложнит схему 
блока и увеличит габариты, что приведёт 
к снижению надёжности и повышению 
стоимости. Чтобы этого избежать, можно 
принимать сигнал ОЗЗ от терминала защит 
трансформатора напряжения секции шин 
на дискретный вход блока ЗДЗ. В условиях 
цифровой подстанции сигнал ОЗЗ можно 
принимать через шину процесса, что поз-
волит не увеличивать габариты блока. 

Схема предлагаемой ЗДЗ представлена 
на рис. 2. 

При возникновении ОЗЗ в высоковоль-
тных частях ячейки КРУ 6-10 кВ от верх-
них контактов банок выключателей 
до сборных шин, второй уровень блока 
СДЗ должен посылать сигнал в централь-
ную сигнализацию, подстанционный 
коммутатор и ЦДС для оповещения опе-
ративным персоналом потребителей о пе-
реводе на другие источники питания. 
Этот алгоритм работы должен распро-
страняться на все высоковольтные отсеки 
ячеек ввода, секционного выключателя, 
секционного разъединителя, трансформа-
тора напряжения 6(10) кВ. 

Третий уровень работы СДЗ предлага-
ется оставить прежним. При возникновении 
светового потока, соответствующего КЗ 
в любом отсеке ячейки КРУ, блок СДЗ по-
даёт сигнал на питающие секцию шин при-
соединения, и при достижении уставки 
срабатывания тока блокировки происходит 
отключение. 

Предлагаемый алгоритм работы ЗДЗ 
можно проиллюстрировать блок-схемой 
(рис. 2). 



 

 

 
Рис. 1. Схема предлагаемой защиты от дуговых замыканий 
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Рис. 3. Блок-схема, поясняющая принцип работы 
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Предлагаемая реорганизация ЗДЗ даёт 
преимущества в эксплуатации КРУ  
6-10 кВ: существенное снижение количе-
ства аварийных режимов и перерывов  
в электроснабжении потребителей, высо-
кая избирательность действий защит  
и оперативного персонала, возможное 
снижение количества проводимых ремон-
тов и времени восстановления оборудова-
ния КРУ после аварийного отключения.  
К недостаткам можно отнести усложне-
ние ЗДЗ и, как следствие, повышение сто-
имости исполнения и обслуживания [8]. 
Однако это неизбежно в связи с требова-
ниями, предъявляемыми к цифровым под-
станциям, и они будут компенсироваться 
достоинствами предлагаемой ЗДЗ. 

Предлагаемый блок ЗДЗ имеет пре-
имущество перед существующими анало-
гами в условиях цифровой подстанции.  
С применением данной ЗДЗ подстанцион-
ный коммутатор может посылать сигналы 
о необходимости ремонта в конкретном 
отсеке ячейки (о срабатывании 1, 2 или 3 
уровней защиты) на пульт диспетчера [9] 
для принятия оперативных решений по 
локализации повреждений и упреждению 
или устранению ненормальных и аварий-
ных режимов работы оборудования КРУ. 
Это позволяет направить на ЦПС только 
персонал, нужный для устранения данной 
неисправности, и упрощает поиск неис-
правности, уменьшая время ремонта.  
Таким образом, сокращаются затраты  
на ремонт, уменьшаются амортизацион-
ные расходы и повышается экономич-

ность работы. Чтобы удовлетворять оте-
чественным стандартам для РЗА ЦПС 
[10], блок дуговой защиты должен иметь 
интерфейсный выход (RS-485, оптоволо-
конный) для соединения с шиной процес-
са КРУ 6-10 кВ или для соединения с пре-
образователем сигналов ячейки, который 
связан с шиной процесса [11-13], а также 
устройство самодиагностики. 

 
Вывод 
Совмещение старых физических прин-

ципов действия защит шин 6 кВ с новыми 
способно привести к появлению защит 
с абсолютной селективностью и большей 
чувствительностью по сравнению с име-
ющимися защитами секции шин 6-10 кВ. 
В частности, совмещение изложенных 
принципов защиты позволяет ограничить 
зону действия защит до размеров ячейки, 
в которой они расположены. Это расши-
ряет перечень защит ячеек КРУ с абсо-
лютной селективностью. Также сочетание 
этих принципов позволяет устранять при-
чины коротких замыканий ещё до их воз-
никновения, что помогает сберечь обору-
дование, уменьшить перерывы в электро-
снабжении, экономить на проведении по-
слеаварийных ремонтов, снижать затраты 
времени и машино-часов на выявление 
причины аварии и повысить надёжность 
распределительных сетей в целом.  
В условиях ЦПС предлагаемый блок ЗДЗ 
проявляет высокую эффективность  
и функциональность в сравнении с суще-
ствующими аналогами. 
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ  

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ОСОБЕННОСТЕЙ ФОРМИРОВАНИЯ  
ЭЛЛИПСНОСТИ СТАТОРА НА ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЕ  

ХАРАКТЕРИСТИКИ АВТОМОБИЛЬНОЙ  
СИНХРОННОЙ ГЕНЕРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ 

В.Н. Козловский, А.С. Саксонов 

COMPUTER MODELING FOR EFFECTS OF TECHNOLOGICAL  
CHARACTERISTICS IN FORMING STATOR ELLIPTICITY ON ELEC-
TROMECHANICAL PROPERTIES OF VEHICULAR SYNCHRONOUS 

GENERATORS 

V.N. Kozlovskiy, A.S. Saksonov 

В работе приводятся результаты 
компьютерного моделирования влияния 
эллипсности статора синхронного гене-
ратора автомобильной генераторной 
установки типа 9402.3701-14М на элек-
тромагнитные параметры указанной 
электрической машины, такие как элек-
тромагнитная индукция в воздушном за-
зоре и магнитное напряжение этого воз-
душного зазора.  

Ключевые слова: компьютерное моде-
лирование, автомобильная генераторная 
установка, синхронный генератор 

 

 The article presents the results of computer 
simulation relating the influence of stator el-
lipticity of a synchronous generator in the ve-
hicular generator 9402.3701-14M on electro-
magnetic parameters of the specified electric 
machine, including electromagnetic induction 
in the air gap and magnetic voltage of the giv-
en air gap. 

Keywords: сomputer modeling, vehicular 
generator set, synchronous generator 

 

В работе [1] нами был описан матема-
тический аппарат для оценки влияния эл-
липсности статора синхронного генерато-
ра автомобильной генераторной установ-
ки на выходные электромеханические ха-
рактеристики электрической машины. На 
основе этой работы мы выполнили разра-
ботку математической модели эллипсного 
статора синхронного генератора автомо-
бильной генераторной установки с при-
менением ПО «Simulink». 

Цель моделирования – показать влия-
ние конфигурации воздушного зазора 
(ВЗ) на электромагнитные параметры 

синхронного генератора автомобильной 
генераторной установки на примере  
эллипсного статора электрической  
машины. 

Структура модели представлена на 
рис. 1. В модели используются конструк-
тивные параметры синхронного генера-
тора (СГ) в составе автомобильной гене-
раторной установки (АГУ) типа 
9402.3701-14М используемый на автомо-
билях марки LADA (семейства Priora, 
Kalina, Granta). Для задания эллипсности 
используется математический аппарат, 
приведенный в [1]. 
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Рис. 1. Математическая модель эллипсного статора СГ АГУ 

Математическая модель состоит из 5 
блоков: 

1) блок задания эллипсности – посред-
ством выражений из [1] выполняется вы-
числение амплитуды изменения эллипсно-
сти статора; 

2) блок расчета эллипсного диаметра 
статора СГ АГУ – выполняет расчет эл-
липсного диаметра статора посредством 
выражения диаметра статора в гармониче-
ской форме [1]; 

3) блок расчета нелинейного воздушного 
зазора (НВЗ) – выполняется расчет значения 
НВЗ с учетом эллипсности статора [1];  

4) блок расчета электромагнитной ин-
дукции в НВЗ – выполняет расчет электро-
магнитной индукции в нелинейном воз-
душном зазоре по двадцати значениям маг-
нитного потока в этом НВЗ; 

5) блок расчета магнитного напряжения 
в нелинейном воздушном зазоре – выпол-
няет расчет магнитного напряжения в не-

линейном воздушном зазоре машины по 
двадцати значениям электромагнитной ин-
дукции в этом НВЗ. 

Для расчета электромагнитной индук-
ции в НВЗ используются два выражения 
[2]. Сначала запишем выражение 

 
ii l

B



 

 , 

где B – индукция в НВЗ;  – магнитный 
поток в НВЗ; i – коэффициент полюсного 
перекрытия;  – полюсное деление статора; 
li – длина статора. 

Теперь запишем выражение коэффици-
ента полюсного перекрытия: 
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где i – коэффициент полюсного пере-
крытия; p – конструктивный коэффици-
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ент полюсного перекрытия;  – нелиней-
ный воздушный зазор. Подставляя в ис-
ходное выражение электромагнитной ин-
дукции выражение коэффициента полюс-
ного перекрытия, получаем следующее 
выражение: 

 
i

p

p l
B










 



1
6

4 . 

С помощью этой подстановки хорошо 
заметна связь между НВЗ и индукцией 
в этом НВЗ. Перед моделированием необ-
ходимо задаться начальными условиями. 

Начальными условиями выступают следу-
ющие параметры: размер большой полуоси 
эллипсного статора СГ, диаметр ротора, 
значение эксцентриситета эллипсного ста-
тора СГ, конструктивный коэффициент по-
люсного перекрытия, полюсное деление 
статора СГ, длина расточки статора СГ. 
Значения этих параметров приведены 
в таблице ниже. 

Далее приведем результаты математи-
ческого моделирования эллипсного статора 
СГ. На рис. 2 показано изменение диаметра 
эллипсного статора СГ. 

Конфигурация статора СГ будет влиять 
на конфигурацию ВЗ. Эта зависимость от-
ражена на рис. 3. 

 
Начальные условия 

Параметр Значение 
Большая полуось, м 0,044665 
Эксцентриситет 0,025346 
Диаметр ротора, м 0,08865  
Конструктивный коэффициент полюсного перекрытия 0,78 
Полюсное деление статора, м 0,024 
Длина расточки статора, м 0,025416 

 

 
Рис. 2. Изменение диаметра статора при эллипсности 
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Рис. 3. Изменение НВЗ 

Конфигурация НВЗ, в свою очередь, ока-
зывает влияние на электромагнитную ин-
дукцию в этом НВЗ, согласно формуле (3). 

На рис. 4 показано изменение электромаг-
нитной индукции в НВЗ машины при два-
дцати значениях магнитного потока в НВЗ. 

 

 
Рис. 4. Изменение индукции в НВЗ 

Как заметно из рис. 4, с увеличением 
магнитного потока в НВЗ увеличиваются 
не только значения электромагнитной  
индукции в этом НВЗЭ, но и амплитуда 
колебаний этих значений. 

Значение электромагнитной индукции 
в ВЗ оказывает сильное влияние на коэр-
цитивную силу и магнитную проницае-
мость ферромагнитных материалов, из ко-
торых изготавливаются узлы активной зо-
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ны СГ АГУ [3], это следует из нижеприве-
денных формул [3]: 

 



BH , 

где H – коэрцитивная сила;  – магнитная 
проницаемость материала 
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где 0 – магнитная проницаемость вакуума. 
С помощью этих выражений становит-

ся понятно, что вслед за нелинейным ха-
рактером электромагнитной индукции 
в НВЗ коэрцитивная сила и магнитная 
проницаемость материала активной зоны 
машины также будут приобретать нели-
нейный характер. Нелинейный характер 
коэрцитивной силы будет накладывать 
свой отпечаток на магнитные напряжения 
участков магнитной цепи машины, в об-
щем случае это выражается формулой [4]: 

 lHF  , 

где F – магнитное напряжение участка 
магнитной цепи машины; l – длина маг-
нитной силовой линии на участке магнит-
ной цепи.  

В частном случае, например для расче-
та магнитного напряжения ВЗ, использует-
ся выражение [2]: 

   BkF 6,1 , 

где F – магнитное напряжение ВЗ; k – 
коэффициент ВЗ. 

Для определения коэффициента ВЗ ис-
пользуется формула 
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где tz – зубцовое деление статора; bsh – 
ширина шлица паза. 

На рис. 5 показано влияние нелинейного 
характера электромагнитной индукции в 
НВЗ на магнитное напряжение этого НВЗ. 

 

 
Рис. 5. Магнитное напряжение НВЗ 
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Заметно, что магнитное напряжение 
в НВЗ ведет себя подобно электромагнит-
ной индукции, а именно увеличивается 
не только значение магнитного напряже-
ния в НВЗ, но и амплитуда колебаний ука-
занного магнитного напряжения.  

Далее мы провели моделирование при 
увеличенном значении эксцентриситета 
эллипсного статора СГ, при  = 0,051613. 

Изменения диаметра эллипсного статора 
СГ, размера НВЗ, электромагнитной ин-
дукции в НВЗ а также магнитного 
напряжения НВЗ показаны на рис. 6. 

Далее приводится сводная таблица 
со сравнением значений амплитуд коле-
баний электромагнитных параметров 
СГ АГУ при двух значениях эксцентри-
ситета. 

 

 
Рис. 6. Слева направо: изменения диаметра эллипсного статора, размера НВЗ,  

электромагнитной индукции в НВЗ, магнитного напряжения НВЗ 

Сравнение значений амплитуд колебаний электромагнитных параметров СГ АГУ 

Параметр 
Значение амплитуды 

 = 0,025346  = 0,051613 
Диаметр эллипсного статора, м 0,00003 0,0001 
Размер НВЗ, м 0,000016 0,000049 
Электромагнитная индукция в НВЗ, ТЛ 0,01 0,05 
Магнитное напряжение НВЗ, А 0,03 0,12 

Примечание: амплитуды электромагнитной индукции и магнитного напряжения рассчитаны 
при максимальных значениях 
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Таким образом, нами показано влия-
ние конфигурации НВЗ на электромаг-
нитные параметры СГ АГУ. По результа-
там моделирования видно, что при уве-
личении значения эксцентриситета уве-
личиваются и амплитуды изменения 
электромагнитной индукции в НВЗ 
а также и магнитное напряжение НВЗ. Из 
результатов моделирования видно, что 

магнитное напряжение НВЗ крайне чув-
ствительно к изменению амплитуды 
электромагнитной индукции в НВЗ (см. 
рис. 5 и 6). Соответственно, нелинейный 
характер магнитных напряжений должен 
приводить к искажению электромехани-
ческих характеристик СГ АГУ, например 
характеристики холостого хода, это бу-
дет рассмотрено в следующей статье.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕХОДНОГО ПРОЦЕССА  

В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ СРЕДНЕГО НАПРЯЖЕНИЯ  
С ЗАМЫКАНИЕМ НА ЗЕМЛЮ  

А.А. Андреев 

INVESTIGATION OF THE TRANSIENT PROCESS  
IN MEDIUM-VOLTAGE ELECTRICAL NETWORKS  

WITH A GROUND FAULT 

A.A. Andreev  

В настоящий момент однофазные замы-
кания на землю (ОЗЗ) являются наиболее ча-
стым видом повреждения в распределитель-
ных сетях среднего напряжения. Анализ за-
мыканий на землю показывает, что отыска-
ние ОЗЗ до сих пор является проблемой с 
неоднозначными решениями, особенно в сетях 
с изолированной и компенсированной нейтра-
лью. Существующие устройства защиты 
могут обеспечить селективное срабатыва-
ние в основном только в частных случаях, 
не относящихся к сетям с сильноразветвлен-
ной схемой и большим количеством отходя-
щих присоединений. Поэтому с целью досто-
верного определения поврежденного присо-
единения во время однофазного замыкания на 
землю до сих пор применяются методы по-
следовательного отключения. Для ограниче-
ния негативных последствий наиболее целе-
сообразным в данных случаях является метод 
перегруппирования и разделения сети на 
участки. Выполнение оперативных переклю-
чений в ходе отыскания однофазных замыка-
ний на землю рекомендуется проводить без 
перерыва электроснабжения потребителей, 
поэтому необходимо исследование переходно-
го процесса, возникающего при объединении 
сетей на параллельную работу с целью про-
верки применимости предложенной методики. 

Ключевые слова: однофазные замыкания 
на землю, электроснабжение, оперативные 
переключения, изолированная нейтраль, ком-
пенсированная нейтраль, кабельные линии 

 Currently, single-phase earth faults 
(SPEF) are the most common type of fault in 
the medium-voltage distribution networks. 
Analysis of ground faults shows that finding 
the SPEF is still an ambiguous case prob-
lem, particularly as regards the networks 
with isolated and compensated neutral.  

Existing protection devices can ensure 
selective response, mainly in particular cas-
es not related to the networks with highly 
branched circuits and large number of out-
going connections. Therefore, in order to 
reliably determine a faulty connection, dur-
ing a single-phase earth fault, sequential 
disconnection methods are still used.  

To limit the negative effects, in these cas-
es the most appropriate method is associated 
with regrouping and dividing the network 
into sections. It is recommended to perform 
operational switching during the search for 
single-phase earth faults without interrup-
tion of power supply to consumers. There-
fore, it is necessary to study the transient 
processes emerging  when combining net-
works to perform parallel operations aimed 
to verify applicability of the proposed meth-
odology. 

Keywords: single-phase earth faults, 
power supply, operational switching, isolat-
ed neutral, compensated neutral, cable lines 
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Введение 
Городское электроснабжение обеспечи-

вает деятельность всей инфраструктуры го-
рода, а также находящихся рядом промыш-
ленных предприятий. Всё электрохозяйство 
проектировалось и проектируется с учётом 
увеличения потребляемых мощностей по-
требителей, поэтому городские электриче-
ские сети характеризуются своей массово-
стью и разветвленностью [1]. Исходя из 
опыта эксплуатации и рекомендаций руко-
водящих документов, наиболее подходящим 
видом заземления нейтрали в данных сетях 
является компенсированный. Данный режим 
работы нейтрали, так же как и изолирован-
ный, имеет неоспоримое преимущество – 
отсутствует короткозамкнутый контур через 
землю и нейтраль источника ЭДС при од-
нофазных замыканиях. Следовательно, ма-
лый ток замыкания на землю позволяет про-
должать работу сети без отключения потре-
бителей. Данные следствия не только кос-
венно повышают надежность электроснаб-
жения потребителей, сокращая перерыв 
электропотребления во время однофазных 
замыканий на землю (ОЗЗ), но и тем самым 
повышают ресурс силовых выключателей 
и снижают требования к заземляющим 
устройствам [2]. Однако режим работы сети 
с изолированной нейтралью имеет и целый 
ряд недостатков. К ним относятся: повы-
шенные требования к межфазной изоляции, 
феррорезонансные явления, дуговые пере-
напряжения и сложность построения селек-
тивных защит. Хотя компенсация емкост-
ных токов снижает риск перенапряжений и 
феррорезонанса [3], недостаток в сложности 
построения селективных защит до сих пор 
сохраняется.  

По мнению авторов [4-6], комплексным 
решением создающихся проблем может 
стать применение резистивного заземления 
нейтрали. Это решение находит положи-
тельные отзывы, так как повышается селек-
тивность защит от ОЗЗ, а также в перспек-
тиве возможна автоматизация процесса по-
иска поврежденного присоединения. Однако 
эти преимущества противопоставлены недо-
статкам, так как будет происходить повы-
шение тока ОЗЗ и встает вопрос об электро-

безопасности. Также нагревающийся при 
ОЗЗ резистор повышает опасность возник-
новения пожара, особенно в закрытых рас-
пределительных устройствах [7, 8]. На сего-
дняшний момент отсутствует регламентация 
данного решения со стороны государствен-
ного стандарта. Поэтому изменение режима 
работы нейтрали сети не может быть осу-
ществлено подобным способом. Таким об-
разом, внимание разработчиков уделяется 
повышению эффективности и усовершен-
ствованию защит от замыканий на землю. 
Конечно, современные комбинированные 
защиты от ОЗЗ заметно помогают обслужи-
вающему электротехническому персоналу в 
ходе поиска земли, но данные устройства 
только сужают круг поиска [9]. В разветв-
ленных сетях с большим количеством отхо-
дящих присоединений, выполненных ка-
бельными линиями, проложенными рядом 
друг с другом, произвести отстройку защит 
практически невозможно. Более того, в се-
тях с разнородным характером нагрузки и 
часто меняющейся схемой параметры емко-
сти также непостоянны, что приводит к не-
селективным срабатываниям защит [10]. 
Поэтому в комбинации с современными за-
щитами применяются методы последова-
тельного отключения с целью однозначного 
определения отходящего присоединения с 
ОЗЗ. В результате возникает противоречие – 
работа сети в режиме ОЗЗ позволяет сохра-
нить электроснабжение потребителей на пе-
риод поиска повреждения, но поиск ОЗЗ в 
разветвленных сетях приводит к кратковре-
менным отключениям потребителей. При-
менение же метода перегруппирования 
и последовательного деления сети на 
участки позволит ограничить нежелатель-
ные отключения потребителей в ходе по-
иска земли и оперативнее определять по-
врежденные отходящие присоединения. 
Следовательно, исследование переходных 
процессов, возникающих при переключе-
ниях в конкретных городских электриче-
ских сетях во время ОЗЗ, актуально, так 
как совмещение данного метода и суще-
ствующих защит позволит определять по-
врежденное присоединение без отключе-
ния сторонних потребителей. 
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Исследование переходного процесса 

при объединении сетей на параллельную 
работу при замыкании на землю  

Рассмотрим условную главную понизи-
тельную подстанцию, осуществляющую 

электроснабжение городских потребителей 
(рис. 1). 

При двухлучевой магистральной конфи-
гурации сети каждая секция на ГПП запи-
тывает соответствующую секцию шин  
на распределительном пункте (РП). 

 

 

Рис. 1. Упрощенная структурная схема городской ГПП 

Силовые трансформаторы на ГПП 
удовлетворяют условиям параллельной 
работы, поэтому объединение секций 10 
кВ можно производить не только на 
ГПП, но и на отходящих РП. Подобные 
переключения бывают необходимы в хо-
де поиска «земли», так как количество 
отходящих присоединений на подстанци-
ях может достигать нескольких десятков. 
Отключение же этих присоединений 
непосредственно с ГПП может привести 
не только к длительному перерыву элек-
троснабжения, но и к неточности локали-
зации поврежденного участка [11].  

Физические характеристики данного 
переходного процесса возможно иссле-
довать с помощью программного обеспе-
чения Mathlab Simulink (рис. 2).  

Моделируемая схема содержит гене-
ратор (Simplified Synchronous Machine), 
ЛЭП, выполненную кабелем марки АСБ 
3120 (PI Section Line), трансформатор – 
ТМ 630/10/0,4 (Three-Phase Transformer) 

и трехфазную нагрузку (Three-Phase RLC 
Load). Переключения производятся 
при напряжении 10 кВ. Все характери-
стики элементов схемы приближены к их 
реальным значениям. В момент времени 
0,1 с происходит металлическое соеди-
нение фазы «С» с землей, с помощью од-
нофазного ключа – Breaker. При этом 
напряжение на поврежденной фазе пада-
ет до нуля, а на фазах «А» и «В» увели-
чивается до своих линейных значений  
(рис. 3). 

По данной осциллограмме видно, что 
в момент замыкания напряжение в непо-
врежденных фазах достигает 20 кВ ам-
плитудного значения, что соответствует 
14 кВ действующего значения. Ток 
в нейтрали, соответствующий току замы-
кания на землю, составляет около 25 А 
амплитудного значения (рис. 4). 

Переходный процесс длился с момен-
та замыкания, 0,1 с и приблизительно до 
момента 0,145 с. 



 

 

 
 

 

Рис. 2. Модель исследуемого участка распределительной кабельной сети 10 кВ  



ВОПРОСЫ ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИИ. № 3/2021 
 

85 

 
Рис. 3. Напряжения на одной секции при ОЗЗ 

 
Рис. 4. Ток в нейтрали при ОЗЗ на одной секции 
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Далее моделируются оперативные пере-
ключения, производимые с целью локали-
зации заземленного участка. Кратковре-
менное объединение секции с ОЗЗ с секци-
ей без ОЗЗ производится путем включения 
секционного выключателя – Three-Phase 
Breaker (рис. 2). Данное включение проис-
ходит через 0,2 с, то есть после замыкания 
на землю первой секции. Зависимость 
напряжения от времени при этих переклю-
чениях представлена на рис. 5. 

По полученной осциллограмме видно, 
что в момент объединения секций, макси-
мальное значение напряжения, которое до-
стигается в неповрежденных фазах, состав-

ляет 17,5 кВ амплитудного значения, что 
соответствует 12,3 кВ действующего зна-
чения. В заземленной фазе напряжение 
кратковременно возрастает до 3 кВ ампли-
тудного значения. Ток замыкания на землю 
после объединения возрастает примерно 
в 2 раза (рис. 6). 

Это объясняется идентичностью пара-
метров обеих энергосистем. Так как ток за-
мыкания на землю в сетях с изолированной 
и компенсированной нейтралью зависит от 
ёмкости неповрежденных фаз, в момент 
секционирования происходит добавление 
ёмкости второй сети к первой, следова-
тельно ток ОЗЗ возрастает.  

 

  

Рис. 5. Напряжение при ОЗЗ в момент объединения секций 
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Рис. 6. Ток в нейтрали при ОЗЗ после объединения секций 

Результаты и обсуждение 
При проведении данного моделирования 

рассматривались сети с двойным питанием, 
удовлетворяющие условиям резервирования 
городских электрических сетей. Параметры 
линий, трансформаторов и соответствующих 
секций были одинаковыми. В условиях экс-
плуатации перевод нагрузки с одной секции 
шин на другую производится без перерыва, 
кратковременно объединяя два трансформа-
тора на параллельную работу [12]. Следова-
тельно, идентичность электрических пара-
метров сетей приближено соответствует ре-
альным условиям. В ходе проведения моде-
лирования производилось «металлическое» 
замыкание фазы с землей. То есть не учиты-
вались переходные процессы, возможные 
в случае замыкания на землю через дугу. Ис-
ходя из того, что условия применения пред-
лагаемой методики взяты для сетей с ком-
пенсированной нейтралью, то произведено 
допущение в отсутствие дуговых перенапря-
жений. Полную компенсацию емкостных то-
ков на землю произвести довольно сложно, 
особенно в изложенных условиях эксплуата-
ции, но ограничить перенапряжения до допу-
стимых значений – это условие, которое 
в настоящий момент должно выполняться 
[13, 14]. Поэтому, подобные кратковремен-
ные всплески, сопровождающие переключе-
ния во время ОЗЗ, удовлетворяют допусти-
мым кратностям перенапряжений.  

Осуществление подобных переключе-
ний в ходе поиска земли позволит ограни-
чить деструктивные отключения сторонних 
потребителей и повысить оперативность 
определения повреждения. Рассмотрим 
частный случай для городских электриче-
ских сетей, выполненных по магистральной 
двухлучевой схеме. Упрощенная электри-
ческая схема ГПП представлена на рис. 7. 

В случае возникновения замыкания на 
землю на отходящем присоединении пер-
вой секции шин РП-2 защита сработает на 
1 с.ш. 10 кВ ГПП. Следовательно, на всех 
присоединениях этой секции шин будет пе-
рекос напряжений и для поиска ОЗЗ необ-
ходима проверка этих присоединений. Для 
исключения нежелательных отключений 
возможно производить кратковременное 
объединение секций шин 10 кВ на отходя-
щих РП (рис. 8).  

В частности, на РП-1 производится 
включение секционного выключателя и от-
ключение ввода 1. В данном случае на ГПП 
ничего не произойдет и замыкание на зем-
лю также будет фиксироваться на 1 с.ш. 
10 кВ. В случае выполнения данных пере-
ключений на РП-2 на ГПП произойдет пе-
реход замыкания на землю с 1 с.ш. на 2 с.ш. 
10 кВ. Следовательно, распределительный 
пункт выбран верно, и уже возможно по-
очередное отключение отходящих присо-
единений.  
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Рис. 7. Упрощенная электрическая схема ГПП 

 
Рис. 8. Упрощенная электрическая схема участка городской сети 
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Также после определения РП с замыкани-
ем, возможен перевод нагрузки всех ТП 
с 1 с.ш. 0,4 кВ на 2 с.ш. 0,4 кВ через трансфор-
маторную связь по низкой стороне. Данный 
способ уже полностью исключит нежелатель-
ные ограничения электроснабжения потреби-
телей, но его применение должно быть обос-
новано продолжительностью работы ДГР. 

 
Заключение 
Результаты проведенного моделирова-

ния показывают, что возникающие при 

переключениях кратковременные перена-
пряжения не превышают допустимых 
значений. Производство этих переключе-
ний позволит уменьшить прерывания 
электроснабжения потребителей и уско-
рить поиск ОЗЗ. Однако без учета приня-
тых допущений кратковременные перена-
пряжения могут быть опасны для изоля-
ции изношенных кабелей. Поэтому перед 
производством подобных переключений 
необходим предварительный анализ кон-
кретной сети.  
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТАРИФОВ НА ЭНЕРГОРЕСУРСЫ  
РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ С ЦЕЛЬЮ СТИМУЛИРОВАНИЯ  

УВЕЛИЧЕНИЯ ДОЛИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ  
В БАЛАНСЕ ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЯ ЗДАНИЙ 

С.А. Александрович, Т.Г. Зорина 

IMPROVEMENT OF ENERGY TARIFFS IN THE REPUBLIC  
OF BELARUS IN ORDER TO STIMULATE AN INCREASE  

IN THE SHARE OF ELECTRICITY IN THE ENERGY BALANCE SYSTEM 
OF BUILDINGS  

S.A. Aliaksandrovich, T.G. Zorina 

Проанализирована динамика тарифов 
на электрическую и тепловую энергию для 
нужд населения. Выполнен расчет уровня 
тарифа для населения на электрическую 
энергию, используемую для нужд отопления 
и горячего водоснабжения, равнозначного 
тарифу на тепловую энергию для этих це-
лей. Разработаны направления совершен-
ствования тарифной политики Республики 
Беларусь, которая будет способствовать 
стимулированию повышения доли электри-
ческой энергии в балансе энергоснабжения 
зданий. При решении поставленных задач 
применялся расчетно-аналитический ме-
тод и метод сравнительного анализа. 

Ключевые слова: тарифная политика, 
динамика тарифов, электрическая энер-
гия, тепловая энергия, совершенствования 
тарифной политики 

 

 The dynamics of tariffs for electric and 
thermal energy to satisfy the population 
needs is analyzed. The tariff level for the 
population for electric energy used in 
heating and hot water supply, equal to the 
tariff for thermal energy for the given pur-
poses, has been estimated. The directions 
for improving the tariff policy in the Re-
public of Belarus have been developed, 
that will stimulate an increase in the share 
of electricity in the balance of energy sup-
ply to the buildings. When solving this set 
of tasks, the computational-analytical 
method and the method of comparative 
analysis were used. 

Keywords: tariff policy, dynamics of tar-
iffs, electric energy, heat energy, improve-
ment of tariff policy 

 

Введение 
Одним из эффективных инструментов 

по обеспечению суточного регулирования 
электропотребления является тарифное 
регулирование. В условиях ввода в экс-
плуатацию БелАЭС реализация основного 
количества мероприятий по наращиванию 
электропотребления в республике, в том 
числе и переход к использованию элек-
троэнергии на нужды отопления и горяче-

го водоснабжения в жилом фонде, требует 
своевременного пересмотра существую-
щей в Республике Беларусь тарифной по-
литики. 

 
Литературный обзор 
Производство электроэнергии связано 

с четырьмя взаимосвязанными стадиями: 
генерирование, транспортировка, рас-
пределение и поставка конечным потре-
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бителям. Такой вид монополии является 
вертикально интегрируемый. Именно  
это накладывает определенные ограни-
чения на преобразования в электроэнер-
гетике [1]. 

Исследования Зориной Т.Г. [2], Падал-
ко Л.П. [3], Крыловой Е.Г. [4] посвящены 
анализу факторов, оказывающих влияние 
на формирование современной тарифной 
политики на электрическую и тепловую 
энергию в Республике Беларусь. В иссле-
дованиях рассматриваются основные 
направления формирования тарифов 
на энергию, в том числе вырабатываемую 
альтернативными источниками, а также 
даны рекомендации по совершенствова-
нию комплексной тарифной политики на 
энергоресурсы Республики Беларусь 
с учетом ввода в эксплуатацию БелАЭС 
и развития ВИЭ. 

Вопросам перекрестного субсидирова-
ния в электроэнергетике посвящены ис-
следования Айзенберг Н.И. [1], Хуберта 
Ф. [5], направленные на определение воз-
можности выхода на наилучшие решения 
в тарифообразовании, максимизирующие 
благосостояние общества, а также выяв-
ление преимуществ и недостатков от-
дельных схем регулирования для электро-
энергетики России.  

Работы Ткачука А.В. и др. [6], Золото-
вой И.Ю. [7] посвящены оценке влияния 
перекрестного субсидирования на изме-
нение поведения участников рынка элек-
троэнергии. Особое внимание уделено си-
стематизации существующих механизмов 
перекрестного субсидирования и прове-
ден анализ влияния объемов перекрестно-
го субсидирования на изменение поведе-
ния субсидирующих и субсидируемых 
групп потребителей, выявлены и система-
тизированы ключевые факторы, оказыва-
ющие влияние на решение участников 
рынка энергии покупать или производить 
самостоятельно. 

 
Основная часть 
С 01.01.2021 г. одноставочный тариф 

на электрическую энергию (в том числе 
в части использования электрической 

энергии для нужд отопления и горячего 
водоснабжения) для населения, обеспечи-
вающий полное возмещение экономиче-
ски обоснованных затрат, составляет 
0,23 руб./кВтч. 

В настоящее время одноставочный та-
риф на электрическую энергию для насе-
ления, чьи квартиры оборудованы в уста-
новленном порядке электрическими пли-
тами, составляет 0,1778 руб./кВтч, а для 
населения, чьи квартиры не оборудованы 
в установленном порядке электрическими 
плитами, – 0,2092 руб./кВтч [8]. 

Проанализируем динамику односта-
вочного тарифа на электрическую энер-
гию, предусматривающего оборудование 
квартир электроплитами, в период 2013-
2021 гг. (рис. 1). 

Анализ рис. 1 показывает, что начиная 
с января 2013 г. по настоящее время од-
ноставочный тариф на электрическую 
энергию вырос на 15 коп./кВтч, или 
в 6,48 раза.  

Для исключения влияния инфляцион-
ных процессов изучим динамику односта-
вочного тарифа на электрическую энер-
гию в долларах США за кВтч (рис. 2). 
Исследование динамики тарифов осу-
ществлялось в долл. США, поскольку 
в июле 2016 года в Республике Беларусь 
была проведена деноминация националь-
ной валюты. 

Анализируя рис. 2, можно сделать вы-
вод, что начиная с января 2013 г. по 
настоящее время одноставочный тариф на 
электрическую энергию вырос на 3,69 
цента США/кВтч, или в 2,15 раза.  

Для сравнения изучим динамику тарифов 
на тепловую энергию для населения за ана-
логичный период (рис. 3). В настоящее время 
тариф на тепловую энергию для населения 
составляет 20,6216 руб./Гкал.  

Анализ рис. 3 показывает, что начиная 
с января 2013 г. по настоящее время та-
риф на тепловую энергию вырос на 
14,31 руб./Гкал, или в 3,27 раза.  

Для исключения влияния инфляционных 
процессов изучим динамику тарифа на теп-
ловую энергию в долл. США/Гкал  
(рис. 4). 
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Рис. 1. Динамика тарифов на электрическую энергию в Республике Беларусь в 2013-2021 гг., 

руб./кВтч [9] 

 
Рис. 2. Динамика тарифов на электрическую энергию в Республике Беларусь в 2013-2021 гг.,  

долл. США/кВтч [9] 
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Рис. 3. Динамика тарифов на тепловую энергию в Республике Беларусь  

в 2013-2021 гг., руб./Гкал [9] 

 
Рис. 4. Динамика тарифов на тепловую энергию в Республике Беларусь  

в 2013-2020 гг., долл. США/Гкал [9] 
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ли темпы роста тарифа на тепловую энер-
гию в 1,97 раза, что свидетельствует 
о том, что существующая в настоящее 
время тарифная политика на тепловую 
и электрическую энергию недостаточно 
способствует стимулированию повыше-
ния доли электрической энергии в балан-
се энергоснабжения зданий. 

Опережение темпов роста тарифов на 
электроэнергию по сравнению с тарифами 
на тепловую энергию обусловлено ликви-
дацией перекрестного субсидирования 
населения по оплате электрической энер-
гии. По данным ГПО «Белэнерго», в 2017 г. 
население Республики Беларусь возмещало 
затраты по тепловой энергии на уровне 
21,4 %, а на электроэнергию – 80,2 %. 
А уже с января 2018 г. тарифами обеспечи-
вается 100 %-й уровень возмещения затрат 
по всем услугам ЖКХ, кроме тепловой 
энергии. 

В связи с этим необходимым является 
разработка направлений совершенствова-
ния тарифной политики, которая будет спо-
собствовать стимулированию повышения 
доли электрической энергии в балансе 
энергоснабжения зданий. В качестве таких 
направлений можно порекомендовать сле-
дующие. 

1. Установление тарифа для населения 
на электрическую энергию, используемую 
для отопления и горячего водоснабжения 
жилого дома, равнозначного тарифу на 
тепловую энергию для этих целей. 

Произведем расчет уровня тарифа для 
населения на электрическую энергию, ис-
пользуемую для нужд отопления и горячего 
водоснабжения, равнозначного тарифу на 
тепловую энергию для этих целей. 

Исходные данные. Тариф на электроэнер-
гию, обеспечивающий полное возмещение 
экономически обоснованных затрат (в том 
числе в части использования электрической 
энергии для нужд отопления и горячего во-
доснабжения), – 0,23 руб. за 1 кВтч. 

Тариф на тепловую энергию для нужд 
отопления и горячего водоснабжения, 
обеспечивающий полное возмещение эко-
номически обоснованных затрат, – 
107,31 руб. за 1 Гкал. 

Субсидируемый тариф на тепловую 
энергию для населения – 20,6216 руб. за 
1 Гкал.  

Доля возмещения населением затрат по 
тепловой энергии – 20 % [10]. 

Определяем стоимость 1 Гкал тепло-
энергии, выработанной с использованием 
электроэнергии, в случае оплаты электро-
энергии по полному тарифу для населения 
(1 Гкал = 1163 кВтч):  

1163 кВтч  0,23 руб. за кВтч = 
267,49 руб. за 1 Гкал.  

По сравнению с действующим в насто-
ящее время полным тарифом на теплоэнер-
гию для населения стоимость 1 Гкал в слу-
чае выработки ее с использованием элек-
троэнергии в 2,5 раза выше. 

Определяем стоимость электроэнергии 
для обеспечения равнозначности затрат при 
использовании действующего тарифа на 
тепловую энергию для целей отопления 
и ГВС (20,6216 руб. за 1 Гкал): 

20,6216 / 1,163 / 103 = 0,018 руб. за кВтч 
(0,7 цента США/ кВтч). 

Рассчитаем стоимость 1 кВтч электро-
энергии для выработки тепловой энергии 
для нужд населения, которая обеспечива-
ет равную себестоимость тепловой энер-
гии, вырабатываемой с использованием 
природного газа, по стоимости газа, ис-
пользуемого организациями ЖКХ для 
производства тепловой энергии для нужд 
населения.  

(Удельный расход топлива на выработ-
ку тепловой энергии – 166,9 кг у.т. на 
1 Гкал) [14]. 

Стоимость газа для организаций систе-
мы Министерства жилищно-
коммунального хозяйства, оказывающих 
жилищно-коммунальные услуги, в части 
использования природного газа для произ-
водства тепловой энергии для нужд населе-
ния составляет 410,30 руб. за 1000 м3 при 
курсе белорусского рубля к доллару США 
2,5789:1 [11, 12]. 

Стоимость 1 т у.т. в газовом эквивален-
те составит 

410,30 рубля : 1,15 = 356,78 руб./т у.т., 
где 1,15 – переводной коэффициент при-
родного газа в т у.т. 
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Тогда затраты на производство 1 Гкал 
тепловой энергии по топливной составля-
ющей составят:  

СГкал = (166,9 кг у.т. × 356,78 руб.) / 103 = 
= 59,55 руб./Гкал. 

Тариф на электрическую энергию для 
выработки 1 Гкал тепловой энергии на 
электрокотельных системы ЖКХ, без уве-
личения стоимости топливной составляю-
щей, должен составить (при курсе белорус-
ского рубля к доллару 2,5789:1):  

59,55 руб. / 1,163 / 103 = 0,0512 руб./кВтч, 
что эквивалентно 2,0 цента США/кВтч. 

При тарифе на электрическую энергию 
для электрокотельных организаций ЖКХ, 
обеспечивающих тепловой энергией населе-
ние на уровне 0,07995 руб./кВтч (3,1 цента 
США/кВтч) в ночные часы минимумов, се-
бестоимость тепловой энергии по топливной 
составляющей по отношению к газовой ко-
тельной возрастет на 36 % (2,0/3,1  
100=64 %; 100-64=36 %). 

Топливная составляющая в 1 Гкал при 
тарифе 3,1 цента США за 1 кВтч будет на 
уровне 80,99 руб./Гкал вместо фактической 
59,55 руб./Гкал.  

Следует отметить, что уровень возме-
щения населением затрат по тепловой энер-
гии в части, выработанной с использовани-
ем электрокотлов, снизится до 8 %: 

20,6216 руб. / 267,49  100 = 8 %. 
Таким образом, уровень тарифа на элек-

трическую энергию, используемую для 
отопления и горячего водоснабжения жи-
лых домов, равнозначный тарифу на тепло-
вую энергию для этих же целей, составляет 
0,018 руб. за кВтч (0,7 цента США/кВтч). 

В настоящее время основными норма-
тивными документами в области регули-
рования тарифов на тепловую и электри-
ческую энергию для населения являются: 

– Инструкция по определению групп 
потребителей электрической и тепловой 
энергии, по которым могут дифференциро-
ваться тарифы на электрическую и тепло-
вую энергию; 

– Положение о порядке формирования 
тарифов (цен) на жилищно-коммунальные 
услуги для населения и юридических лиц. 

Принятие данного предложения потребу-
ет внесения в эти нормативные документы 
соответствующих изменений. 

По состоянию на 01.01.2021 г. для насе-
ления установлены три вида тарифов на 
электрическую энергию для нужд отопления, 
отопления и горячего водоснабжения [9]. 

Дифференцированный по двум времен-
ным периодам тариф на электрическую энер-
гию для нужд отопления и горячего водо-
снабжения с присоединенной суммарной 
мощностью электронагревательного обору-
дования более 5 кВт составляет: 

в часы минимальных нагрузок (с 23.00 до 
6.00) – 0,1220 руб./кВтч (4,7 цента 
США/кВтч); 

остальное время суток – 0,2266 руб./кВтч 
(8,8 цента США/кВтч). 

Тариф на электрическую энергию для 
нужд отопления и горячего водоснабжения в 
жилых домах (квартирах), не оборудованных 
в установленном порядке системами центра-
лизованного тепло- и газоснабжения, при 
наличии отдельного (дополнительного) при-
бора индивидуального учета расхода элек-
трической энергии для нужд отопления и го-
рячего водоснабжения составляет: 

с 1 января по 31 мая 2021 года включи-
тельно – 0,0374 руб./кВтч (1,4 цента 
США/кВтч); 

с 1 июня по 31 декабря 2021 года вклю-
чительно – 0,0398 руб./кВтч (1,5 цента 
США/кВтч). 

Тариф на электрическую энергию при 
условии ее использования в том числе для 
нужд отопления и горячего водоснабжения в 
жилых домах (квартирах), не оборудованных 
в установленном порядке системами центра-
лизованного тепло- и газоснабжения и обо-
рудованных в установленном порядке элек-
трическими плитами, при отсутствии от-
дельного (дополнительного) прибора инди-
видуального учета расхода электрической 
энергии для нужд отопления и горячего во-
доснабжения составляет: 

с 1 января по 31 мая 2021 года включи-
тельно: 

одноставочный тариф – 0,0894 руб./кВтч 
(3,5 цента США/кВтч); 
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тариф, дифференцированный по двум 
временным периодам: 

минимальных нагрузок (с 23.00 до 6.00) – 
0,0626 руб./кВтч (2,4 цента США/кВтч); 

остальное время суток – 0,0809 руб./кВтч 
(3,1 цента США/кВтч). 

С 1 июня по 31 декабря 2020 года вклю-
чительно: 

одноставочный тариф – 0,0909 руб./кВтч 
(3,5 цента США/кВтч); 

тариф, дифференцированный по двум 
временным периодам: 

минимальных нагрузок (с 23.00 до 6.00) – 
0,0636 руб./кВтч (2,5 цента США/кВтч); 

остальное время суток – 0,1182 
руб./кВтч (4,6 цента США/кВтч). 

2. Внедрение более глубокой диффе-
ренциации во времени тарифообразова-
ния на электрическую энергию в целях 
выравнивания графика нагрузки.  

Начиная с 01.07.2019 г. в Республике Бе-
ларусь потребление электроэнергии населе-
нием для бытовых целей рассчитывается по 
трем временным периодам: в период мини-
мальных нагрузок (с 23.00 до 6.00) с коэффи-
циентом 0,6 к одноставочному тарифу, в пе-
риод максимальных нагрузок (с 17.00 до 
23.00) – с коэффициентом 1,8, в оставшийся 
временной промежуток (с 6.00 до 17.00) – 
с коэффициентом 0,7. 

Введение дополнительной дифференциа-
ции направлено на сглаживание вечернего 
максимума нагрузки энергосистемы и стиму-
лирование населения к переносу электропо-
требления на ночное время суток. 
В результате, население имеет возможность 
выбрать для расчетов за потребленную элек-
троэнергию удобный для своего домовладе-
ния тарифный план и снизить платежи за 
электроэнергию (см. таблицу). 

 
Тарифы (без НДС) на электрическую энергию, дифференцированные  

по трем временным зонам, руб./кВтч (центов США/кВтч) [9] 

Группа потребителей 

Период  
минимальных  

нагрузок 
(с 23.00 до 6.00 ч) 

Период  
максимальных 

нагрузок  
(с 17.00 до 23.00 ч) 

Остальное время 
суток 

Тариф на электрическую  
энергию, обеспечивающий 
полное возмещение экономи-
чески обоснованных затрат 

0,1380 
(5,4) 

0,4140 
(16,1) 

0,1610 
(6,2) 

Электрическая энергия  
в жилых домах (квартирах), 
оборудованных в установлен-
ном порядке электрическими 
плитами 

0,1067 
(4,1) 

0,3200 
(12,4) 

0,1245 
(4,8) 

Электрическая энергия  
в жилых домах (квартирах),  
не оборудованных в установ-
ленном порядке электрически-
ми плитами 

0,1255 
(4,9) 

0,3766 
(14,6) 

0,1464 
(5,7) 

Электрическая энергия для 
нужд отопления и горячего  
водоснабжения с присоединен-
ной (суммарной) мощностью 
электронагревательного  
оборудования более 5 кВт 

0,1220 
(4,7) – 0,2266 

(8,8) 
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Как видно из таблицы, разница в тарифах 
в пиковые часы и в остальное время колеб-
лется примерно в 3 раза. Вместе с тем широ-
кого распространения данное использование 
дифференцированных по времени тарифов 
не получило. Это связано в первую очередь 
со слабой информированностью населения 
о целесообразности использования диффе-
ренцированных тарифов, а также с недоста-
точной оснащенностью потребителей элек-
тронными счетчиками учета электроэнергии.  

Применение дифференцированных та-
рифов позволит в 2,35-2,59 раза снизить 
максимальный диапазон регулирования 
нагрузки и увеличить коэффициент нерав-
номерности графика до 0,814 при росте за-
трат потребителей электрической энергии 
лишь на 1,26-2,67 %. [16] 

В Германии такие схемы обычно ис-
пользуются для потребителей, использую-
щих электроэнергию для нужд отопления 

и горячего водоснабжения. Эксперимент 
с повышением цен на электроэнергию в ча-
сы пиковых нагрузок на 30 % в сравнении 
с ценой в непиковые часы, который был 
проведен в США для бытовых и небольших 
коммерческих потребителей, привел к сни-
жению максимальной электрической 
нагрузки в пиковой временной зоне на 5 %, 
а следовательно, к снижению себестоимо-
сти производства электрической энергии 
в пиковые часы [13]. 

На сегодняшний день работа по совер-
шенствованию приборного учета электри-
ческой энергии в Республике Беларусь ве-
дется по двум направлениям [15]: 

– замена индукционных приборов учета 
электроэнергии на электронные приборы 
учета; 

– внедрение автоматизированных си-
стем контроля и учета электроэнергии – 
АСКУЭ. 

 

 
Рис. 5. Рост доли парка электронных однофазных счетчиков электрической энергии  

в Республике Беларусь (по состоянию на конец года) [15] 
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Рис. 6. Динамика внедрения АСКУЭ-быт в многоквартирных жилых домах в Республике Беларусь  

(по состоянию на конец года) [15] 

Анализ рис. 5 и 6 показывает, что доля 
однофазных электронных счетчиков в об-
щем парке приборов учета электроэнергии 
в период с 2010 года увеличилась в 7,3 раза 
(с 8,7 % в 2010 году до 58,6 % в 2020 году), 
количество АСКУЭ-быт в многоквартир-
ных домах за период с 2010 по 2020 годы 
увеличилось в 8,5 раза. Всё это позволяет 
сделать вывод о высоких темпах развития 
систем приборного учета электрической 
энергии в Республике Беларусь. 

 
3. Установление сбалансированных 

тарифов на все виды энергетических ре-
сурсов. 

Сохранение существующих тарифов для 
потребителей природного газа не будет 
способствовать росту электропотребления 
в балансе энергоснабжения зданий и, как 
следствие, снижению газовой зависимости 
Республики Беларусь.  

При сравнении действующих тарифов на 
электрическую энергию с существующими 
розничными тарифами на природный газ 
можно сделать вывод, что они значительно 
(в разы) уступают соответствующим тари-
фам на электрическую энергию. Рекоменду-
ется средние тарифы на природный газ при-
вести в соответствии со средними тарифами 
на электрическую энергию таким образом, 
чтобы без увеличения цен на электрическую 
энергию, производимую из природного газа, 
тарифы на природный газ для категорий по-
требителей, использующих его вместо элек-
троэнергии, соответствовали тарифам 
на электрическую энергию. 

Приведение в соответствие тарифов на 
электрическую и тепловую энергию может 
снизить потребление тепловой энергии 
в Республике Беларусь и соответственно 
финансовую нагрузку, которую несет ОЭС 
по обслуживанию теплотрасс.  
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4. Поэтапная ликвидация перекрест-
ного субсидирования всех уровней.  

В настоящее время в Республике Бела-
русь имеет место перекрестное субсидиро-
вание расходов на электрическую энергию 
определенными категориями потребителей 
с одной стороны, и перекрестное субсиди-
рование расходов на тепловую и электри-
ческую энергию с другой стороны. В част-
ности, если при формировании тарифов на 
электрическую энергию предусматривается 
возмещение населением 80 % затрат ОЭС, 
то тарифы на тепловую энергию для насе-
ления покрывают лишь около 20 % затрат 
на ее производство и распределение. Этот 
факт свидетельствует о стимулировании 
в настоящее время использования тепловой 
энергии для энергоснабжения зданий. 

Мероприятия в области совершенство-
вания тарифной политики должны быть 
дифференцированы во времени и преду-
сматривать последовательность их реали-
зации. Этапы должны соответствовать 
наиболее значимым планируемым изме-
нениям в функционировании ОЭС 
и национальной экономики в целом, та-
ким как создание общего электроэнерге-
тического рынка ЕАЭС, выход на проект-
ную мощность БелАЭС, который по ны-
нешним прогнозам не предусматривает 
повышения тарифов на электрическую 
энергию [17] и др. 

В частности, можно выделить три этапа 
совершенствования тарифной политики. 

1 этап (2019-2020 гг.) предусматривал 
введение дифференцированных по времени 
тарифов на электрическую энергию и уста-

новление специальных тарифов для реали-
зации пилотных проектов (например, для 
жителей электрифицированных домов). 

2 этап (2021-2025 гг.) должен преду-
сматривать введение сбалансированных 
тарифов на электрическую и тепловую 
энергию, а также установление специаль-
ных тарифов для предприятий внедряю-
щих мероприятия по повышению элек-
тропотребления (например, для БЖД 
в части электрификации железнодорож-
ного транспорта). 

3 этап (2026-2030 гг.) должен преду-
сматривать введение сбалансированных 
тарифов на все виды энергетических ресур-
сов (включая природный газ), используе-
мых для энергоснабжения зданий. 

 
Выводы 
Перечисленные механизмы должны 

быть положены в основу принципов тари-
фообразования и формирования тарифной 
политики на энергетические ресурсы, что 
позволит стимулировать повышение доли 
электрической энергии в балансе энерго-
снабжения зданий, а также приведет к по-
вышению конкурентоспособности белорус-
ских производителей на внешних рынках, 
увеличению уровня устойчивого энергети-
ческого развития и повышению качества 
жизни населения Республики Беларусь. 

Приведение в соответствие тарифов на 
электрическую и тепловую энергию может 
снизить потребление тепловой энергии 
в Республике Беларусь и соответственно 
финансовую нагрузку, которую несет ОЭС 
по обслуживанию теплотрасс. 
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