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ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИЯ И ЭЛЕКТРОФИЗИКА 
 
 

УДК 534.113+537.612.2+620.178.7+620.179.1 
 

МЕХАНИЧЕСКИЙ ОТКЛИК ПРОВОДНИКА 

НА ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ИМПУЛЬС 

О.Б. Скворцов, В.И. Сташенко  

MECHANICAL RESPONSE OF A CONDUCTOR 

TO AN ELECTRICAL PULSE 

O.B. Skvortsov, V.I. Stashenko  

Проведен анализ экспериментальных ис-

следований вибрационного отклика провод-

ника на воздействие внешнего электрическо-

го импульса. Появление механических 

напряжений происходит до максимального 

увеличения тока через проводник. Увеличение 

тока ограничивается влиянием самоиндук-

ции и скин-эффектом. Полярность вибраци-

онного отклика зависит от полярности 

внешнего электрического импульса. Ударные 

отклики формируются в моменты начала 

переднего и заднего фронтов внешнего элек-

трического импульса и имеют противопо-

ложные знаки. Влияние плавных изменений 

магнитного поля, создаваемого протеканием 

электрических токов через проводник, при 

этом оказывается незначительным при ис-

следовании вибрационных процессов соот-

ветствующих области упругих деформаций 

материала проводника. 

Ключевые слова: электрический им-

пульс, удар, вибрация, деформация, элек-

тропластический эффект, релаксация, 

металл 

 

 Analysis of experimental study of the vibra-

tion response of a conductor to the influence of 

an external electrical pulse is carried out. Ap-

pearance of mechanical stresses occurs before 

the maximum increase in the current through 

the conductor. An increase in the current is 

limited by the influence of self-induction and 

the skin effect. Polarity of the vibration re-

sponse depends on the polarity of an external 

electrical pulse. The shock responses are 

formed at the beginning of the leading and 

trailing fronts of an external electrical pulse 

and have opposite signs. In this case, effect of 

the smooth changes in the magnetic field cre-

ated by the flow of electric currents through 

the conductor turns out to be insignificant 

when studying the vibration processes corre-

sponding to the elastic deformation region of 

the conductor material. 

 

Keywords: electrical impulse, shock, vibra-

tion, deformation, electroplastic effect, relaxa-

tion, metal 

 

Введение 

Приложенное к проводнику электриче-

ское поле E(t) вызывает направленное дви-

жение свободных электронов проводимости 

в нем в виде электрического тока I(t) 

и магнитное поле B(t) этого тока. Ускорен-

ное движение частиц формирует в материа-

ле проводника продольные и поперечные 

ударные процессы [1]. Генерируемые при 

этом волновые процессы протекают с высо-

кой скоростью, создавая перераспределение 

заряженных частиц с учетом полярности 

приложенного внешнего электрического по-

ля. Далее из-за появления самоиндукции и 

скин-эффекта постепенно происходит уве-

личение тока электронов проводимости. 
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Возникающие механические напряжения 

приводят к генерации вибраций. Вибраци-

онные процессы фиксируются датчиками 

как ускорения и соответствующие упругие 

деформации материала проводника. При 

большой амплитуде колебаний наблюдают-

ся пластические деформации при вибраци-

онных процессах и заметно увеличивается 

пластичность материала, что объясняется 

как электропластический эффект [2]. 

Целью работы был анализ механическо-

го отклика проводника при воздействии на 

него внешнего электрического импульса. 
 

Методика экспериментальных  

исследований 

Схема проведения экспериментального 

исследования вибрационного отклика на 

пропускание электрического импульса 

представлена на рис. 1. 

Ударный и вибрационный отклик в про-

воднике, созданный действием внешнего 

электрического импульса, записывается 

виде сигнала от датчика вибрации (ДВ) – 

акселерометра типа АП21, который накле-

ивается на проводник (рис. 1).  

Такой акселерометр позволяет оценить 

поперечное (радиальное) aZ = aP и осевое 

(продольное) aY = aA ускорения материала 

проводника. Величина тока I(t) через про-

водник определяется по величине индукции 

B(t) магнитного поля тока. Ток I и напряжен-

ность магнитного поля H на расстоянии R от 

проводника 

 
( )

( )
2

I t
H t

R



. (1) 

В качестве бесконтактного датчика маг-

нитного поля (ДМП) использовались три 

датчика Холла DRV5053. Оси чувствитель-

ности этих датчиков направлены ортого-

нально, обеспечивая возможность оценки 

пространственных компонент и, в том чис-

ле, кольцевой компоненты BC магнитной 

индукции. Магнитная индукция B(t) связа-

на с напряженностью магнитного поля H(t): 

 
6

2

H A
[Tc] 1,257 10

A м
B H    

      
   

, (2) 

где  – магнитная проницаемость окружа-

ющей среды (для воздуха   1). 

 

 

 

Рис. 1. Схема расположения датчика вибрации АП21 на проводнике  

и датчика магнитного поля ДМП (DRV5053) около проводника 
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Для определения формы колебаний на 

проводник можно установить несколько 

датчиков. Например, для оценки попереч-

ной деформации проводника (сжатие-

растяжение или изгиб) на него можно уста-

новить два датчика с противоположных 

сторон, как показано на рис. 2. Сигналы 

с датчиков вибраций и магнитного поля 

синхронно записываются компьютером для 

последующей обработки. 

 

Результаты измерений  

Типичный пример зависимости компо-

нент магнитной индукции и ускорения 

(проводник из меди диаметром 3 мм и дли-

ной 160 мм) представлен на рис. 3. 

 

 

Рис. 2. Датчики АП21 закрепленные на противоположных сторонах  

медного образца проводника в виде круглого стержня диаметром 3 мм 

 

Рис. 3. Зависимости компонент магнитной индукции B – 1 и 2, а также ускорения a  

поверхности проводника – 3 и 4 от времени при воздействии электрического импульса  

на проводник из меди диаметром d = 3 мм и длиной l = 160 мм 

Вибрационный отклик формируется 

в момент начала электрического импульса 

и практически заканчивается к моменту при-

хода заднего фронта этого импульса. 

В момент прихода заднего фронта внешнего 

электрического импульса формируется но-

вый вибрационный отклик, который продол-

жается в виде затухающих колебаний и после 

завершения действия внешнего электриче-

ского импульса. Частота колебаний при этом 
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С = 2 fС. Действие импульса можно описать 

как сумму двух затухающих колебательных 

процессов A1(t) и A2(t), начало которых опре-

деляется моментом tS прихода переднего 

фронта и моментом tE прихода заднего фронта 

внешнего электрического импульса: 

 
S

0 если

1( )
sin exp если t³t

S

S S

t t

A t t t t t
AM

T 




      
    

   
 

 

E0 если t<t

2( )
sin exp еслиE E

E

A t t t t t
AM t t

T 




      
     

   

, (3) 

откуда 

 ( ) 1( ) 2( )A t A t A t  ,  

где  

 
1

1,2
C

T T


   , (4)    

причем P E ST t t   длительность импульса, 

а С – собственная частота механических 

колебаний проводника. 

Следует отметить наличие скачков в из-

менении магнитного поля в моменты начала 

переднего и заднего фронтов. Эти изменения 

имеют противоположные знаки, а их появле-

ние совпадает по времени с ударным воз-

буждением механических напряжений и 

ускорений, приводящих затем к затухающим 

колебаниям в материале проводника. 

 

Обсуждение результатов 

Полученная модель вибрационного от-

клика позволяет получить зависимость коле-

баний при различной длительности внешнего 

электрического импульса. Такую зависи-

мость можно представить в виде трехмерно-

го графика, показанного на рис. 4.  
 

 

Рис. 4. Изменение вибрационного отклика при различных значениях  

длительности внешнего электрического импульса 

Из графика видно, что имеется не-

сколько максимумов и минимумов. Для 

данного проводника существует длитель-

ность внешнего электрического импульса, 

позволяющая получить максимальный от-

клик по вибрации, который близок к мак-

симальному размаху величины ускорения 

Amax-Amin, что соответствует максималь-

ному вибрационному воздействию на 

проводник в диапазоне 100-200 мкс [2]. 

Именно такие длительности электриче-

ских импульсов подбирались опытным 

путем в исследованиях электропластиче-

ского эффекта. 
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Выводы 

С учетом изложенного процесс разви-

тия механического отклика проводника на 

электрический импульс можно предста-

вить в виде диаграммы, показанной на 

рис. 5. 

 

 

Рис. 5. Диаграмма развития механического отклика в проводнике  

при воздействии на него внешнего прямоугольного импульса 

Заключение 

Экспериментально установлено, что 

процессы генерации механических 

напряжений и изменения тока через про-

водник не совпадают по времени. Во вре-

мя затухающих вибраций не заметно кор-

реляции с изменениями магнитных полей. 

При этом амплитуды как магнитных по-

лей, так и вибрационного отклика линей-

но зависят от амплитуды внешнего элек-

трического импульса. Знак сигналов маг-

нитного поля и вибрационного отклика 

зависят от знака (направления) внешнего 

электрического импульса. Можно пред-

положить, что процессы формирования 

затухающего вибрационного отклика, а 

также изменения тока и магнитного поля 

развиваются параллельно во времени. Их 

полярности зависят от полярности внеш-

него электрического импульса. Эти про-

цессы не зависят от тепловых деформаций 

проводника и деформаций, связанных с 
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влиянием пинч-эффекта. Действия тепло-

вых и пинч-эффектов не зависят от по-

лярности и пропорциональны квадрату 

величины тока, и оказывается, что их 

вклад в области упругих деформаций яв-

ляется незначительным. 

Исследования физических причин 

формирования вибрационного отклика в 

материале проводника [2-6] на настоящее 

время не учитывают отмеченные особен-

ности происходящих изменений во вре-

мени, что может быть причиной отсут-

ствия непротиворечивого описания. 

Вопросы зависимости полярности 

происходящих процессов не получили до 

настоящего временит достаточного вни-

мания. В работах [7, 8] исследования 

ограничиваются оценкой эффектов в 

условиях дополнительно внешнего стати-

ческого механического нагружения. 
 

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ 
 

1. Парселл Э. Электричество и магне-

тизм. Берклеевский курс физики. Т. 2. 

Санкт-Петербург: Лань, 2005. 444 с. 

2. Интенсивная пластическая деформа-

ция металла при токовых и СВЧ воздей-

ствиях. Новые данные и закономерности / 

О.А. Троицкий, В.И. Сташенко, 

О.Б. Скворцов и др. Москва: Ким Л.А., 

2020. 342 с. 

3. Суркаев А.Л., Усачев В.И., Ку-

мыш М.М. Исследование миллисекундно-

го электрического взрыва металлических 

проводников // Письма в ЖТФ. 2011. Т. 37. 

Вып. 23. С. 97-104. 

4. Montilla-Montaña C.A., Jaramillo-

Blandón J.S., Rodríguez-Valencia A.F. In-

fluence of metal turning assisted with high 

density current pulses on surface hardness in 

an AISI/SAE 1045 steel // Scientia et Technica 

Año XXIV. 2019. Vol. 24. № 02. P. 205-211. 

5. Батаронов И.Л. Механизмы электро-

пластичности // Соросовский образователь-

ный журнал. 1999. № 10. С. 93-99. 

6. Zhichao Cai. Study on the orientation 

detection of surface cracks by electromagnetic 

acoustic emission // International Journal of 

Distributed Sensor Networks. 2019. 

Vol. 15 (4). P. 11. 

7. Influence of high current-density im-

pulses on the stress-strain response and micro-

structural evolution of the single crystal super-

alloy CMSX-4 / E. Demler, G. Gerstein, 

A. Dalinger et al. // Materials Research. 2018. 

Vol. 21. № 6. P. 1-9. 

8.Скворцов О.Б., Сташенко В.И., 

Троицкий О.А. Электропластический эф-

фект и взаимодействие электрического им-

пульса с проводником // Письма о материа-

лах. 2021. Т. 11. № 4. С. 473–478. DOI: 

10.22226/2410-3535-2021-4-473-478. 
 

 

Скворцов Олег Борисович – кандидат  

технических наук, старший научный сотруд-

ник Института машиноведения имени А.А. 

Благонравова Российской академии наук 

 Oleg B. Skvortsov – PhD (Technical Scienc-

es), Senior Research Fellow, Mechanical En-

gineering Research Institute of the Russian 

Academy of Sciences, Russia, Moscow 

Сташенко Владимир Иванович – кандидат 

физико-математических наук, Институт 

машиноведения им. А.А. Благонравова 

Российской академии наук 

 Vladimir I. IStashenko – PhD (Physics and 

Mathematics), Mechanical Engineering  

Research Institute of the Russian Academy of 

Sciences, Russia, Moscow 

Статья поступила в редакцию 14.04.23, принята к опубликованию 19.05.23 

https://doi.org/10.22226/2410-3535-2021-4-473-478


ВОПРОСЫ ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИИ. № 2/2023 

 

11 

 

УДК 621.31 

 

РАЗРАБОТКА МГД ПЕРЕМЕШИВАТЕЛЯ С ПОПЕРЕЧНЫМ  

МАГНИТНЫМ ПОТОКОМ ДЛЯ РАЗНЫХ СХЕМ ВКЛЮЧЕНИЯ 

Т.А. Боякова, А.А. Авдулов 

DEVELOPMENT OF AN MHD AGITATOR WITH A TRANSVERSE  

MAGNETIC FLUX FOR VARIOUS SWITCHING SCHEMES 

T.A. Boyakova, A.A. Avdulov 

В статье представлены результаты 

трехмерного моделирования электромагнит-

ных процессов в магнитогидродинамическом 

(МГД) перемешивателе с поперечным маг-

нитным потоком, расположенного с боковой 

стороны плавильной печи на расстоянии 400 

мм от расплава алюминия. Уровень расплава 

в ванне в зависимости от стадии технологи-

ческого процесса изменяется от 0,1 до 0,8 м. 

Целью работы являлось определение основ-

ных геометрических размеров и параметров 

работы индуктора, которые в дальнейшем 

могут быть использованы при разработке 

рабочего проекта МГД перемешивателя. Из-

начально при разработке были приняты 

ограничения в максимальной допустимой 

плотности тока в обмотке и величине тока 

на фазу равные 5 А/мм
2
 и 750 А соответ-

ственно, что обусловлено использованием 

воздушной системы охлаждения и парамет-

рами существующих промышленных источ-

ников питания. Исследования проводились с 

изменением частоты питающего обмотку 

напряжения от 0,1 до 1,5 Гц и различных 

уровнях расплава металла. МГД перемеши-

ватель разработан с двумя вариантами об-

мотки для работы от напряжения 220 В при 

токе 750 А и напряжении 380 В при токе  

435 А. Применение обмотки, рассчитанной на 

работу на более высоком напряжении, позво-

ляет существенно уменьшить массогаба-

ритные параметры индуктора за счет сни-

жения объема необходимой меди. 

Ключевые слова: МГД-перемешивание, 

поперечный магнитный поток 

 The article presents the results of a three-

dimensional modeling of electromagnetic 

processes in a magnetohydrodynamic 

(MHD) agitator with a transverse magnetic 

flux located on the side of the melting fur-

nace at a distance of 400 mm from the alu-

minum melt. The level of the melt in the bath 

varies from 0,1 to 0,8 m depending on the 

stage of the technological process. The pur-

pose of the work is to determine the basic 

geometric dimensions and parameters of the 

inductor, which can be used in the develop-

ment of the working design of the MHD agi-

tator. Initially, during the development pro-

cess, restrictions were adopted in the maxi-

mum permissible current density in the wind-

ing and the current per phase equal to 5 

A/mm
2
 and 750 A, respectively, due to the 

use of an air cooling system and the parame-

ters of existing industrial power supplies. 

The investigation was carried out with a 

change in the frequency of the voltage feed-

ing the winding from 0,1 Hz to 1,5 Hz and 

various levels of the metal melt. The MHD 

agitator is designed with two winding op-

tions for operation from the voltage of 220 V 

at the current of 750 A, and the voltage of 

380 V at the current of 435 A. The use of the 

winding designed to operate at a higher 

voltage can significantly reduce the mass 

and size parameters of the inductor by re-

ducing the volume of the copper required. 

 

Keywords: MHD stirring, transverse 

magnetic flux 



ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИЯ И ЭЛЕКТРОФИЗИКА 

 

12 

В настоящее время к алюминиевым 

сплавам предъявляются все более высокие 

требования к качеству, при этом одновре-

менно необходимо обеспечение снижения 

себестоимости их производства. Решением 

данной задачи является повышение произ-

водительности плавильно-литейных агрега-

тов (ПЛА) за счет сокращения времени 

приготовления сплавов. Одним из основ-

ных направлений совершенствования про-

цессов плавки и рафинирования литейных 

сплавов является интенсификация тепло-

массообмена в ванне плавильных печей при 

помощи принудительного перемешивания 

расплава. 

Нагрев расплава в ПЛА осуществляется 

лучистым теплообменом от факела горелки 

или электронагревательных элементов, 

расположенных в стенках или подвешен-

ных на своде. Такая конфигурация системы 

приводит к перегреву зеркала расплава 

в ванне и образованию существенного пе-

репада температуры расплава по высоте в 

ванне ПЛА, что приводит к образованию 

неоднородности химического состава рас-

плава по объему ванны, повышенному 

окислению и газонасыщению. Также необ-

ходимо отметить, что в процессе приготов-

ления сплава легирующие элементы добав-

ляются локально в определенные зоны ван-

ны, что приводит к еще большей химиче-

ской неоднородности расплава. 

Одним из наиболее эффективных спо-

собов обеспечения выравнивания темпера-

туры расплава по объему ванны и физико-

химической однородности расплава являет-

ся оснащение печей и миксеров в составе 

ПЛА МГД перемешивателями расплава. 

В работе рассматривается МГД перемеши-

ватель с поперечным магнитным потоком, 

установленный с боковой стороны печи. 

Использование МГД перемешивателя с по-

перечным магнитным потоком позволяет 

увеличить производительность и сократить 

время плавки в стационарных плавильных 

печах, работающих на твердом сырье [1]. 

В процессе плавки МГДП создает циркуля-

цию расплава в печи, что обеспечивает ин-

тенсификацию процесса тепломассообмена 

на границе раздела фаз расплава и шихты, 

что приводит к ускорению процесса и со-

кращению расхода энергии. После процесса 

плавки МГД перемешиватель должен обес-

печить однородность температуры и хими-

ческого состава по всему объему ванны пе-

чи и ускорить процесс растворения леги-

рующих элементов. 

На практике использование МГД пере-

мешивателя в процессе приготовления спла-

ва в миксере позволяет уменьшить темпера-

турный перепад между зеркалом металла  

и подиной со 140 до 5-12 С; снизить окисле-

ние расплава на 20-25 %, снизить предель-

ную растворимость водорода в алюминиевом 

расплаве с 2,2 мл/100 г (при 865 С)  

до 0,7 мл/100 г (при 660 С) [3]. 

МГД перемешиватель состоит из источ-

ника питания, индуктора, систем автомати-

зации, управления и охлаждения. Индуктор 

МГД перемешивателя с поперечным магнит-

ным потоком представляет собой линейную 

индукционную машину с поперечным маг-

нитным потоком [2]. При включении соеди-

ненных определенным образом однофазных 

обмоток элементов индуктора в сеть много-

фазного напряжения по обмоткам индуктора 

начинает протекать ток, создающий линейно 

бегущее магнитное поле. Переменное маг-

нитное поле, в свою очередь, пронизывает 

расплав и за счет эффекта электромагнитной 

индукции образует в расплаве вихревые то-

ки, которые, взаимодействуя с магнитным 

полем, создают электромагнитную силу, 

приводящую расплав в движение. 

У машин с поперечным магнитным по-

током (рис. 1) магнитный поток замыкается 

в плоскости (YZ), перпендикулярной рас-

пространению бегущей волны магнитного 

поля. При этом вихревые токи также замы-

каются в перпендикулярной магнитному 

потоку плоскости, но в данном случае это 

плоскость XZ. При снижении уровня ме-

талла в такой системе, величина магнитно-

го потока, пронизывающего жидкий ме-

талл, существенно не изменяется. Также не 

изменится сопротивление контуров, в кото-

рых замыкается вихревой ток на единицу 

высоты расплава, что позволит эффективно 

воздействовать на расплав металла при его 

малых уровнях в ванне. 
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Рис. 1. Схема поперечного бегущего магнитного поля 

Характерной особенностью конструк-

ции машин с поперечным магнитным пото-

ком является то, что индуктор состоит 

из отдельных электромагнитов (рис. 2). 

Каждый электромагнит состоит из магни-

топровода (сердечника) и однофазной об-

мотки, которая определенным образом 

включается в сеть многофазного напряже-

ния. Данная конструкция позволяет иметь 

меньшие массогабаритные показатели ин-

дуктора при больших значениях полюсного 

деления . 

 

 

Рис. 2. Индуктор МГДП 

с поперечным магнитным полем 

В рамках работы необходимо было 

определить основные геометрические раз-

меры и параметры работы индуктора, кото-

рые в дальнейшем могут быть использова-

ны при разработке рабочего проекта МГД 

перемешивателя. Индуктор должен быть 

расположен с боковой стороны плавильной 

печи на расстоянии 400 мм от расплава 

алюминия. Уровень расплава в ванне в за-

висимости от стадии технологического 

процесса изменяется от 0,1 до 0,8 м. Плот-

ность тока в обмотке не более 5 А/мм
2
. 

Охлаждение обмотки – воздушное прину-

дительное. Ограничение по величине тока 

на фазу не более 750 А. 

Расчет МГД перемешивателя осуществ-

лялся посредством численного моделиро-

вания электромагнитных процессов мето-

дом конечных элементов [4]. Задача была 

поставлена в трёхмерной постановке, в хо-

де которой решалась методом численного 

расчёта стандартная система уравнений, 

описывающих электромагнитное поле. Ре-

зультатом решения являются картины рас-

пределения электромагнитного поля, вих-

ревых токов и усилий в расплаве. 

На первом этапе расчетов при уровне 

расплава 0,8 м и разных геометрических 

параметрах были определены оптимальные 

сечения и размеры магнитопровода. Уста-

новлено, что при уровне 0,8 м оптимальная 

частота тока, обеспечивающая максималь-

ное тянущее усилие, составляет 0,5 Гц. 
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На втором этапе расчета были разработаны 

два варианта обмотки. Первый вариант об-

мотки для работы от трехфазной сети с со-

единением фаз по схеме звезда с фазным то-

ком 750 А и напряжением 220 В. Второй ва-

риант обмотки для работы от трехфазной се-

ти с соединением фаз по схеме треугольник с 

фазным током 435 А и напряжением 380 В.  

Учитывая ограничения по максималь-

ному значению и плотности тока, в первом 

варианте индуктора общий вес обмотки со-

ставил 2800 кг с шиной сечением  

 

4,2520 мм, ток 435 А, среднее по фазам 

напряжение 370 В при частоте тока 0,5 Гц. 

Во втором варианте индуктора общий вес 

обмотки составил 2500 кг с шиной сечени-

ем 625 мм, ток 750 А, среднее по фазам 

напряжение 215 В.  

На рис. 3 приведена картина распреде-

ления векторных значений индукции в маг-

нитопроводе при схеме соединения звезда. 

На рис. 4 представлена картина вихревых 

токов в расплаве при этом же способе со-

единения обмоток. 

 

Рис. 3. Магнитная индукция в магнитопроводе  

при напряжении 220 В и токе 750 А 

 

Рис. 4. Векторное поле вихревых токов в расплаве при уровне 0,1 м 
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В табл. 1 приведены результаты расче-

тов электромагнитных сил и параметров 

работы индуктора с обмоткой на 220 В при 

уровне расплава в ванне 0,8 м. На рис. 5 

приведена зависимость напряжения от ча-

стоты при уровне расплава 0,8 м. На рис. 6 

приведена зависимость силы от частоты. 

Исследования проводились при различных 

уровнях расплава металла: от 0,1 м до 0,8 м 

с шагом в 0,1 м. 

 
Таблица 1 – Параметры работы МГД перемешивателя с обмоткой  

со схемой соединения звезда при уровне расплава в ванне 0,8 м 

Частота,  

Гц 
Ua, В Ub, В Uc, В 

Тепловыделения  

в обмотке, Вт 
Fx, Н Fy, Н Fz, Н Fсум, Н 

0,1 46 41 45 121940 367,3 1037,2 –0,6 1100,3 

0,2 91 81 90 121940 527,9 2492,1 –0,1 2547,4 

0,3 136 121 134 121940 593 3542,3 –1,5 3591,6 

0,4 180 161 178 121940 623,7 4306,8 –2,1 4351,8 

0,5 225 201 222 121940 638,8 4897,1 –3 4938,6 

0,6 269 241 267 121940 645,7 5372,6 –3,6 5411,3 

0,7 314 280 311 121940 647,9 5767,0 –4 5803,3 

0,8 358 320 355 121940 647,3 6101,2 –3,9 6135,4 

0,9 403 360 399 121940 645,1 6389,2 –3,4 6421,7 

1,0 447 399 443 121940 642 6641,0 –2,4 6672 

1,1 491 439 487 121940 638,3 6863,8 –1 6893,4 

1,2 535 478 531 121940 634,2 7063,0 0,6 7091,4 

1,3 580 518 575 121940 630 7242,7 2,5 7270,1 

1,4 624 557 619 121940 625,8 7406,1 4,6 7432,5 

1,5 668 597 663 121940 621,5 7555,7 6,7 7581,2 

 

 

Рис. 5. Зависимость напряжения от частоты  

(при уровне расплава 0,8 м) 

 

 

Рис. 6. Зависимость силы от частоты  

(при уровне расплава 0,8 м) 

 

В табл. 2 приведены результаты расче-

тов электромагнитных сил и параметров 

работы индуктора с обмоткой на 380 В при 

уровне расплава в ванне 0,8 м. На рис. 7 

приведена зависимость напряжения от ча-

стоты при уровне расплава 0,8 м. На рис. 8 

приведена зависимость силы от частоты 

питающего напряжения. 

Сравнительный анализ позволяет сде-

лать вывод, что при проектировании, 

имея ограничения в заданном значении 

максимально допустимого тока от трех-

фазного источника питания, более целе-

сообразно проектировать обмотку МГД 

перемешивателя под более высокое пита-

ющее напряжение. Индуктор, рассчитан-

ный с обмоткой для подключения по схе-

ме треугольник (380 В), развивает тяну-

щее усилие в 773,1 Н при 0,5 Гц и уровне 

расплава 0,8 м, а индуктор, рассчитанный 
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с обмоткой для подключения по схеме 

звезда (220 В), развивает тянущее усилие 

в 638,8 Н для аналогичных параметров 

частоты тока и уровня расплава. При 

сравнении индукторов с разными видами 

обмотки выявлено, что индуктор, рассчи-

танный для работы от напряжения 380 В, 

обеспечивает на 21 % большее тянущее 

усилие, чем индуктор, рассчитанный на 

работу от напряжения 220 В.  

 
Таблица 2 – Параметры работы МГД перемешивателя с обмоткой  

со схемой соединения треугольник при уровне расплава в ванне 0,8 м 

Частота,  

Гц 
Ua, В Ub, В Uc, В 

Тепловыделения  

в обмотке, Вт 
Fx, Н Fy, Н Fz, Н Fсум, Н 

0,1 77 69 76 136631 443,4 1244,8 0,3 1321,4 

0,2 153 137 151 136631 639,4 2997,6 –2,4 3065,1 

0,3 229 204 225 136631 718 4263,2 –6 4323,3 

0,4 304 272 300 136631 754,7 5184,2 –8,5 5238,8 

0,5 379 339 374 136631 773,1 5895,9 –9,8 5946,4 

0,6 454 405 448 136631 782 6470,4 –9,9 6517,5 

0,7 529 472 522 136631 785,4 6948 –9,3 6992,3 

0,8 604 539 596 136631 785,5 7353,6 –8,3 7395,4 

0,9 679 606 671 136631 783,7 7703,8 –6,9 7743,5 

1,0 754 672 745 136631 780 8010,6 –5,4 8048,5 

1,1 828 739 819 136631 777,1 8282,4 –3,8 8318,8 

1,2 903 805 893 136631 773,3 8525,8 –2,3 8560,8 

1,3 978 872 967 136631 769,3 8745,7 –0,7 8779,5 

1,4 1052 938 1041 136631 765,3 8946 0,7 8978,7 

1,5 1127 1004 1115 136631 761,4 9129,7 2,2 9161,4 

 

 

Рис. 7. Зависимость напряжения от частоты  

(при уровне расплава 0,8 м) 

 

 

Рис. 8. Зависимость силы от частоты  

(при уровне расплава 0,8 м) 

 

В результате работы был разработан ин-

дуктор МГД перемешивателя с двумя типа-

ми обмотки для работы на разных значениях 

питающего напряжения и выполненными из 

шин разных типоразмеров и, как следствие, 

имеющими разные номинальные токи. Мас-

согабаритные параметры обмотки на более 

высокое напряжение снижаются на 11 % за 

счет применения меньшего количества ме-

ди. В дальнейшем при проектировании МГД 

перемешивателей целесообразно использо-

вать специализированные источники пита-

ния низкой частоты с более высоким выход-

ным напряжением (до 500-1000 В), что поз-

волит существенно снизить расход меди в 

обмотках индуктора, сократить потери 

мощности при обеспечении необходимого 

тянущего усилия. 
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АНАЛИЗ ПОГЛОЩЕНИЯ СВЧ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ  

ОТВЕРЖДЕННЫМИ ПОЛИМЕРНЫМИ КОМПОЗИЦИОННЫМИ  

МАТЕРИАЛАМИ В ЗАВИСИМОСТИ  

ОТ ПЛОТНОСТИ ПОТОКА ЭНЕРГИИ 

И.В. Злобина, Н.В. Бекренев, Д.В. Кондратов 

ANALYSIS OF ABSORPTION OF THE MICROWAVE 

ELECTROMAGNETIC FIELD BY CURED POLYMER COMPOSITE  

MATERIALS DEPENDING ON THE ENERGY FLUX DENSITY 

I.V. Zlobina, N.V. Bekrenev, D.V. Kondratov 

На основе изучения интегральной тем-

пературы поверхности образцов отвер-

жденного угле- и стеклопластика в процес-

се воздействия на них СВЧ электромагнит-

ного поля в камере лучевого типа с неогра-

ниченным объемом определено влияние 

плотности потока (ППЭ) СВЧ энергии 

на уровень поглощенной неоднородными 

по составу и структуре материалами мощ-

ности. Установлено, что ППЭ и темпера-

тура нагрева материалов с погрешностью 

не выше (10-13) % описываются степенны-

ми функциями. При этом значение ППЭ од-

нозначно определяется расстоянием от 

плоскости раскрыва излучающего рупора до 

объекта воздействия. Изменение темпера-

туры носит более сложный характер и 

представляет собой линию, близкую к сину-

соиде, наложенной на график ППЭ. Макси-

мумы и минимумы температуры доста-

точно хорошо коррелируют с пучностями и 

узлами электромагнитной волны. Показано, 

что для углепластика данная зависимость 

менее выражена, что связано со сложным 

характером перераспределения и поглоще-

ния мощности СВЧ излучения в диэлектри-

ческой матрице, армированной разнона-

правленными проводящими структурами. 

При разработке СВЧ технологий и обору-

дования для обработки отвержденных ма-

териалов, в том числе композиционных, для 

 Based on the study of the integral surface 

temperature in the samples of cured carbon 

fiber and fiberglass in the process of their 

exposure to the microwave electromagnetic 

field in a beam-type chamber with an unlim-

ited volume, the effect of the flux density of 

microwave energy (EFD) on the level of 

power absorbed by materials heterogeneous 

in composition and structure was deter-

mined. It has been established that the EFD 

and the heating temperature of materials 

with an error not higher than (10-13) % are 

described by the power functions. In this 

case, the value of the EFD is determined by 

the distance from the opening plane of the 

radiating horn to the object of impact. The 

temperature change is more complex and 

presents the line close to the sine wave su-

perimposed on the graph of the EFD. The 

temperature maxima and minima correlate 

well with the antinodes and nodes of the 

electromagnetic wave. It is shown that for 

carbon fiber this dependence is less pro-

nounced, which is due to a complex nature 

of the redistribution and absorption of mi-

crowave radiation power in the dielectric 

matrix reinforced with multidirectional con-

ductive structures. When developing micro-

wave technologies and equipment for pro-

cessing the cured materials, including com-

posite materials, in order to obtain the de-
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получения требуемого эффекта необходимо 

учитывать расположение объекта воздей-

ствия относительно пучности (узла) элек-

тромагнитной волны и относительно плос-

кости раскрыва излучающего рупора. 

Ключевые слова: полимерные компози-

ционные материалы, СВЧ электромагнит-

ное поле, диэлектрический нагрев, скин-

эффект, плотность потока энергии, по-

глощенная мощность, температура 

 

sired effect, it is necessary to take into ac-

count the location of the affected object rela-

tive to the antinode (node) of the electro-

magnetic wave and relative to the opening 

plane of the radiating horn. 

Keywords: polymer composite materials, 

microwave electromagnetic field, dielectric 

heating, skin effect, energy flux density, ab-

sorbed power, temperature 

 

Введение 

Анализ научно-технической информа-

ции свидетельствует об интенсивном раз-

витии производства и применения в аэро-

космической и оборонной промышленно-

сти, ветроэнергетике, а также автомобиле-, 

судостроении и строительстве полимерных 

композиционных материалов (ПКМ), арми-

рованных тканями на основе углеродных, 

стеклянных, а также арамидных волокон, 

отличающихся неоднородностью структу-

ры и физико-механических свойств компо-

нентов [1-7]. ПКМ на основе тканей и во-

локон присущ ряд технических недостат-

ков, заключающихся в неоднородности 

структуры, что особенно важно для боль-

ших по площади объектов сложной формы, 

и малой, по сравнению с металлами, вязко-

сти разрушения, что определяет необходи-

мость разработки технологических, в част-

ности физико-химических, методов умень-

шения указанных недостатков [8-12]. 

Одним из эффективных методов физи-

ческого модифицирования изделий из ПКМ 

является их финишная обработка в СВЧ 

электромагнитном поле [11-14]. Однако 

эффективное использование в производ-

ственных условиях результатов исследова-

ний применения СВЧ технологий для фор-

мирования свойств готового материального 

объекта является затруднительным из-за 

недостаточной разработанности основ ме-

ханизма такого воздействия на отвержден-

ные структуры материалов, состоящих из 

компонентов с резко различными тепло- и 

электрофизическими свойствами. Опубли-

кованы данные [15, 16] о неоднозначном 

эффекте СВЧ воздействия на композици-

онные системы на термореактивном связу-

ющем: отмечается значительное ускорение 

нагрева и, как следствие, – отверждения 

связующего, повышение равномерности 

нагрева и физико-механических свойств, 

с другой стороны, проявляются непредска-

зуемые и труднорегулируемые локальные 

перегревы, приводящие к деструкции свя-

зующего и даже повреждению поверхности 

армирующих волокон. Установлено, что 

отклонения в уровне поглощенной мощно-

сти изменяются от практически полного 

отражения (90-95) % до поглощения (30-

40) % в зависимости от ориентации воло-

кон в данном слое материала относительно 

плоскости фронта Е волны излучения.  

Авторы и ряд зарубежных исследовате-

лей [17-21] считают, что нагрев отвержден-

ных композиционных систем при воздей-

ствии на них СВЧ электромагнитным полем 

может явиться решением проблемы обеспе-

чения стабильности и предсказуемости про-

цесса модифицирования ПКМ и обеспечить 

значимое улучшение их физико-

механических свойств. Данное предположе-

ние может быть обосновано тем, что Мо-

шинским Л.Я. и др. получены эксперимен-

тальные результаты и результаты моделиро-

вания, согласно которым при нагреве от-

вержденных термореактивных связующих, в 

частности эпоксидных смол, до (60-80) С 

происходит их частичное размягчение [22], 

что может создать условия для изменения 

структуры связующего в межфазном слое 

(МФС) в СВЧ электромагнитном поле, при-

водящей к улучшению физико-

механических свойств. При этом универ-

сальным техническим решением для реали-

зации метода применительно к изделиям 

широкого диапазона размеров и различной 
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сложности формы может быть принята ком-

поновка СВЧ технологической установки с 

камерой лучевого типа с неограниченным 

объемом, в которой рупорный излучатель 

совершает относительное перемещение эк-

видистантно поверхности изделия [23]. В 

этом случае имеет значение знание о рас-

пределении плотности потока энергии 

(ППЭ) в пространстве камеры относительно 

расстояния от плоскости раскрыва рупора. 

Целью работы является эксперимен-

тальное изучение распределения погло-

щенной образцами ПКМ мощности СВЧ 

электромагнитного поля в зависимости от 

расстояния между ним и плоскостью рас-

крыва рупорного излучателя. 

 

Основная часть 

Уровень поглощенной мощности СВЧ 

излучения оценивали по интегральной тем-

пературе образцов, располагаемых на раз-

личном расстоянии от плоскости раскрыва 

рупора на его оси. Температуру определяли 

на основе изучения термограмм. Запись 

термограмм осуществляли с торцовой сто-

роны образцов при помощи тепловизора 

FLIR E40.  

Использовали образцы из угле- и стекло-

пластика на эпоксидном связующем произ-

водства ООО «Еврокомплект», г. Калуга, по-

лученные прессованием со стандартной схе-

мой армирования: 0, –45, +45, 90 разме-

рами 50255 мм. Образцы размещали па-

раллельно плоскости распространения  

Е-волны по оси излучающего рупора. 

При этом размеры образцов позволяли их 

размещение в области диаграммы направ-

ленности, обеспечивающей равномерное 

СВЧ воздействие без необходимости пере-

мещения рупора. На рис. 1 представлено 

распределение температурных полей по осям 

Е- и Н-волн, полученное на панели из стек-

лопластика размерами 5005005 мм, пока-

зывающее размеры пятна с максимально 

равномерным нагревом, равные 6030 мм. 

 

 
 

Рис. 1. Распределение и размеры температурных полей на панели  

из стеклопластика в плоскости раскрыва рупорного излучателя  

L, см 

L, см 

Е 

Н 
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СВЧ обработку осуществляли при по-

мощи экспериментальной установки, со-

зданной на базе рупорного излучателя 

«Жук-2-02» (рис. 2) производства ООО 

НПП «АгроЭкоТех» (г. Обнинск Калужской 

обл.) с частотой излучения – 2450 МГц в те-

чение 3 минут, изменяя расстояние от об-

разца до плоскости раскрыва рупорного из-

лучателя с шагом 30,5 мм, что соответство-

вало четверти длины волны (122 мм) СВЧ 

электромагнитного поля. Это позволило  

выделить пучности и узлы электромагнит-

ной волны и тем самым выполнить оценку 

СВЧ нагрева (соответственно и поглощен-

ной мощности) при расположении образцов 

в одинаковых внешних условиях, а именно 

в области максимумов СВЧ воздействия. 

Максимальное расстояние приняли равным 

1000 мм, однако впоследствии для анализа 

использовали расстояние 793 мм, поскольку 

при больших расстояниях не удалось в при-

нятых условиях эксперимента получить 

сколько-нибудь значимые различия в тем-

пературе нагрева образцов. 

Предварительно устанавливали соответ-

ствие дистанции и плотности потока энер-

гии (ППЭ) при помощи электронного изме-

рителя П3-33М (рис. 3).  

 

  

Рис. 1. Экспериментальная СВЧ установка  

на базе излучателя «Жук-2-02» 

Рис. 2. Электронный измеритель плотности 

потока энергии П3-33М с антенной,  

закрепленной на штативе 

 

В процессе измерений антенну прибора 

устанавливали на штативе на уровне оси из-

лучающего рупора экспериментальной 

установки на расстояниях, равных 0,5; 1,0 и 

2,0 м от плоскости его раскрыва, время экс-

позиции в каждой точке составило 60 с со-

гласно паспорту измерителя. Меньшие рас-

стояния не использовались во избежание 

возможного повреждения измерителя 

и отражения высокоинтенсивной волны 

ЭМП (электромагнитного поля) в волновод 

излучателя. На основе измерений строили 

график зависимости ППЭ от расстояния и 

затем его аппроксимировали степенной 

функцией. По полученной зависимости 

определяли ППЭ в рабочей зоне при  

различном расстоянии от плоскости рас-

крыва до обрабатываемой поверхности  

(рис. 4). Путем экстраполяции средних зна-

чений определено, что в нулевой точке зна-

чение данного параметра достигает 

145,010
4
 мкВт/см

2
. 

Проводили эксперименты по определению 

уровней отраженного и поглощенного образ-

цами СВЧ излучения. В процессе измерений 

антенну прибора устанавливали на штативе на 

уровне оси излучающего рупора согласно 

схеме, представленной на рис. 4. Измерения 
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осуществляли последовательно в 8 точках, в 

каждой точке измерения повторяли по три 

раза. Сравнивая плотность отраженного пото-

ка энергии СВЧ электромагнитного поля раз-

личными образцами, можно отметить, что для 

стеклопластика данный показатель составляет 

1,4 % падающего потока, для отвержденного 

углепластика – 9,9 %. При этом прошедший 

через преграду поток СВЧ энергии составляет 

соответственно для стеклопластика (90-93) %, 

для углепластика (70-75) %. 

Таким образом, уровень поглощенного 

излучения, оказывающего влияние на ис-

следуемые материалы, составляет соот-

ветственно: (8,6-5,6) % и (20,1-15,1) %, 

что в целом не противоречит данным 

(Jing Zhou, Yingguang Li, Mengchen 

Zhang, Eyan Xu, Tao Yang) [16], исследо-

вавших отражение СВЧ излучения от по-

верхности углепластика и стеклопластика 

с учетом ориентации волокон относи-

тельно Е волны. 
 

 

 

Рис. 4. Плотность потока энергии в зависимости от расстояния  

до плоскости раскрыва рупорного излучателя 

 
Рис. 5. Схема исследования уровней отраженного 

и поглощенного СВЧ излучения. Расположение 

измерительной антенны относительно  

излучающего рупора: 1 – стол из полипропилена 

РР; 2 – образец; 3 – измерительная антенна;  

4 – излучающий рупор 

Различие в уровнях отраженного и по-

глощенного потоков энергии может быть 

связано со сложной картиной внутреннего 

переотражения прошедшего потока 

от находящейся в структуре углепластика 

проводящей углеткани. В стеклопластике, 

состоящем из диэлектрического наполните-

ля, преобладает обычный механизм отраже-

ния и преломления электромагнитных волн, 

падающих на границу раздела двух сред. 

На рис. 5 представлено полученное на ос-

нове анализа термограмм изменение темпе-

ратуры с увеличением расстояния от плоско-

сти раскрыва рупора до образца. Можно счи-

тать с учетом многочисленных исследований 

СВЧ диэлектрического нагрева [11-14], что 

эти результаты дают удовлетворительно до-

стоверное представление об уровне погло-

щенной мощности излучения в зависимости 

от дистанции до излучающего рупора.  

ППЭ10–4,  
мкВт/см2 

L, мм 
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Полученные зависимости с погрешно-

стью (10-13) % аппроксимируются степен-

ными функциями следующего вида (1) и (2) 

для стекло- и углепластика, соответственно: 

 y = 153,69 x
–0,296

,  (1) 

 y = 248,26 x
–0,281

. (2) 

 

  

Рис. 6. Интегральная температура поверхности угле- (1) м стеклопластика (2)  

в зависимости от расстояния образцов до плоскости раскрыва рупорного излучателя  

Отмечается, что степень влияния рас-

стояния от образца до плоскости раскрыва 

рупора на температуру практически одина-

кова для исследованных материалов. В то 

же время абсолютные значения средних 

температур, зафиксированные для углепла-

стика, более чем на 60 % превышают тем-

пературы стеклопластика и на расстоянии, 

равном четверти длины волны СВЧ элек-

тромагнитного поля, теоретически должны 

достигнуть значений, при которых проис-

ходит деструкция эпоксидной матрицы 

и неисправимое повреждение материала. 

Более интенсивный нагрев углепластика 

определяется, с одной стороны, значитель-

но бо́льшим тангенсом угла диэлектриче-

ских потерь при сопоставимых значениях 

диэлектрической проницаемости по срав-

нению со стеклопластиком (соответственно 

tg  = 0,17-0,42 и tg  = 0,01-0,05;  = 3,3-11 

и  = 3,8-8 [24]). С другой стороны, вслед-

ствие скин-эффекта в проводящих углерод-

ных волокнах происходит дополнительное 

выделение теплоты в МФС углепластика. 

Установлено, что если соединить точки, 

соответствующие средним эксперимен-

тальным значениям температуры на приня-

тых отрезках расстояния до рупора непре-

рывной линией (рис. 7), то она будет иметь 

волнообразный характер. При этом если на 

горизонтальной оси вместо фактических 

значений расстояния отложить соответ-

ствующие отрезки в долях длины волны 

СВЧ излучения и построить на них синусо-

идальный закон изменения амплитуды  

Е-волны, то с определенной долей допуще-

ния можно видеть, что максимальные зна-

чения температуры исследованных матери-

алов совпадают с максимальными значени-

ями амплитуды (пучностями), а минималь-

ные значения температуры – с узлами. 

Фактически графическое представление 

изменения температуры образцов угле- и 

стеклопластика будет представлять собой 

синусоиду, наложенную на график аппрок-

симирующей функции, который в целом 

эквидистантен графику, описывающему 

изменение плотности потока СВЧ энергии 

от расстояния до плоскости раскрыва рупо-

ра. При этом, несмотря на увеличение 

плотности потока энергии при уменьшении 

расстояния до рупора, если ближняя к ру-

пору точка соответствует узлу Е-волны, а 

соседняя с ней удаленная от рупора точка – 

пучности, температура в этой точке оказы-

вается на (3-4) С выше. 

y = 249,36x-0,283 
R² = 0,8836 

y = 162,1x-0,304 
R² = 0,9444 

t, C 

l, мм 

1      2 
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Рис. 7. Температура образцов угле- (1) и стеклопластика (2) в сопоставлении  

с пучностями и узловыми точками электромагнитной волны.  

Расстояние от плоскости раскрыва рупора указано в количестве целых длин волн 

Отмечается, что для углепластика ука-

занная зависимость менее выражена, осо-

бенно в области ППЭ, превышающих (17-

20)10
4
 мкВт/см

2
, что может быть связано 

с суперпозицией тепловых полей в объеме 

образца и МФС, определяемых СВЧ ди-

электрическим нагревом матрицы и скин-

эффектом в углеродных волокнах. 

Полученные результаты в целом под-

тверждаются выполненными авторами ис-

следованиями повышения изгибной проч-

ности ПКМ путем обработки их в отвер-

жденном состоянии в СВЧ электромагнит-

ном поле [17, 24]. Так, было установлено, 

что предельные напряжения трехточечного 

изгиба и межслоевого сдвига образцов, 

подвергнутых воздействию СВЧ электро-

магнитного поля при расстоянии до рупора, 

равном 200 мм, что близко положению 4-й 

пучности (213,5 мм), повышаются относи-

тельно контрольных на (14-18) %. При раз-

мещении образцов на расстоянии 250 мм, 

что близко к положению 4-го узла (244 мм), 

для углепластика эффект не превышает (7-

8) %, а для стеклопластика – вообще не вы-

ходит за пределы статистической ошибки. 

Изложенное указывает на важность уче-

та положения облучаемой поверхности 

композитного изделия в процессе СВЧ об-

работки в камере лучевого типа с неогра-

ниченным объемом для получения 

наибольшего упрочняющего эффекта и, со-

ответственно, является обоснованием необ-

ходимости создания специальных СВЧ 

технологических установок с программи-

руемым перемещением излучающего рупо-

ра эквидистантно поверхности изделия на 

расстоянии, которое для каждого конкрет-

ного сочетания связующего и наполнителя 

по их электро- и теплофизическим свой-

ствам должно подбираться эксперимен-

тально с учетом температуры, создаваемой 

в зоне СВЧ воздействия при соответству-

ющей плотности потока энергии. Также 
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при этом должна быть учтена диаграмма 

направленности излучателя, распределение 

энергии в которой будет влиять на размеры 

пятна равномерного максимального нагре-

ва материала.  

 

Заключение 

Определено влияние плотности потока 

энергии СВЧ электромагнитного поля на 

уровень поглощенной мощности неодно-

родными по составу и структуре материа-

лами на примере угле- и стеклопластика на 

основе анализа интегральной температуры 

поверхности.  

Исследована относительная доля от-

раженной и прошедшей через материал 

мощности на основе измерения соответ-

ствующей плотности потока энергии. По-

казано, что уровень поглощенного излу-

чения, оказывающего влияние на иссле-

дуемые материалы, составляет соответ-

ственно: (8,6-5,6) % и (20,1-15,1) % для 

стекло- и углепластика, что определяет в 

значительной степени отмеченное разли-

чие в максимальной температуре нагрева 

на различном расстоянии от плоскости 

раскрыва рупора. 

Установлено, что плотность потока 

энергии и температура нагрева исследован-

ных материалов с погрешностью не выше 

(10-13)% описываются степенными функ-

циями. При этом значение ППЭ однозначно 

определяется расстоянием от плоскости 

раскрыва излучающего рупора до объекта 

воздействия. Изменение температуры носит 

более сложный характер и представляет 

собой линию, близкую к синусоиде, нало-

женной на график ППЭ. Максимумы и ми-

нимумы температуры достаточно хорошо 

коррелируют с пучностями и узлами элек-

тромагнитной волны.  

При разработке СВЧ технологий и 

оборудования для обработки отвержден-

ных материалов, в том числе композици-

онных, для получения требуемого эффек-

та необходимо учитывать расположение 

объекта воздействия относительно пучно-

сти (узла) электромагнитной волны и от-

носительно плоскости раскрыва излуча-

ющего рупора. 

Работа выполнена при поддержке 

гранта РНФ 23-29-00526 «Аналитическая 

модель регламентированного по критерию 

повышения механических свойств нагрева в 

СВЧ электромагнитном поле отвержден-

ных полимерных композиционных материа-

лов, армированных тканями и волокнами 

различной природы». 
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УДК 621.317.373 

 

МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ФАЗОВОЙ ПОГРЕШНОСТИ  

ЦИФРОВЫХ ДАТЧИКОВ ТОКА И НАПРЯЖЕНИЯ  

С НЕСТАНДАРТНЫМ ПРОТОКОЛОМ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ  

И ОТСУТСТВИЕМ МЕТКИ ВРЕМЕНИ 

М.А. Савиных, Д.В. Бухтоярова, С.В. Пономарев 

DETERMINING PHASE ERRORS  

OF DIGITAL CURRENT AND VOLTAGE SENSORS  

WITH A NON-STANDARD DATA TRANSFER PROTOCOL  

AND ABSENCE OF A TIME STAMP 

M.A. Savinykh, D.V. Bukhtoyarova, S.V. Ponomarev 

В данной работе рассмотрена задача 

контроля фазовой погрешности цифровых 

датчиков тока и напряжения, выдающих 

измерительные данные со строго заданной 

периодичностью, но не имеющих меток син-

хронизации времени, в отличие от цифровых 

датчиков тока и напряжения, имеющих 

стандартный протокол передачи данных 

МЭК 61850-9.2LE. Предложен метод, осно-

ванный на обработке сохраненных сигналов 

(цифровые осциллограммы) с последующими 

математическими расчетами. Для реализа-

ции метода требуются задатчики тока и 

напряжения, генерирующие синусоидальные 

сигналы в диапазонах, соответствующих 

рабочим диапазонам контролируемого дат-

чика, управляемый цифровой ключ для ком-

мутации потока данных с возможностью 

его синхронизации с генераторами тока и 

напряжения, а также устройство сбора и 

обработки цифровых данных (например, 

персональный компьютер). 

Ключевые слова: фазовая погрешность, 

метод контроля, протокол передачи дан-

ных, цифровой датчик тока и напряжения 

 The main objective of the paper is the 

problem of phase error control for digital 

current and voltage sensors that produce 

data with a strictly specified frequency, but 

do not have time stamps, unlike digital cur-

rent and voltage sensors that have a stand-

ard data transmission protocol IEC 61850-

9.2LE. A method based on processing of 

stored signals (digital oscillograms) with 

subsequent mathematical calculations is 

proposed. To implement the method, the 

current and voltage generators are required 

to generate sinusoidal signals in the ranges 

corresponding to the operating ranges of 

the monitored sensor; a controlled digital 

key for switching the data transmission 

channel with a possibility for its synchroni-

zation with current and voltage generators, 

as well as a device for collecting and pro-

cessing the digital data (for example, a per-

sonal computer). 

 

Keywords: phase error, control method, 

data transmission protocol, digital current 

and voltage sensor 
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Введение 

На сегодняшний день главной целью 

цифровизации электроэнергетических си-

стем является улучшение таких характери-

стик, как: наблюдаемость, управляемость 

и безопасность энергетических объектов. 

В электрических сетях используется 

оборудование, позволяющее измерять па-

раметры электроэнергетического режима 

для обеспечения функционирования систем 

релейной защиты и автоматики (РЗА), ав-

томатизированных систем коммерческого 

учета электроэнергии (АСКУЭ), систем 

мониторинга переходных режимов (СМПР) 

и других систем для наблюдения и управ-

ления процессами в сетях [1]. В частности, 

для измерения величин токов и напряжений 

используются измерительные трансформа-

торы, которые можно разделить на анало-

говые и цифровые трансформаторы (датчи-

ки) тока и напряжения. В данной статье бу-

дут рассмотрены только цифровые датчики, 

которые преобразуют мгновенные значения 

измеряемой величины в цифровые коды и 

передают их по какому-либо интерфейсу, 

часто по оптоволоконному интерфейсу 

(ОВИ). В качестве первичных преобразова-

телей в цифровых датчиках в сетях средне-

го и высокого классов напряжения чаще 

всего применяются емкостные и резистив-

но-емкостные делители напряжения и ка-

тушки Роговского [2].  

 

Метрологические характеристики 

цифровых датчиков тока и напряжения 

Как и для любых измерительных прибо-

ров, для цифровых датчиков тока и напря-

жения актуальны вопросы определения 

метрологических характеристик. Анало-

гично измерительным трансформаторам 

тока и напряжения (далее – ИТТ, ИТН), 

цифровые датчики характеризуются ампли-

тудной и фазовой погрешностью, поэтому 

необходимы методы и средства для опре-

деления этих погрешностей. Например, для 

ИТТ и ИТН существуют стандартные ме-

тоды определения амплитудной и фазовой 

погрешностей, которые описаны в соответ-

ствующих ГОСТ 7746-2015 [3] и ГОСТ 

1983-2015 [4].  

Методы определения погрешностей для 

ИТТ, ИТН, а также для электронных транс-

форматоров тока и напряжения (далее – ЭТТ 

и ЭТН) с аналоговым выходом, не подходят 

для определения погрешностей цифровых 

датчиков тока и напряжения. Методы, опи-

санные в ГОСТ Р МЭК 60044-7-2010 [5] и 

ГОСТ Р МЭК 60044-8-2010 [6] не подходят 

для исследуемых в данной статье измерите-

лей, поскольку датчики, рассматриваемые 

здесь, имеют нестандартный протокол пере-

дачи данных с отсутствием метки времени. 

Примеры контроля фазовой погрешности для 

цифровых датчиков со стандартным цифро-

вым выходом с использованием протокола 

МЭК 61850-9.2LE, рассматриваются в мето-

диках поверки, описанных для комбиниро-

ванного высоковольтного датчика тока и 

напряжения TECV.P1-10 [7] и для трансфор-

матора тока и напряжения комбинированно-

го цифрового ЦТТН [8].  

Метод определения погрешностей дат-

чиков с цифровым выходом, описанный 

в [5], с одной стороны, может применяться 

для обозначенной задачи, однако, помимо 

эталонного ИТТ, он требует эталонного 

аналогово-цифрового преобразователя с 

возможностью синхронизации с испытуе-

мым датчиком. Ввиду сложности построе-

ния такой синхронной измерительной си-

стемы предложен новый метод определе-

ния фазовой погрешности таких датчиков.  

Амплитудная погрешность определяется 

путём подачи с эталонного задатчика точных 

и стабильных тока и напряжения, измерения 

заданных данных с помощью эталона, к при-

меру с помощью ЭМ-61850 [9], и измерения 

амплитудного или среднеквадратического 

значения соответствующего цифрового по-

тока. В то же время фазовую погрешность 

напрямую определить не получится, так как 

цифровые измерительные данные рассмат-

риваемых датчиков не имеют меток времени 

и не синхронизированы с какой-либо систе-

мой единого времени.  

 

Описание разработанного метода 

определения фазовой погрешности 

Метод определения фазовой погрешно-

сти, рассматриваемый в данной статье, ак-
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туален для цифровых датчиков тока 

и напряжения с нестандартным (проприе-

тарным) протоколом, не имеющим меток 

синхронизации времени, которые необхо-

димы для точного определения разницы 

фаз потока цифровых данных и аналогово-

го сигнала эталона.  

Разработанный метод определения фа-

зовой погрешности цифровых датчиков 

тока и напряжения основан на измерении 

разницы моментов времени пересечения 

нуля цифровым сигналом тока или 

напряжения и соответствующим аналого-

вым сигналом. В качестве аналогового 

сигнала может выступать первичный ток 

либо напряжение, подаваемые на датчик, 

либо вторичные сигналы с измерительных 

эталонных трансформаторов. Технически 

эту разницу моментов времени пересече-

ния нуля можно определить различными 

способами, в статье рассмотрен один 

из них.  

Для корректной работы метода необхо-

димо, чтобы пакеты цифровых данных 

с датчика поступали со стабильной задан-

ной периодичностью. Для этого в таких 

датчиках часто используются опорные им-

пульсы стабильной частоты. В ответ на 

каждый импульс датчик присылает цифро-

вой пакет измерительных данных. В этом 

случае временная диаграмма сигналов бу-

дет выглядеть так, как показано на рис. 1.  

 

 

Рис. 1. Временная диаграмма сигналов 

Сигнал синусоидального тока или 

напряжения подается на датчик с источ-

ника, частота которого равна промыш-

ленной, с такой погрешностью, чтобы за 

время измерения уход реального времени 

генерации от номинального был бы, по 

крайней мере, на порядок меньше ожида-

емой временной задержки цифрового сиг-

нала относительно задаваемого аналого-

вого сигнала. В этом случае можно не из-

мерять длительность первичного сигнала 

с датчика, а считать, что время от начала 

генерации до очередного N-го перехода 

через ноль равно 
f

N
, где f – частота сиг-

нала, обычно это промышленная частота. 
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Цифровой сигнал с датчика необходимо 

декодировать, чтобы определить момент 

его перехода через ноль. Для синхрониза-

ции цифрового потока с началом генера-

ции необходимо до начала генерации 

блокировать этот поток с помощью клю-

чевого элемента, изображенного на рис. 1. 

Таким образом, последовательность дей-

ствий для измерения фазовой погрешно-

сти выглядит следующим образом: 

1) начальные условия – питание на дат-

чик подано, измеряемый сигнал отсутству-

ет, ключ блокировки цифрового потока 

разомкнут (данные не поступают на 

устройство декодирования); 

2) ключ блокировки цифрового потока 

замыкается, данные поступают на анализа-

тор, который позволяет декодировать зна-

чения измеренных мгновенных значений 

тока или напряжения;  

3) одновременно с замыканием ключа 

либо через небольшой точно известный 

промежуток времени t после этого запус-

кается генерация тока или напряжения 

(в течение промежутка t измеряемые сиг-

налы нулевые); 

4) в анализаторе сохраняется цифровая 

осциллограмма с датчика в течение не-

скольких периодов измеряемого сигнала; 

5) для анализа выбирается N-й переход 

через ноль, где N выбирается таким, что-

бы в соответствующий момент времени 

закончились все переходные процессы в 

датчике и его сигнал стабилизировался, в 

противном случае колебания амплитуды 

синусоидального сигнала приведут к 

смещению момента перехода через ноль, 

что может привести к существенной не-

определенности работы метода; 

6) методом кусочно-линейной интерпо-

ляции [10] определяется точный момент 

перехода через ноль цифрового сигнала для 

выбранного номера периода N  N – то 

есть номер «отсчета», соответствующего 

переходу через ноль (может быть веще-

ственным, так как в общем случае переход 

через ноль будет между двумя реальными 

отсчетами); 

7) вычисляется длительность цифрового 

сигнала от начала открытия ключа до озна-

ченного перехода через ноль: 

 sf

N '


, (1) 

здесь fs – частота отсчетов цифрового дат-

чика (равно частоте опорных импульсов); 

8) искомая фазовая погрешность опре-

делятся как  

  tf   360 , (2) 

здесь f – частота измеряемого сигнала то-

ка или напряжения; t – «истинный» про-

межуток времени от начала генерации до 

выбранного перехода через ноль, который 

равен 

 tfNt  , (3) 

где t – заданный фиксированный проме-

жуток времени от открытия ключа до нача-

ла генерации, обозначен на рис. 1. 

Пример расчета точного момента пере-

хода через ноль с помощью метода кусоч-

но-линейной интерполяции, упоминаемого 

выше (п. 6): 

1) отсчитываем 10-й период сигнала 

напряжения. В окрестности перехода через 

ноль находим ближайшую к 0 положитель-

ную точку: она имеет индекс 1025 и значе-

ние 214 В, и ближайшую отрицательную: 

1026 со значением –419 В (рис. 2); 

2) точный момент перехода через 0 рас-

считывается по следующей формуле:  

 1
21

1' n
xx

x
N

nn

n 



 , (4) 

где xn1 – значение ближайшей к 0 положи-

тельной точки 10-го периода; xn2 – значение 

ближайшей к 0 отрицательной точки 10-го 

периода; n1 – ближайшая к 0 положитель-

ная точка 10-го периода. 

Таким образом, подставив численные 

значения в формулу (4), получим 

 338,10251025
419214

214
' 




N . (5) 
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Рис. 2. Изображение 10-го периода сигнала напряжения 

Апробация метода 

Цифровой комбинированный датчик 

тока и напряжения РиМ 108.03 

Для апробации метода определения фа-

зовой погрешности, описанного в данной 

статье, использовался комбинированный 

датчик тока и напряжения производства АО 

«Радио и Микроэлектроника» РиМ 108.03 

[11] (рис. 3). Он предназначен для исполь-

зования в трехфазных трехпроводных элек-

трических сетях с напряжением 6 и 10 кВ. 

В РиМ 108.03 для измерения напряжения 

используется емкостный делитель напря-

жения и катушка Роговского для измерения 

тока. Для функционирования РиМ 108.03 

необходимо объединяющее устройство (да-

лее – ОУ), которое формирует опорные им-

пульсы стабильной фиксированной часто-

ты, по которым датчик выполняет аналого-

цифровые преобразования и кодирование 

результатов с частотой 4096 отсчетов в се-

кунду. Опорные импульсы и результаты 

измерений передаются между ОУ и КДТН 

по двунаправленному ОВИ. Метрологиче-

ские характеристики РиМ 108.03 представ-

лены в табл. 1. 

Для реализации метода контроля фазо-

вой погрешности на примере РиМ 108.03 

была реализована схема, показанная на 

рис. 4.  

 

 

Рис. 3. Внешний вид КДТН 
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Таблица 1 – Основные метрологические характеристики РиМ 108.03 [11] 

Характеристика Значение 

Номинальная частота fном., Гц  50 

Номинальное напряжение Uном., кB  6/√3, 10/√3 

Относительная погрешность измерения  

напряжения 
 0,5 % 

Относительная погрешность измерения тока 

0,01  Iном.  I < 0,05  Iном. :  1,5 %; 

0,05  Iном.  I < 0,2  Iном. :  0,75 %; 

0,2  Iном.  I < Iном. :  0,5 %; 

Iном.  I  Iмакс. :  0,5 % 

Фазовая погрешность при измерении тока  

и напряжения, не более 
15 

Номинальный ток Iном., А  10 

 

 

Рис. 4. Функциональная схема подключения РиМ 108.03 при контроле фазовой погрешности 

На схеме обозначены: 

1. Комплекс программно-технический 

измерительный РЕТОМ-51 [12]. 

2. КДТН – Комбинированный датчик 

тока и напряжения РиМ 108.03. 

3. Объединяющее устройство  

4. ТН – трансформатор напряжения не-

заземляемый НОЛ.08-10 [13]. 

5. Персональный компьютер. 

В качестве задатчика тока и напряжения 

используется измерительный комплекс 

РЕТОМ-51 [12], чьи функциональные воз-

можности позволяют с программируемой 

задержкой управлять дискретными выхо-

дами. Такой выход используется для бло-

кировки потока цифровых данных с КДТН 

в ОУ. Поскольку КДТН рассчитан на рабо-

ту в сетях 6 и 10 кВ и предназначен для из-

мерения фазного напряжения, то генериру-

емое напряжение увеличивается до уровня 

6/√3 кВ или 10/√3кВ с помощью трансфор-

матора. В качестве анализатора цифрового 

сигнала используется ПК, куда данные 

с ОУ передаются по интерфейсу USB.  

Результаты испытаний приведены в 

табл. 2. 

Пример полученного графика цифрово-

го сигнала показан на рис. 5. 
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Таблица 2 – Результаты испытаний 
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1 

0,05 

201 0,22 1307 1308 0,1697 –0,3717 1307,3135 0,0001 1,7292 

2 200 0,22 1306 1307 0,4043 –0,1372 1306,7466 0,0002 3,6325 

3 201 0,22 1307 1308 0,3920 –0,1513 1307,7215 0,0002 3,5222 

4 199 0,22 1306 1307 0,0487 –0,4951 1306,0896 0,0003 5,1400 

5 202 0,22 1308 1309 0,1696 –0,3753 1308,3112 0,0001 1,7191 

Н
ап

р
я
ж

ен
и

е 1 

0,05 

201 0,22 1308 1309 180,0000 –455,0000 1308,2835 0,0003 5,9918 

2 200 0,22 1306 1307 447,0000 –186,0000 1306,7062 0,0002 3,4548 

3 201 0,22 1307 1308 440,0000 –195,0000 1307,6929 0,0002 3,3966 

4 199 0,22 1306 1307 37,0000 –597,0000 1306,0584 0,0003 5,0026 

5 201 0,22 1308 1309 18,0000 –617,0000 1308,0283 0,0003 4,8707 

 

 

Рис. 5. Полученный цифровой сигнал 

В проводимых экспериментах задерж-

ку между замыканием ключа и появлени-

ем данных использовали равной 50 мс. 

Переход через ноль в расчетах использо-

вали под номером 15, так как до 10-го пе-

риода на результатах расчетов заметно 

сказывались переходные процессы внутри 

КДТН. При проведении серии экспери-

ментов результаты определения погреш-

ности оказались в пределах 5,15 до 8,56 

при измерениях фазовой погрешности при 

измерении тока и от 6,82 до 9,41 при 

измерении напряжения. Такой разброс 

результатов связан с тем, что момент за-

мыкания ключа потока цифровых данных 

не синхронизирован с этим потоком. Это 

значит, что первая точка (пакет данных) с 

КДТН может поступить на ОУ как сразу 

после открытия ключа, так и через время 

периода дискретизации. Поэтому при 

прочих равных условиях вычисленная 

разница времени пересечения нуля может 

отличаться на время 
sf

1
. Для промыш-

ленной частоты 50 Гц и частоты дискре-

тизации КДТН, равной 4096 отсчетов/с, 

эта разница во времени будет соответ-

ствовать фазовому сдвигу: 

  4,4
4096

1
Гц 50360 с , (6) 
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что согласуется с экспериментальными дан-

ными. При этом очевидно, что «честным» 

результатом будет тот, который получен в 

первом описанном случае, когда первая точ-

ка цифрового потока поступает сразу же по-

сле открытия ключа. Во втором случае будет 

иметь место дополнительная методическая 

погрешность , поскольку  в формуле (2) 

окажется на величину одного периода дис-

кретизации меньше, при прочих равных 

условиях. Поскольку погрешность цифровых 

датчиков обычно положительна (то есть име-

ет место задержка цифрового сигнала отно-

сительно измеряемого аналогового, как и в 

случае РиМ 108.03) и  > t, при наличии до-

полнительной методической погрешности 

вследствие описанной несинхронности ре-

зультат определения фазовой погрешности 

датчика согласно формуле (2) окажется 

меньше. Это значит, что при проведении се-

рии экспериментов из всех результатов необ-

ходимо выбрать наибольший, поскольку 

именно он соответствует минимальной до-

полнительной методической погрешности. 

Можно аналогичным образом показать, что 

при отрицательной фазовой погрешности 

датчика из всех результатов серии экспери-

ментов нужно выбрать наименьший. Поэто-

му в общем случае правило можно сформу-

лировать так: из результатов серии экспери-

ментов по определению фазовой погрешно-

сти цифрового датчика нужно выбрать 

наибольший по модулю.  

 

Оценка погрешности метода 

Погрешность измерения разработанным 

методом – это разница между значением 

фазовой погрешности, полученным в ре-

зультате измерений, и её истинным значе-

нием. Она складывается из двух составля-

ющих: инструментальные и методические.  

Инструментальные включают: 

– фазовый сдвиг повышающего ТН для 

напряжения; 

– погрешность частоты задающего гене-

ратора тока и напряжения, которая увели-

чивает погрешность метода пропорцио-

нально N, так как растёт погрешность опре-

деления эталонного времени до искомого 

перехода через ноль; 

– погрешность задержки времени (t) 

между открытием ключа блокировки и 

началом генерации потока цифровых дан-

ных. 

Методические погрешности включают:  

– вычислительную погрешность, свя-

занную с кусочно-линейной интерполяцией 

синусоидального сигнала; 

– методическую погрешность от несин-

хронности опорных импульсов и задающе-

го генератора, которая возникает из-за не-

определенности положения первой точки 

по времени.  

Вычислительной составляющей по-

грешности можно пренебречь, так как по-

грешность определения момента перехода 

через ноль, связанная с тем, что вместо си-

нусоидальной функции используется ее ли-

нейная интерполяция, является малой. Это 

можно объяснить тем, что значение второй 

производной функции синуса в точках пе-

рехода через ноль равно нулю, и поскольку 

частота дискретизации сравнительно вели-

ка, участок функции, на котором выполня-

ется кусочно-линейная интерполяция, 

сравнительно короткий. Поэтому если этот 

участок содержит нулевое значение функ-

ции синуса, то значение второй производ-

ной функции на всем участке близко к ну-

лю. Соответственно, участок функции си-

нуса близок к линейному и поэтому прак-

тически совпадает с функцией, полученной 

в результате интерполяции. 

Методическая абсолютная погрешность 

от несинхронизированности открывания 

ключа с приемом первого пакета данных 

вычисляется по формуле 

 sffD  360 , (7) 

где f – промышленная частота; fs – частота 

периода дискретизации. 

На основании этого можно сделать вы-

вод, что для каждого эксперимента методи-

ческая погрешность может составить от 0 до 

D. Если провести серию экспериментов (в 

каждом из которых получится некое значе-

ние фазовой погрешности i), то в пределе 

при бесконечном их количестве максималь-

ная разница между результатами определе-
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ния фазовой погрешности датчика составит 

как раз D. При конечном же количестве экс-

периментов эта разница будет равна: 

 

   

, этом при

,0minmax

D

ii





 (8) 

В лучшем случае в серии экспериментов 

будет один с нулевой методической по-

грешностью и ни одного с максимальной, 

равной D, поэтому разница окажется 

меньше, чем |D|. В худшем же случае – 

наоборот, один с максимальной погрешно-

стью D и ни одного с минимальной. Для 

корректной оценки работы метода целесо-

образно рассмотреть именно худший вари-

ант. Тогда абсолютная методическая по-

грешность для проведенной серии экспе-

риментов составит 

  Dметод. . (9) 

Если серия экспериментов выполнена 

подряд, при одних условиях, значит вклад 

инструментальной погрешности в каждый 

из результатов можно принять одинаковым, 

поэтому оценку по формуле (9) можно счи-

тать корректной. 

Инструментальная погрешность метода 

в случае, когда количество инструменталь-

ных погрешностей равна трем, вычисляется 

по формуле 

 2221,1
tfТНинст. 

 , (10) 

где 1,1 – коэффициент Стьюдента, соответ-

ствующий вероятности 95 %; инст. – ин-

струментальная погрешность;  – фазовый 

сдвиг повышающего ТН для напряжения; 

f – погрешность частоты задающего гене-

ратора, равная 

 ген.f N  360 , (11) 

где ген. – относительная нестабильность 

частоты задающего генератора; t – по-

грешность формирователя задержки време-

ни, равная 

 ft   360t , (12) 

где t – абсолютная погрешность от генера-

ции задержки времени. Итоговая погреш-

ность определения фазовой погрешности 

датчика предложенным методом составит 

 инст.метод.   (13) 

Таким образом, проводя серию экспе-

риментов, можно существенно уменьшить 

методическую погрешность предложенного 

метода.  

 

Заключение 

В статье рассмотрена задача контроля 

метрологических характеристик цифровых 

датчиков тока и напряжения с нестандарт-

ным протоколом передачи данных (мгно-

венных значений измеряемых величин), ко-

торая состоит из контроля амплитудной 

и фазовой погрешности. Контроль ампли-

тудной погрешности не вызывает суще-

ственных сложностей, поскольку может 

быть выполнен по измерению среднеквад-

ратического значения сигнала. В то время 

как существующие методы контроля фазо-

вой погрешности не могут быть применены 

для таких датчиков, поскольку в протоколе 

передачи данных, который рассматривается 

в статье, отсутствуют метки синхронизации 

времени. Для реализации предложенного 

метода контроля фазовой погрешности тре-

буется задатчик тока и напряжения, гене-

рирующий синусоидальные сигналы в диа-

пазоне, соответствующем рабочему диапа-

зону контролируемого датчика, а также 

синхронизированный с ним управляемый 

ключ для коммутации потока цифровых 

данных. Также необходим преобразователь 

сигнала и персональный компьютер, кото-

рый используется в качестве анализатора 

цифрового сигнала. Метод основан на об-

работке сохраненных сигналов с последу-

ющими математическими расчетами, что 

позволяет получить результат без синхро-

низации с системами внешнего времени 

и использования таких стандартных прото-

колов, как МЭК 61850-9.2LE. Учитывая 

возможность появления существенной ме-

тодической погрешности, которая связана 

с несинхронностью задающих генераторов 

и проверяемого датчика, необходимо про-
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извести множественные измерения, что 

позволит минимизировать эту составляю-

щую погрешности и определить искомое 

значение фазовой погрешности датчика. 

Разработанный метод апробирован на дат-

чике РиМ 108.03, полученные эксперимен-

тальные данные согласуются с расчетными 

и с ожидаемыми для данного датчика. 
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АНАЛИЗ МЕТОДОВ МОНИТОРИНГА СОСТОЯНИЯ 

КАРБИД-КРЕМНИЕВЫХ ПОЛЕВЫХ ТРАНЗИСТОРОВ 

В.А. Шпенст, И.И. Растворова, Н.В. Краснов 

ANALYSIS OF MONITORING TECHNIQUES FOR CONDITIONING 

SILICON CARBIDE FIELD-EFFECT TRANSISTORS 

V.A. Shpenst, I.I. Rastvorova, N.V. Krasnov 

В статье рассмотрены основные причины 

и механизмы износа карбид-кремниевых поле-

вых транзисторов с изолированным затво-

ром (SiC MOSFET). Представлены основные 

параметры, которые могут служить инди-

каторами состояния транзистора, и приве-

дены основные особенности и ограничения 

при их применении в данном качестве. На ос-

нове приведенных параметров рассмотрены 

наиболее эффективные и перспективные ме-

тоды мониторинга состояния SiC MOSFET. 

Ключевые слова: SiC транзистор, ме-

ханизм износа, мониторинг, подзатворный 

оксид, силовой преобразователь 
 

 The article considers the main reasons 

and mechanisms for degradation of silicon-

carbide metal-oxide-semiconductor field-

effect transistors (SiCMOSFET). The main 

precursors of the SiCMOSFET condition are 

also presented, as well as their important 

application specifics and limitations. Based 

on these parameters, the most efficient and 

perspective SiCMOSFET condition monitor-

ing methods are reviewed. 

 

Keywords: SiCMOSFET, degradation 

mechanism, monitoring, gate oxide, power 

converter 
 

Введение  

В настоящее время при выборе силовых 

ключей для различных преобразователей 

энергии выбор разработчиков всё чаще пада-

ет на полевые транзисторы с изолированным 

затвором, выполненные из карбида кремния 

(SiC MOSFET) [1-3]. Физические свойства 

данного материала способствуют повыше-

нию производительности и эффективности 

работы транзистора при высоких частотах 

переключения, температурах и мощностях по 

сравнению с традиционными кремниевыми 

биполярными транзисторами с изолирован-

ным затвором (Si IGBT) или кремниевыми 

MOSFET в аналогичных приложениях [4, 5]. 

Кроме того, применение SiC MOSFET обес-

печивает уменьшение динамических потерь 

и потерь на проводимость, а также требует 

гораздо меньших и более простых по кон-

струкции фильтрующих и охлаждающих 

компонентов, что в конечном итоге ведет 

к снижению массогабаритных параметров 

преобразователя [4-7]. 

Однако эксплуатация SiC MOSFET 

в режиме высокой частоты переключения 

ведет к возникновению ряда побочных явле-

ний и негативных последствий, сказываю-

щихся на работе транзистора [5, 8]. К тако-

вым можно отнести возникновение электро-

магнитных помех, усложнение методики 

управления затвором транзистора, а также 

проблематичность измерений критически 
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важных параметров в моменты коммутации. 

Существенным последствием работы в высо-

кочастотном режиме коммутации также яв-

ляется преждевременный износ транзистора. 

 

1. Причины и механизмы преждевре-

менного износа SiC MOSFET 

В настоящее время благодаря значитель-

ным улучшениям технологии производства 

SiC MOSFET достигнуто существенное сни-

жение количества отказов за время эксплуа-

тации [9], однако проблема преждевременно-

го износа остается актуальной. При описании 

механизмов износа SiC MOSFET их разде-

ляют на относящиеся к износу участков кри-

сталла транзистора (обозначены на рисунке), 

которые объясняются, в первую очередь, из-

носом подзатворного оксида, и на относящи-

еся к выходу из строя составных частей тран-

зисторного модуля [10, 11].  
 

 

Упрощенная структурная схема SiC MOSFET 

Полупроводниковые ключи постоянно 

нагреваются и охлаждаются из-за различных 

нагрузок и коммутации, что приводит к 

термомеханическим нагрузкам на смежные 

области из-за различия коэффициентов теп-

лового расширения [11]. В результате воз-

никают трещины на выводах, которые затем 

распространяются на проводники. Еще од-

ним механизмом износа транзистора являет-

ся так называемое биполярное разрушение, 

возникающее при приложении к паразитно-

му диоду прямого напряжения [10]. 

Основной причиной износа подзатвор-

ного оксида является возникновение внут-

ри него перегретых участков над областью 

паразитного полевого транзистора с управ-

ляющим p-n переходом (JFET-область) и 

над областью канала [10]. Причинами пере-

грева указанных областей выступает боль-

шое значение ширины запрещенной зоны 

карбида кремния, а также длительное воз-

действие электрических полей высокой 

напряженности, возникающих при работе 

транзистора [12].  

Возникновение электрических полей, 

пагубно влияющих на подзатворный оксид, 

может происходить в результате пробоя 

диэлектрика (т. е. непосредственно оксида) 

или затвора [12]. Пробой диэлектрика более 

распространен и возникает из-за накопле-

ния зарядов дефектов оксида; по мере их 

последовательного выстраивания создается 

путь для короткого замыкания и затвор те-

ряет управляемость. Однократный пробой 

затвора возникает из-за бомбардировки его 

тяжелыми ионами при воздействии на 

транзистор внешнего излучения, что при-

водит к накоплению положительного заря-

да в области контакта полупроводника 

и оксида и, как следствие, усилению элек-

трического поля внутри оксида [12]. 

Рассматриваемые заряды дефектов окси-

да могут быть разделены на связанные заря-

ды, подвижные ионы, захваченные ионы об-
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ласти контакта полупроводник-оксид и обла-

сти оксида. Последние два вида несут основ-

ную ответственность за снижение подвижно-

сти носителей в канале и изменение порого-

вого напряжения [12]. При положительном 

смещении затвора порядка 25 В заряды де-

фектов усиливают электрическое поле окси-

да, усиливая тем самым туннельный эффект 

и увеличивая ток смещения затвора. По-

скольку усиливается и электрическое поле 

оксида в области, близкой к каналу, то про-

исходит снижение порогового напряжения, 

необходимого для формирования канала. 

Влияние захваченных зарядов на пороговое 

напряжение усиливается по мере приближе-

ния заряда к области канала.  

 

2. Электрические параметры – инди-

каторы состояния SiC MOSFET 

Во время работы транзистора во вклю-

ченном режиме электрическое поле рас-

пределено равномерно по оксиду. Участки 

оксида, расположенные над каналом и 

JFET-областью, подвергаются сравнитель-

но небольшому воздействию положитель-

ного электрического поля за счет положи-

тельного смещения напряжения затвора 

[10]. В выключенном состоянии указанные 

области, напротив, испытывают воздей-

ствие отрицательного электрического поля; 

его максимум приходится на центр JFET-

области и снижается по мере приближения 

к каналу. В моменты переключения около 

JFET-области также возникает отрицатель-

ное электрическое поле. 

Износ оксида приводит также к значи-

тельному повышению токов утечки затвора, 

на участке сток-исток и прямого падения 

напряжения на транзисторе в результате из-

менения сопротивления транзисторного мо-

дуля и сопротивления канала. Также износ 

подзатворного оксида сказывается на следу-

ющих параметрах: температура участков 

транзистора; сопротивление, ток и напряже-

ние на затворе во включенном состоянии [13, 

14]; сопротивление участка сток-исток 

во включенном состоянии; прямое напряже-

ние и скачок обратного напряжения на пара-

зитном диоде; крутизна; мгновенная мощ-

ность и время нарастания напряжения участ-

ка затвор-исток [9, 15, 16]. Также выявлено 

проявление состояния транзистора на 

наклоне, уровне и длительности плато 

напряжения, вызванного эффектом Миллера 

(Vmiller) [15, 17]. Характеристики основных 

индикаторов состояния SiC MOSFET и осо-

бенности их использования при мониторинге 

приведены в таблице. 
 

Основные индикаторы состояния SiC MOSFET 

Параметр 
Отражает степень 

износа 

Зависимость  

от температуры 

Зависимость 

от нагрузки 

Пороговое напряжение оксида выявлена не выявлена 

Сопротивление  

во включенном состоянии 

оксида и транзисторного модуля  

без возможности различения 
выявлена выявлена 

Напряжение  

на паразитном диоде 

оксида, транзисторного модуля  

и паразитного диода 
выявлена выявлена 

Задержка выключения оксида и транзисторного модуля выявлена выявлена 

Величина плато напряжения оксида выявлена не выявлена 

Длительность плато напряжения оксида выявлена не выявлена 

Ток утечки стока 
оксида, транзисторного модуля 

и паразитного диода 
выявлена выявлена 

Ток утечки затвора оксида и транзисторного модуля выявлена не выявлена 

Скорость коммутации  

тока стока 
транзисторного модуля выявлена выявлена 

Паразитные емкости  

затвор-сток и затвор-исток 
оксида не выявлена не выявлена 
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3. Чувствительные к температуре 

электрические параметры 

Ключевыми параметрами мониторинга 

состояния транзистора являются температу-

ры внутренних p-n переходов SiC MOSFET. 

Контроль температуры в режиме реального 

времени является критически важным в 

рамках терморегулирования, прогнозирова-

ния надежности и срока службы транзисто-

ра. Однако прямое измерение рассматрива-

емых температур при помощи тепловизора 

крайне затруднительно, а использование 

термисторов или диодных датчиков темпе-

ратуры является ненадежным в связи с 

необходимостью их гальванического или 

емкостного подключения непосредственно к 

основной цепи, что закономерно приводит к 

воздействию помех и скачков напряжения 

на данные компоненты [17, 18]. Следова-

тельно, возникает необходимость определе-

ния чувствительных к температуре электри-

ческих параметров (ЧТЭП), измерение ко-

торых не вызывает больших трудностей и 

позволяет с высокой точностью оценить со-

стояние транзистора. 

Такого рода поиск ЧТЭП достаточно 

широко освещен в отношении Si IGBT и 

Si MOSFET. Так, наиболее подходящими 

для оценки состояния Si IGBT являются 

пороговое напряжение транзистора, за-

держка выключения транзистора и Vmiller 

[19-21]. Однако применительно к SiC 

MOSFET данный вопрос недостаточно изу-

чен. В основном это связано с трудностью 

измерения электрических параметров при 

высокочастотном переключении. Более то-

го, большинство ЧТЭП, используемых для 

мониторинга состояния кремниевых тран-

зисторов, являются неприменимыми в от-

ношении SiC MOSFET, так как токи 

и напряжения испытывают воздействие 

электромагнитных помех, а колебания пря-

мого напряжения транзистора передаются 

в контур управления затвором посредством 

паразитной входной емкости. Все перечис-

ленное негативно сказывается на точности 

результатов измерений. 

ЧТЭП можно разделить на статические 

(то есть измеряемые в момент нахождения 

транзистора во включенном или выклю-

ченном состоянии) и динамические (изме-

ряемые в момент переключения транзисто-

ра) параметры. При рассмотрении транзи-

сторов к основным статическим ЧТЭП от-

носят падение напряжения на транзисторе, 

общее сопротивление транзистора во 

включенном состоянии (Ron) и пороговое 

напряжение [17]. При выборе падения 

напряжения в качестве индикатора состоя-

ния транзистора следует учитывать, что 

значения данного параметра варьируются 

от низковольтных во включенном состоя-

нии до сотен вольт в выключенном; следо-

вательно, датчик для измерения данного 

параметра должен обладать высокой точно-

стью измерений и чувствительностью 

к широкому диапазону значений, а также 

должен быть изолирован от основной цепи 

в целях защиты от скачков напряжения. 

Пороговое напряжение SiC MOSFET про-

являет малую чувствительность к измене-

ниям температур внутренних участков 

транзистора и склонно к влиянию помех. 

Исследование [17] показало, что в отноше-

нии SiC MOSFET наиболее подходящим 

статическим ЧТЭП является Ron, определя-

емое в первую очередь сопротивлением ка-

нала и сопротивлениями обогащенной, 

JFET- и дрейфовой областей.  

К основным динамическим ЧТЭП отно-

сятся задержка выключения транзистора 

(td_off), скорость коммутации тока стока при 

включении транзистора didr_on / dt и Vmiller 

[17]. При необходимости выбора наиболее 

оптимального динамического ЧТЭП для 

оценки состояния SiC MOSFET предпочти-

тельным является didr_on / dt, однако при его 

использовании необходимо учитывать вли-

яние помех. Увеличение температуры пе-

рехода ведет к увеличению td_off, однако 

у SiC MOSFET эта зависимость выражена 

слабо и может быть усилена увеличением 

внешнего сопротивления затвора или вход-

ной паразитной емкости транзистора. В це-

лом из-за рассмотренных выше трудностей 

измерения электрических параметров при 

переключении транзистора использование 

динамических ЧТЭП в отношении SiC 

MOSFET в настоящее время рассматрива-

ется редко.  
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Помимо температур внутренних обла-

стей, SiC MOSFET и соответствующих им 

ЧТЭП, в качестве индикаторов состояния 

транзистора могут использоваться другие 

параметры. В [9] рассматривается возмож-

ность использования обратного тока затво-

ра в качестве индикатора состояния SiC 

MOSFET. Данный параметр определяется 

преимущественно степенью износа подза-

творного оксида и практически не зависит 

от скважности, напряжения звена постоян-

ного тока, частоты переключения и выход-

ной мощности.  

 

4. Методы мониторинга состояния 

SiC MOSFET 

В пригодном SiC MOSFET ток утечки 

затвора во включенном состоянии состав-

ляет порядка нескольких сотен нА; для ис-

пользуемых на протяжении длительного 

времени устройств это значение составляет 

примерно 10-25 мА [9]. При измерении 

данного параметра, помимо требований 

к высокому разрешению и диапазону изме-

рений датчика, важной является дискрети-

зация высокой точности для получения 

данных о токе утечки затвора во включен-

ном состоянии только при установившемся 

токе затвора.  

В приведенном в [9] методе вместо пря-

мого измерения тока утечки затвора оцени-

вается заряд на затворе, то есть полный по-

ложительный заряд, накапливаемый на за-

творе в течение нескольких циклов пере-

ключения. Тем самым вместо высокоча-

стотных несинусоидальных колебаний оце-

нивается низкочастотный однополярный 

сигнал, для измерения которого достаточно 

простейшего оборудования. В данном слу-

чае заряд на затворе рассматривается как 

интеграл прямого тока через затвор. Соот-

ветственно, ожидается, что заряд на затворе 

увеличивается, как и ток утечки, по мере 

износа транзистора. Многократное инте-

грирование в течение циклов переключения 

способствует снижению влияния коммута-

ционных процессов на измерения и тем са-

мым выступает заменой дискретизации.  

Полупроводниковые ключи рассчитаны 

на длительный период эксплуатации, поэто-

му для диагностики потенциальных аварий-

ных ситуаций и выявления критических па-

раметров помимо мониторинга состояния 

транзистора в режиме реального времени в 

стандартном режиме работы зачастую про-

водятся специальные испытания в ускорен-

ном режиме с повышенными тепловыми и 

электрическими нагрузками. Стандартным 

испытанием качества работы SiC MOSFET 

такого рода является испытание циклической 

коммутацией постоянного тока, используе-

мое для оценки срока службы и выявления 

процессов износа модуля [10]. Данный тест 

проводится при подаче на транзистор посто-

янного напряжения для моделирования тем-

пературных перепадов, определяемых пара-

метрами нагрузки или окружающей среды. 

Колебания температуры спустя определен-

ное время приводят к возникновению термо-

механических нагрузок на транзисторный 

модуль и, как следствие, обрыву проводни-

ков и отслоению припоя из-за различия ко-

эффициентов теплового расширения данных 

материалов. Также для оценки срока службы 

подзатворного оксида и выявления дефектов 

последнего могут применяться высокотемпе-

ратурные тесты со смещением затвора и 

с обратным смещением [22, 23].  

В дополнение к мониторингу в режиме 

реального времени возможно также ис-

пользование оффлайн-мониторинга транзи-

стора для более точной оценки его элек-

трических параметров. Данный вид мони-

торинга осуществляется непосредственно 

по отношению к транзистору, изъятому из 

цепи преобразователя.  

Одной из целей при выборе электриче-

ского параметра, используемого для оценки 

состояния транзистора, является подбор 

такого параметра, изменение которого го-

ворило бы однозначно только об одной из 

характеристик состояния транзистора. 

Например, прямое падение напряжения на 

транзисторе не является желательным ин-

дикатором для мониторинга, поскольку на 

нем сказывается и износ транзисторного 

модуля в целом, и износ полупроводнико-

вого кристалла, поэтому на основе оценки 

данного параметра невозможно четко опре-

делить конкретную причину ухудшения 
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рабочих характеристик устройства [10]. 

Аналогичным образом мониторинг на ос-

нове сопротивления во включенном состо-

янии не позволяет различить по отдельно-

сти степень износа кристалла и модуля 

[10, 11]. Примером метода мониторинга, 

определяющим конкретную причину изно-

са устройства, является использование по-

рогового напряжения в качестве индикато-

ра состояния: данный параметр характери-

зует только степень износа подзатворного 

оксида [11]. 

Метод, позволяющий точно определить 

одновременно и независимо друг от друга 

степень износа как транзисторного модуля, 

так и внутренних участков транзистора, 

представлен в [11]. SiC MOSFET обладает 

дополнительным режимом проводимости 

в третьем квадранте: при смещении затвора 

в пределах от 0 до –4 В ток протекает по 

каналу вместо паразитного диода. Это поз-

воляет независимо использовать напряже-

ние на паразитном диоде в качестве инди-

катора как износа кристалла, так и износа 

модуля за счет оценки этого напряжения 

при различных напряжениях на затворе.  

Согласно предложенной методике, сна-

чала на затвор подается отрицательное 

напряжение, создающее путь проводимости 

через паразитный диод; в данном режиме 

оценивается состояние модуля. Затем пу-

тем подачи нулевого напряжения, возника-

ет путь проводимости через канал в обход 

паразитного диода; в данном режиме оце-

нивается износ внутренних участков тран-

зистора и модуля совместно. Таким обра-

зом, с учетом полученных ранее данных о 

состоянии модуля, данные о состоянии 

кристалла могут быть выделены отдельно. 

При необходимости оценки исключи-

тельно состояния подзатворного оксида без 

учета температуры внутренних участков 

транзистора могут быть использованы 

электрические параметры, слабо или пол-

ностью нечувствительные к температуре. 

В [12] в качестве такого рода параметров 

приводятся паразитные емкости участков 

затвор-сток и сток-исток. Указанные пара-

метры не только нечувствительны к темпе-

ратуре, но также и не зависят от нагрузоч-

ных характеристик и определяются только 

состоянием подзатворного оксида. 

Также в настоящее время проводятся 

исследования, ставящие целью найти новые 

индикаторы состояния транзистора. Так, 

в [24] предлагается метод мониторинга, ос-

нованный на использовании спектра люми-

несцентного излучения, испускаемого па-

разитным диодом и являющегося индика-

тором температуры внутренних p-n перехо-

дов и тока через транзистор. Данное люми-

несцентное излучение паразитного диода 

находится в видимой части спектра и воз-

никает из-за рекомбинационных процессов 

внутри полупроводниковых структур тран-

зистора, которые приводят к испусканию 

фотонов.  

Измерение интенсивности описываемо-

го излучения не требует наличия гальвани-

ческой связи с преобразователем. С увели-

чением тока интенсивность свечения рас-

тет, так как за одно и то же время поступает 

большее количество носителей заряда. 

Влияние температуры сказывается на длине 

волны излучения. Поскольку в стандартных 

условиях эксплуатации транзистора пара-

зитный диод проводит ток только в течение 

«мертвого времени», длящегося порядка 

100-500 нс, датчики излучения должны 

быть максимально точны и обладать высо-

ким разрешением. 

В [15] рассматривается возможность 

использования тензодатчика в качестве 

главного измерительного прибора при мо-

ниторинге состояния транзистора. Предла-

гаемый тензодатчик представляет собой 

пассивный передатчик, закрепляемый 

непосредственно на транзисторном модуле 

и преобразующий оказываемое на него ме-

ханическое давление, возникающее при ра-

боте SiC MOSFET в высокочастотном ре-

жиме коммутации, в пропорциональный 

ему электрический сигнал посредством из-

менения сопротивления датчика. Таким об-

разом, в качестве индикатора износа тран-

зистора выступает усиление вибраций при 

его работе.  

Метод, основанный на использовании 

сигналов с линейной частотной модуляцией 

(ЛЧМ), описан в [18]. В момент, когда тран-
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зистор выключен, на его затвор подаётся 

ЛЧМ сигнал высокой частоты, не превыша-

ющей резонансной частоты полного сопро-

тивления участка затвор-исток. Частотный 

отклик напряжения на участке затвор-исток 

проходит преобразование Фурье. Результаты 

демонстрируют линейную зависимость по-

лученного напряжения на участке затвор-

исток от температуры перехода. В данном 

методе мониторинга производная полного 

сопротивления участка затвор-исток высту-

пает в качестве ЧТЭП; использование данно-

го параметра способствует упрощению мо-

ниторинга, поскольку не требует данных о 

числовых значениях параметров паразитных 

элементов транзистора. 

 

Заключение 

Преждевременный выход SiC MOSFET 

из строя, вызванный работой данных тран-

зисторов при крайне высокой частоте пере-

ключения, обуславливается рядом физиче-

ских процессов, протекающих внутри тран-

зистора при его эксплуатации. В связи 

с этим в статье представлены основные 

электрические параметры, которые могут 

служить точными индикаторами состояния 

SiC MOSFET и указывать на причину 

той или иной неисправности. В дополнение 

приведены методики мониторинга состоя-

ния транзистора, опирающиеся на рассмот-

ренные параметры, и основные преимуще-

ства и ограничения при их использовании. 
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АНАЛИЗ ЗАТРАТ ЭНЕРГОНОСИТЕЛЕЙ НА СОБСТВЕННЫЕ НУЖДЫ  

ПОДСТАНЦИИ С УЧЕТОМ УТИЛИЗАЦИИ ТЕПЛОВОЙ ЭНЕРГИИ  

СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 

М.А. Назаров, А.Ю. Хренников 

ESTIMATING MAIN UTILITY COSTS  

FOR THE OWN NEEDS OF A SUBSTATION WITH  

ACCOUNT FOR UTILIZATION OF HEAT OF  

POWER TRANSFORMERS 

M.A. Nazarov, A.Yu. Khrennikov 

В данной статье представлены ре-

зультаты затрат энергоносителей при 

использовании различных систем утили-

зации тепловой энергии трансформатор-

ного масла с учетом изменения темпера-

туры воздуха в течение года, а также 

изменения параметров масла в зависимо-

сти от его температуры. 

Ключевые слова: энергосбережение, 

собственные нужды подстанции, энер-

гоэффективность, снижение потерь 

 This article presents estimations of main 

utility costs when using various systems for 

utilization of thermal energy of the trans-

former oil, taking into account the changes 

in air temperature over the entire year, in-

cluding the changes in oil parameters de-

pending on its temperature. 

 

Keywords: energy saving, substation  

auxiliary needs, energy efficiency, loss  

enhancement  

 

Значительную часть электроэнергетиче-

ских затрат на собственные нужды под-

станции составляют процессы по обогреву 

и охлаждению оборудования [1, 4]. 

Для повышения энергоэффективности 

использования ресурсов на собственные 

нужды подстанции необходимо аккумули-

ровать тепловую энергию системы охла-

ждения силового трансформатора и систе-

мы кондиционирования ОПУ (общепод-

станционный пункт управления) подстан-

ции [5]. Схема аккумулирования тепло-

энергии подстанции представлена на рис. 1. 

Тепловой грунтовой аккумулятор пред-

ставляет собой объем грунта, который заклю-

чен в оболочку различной формы (для расчета 

принята прямоугольная призма), расположен 

ниже уровня промерзания грунта, покрыт 

слоями гидроизоляции и пароизоляции. 

Передача тепла в данный аккумулятор 

осуществляется при прохождении тепло-

носителя по плотно уложенному и длин-

ному контуру, выполненному из труб 

ПНД (полиэтилена низкого давления).  

Грунтовой теплообменник выполнен 

также из труб ПНД, расположенных в не-

утепленном объеме грунта, которые необ-

ходимы для предварительного подогрева 

теплоносителя. 

При снижении температуры ниже 

18 С, подается сигнал с датчика темпера-

туры помещений подстанции на электро-

магнитный трехходовой клапан ИТП (ин-

дивидуальный тепловой пункт). Заслонка 

электромагнитного клапана поворачива-

ется на требуемый угол, температура по-

мещений подстанции повышается или по-

нижается. 
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Рис. 1. Принципиальная схема аккумулирования тепловой энергии в летний период 

В случае недостатка тепловой энергии, 

поступающей на подогрев теплоносителя си-

стемы отопления подстанции, используется 

тепловая энергия, запасенная в грунтовом 

аккумуляторе (рис. 2). 

Система кондиционирования отключена, 

поскольку используется при температуре 

окружающей среды выше 24 С. 

Когда тепловая энергия не аккумулирует-

ся, то тепловая машина работает по обратно-

му циклу. 

Грунтовой теплообменник требуется для 

подогрева охлажденного этиленгликоля, ис-

пользуемого в качестве теплоносителя теп-

ловой машины [5]. 

Тепловой поток трансформаторного мас-

ла отводимого системой охлаждения опреде-

ляется по формуле 

 

,)( маслмаслмаслмаслmp

mp

сG

dt

dQ




 (1) 

где Птр – производительность маслонасоса 

трансформатора, м
3
/ч; масл – плотность 

трансформаторного масла, кг/м
3
; смасл – теп-

лоемкость трансформаторного масла, 

Дж/(кгС); масл – температура масла верх-

них слоев в трансформаторном баке, С; 

масл – температура масла, отведенного 

из теплообменника ТР-ТП к трансфор-

матору, С. 

Маслонасос принимаем МТ-100/8 с по-

дачей 100 м
3
/ч, причем температура масла, 

отведенного из теплообменника ТР-ТП 

к трансформатору, должна быть не меньше 

55 C. Для расчета температуры верхних 

слоев необходимо воспользоваться ГОСТ 

14209-97. 

Показатели для систем с естественным 

масляным охлаждением (М), естественным 

масляным охлаждением с дутьем (Д), прину-

дительной циркуляцией масла и дутьем (ДЦ), 

и масляно-водяным охлаждением (Ц) приве-

дены в табл. 1 [2]. 
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Рис. 2. Принципиальная схема работы отопительной системы подстанции в зимний период 

Таблица 1 – Тепловые характеристики трансформаторов 

Наименование показателя Обозначение 
Тип системы охлаждения 

М и Д ДЦ и Ц 

Показатель степени масла x 0,8 0,9 

Показатель степени обмотки y 1,6 1,6 

Отношение потерь R 1,6 1,6 

Превышение температуры масла на выходе  

из обмотки 
прм 52 56 

Превышение средней температуры масла ср 43 46 

Превышение температуры масла  

в нижней части обмотки 
но 34 36 

Градиент температуры наиболее нагретой  

точки обмотки 
Hгм 26 22 

 

Согласно данным ПАО «ФСК ЕЭС», 

подавляющее большинство трансформа-

торов имеют систему охлаждения ти-

па ДЦ. 

Для охладителей типа ДЦ и Ц макси-

мальная температура масла наиболее 

нагретой точки в трансформаторном баке 

определяется по выражению 

   y
згм

y
зноср

x

з
прмнармасл KHK

R

RK


















 2

1

1 2

, (2) 

где Тнар – наружная температура воздуха; Kз – коэффициент загрузки. 
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Для определения тепловой отдачи систе-

мы охлаждения силового трансформатора 

необходимо учитывать изменение теплоем-

кости и плотности трансформаторного масла 

в зависимости от температуры наиболее 

нагретой точки. 

Используя отдельно взятые справочные 

данные [6], определяем по формулам линей-

ной интерполяции усредненные коэффици-

енты наклона и смещения функций плотно-

сти и теплоемкости, используя крайние точки 

рассматриваемого участка графика: 

 
0

0

MMk

ppk
C

TT

cc
k

cp 


 , (3) 

 6
55100

18702140







pCk , 

 00 MCpC TkCm
pp

 , (4) 

15405561870 
pCm Дж/кгК, 

 
0

0

MMk

k

TT
k




 , (5) 

 59556,0
55100

7,842816





k , 

 00 MTkm   , (5) 

 m = 842,7 – (–0,59556)  55 = 875,6 кг/м
3
. 

По полученным коэффициентам 

определяем расчетные значения плотности 

и теплоемкостей трансформаторного масла 

при различных значениях температуры. 

Расчетные значения имеют незначитель-

ную погрешность. Принимаем полученные 

коэффициенты, вносим их в математиче-

скую модель (рис. 3). 

 

Таблица 2 – Расчетные и справочные значения плотности  

и теплоемкости трансформаторного масла [6] 

Tм, С 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

Cp, кДж/(кгК) 1,87 1,90 1,93 1,96 1,99 2,02 2,05 2,08 2,11 2,14 

Cp, кДж/(кгК) 1,87 1,90 1,93 1,96 1,99 2,02 2,05 2,08 2,11 2,14 

, кг/м3 842,8 839,8 836,8 833,9 830,9 827,9 824,9 822,0 819,0 816,0 

, кг/м3 842,7 839,7 836,7 833,8 830,8 827,9 824,9 821,9 819,0 816,0 

 

 

Рис. 3. Подсистема модели для определения теплового потока трансформаторного масла  

с учетом изменений параметров трансформаторного масла в зависимости от его температуры 
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Расчет проведем на примере ОПУ под-

станции размерами 1248 м. Изменение 

температуры воздуха в течение года при-

мем для Московской области. 

Размеры теплового аккумулятора для 

данного размера подстанции следует при-

нять 202010 м для поддержания требуе-

мого температурного диапазона ПНД труб. 

Теперь определим потребление энерго-

ресурсов дополнительного источника теп-

ловой энергии в кВтч в течение года, ис-

пользуя математические модели с приме-

нением тепловой машины. Результаты сня-

тых показаний занесем в табл. 3.  

Коэффициенты загрузки приняты 

не менее 0,5 при работе двух силовых 

трансформаторов. При коэффициенте за-

грузки ниже 0,5 происходит отключение 

одного из трансформаторов. 

 

 

Рис. 4. Схема теплообмена подстанции 
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Таблица 3 – Потребление тепловой энергии в ГДж за год для собственных нужд  

подстанции в зависимости от коэффициента загрузки трансформатора  

с системой охлаждения типа ДЦ 

Коэффи-

циент  

загрузки 

Количество 

трансформа-

торов 

Тепловая  

машина  

воздух – вода 

Тепловая  

машина  

грунт – вода 

Тепловая машина грунт-вода 

с использованием грунтового  

аккумулятора тепловой энергии 

0,2 1 1,568103 1,026103 5,399102 

0,3 1 1,566103 1,023103 4,972102 

0,4 1 1,552103 1,08103 4,374102 

0,5 1 1,51103 9,734102 3,597102 

0,6 1 1,419103 9,078102 2,647102 

0,7 1 1,251103 7,938102 1,561102 

0,8 1 9,418102 5,886102 4,6521010 

0,9 1 0 0 0 

0,5 2 1,508103 9,728102 1,056102 

0,6 2 1,415103 9,036102 9,406 

0,7 2 1,243103 7,906102 0 

0,8 2 9,221102 5,808102 0 

0,9 2 0 0 0 

 
По снятым показаниям с математиче-

ской модели видно, что при работе одного 

силового трансформатора и коэффициенте 

загрузки выше 0,9, а также при работе двух 

трансформаторов и коэффициенте загрузки 

выше 0,7 для системы с тепловой машиной 

грунт – вода с использованием грунтового 

теплоаккумулятора резервный источник 

тепловой энергии не задействуется. 

Выводы 

Использование грунтового аккумуля-

тора позволило снизить потребность в ис-

пользовании резервного источника тепло-

вой энергии примерно в 15 раз по сравне-

нию с тепловой машиной воздух – вода, 

а по сравнению с тепловой машиной 

грунт – вода – в 9 раз. 
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УДК 621.3 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ  

НЕСООСНОСТИ СТАТОРА И РОТОРА НА ФОРМИРОВАНИЕ  

КРИВОЙ ФАЗНОГО СТАТОРНОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

А.С. Саксонов, В.Н. Козловский 

EXPERIMENTAL STUDY OF STATOR AND ROTOR 

MISALIGNMENT EFFECTS ON FORMATION OF THE 

STATOR PHASE VOLTAGE CURVE 

A.S. Saksonov, V.N. Kozlovskiy 

В статье приводятся результаты экспе-

риментальной проверки влияния несоосности 

статора и ротора на формирование кривой 

фазного статорного напряжения автомо-

бильного генератора. Результаты, получен-

ные в ходе эксперимента, показали, что под 

влиянием несоосности статора и ротора 

кривая фазного статорного напряжения 

автомобильного генератора искажается 

вследствие неравномерного распределения 

магнитной индукции в пространстве воз-

душного зазора электромеханического пре-

образователя. На основании полученных экс-

периментальных данных сделан вывод о том, 

что по форме кривой фазного статорного 

напряжения возможно диагностировать 

наличие несоосности статора и ротора с 

последующим определением вероятности 

безотказной работы подшипниковых узлов 

генератора. 

Ключевые слова: автомобильный гене-

ратор, несоосность, подшипниковые узлы, 

вероятность безотказной работы 

 The article presents the results of exper-

imental verification of the stator and rotor 

misalignment effects on formation of the 

stator voltage curve of an automobile gen-

erator. The results obtained during the ex-

periment showed that under the influence of 

the stator and rotor misalignment, the phase 

stator voltage curve of the automobile gen-

erator is distorted due to uneven distribu-

tion of magnetic induction in the space of 

the air gap of the electromechanical con-

verter. Based on obtained experimental da-

ta, it is concluded that the shape of the 

phase stator voltage curve allows to diag-

nose the misalignment in the stator and ro-

tor which, in its turn, can help to determine 

the probability of trouble-free operation of 

the generator bearing units. 

 

 

Keywords: car generator, misalignment, 

bearing unit, probability of trouble-free opera-

tion 

 

Введение 

Современный автомобиль представляет 

собой сложный технический комплекс, со-

стоящий из ряда функциональных систем: 

двигатель внутреннего сгорания, трансмис-

сия, кузов и т. д. Одна из наиболее важных 

функциональных систем современного ав-

томобиля – система электрооборудования, 

от надежности работы которой зависит 

нормальная эксплуатация автомобиля. При 

этом согласно статистическим данным 

по отказам электрооборудования автомо-

билей российского производства за 2017-

2020 гг. система электрооборудования за-

нимает ведущую позицию по числу отказов 

относительно других функциональных си-

стем. В системе электрооборудования 

наибольшей дефектностью обладает гене-

ратор, на его долю приходится более 50 % 

отказов по всей системе [1]. Наиболее 
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частой причиной выхода из строя генерато-

ра является отказ подшипниковых узлов 

(ПУ) вследствие их разрушения [2].  

В более ранних исследованиях авторами 

статьи доказано, что отказ ПУ генераторов 

связан с наличием несоосности между ста-

тором и ротором, формирование которой 

зависит от стабильности процесса сборки 

подшипниковых узлов [3, 4]. 

При наличии несоосности воздушный 

зазор генератора становится неравномер-

ным, вследствие этого магнитная индукция 

в пространстве зазора тоже распределяется 

неравномерно, имея максимум в точке 

с минимальным значением зазора и мини-

мум в точке с максимальным значением 

зазора. Неравномерность распределения 

индукции приводит к формированию элек-

тромагнитной силы одностороннего при-

тяжения ротора к статору, которая и приво-

дит к разрушению подшипниковых узлов. 

Нетрудно догадаться, что при неравномер-

ном распределении магнитной индукции в 

пространстве воздушного зазора наводимая 

в статорной обмотке ЭДС будет иметь пе-

ременную амплитуду, а значит статорную 

ЭДС можно использовать в качестве пара-

метра, позволяющего диагностировать 

наличие несоосности у генератора. 

 

Постановка эксперимента 

Для проверки вынесенной гипотезы нами 

выполнено экспериментальное исследование 

влияния несоосности статора и ротора на 

формирование кривой фазного статорного 

напряжения генератора. Для реализации экс-

перимента нами разработан специализиро-

ванный стенд, изображенный на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Стенд для экспериментального исследования влияния несоосности статора и ротора  

на формирование кривой фазного статорного напряжения автомобильного генератора 

Разработанный стенд включает в свой со-

став испытуемый генератор (1), ротор кото-

рого приводится во вращение асинхронным 

двигателем (4) посредством ременной пере-

дачи. Асинхронный двигатель (4) работает с 

частотным преобразователем, таким образом 

имитируется работа двигателя внутреннего 

сгорания. Для подачи тока возбуждения на 

обмотку ротора генератора в конструкции 

стенда предусмотрена аккумуляторная бата-

рея (2), которая после перехода генератора в 

установившийся режим совместно с реоста-

том (3) выступает в роли нагрузки. Для сня-

тия кривой фазного напряжения к выводам 

статорной обмотки генератора подключен 

цифровой осциллограф (6), передающий сиг-

нал на ПК (7), где он обрабатывается специа-

лизированным ПО. 

Для задания несоосности в каждый 

подшипниковый узел испытуемого генера-



ВОПРОСЫ ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИИ. № 2/2023 

 

55 

тора закладываются подкладки из алюми-

ниевой фольги толщиной 5 мкм (рис. 2). 
 

 

Рис. 2. Замер толщины фольги,  

закладываемой в подшипниковые узлы  

исследуемого генератора 

Анализ полученных результатов 

После укладки фольги в подшипнико-

вые узлы, сборки и установки генератора 

можно переходить к снятию осциллограмм 

фазного статорного напряжения. В ходе 

эксперимента проделан опыт при частоте 

вращения ротора генератора 2000 об/мин. 

Снятая осциллограмма приведена на рис. 3. 

Анализируя полученную осциллограм-

му, можно заметить, что под каждым по-

люсом амплитуда фазного статорного 

напряжения несколько отличается от ам-

плитуд под соседними полюсами, что обу-

словлено неравномерностью воздушного 

зазора. Точка с наибольшим значением ам-

плитуды фазного статорного напряжения 

соответствует участку ВЗ с наименьшим 

значением, а точка с наименьшей амплиту-

дой соответствует участку ВЗ с наиболь-

шим значением. Максимальная амплитуда 

фазного статорного напряжения составляет 

6,53 В (при отсутствии несоосности эта ам-

плитуда равна 5,58 В). 

 

 

Рис. 3. Осциллограмма кривой фазного статорного напряжения, полученная в ходе эксперимента 

Вывод 

Таким образом, по результатам экспе-

римента видно, что несоосность статора и 

ротора существенно влияет на формиро-

вание кривой фазного статорного напря-

жения генератора, а значит, анализируя 

форму кривой фазного статорного напря-

жения, возможно диагностировать нали-

чие несоосности статора и ротора с по-

следующим определением вероятности 

безотказной работы подшипниковых уз-

лов генератора. 
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СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ВОДОЗАБОРНЫМ УЗЛОМ 

А.А. Котюков, Д.В. Пьянзин 

WATER INTAKE CONTROL SYSTEM 

A.A. Kotiukov, D.V. Pyanzin 

В работе приведены результаты разра-

ботки системы управления водозаборным 

узлом. Представлена функциональная схе-

ма управления водозаборным узлом и опи-

саны принципы ее работы. Особое внима-

ние уделено построению шкафа управления 

насосной станцией второго подъема водо-

заборного узла. Также приведено описание 

разработанного программного обеспечения 

микрокомпьютера и панели оператора во-

дозаборного узла. 

Ключевые слова: водозаборный узел, 

насосная станция, шкаф управления, ав-

томатизация 
 

 The paper presents the results of design-

ing the water intake control system. The 

functional scheme for the water intake con-

trol unit is presented, and the principles of 

its operation are described. The focus is 

made on the construction of the control cab-

inet to the second lift pumping station of the 

water intake facility. A description of the de-

veloped microcomputer software and the op-

erator panel to the water intake unit is also 

provided.  

 

Keywords: water intake unit, pumping sta-

tion, control cabinet, automation 

Введение 

В настоящее время на территории Рос-

сийской Федерации реализуется феде-

ральный проект «Чистая вода» в рамках 

реализации национального проекта «Жи-

лье и городская среда», направленный на 

решение задач по обеспечению граждан 

качественной питьевой водой. В связи с 

этим возникает необходимость разработ-

ки специализированных автоматизиро-

ванных систем (водозаборных узлов), 

обеспечивающих контроль над водоснаб-

жением потребителей.  

Водозаборный узел (ВЗУ) представля-

ет собой систему, предназначенную для 

забора воды от источника и обеспечение 

ею потребителя. ВЗУ предполагает со-

держание ряда основных инженерных 

объектов, таких как: насосные станции 

первого и второго подъёма, противопо-

жарная станция, блок водоочистки, нако-

пительный резервуар. Обобщенная струк-

тура ВЗУ приведена на рис. 1. 

ВЗУ условно можно разделить на два 

основных блока: 

1. Система пополнения накопительной 

емкости для исходной воды (первый подъ-

ем). 

2. Система подачи воды потребителю 

с заданным давлением на выходе (второй 

подъем). 

Первый подъем состоит из глубинных 

насосов и накопительной емкости (резерву-

ар) для исходной воды. Насосы располага-

ются в скважинах, которые уходят в землю 

на глубину около 200 метров и обеспечи-

вают подъём жидкости в резервуар через 

трубопроводную сеть до заданной нормы. 

Как только происходит понижение уровня 

содержимого резервуара до отметки ниж-

него порогового значения, включаются 

насосы, которые работают до момента за-

полнения бака.  

Второй подъем включает блок водо-

очистки и насосную станцию. Вода 

с накопительной емкости через систему во-
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доочистки поступает на насосную станцию 

второго подъема. Насосная станция обес-

печивает непрерывное снабжение водой 

потребителя, а также поддерживает посто-

янное давление на выходе ВЗУ. Данная си-

стема обязана бесперебойно выполнять 

свои задачи и быстро реагировать на от-

клонение параметров от заданных величин. 

Такое условие может быть выполнено с ис-

пользованием автоматической системы 

управления (АСУ). АСУ водозабора вы-

полняет следующие функции: 

– поддержание заданного уровня жид-

кости в промежуточных резервуарах; 

– обеспечение и поддержание необходи-

мого давления воды на отходящей линии; 

– контроль и отображение на панели 

оператора технологического процесса; 

– контроль исполнительных механизмов 

шкафов управления. 

 

 

Рис. 1. Обобщенная структурная схема ВЗУ 

АСУ включает шкафы управления для 

инженерных объектов ВЗУ. Каждый шкаф 

должен включать в себя управляющие и 

исполнительные устройства. Отдавая коман-

ды с управляющего устройства на исполни-

тельные, АСУ способна реагировать на от-
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клонение параметров от заданных, а также 

отображать изменения на панели операто-

ра. Контроль параметров осуществляется 

системой датчиков. Основными парамет-

рами для автоматизации ВЗУ являются: 

уровень жидкости в накопительной емко-

сти, температура помещения, давление во-

ды до фильтрации, давление на выходе во-

дозаборного узла. 

 

Функциональная схема ВЗУ 

На рис. 2 приведена функциональная 

схема разработанной автоматизированной 

системы управления водозаборным узлом. 

 

 

Рис. 2. Функциональная схема ВЗУ 

Система включает: 

– вводно-распределительное устройство 

(ВРУ); 

– автоматическое включение резерва 

(АВР); 

– шкаф управления насосной станцией 

второго подъёма (ШВП);  

– шкаф управления скважиной 1 

(ШУС 1); 

– шкаф управления скважиной 2 

(ШУС 2); 

– шкаф диспетчеризации (ШД). 

Вводно-распределительное устройство 

выполняет функцию ввода, учета и рас-
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пределения электроэнергии на промыш-

ленных объектах. Также осуществляет 

защиту от перегрузок и короткого замы-

кания на отходящих и подходящих лини-

ях. В данной функциональной схеме 

вводно-распределительное устройство 

осуществляет подвод трёхфазного напря-

жения питания к шкафам управления пер-

вого и второго подъёма водозаборного 

узла, а также к шкафу диспетчеризации. 

Питание ВРУ обеспечивает трансформа-

торная подстанция. 

Функция автоматического включения 

резерва заключается в подключении допол-

нительного источника питания в случае об-

рыва линии основного электроснабжения 

или ошибочного отключения системы. АВР 

повышает надежность энергосистем в слу-

чае аварийных ситуаций. В данной системе 

автоматическое включение резерва осу-

ществляется при помощи дизель-

генераторной установки. 

Шкаф управления насосной станцией 

второго подъёма является одним из основ-

ных управляющих блоков системы водоза-

борного узла и включает в себя управляю-

щие и исполнительные устройства.  

Основными функциями шкафа управле-

ния насосной станцией второго подъема 

являются 

– обеспечение контроля и обработки 

данных поступающих с датчиков уровня, 

давления и температуры; 

– формирование микрокомпьютером 

команд управления передаваемых на ис-

полнительные устройства; 

– обеспечение регулирования парамет-

ров объекта управления с помощью испол-

нительных устройств; 

– передача данных о состоянии системы 

в шкаф диспетчеризации (ШД); 

– индикация аварий оборудования; 

– управление пуском / остановкой насо-

сами станции второго подъема с помощью 

кнопочных пультов в ручном режиме; 

– контроль состояния питающей сети 

станции второго подъема с помощью 

РНПП. 

– удаленное управление (пуск / останов-

ка) глубинным насосом скважины с дис-

петчерского пульта посредством радиомо-

ста в автоматическом режиме. 

Шкафы управления скважиной (ШУС 1 

и ШУС 2) обеспечивают управление глу-

бинными насосами, которые наполняют 

соответствующие накопительные емкости 

в случае падения уровня воды. В их состав 

входят промышленные контроллеры и 

устройства плавного пуска. 

Шкаф диспетчеризации (ШД) осу-

ществляет функцию SCADA-системы [1] и 

предназначен для сбора, обработки и уда-

ленного мониторинга данных о состоянии 

системы с помощью внешних периферий-

ных устройств, а также формирования сиг-

налов управления. Шкаф диспетчеризации 

состоит из следующих компонентов: 

– сетевой коммутатор; 

– панель оператора; 

– точка доступа NanoStation M2. 

Данные в ШД поступают от шкафа 

управления насосной станцией второго 

подъема по интерфейсу Ethernet. Далее 

с помощью сетевого коммутатора они рас-

пределяются на панель оператора и точку 

доступа. На панели оператора находится 

мнемосхема технологического процесса ра-

боты системы. Схема отображает показания 

всех датчиков системы, режимы работы 

оборудования (ручной / автоматический), 

журнал аварий. Также с панели оператора 

имеется возможность управления процессом 

пуск/остановка насосов вручную.  

 

Шкаф управления насосной станцией 

второго подъёма 

Функциональная схема ШВП приведена 

рис. 3. 

К управляющим устройствам ШВП от-

носятся одноплатный микрокомпьютер; 

модули аналогового и дискретного ввода / 

вывода. Взаимодействие между управля-

ющими устройствами осуществляется по 

интерфейсу Ethernet (протокол Modbus 

TCP) [2]. Исполнительные устройства 

включают преобразователи частоты (ПЧ 1, 

ПЧ 2); контактор КМ2 для замыкания си-

ловой цепи и подачи трехфазного напря-

жения на электродвигатель насоса Н2; ав-

томатические выключатели КМ1, КМ3 и 
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автомат защиты для дополнительной за-

щиты исполнительных устройств и элек-

тродвигателя в случаях короткого замыка-

ния или перенапряжения сети; реле 

напряжения РНПП для контроля основных 

параметров электрической сети. При от-

клонении их параметров отключается 

нагрузка. В таблице приведено назначение 

аналоговых и дискретных входов/выходов 

модуля ввода/вывода. 

 

 

Рис. 3. Функциональная схема ШВП 

Назначение аналоговых и дискретных входов/выходов модуля ввода/вывода 

Аналоговые 

входы 

AI1 Датчик уровня резервуара 

AI2 Датчик температуры помещения 

AI3 Датчик давления воды на выходе НС 

AI4 Датчик давления воды на выходе ВЗУ 

Дискретные  

входы 

DI1 Сигнал готовности ПЧ 1 

DI2 Сигнал готовности ПЧ 2 

DI3 Состояние автомата защиты двигателя насоса Н 2 
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Окончание таблицы 

 

DI4 Состояние контактора насоса Н 2 

DI5 Состояние РНПП контроль фаз 

DI6 Режим работы шкафа 

Аналоговые  

выходы 

AQ1 Задание скорости ПЧ 1 

AQ2 Задание скорости ПЧ 2 

Дискретные  

выходы 

DQ1 Включение ПЧ 1 

DQ2 Пуск насоса Н 1 

DQ3 Включение ПЧ 2 

DQ4 Пуск насоса Н 3 

DQ5 Пуск насоса Н 2 

DQ6 Индикация «Авария» 

 
Значения с датчиков давления прихо-

дят на клеммы AI3 и AI4 модуля аналого-

вого ввода, используется интерфейс «то-

ковая петля» [3]. Нижняя граница диапа-

зона изменения тока равна 4 мА, что со-

ответствует минимальному давлению, 

верхняя граница 20 мА – максимальному. 

В случае обрыва датчика или короткого 

замыкания значения тока не укладывают-

ся в заданный диапазон и формируется 

сигнал аварии на DQ6. Полученные токо-

вые сигналы преобразуются в цифровую 

форму с применением 16-разрядного 

АЦП, предусмотренного в модуле. Далее 

информация передается в одноплатный 

компьютер по интерфейсу Ethernet. По 

входящим данным микрокомпьютер фор-

мирует команды на включение частотных 

преобразователей, которые передаются на 

модуль дискретного вывода. После вклю-

чения преобразователи частоты выполня-

ют самодиагностику на наличие неис-

правностей. В случае отсутствия внутрен-

них аварий, преобразователи сигнализи-

руют готовность на дискретные входы 

DI1, DI2. Получив сообщение о готовно-

сти, одноплатный компьютер задает ча-

стоту вращения двигателей. Данные о 

значении частоты поступают в модуль 

аналогового вывода, где после преобразо-

вания кода в аналоговый сигнал переда-

ются на ПЧ1 и ПЧ2 с клемм AQ1 и AQ2. 

Далее подается сигнал о пуске насосов Н1 

и Н3 с дискретных выходов DQ2 и DQ4. 

Пуск насоса Н2 происходит посредством 

прямого включения с контактора КМ 2. 

Сигнал на замыкание контактора также 

задается с одноплатного компьютера и 

снимается с вывода DQ5 модуля дискрет-

ного вывода после проверки состояния 

аварии на клеммах DI3, DI4, DI5. Частота 

вращения двигателя насоса Н2 не регули-

руется, а сразу принимает максимальное 

значение. Управление параметром давле-

ния до блока фильтрации осуществляется 

количеством работающих насосов, а также 

производительностью 1 и 3 насосов с по-

мощью ПИД-регулирования [4]. Величина 

давления на выходе водозаборного узла 

должна соответствовать величине давления 

до фильтра. В случае возникновения нену-

левой разности давлений формируется сиг-

нал аварии на DQ6. Это свидетельствует о 

повышенной загрязненности блока филь-

трации и сопровождается проведением со-

ответствующих ремонтных работ. 

Для контроля заданного уровня содер-

жимого резервуара используется соответ-

ствующий датчик уровня. Значения с дат-

чика уровня приходят на клемму AI1 моду-

ля аналогового ввода (также применяется 

интерфейс «токовая петля» 4 мА – 20 мА). 

При изменении значения с датчика уровня 

микрокомпьютер формирует команду на 
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включение или выключение глубинных 

насосов. Данные передаются в шкаф дис-

петчеризации, откуда посредством радио-

связи передаются в шкафы управления 

скважинами 1 и 2. 

С целью предотвращения аварийных 

ситуаций, связанных с кристаллизацией 

воды при низких температурах или испа-

рением при высоких, а также соблюдения 

температурного диапазона работы техни-

ческого оборудования, в помещении ис-

пользуется датчик температуры. Значения 

с датчика приходят на клемму AI2 модуля 

аналогового ввода. Нижняя граница диа-

пазона 4 мА соответствует температуре  

–10 С, верхняя граница 20 мА – темпера-

туре +50 С. При отклонении температу-

ры от заданной границы формируется 

сигнал аварии с вывода DQ6. 

В качестве элементной базы шкафа были 

выбраны следующие компоненты: одноплат-

ный микрокомпьютер (МК) Raspberry Pi 

3 B+; модуль аналогового ввода ОВЕН МВ 

210-101; модуль дискретного ввода ОВЕН 

МВ 210-204; модуль аналогового вывода 

ОВЕН МУ 210-502; преобразователи частоты 

IEK CONTROL-A310 (мощность 11 кВт); дат-

чик давления ОВЕН ПД 100; датчик темпе-

ратуры ОВЕН ДТС 125М-100М; контактор 

Schneider electric lc1 e32 10. 

 

Программное обеспечение системы 

управления и диспетчеризации 

При разработке программного обеспе-

чения микрокомпьютера и панели опера-

тора применялся высокоуровневый язык 

программирования Python [5]. Общая 

структура программного обеспечения 

представляет собой клиент-серверную ар-

хитектуру. Сторона клиента, в качестве 

которой выступают персональный ком-

пьютер и микрокомпьютер, в цикле за-

прашивает список данных от сервера 

(входы модулей ввода). В автоматическом 

режиме производится запрос 

от персонального компьютера к микро-

компьютеру на аварийное состояние си-

стемы, количество включенных насосов и 

их частоты. Для корректной работы под-

программ, отвечающих за циклы опроса 

серверов и отображение визуального при-

ложения, применена многопоточность [5]. 

Рассмотрим более подробно общий ал-

горитм работы микрокомпьютера. В начале 

работы задаются исходные параметры во-

дозаборного узла. Далее микрокомпьютер 

выполняет инициализацию связи с модуля-

ми ввода, панелью оператора, точками до-

ступа NanoStation M2 по протоколу 

ModBusTSP. При отсутствии свя-

зи появляется соответствующее сообщение 

на панели оператора. Если связь установ-

лена, МК начинает опрос входов модулей 

ввода на аварийные состояния. Возникно-

вение аварий вызовет остановку системы 

ВЗУ до устранения неисправностей и вы-

даст соответствующее сообщение на пане-

ли оператора. В критических ситуациях 

есть возможность принудительного игно-

рирования аварий. В данном случае управ-

ление осуществляется только в ручном ре-

жиме. При отсутствии аварий проверяется 

режим работы ручной или автоматический. 

В ручном режиме работы управление обо-

рудованием выполняется с помощью кно-

пок на панели оператора. В данном режиме 

значения с входов приходят напрямую от 

модулей на панель оператора, а кнопки 

пуск/стоп формируют соответствующие 

сигналы управления оборудованием. В ав-

томатическом режиме МК вначале прове-

ряет датчик давления на выходе НС на 

условия включения насосов, а также состо-

яние работающих ПЧ, при необходимости 

включает насосы и регулирует их частоту 

по ПИД-закону. Далее выполняется про-

верка датчика уровня на условие включе-

ния глубинных насосов. При их выполне-

нии отправляется сигнал в шкаф диспетче-

ризации, откуда по радиоканалу, поступает 

в устройство управления ШУС. 

Панель оператора содержит две основ-

ные вкладки: «Технологическая схема», 

«Журнал аварий». Во вкладке «техноло-

гическая схема» (рис. 4) размещено изоб-

ражение системы водозаборного узла, 

виртуальные кнопки пуск/остановка насо-

сов в ручном режиме, значения датчиков, 

прогресс-бары заполнения накопительно-

го резервуара, производительность насо-
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сов и уровни загрязнения фильтра, а так-

же текущий режим работы. Во вкладке 

«Журнал аварий» содержится информа-

ция об аварийных состояниях исполни-

тельных устройств автоматизированной 

системы управления водозаборным узлом. 

 

 

Рис. 4. Интерфейс панели оператора во вкладке «Технологическая схема» 

Заключение 

В статье приведены результаты разра-

ботки системы управления водозаборным 

узлом. Работа выполнена по заказу ООО 

«Авелкон» (г. Саранск). В настоящее время 

представленные результаты успешно при-

менены при реализации федерального про-

екта «Чистая вода» для водозаборного узла 

и станции водоочистки в селе Лямбирь 

(Республика Мордовия). 
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АНАЛИЗ УСТОЙЧИВОСТИ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМ ПОДШИПНИКОМ  

С УЧЁТОМ ВАРИАЦИИ ЕГО ПАРАМЕТРОВ 

А.В. Стариков, Д.Ю. Рокало, В.Д. Костюков
 

ANALYZING STABILITY OF THE ELECTROMAGNETIC BEARING 

CONTROL SYSTEM WITH ACCOUNT FOR   

THE BEARING DYNAMIC CHARACTERISTICS 

A.V. Starikov, D.Yu. Rokalo, V.D. Kostyukov 

В статье поставлена задача анализа 

устойчивости электромагнитного подшип-

ника при смещении ротора от центра маг-

нитной системы и вариации токов проти-

воположных электромагнитов. Приведены 

математическая модель радиального элек-

тромагнитного подшипника, его расчётная 

схема с учётом смещения центра магнит-

ной системы относительно оси вращения, 

структурная схема трёхконтурной систе-

мы управления и формулы для расчета па-

раметров регуляторов. Определены 

настройки регуляторов для конкретного 

типа электромагнитных подшипников. 

Найдена передаточная функция замкнутой 

системы управления электромагнитным 

подшипником, учитывающая вариацию его 

параметров в функции смещения и началь-

ных токов электромагнитов. Доказана 

устойчивость системы управления элек-

тромагнитным подшипником в трехкон-

турной системе управления при любом по-

ложении ротора относительно центра 

магнитной в пределах страховочных под-

шипников и выборе параметров регуляторов 

по известной методике. Показано, что при 

снижении напряжения питания электро-

магнитного подшипника на 16 % устойчи-

вость системы управления сохраняется. 

Ключевые слова: электромагнитный 

подшипник, напряжение питания, переда-

точная функция, смещение ротора, си-

стема управления, устойчивость 

 The article aims to analyze electromag-

netic bearing stability under the rotor dis-

placement from the center of the magnetic 

system and variation in the currents of op-

posite electromagnets. A mathematical mod-

el for a radial electromagnetic bearing, its 

design scheme, taking into account the dis-

placement of the center of the magnetic sys-

tem relative to the axis of rotation, a block 

diagram of a three-loop control system, and 

formulas for calculation of the regulator 

parameters are presented. Regulator set-

tings for a specific type of electromagnetic 

bearings are determined. The transfer func-

tion of a closed control system for an elec-

tromagnetic bearing is found, which takes 

into account variations in its parameters as 

a function of the displacement and initial 

currents of the electromagnets. A well-

known method id used to prove stability of 

the electromagnetic bearing control system 

in a three-loop control system for any posi-

tion of the rotor relative to the center of the 

magnetic bearing within the safety bearings 

and the choice of regulator parameters. It is 

shown that when the supply voltage of the 

electromagnetic bearing is reduced by 

16 %, stability of the control system is pre-

served. 

Keywords: electromagnetic bearing, sup-

ply voltage, transfer function, rotor displace-

ment, control system, stability 
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Введение 

Применение электромагнитных подшип-

ников в транспорте, топливно-

энергетическом комплексе, станкостроении и 

космической отрасли является перспектив-

ным направлением. Это объясняется наличи-

ем определенных преимуществ электромаг-

нитных опор по сравнению с традиционными 

гидростатическими подшипниками скольже-

ния. Действительно, применение электро-

магнитных подшипников позволяет исклю-

чить масляную систему в энергетических 

машинах большой мощности и высокоско-

ростных электрошпинделях и повысить ко-

эффициент полезного действия агрегатов за 

счет снижения затрат на трение [1-6]. Однако 

электромагнитные подшипники сами по-

требляют электрическую энергию, которая 

идет на поддержание ротора в требуемом по-

ложении и нагрев обмоток электромагнитов. 

Наряду с высокой стоимостью и сложностью 

конструкции данный аспект относят к переч-

ню недостатков электромагнитных подшип-

ников. В связи с этим перспективным 

направлением в развитии электромагнитных 

подшипников является смещение центра 

магнитной системы для компенсации веса 

ротора [7]. Такой подход позволяет снизить 

напряжение питания и повысить энергетиче-

скую эффективность электромагнитных 

опор. Однако электромагнитный подшипник 

является принципиально неустойчивым объ-

ектом управления, стабильную работу кото-

рого обеспечивает специально разработанная 

система управления [8]. Кроме того, отличи-

тельной особенностью электромагнитного 

подшипника является вариация в широких 

пределах его параметров как в функции 

смещения ротора относительно центра маг-

нитной системы, так и в зависимости от ве-

личины начальных токов в обмотках элек-

тромагнитов.  

В связи с этим целью настоящей работы 

является исследование устойчивости систе-

мы управления электромагнитным подшип-

ником с учетом вариации его параметров в 

функции смещения ротора относительно 

центра магнитной системы и соотношения 

токов в противоположных электромагнитах. 

 

Решение задачи 

Для достижения поставленной цели 

необходимо определить передаточную 

функцию системы управления электромаг-

нитным подшипником, учитывающую ва-

риацию его параметров электромагнитных 

в функции смещения ротора относительно 

центрального положения и начальных зна-

чений токов и рассчитать корни характери-

стического уравнения. 

Рассмотрим случай, когда ротор како-

го-либо агрегата, оснащенного электро-

магнитными подшипниками, расположен 

горизонтально. Тогда компенсацию веса 

ротора будут производить радиальные 

электромагнитные подшипники. Расчет-

ная схема радиального электромагнитного 

подшипника с учетом смещения центра 

магнитной системы относительно оси 

вращения приведена на рис. 1. Управле-

ние токами I1 и I3 электромагнитов ЭМ1 и 

ЭМ3, расположенных по оси x, произво-

дится независимо от регулирования тока-

ми I2 и I4 электромагнитов ЭМ2 и ЭМ4, 

действующих по оси y. На рис. 1 отмече-

ны три положения ротора относительно 

оси вращения: центральное положение 

y0 = 0 м, промежуточное положение 

y1 = 0,000125 м и на страховочных под-

шипниках y2 = 0,00025 м. 

Передаточная функция электромагнит-

ного подшипника по каждому каналу 

управления, например оси y, имеет следу-

ющий вид [9]:  
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Рис. 1. Расчетная схема радиального  

электромагнитного подшипника с учетом  

смещения центра магнитной системы  

относительно оси вращения  

2
2

2

L
T

R
 ; 4

4

4

L
T

R
  – постоянные време-

ни электромагнитов, вызванные их соб-

ственными индуктивностями; U, kШИМ и 

Ny – опорное напряжение, коэффициент пе-

редачи и величина сигнала на входе ши-

ротно-импульсного модулятора (ШИМ); 

L2 и R2 – индуктивность и активное сопро-

тивление обмотки второго электромагнита 

ЭМ2; L4 и R4 – индуктивность и активное 

сопротивление обмотки четвертого элек-

тромагнита ЭМ4; L24 и L42 – коэффициенты 

взаимной индукции между электромагни-

тами; kE2 и kE4 – коэффициенты, связываю-

щие наводимые в соответствующих обмот-

ках электродвижущие силы со скоростью 

перемещения ротора; m – масса ротора, 

приходящаяся на один радиальный элек-

тромагнитный подшипник; kF – коэффици-

ент положительной обратной связи по пе-

ремещению; kЭМ – коэффициент, связыва-

ющий силу, действующую на ротор, с то-

ками I2 и I4 во втором и четвертом электро-

магнитах; I20 и I40 – начальные значения то-

ков электромагнитов ЭМ2 и ЭМ4 (парамет-

ры точки линеаризации); p – комплексная 

переменная. 

Допустим, что управление электромаг-

нитным подшипником по каждой оси осу-

ществляет трехконтурная система управле-

ния (рис. 2) [10]. 
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Рис. 2. Структурная схема системы управления электромагнитным подшипником 
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Она содержит во внутреннем контуре 

пропорционально-дифференциальный регу-

лятор с передаточной функцией: 

 ( ) ( 1)ПД ПД ПДW p k T p  , 

где kПД – коэффициент передачи, а ТПД – по-

стоянная времени регулятора, который обес-

печивает компенсацию основной инерцион-

ности объекта. 

Во втором и третьем контурах применены 

соответственно пропорциональный регулятор 

с коэффициентом передачи kП и интегральный 

регулятор, имеющий постоянную времени ТИ. 

Эти регуляторы предназначены для придания 

электромагнитному подшипнику требуемых 

динамических и статических свойств. Систе-

ма замкнута по датчику положения ротора с 

коэффициентом передачи kДП, причем во 

внутреннем контуре осуществляется диффе-

ренцирование сигнала датчика с коэффициен-

том (постоянной времени) kОСС. Параметры 

регуляторов системы управления электромаг-

нитным подшипником определяются по из-

вестной методике при центральном положе-

нии ротора и равенстве токов в противопо-

ложных электромагнитах [8]. В то же время 

передаточная функция (1) позволяет опреде-

лить динамические свойства электромагнит-

ного подшипника при любом положении ро-

тора относительно электромагнитов и при 

любых значениях токов. 

С учетом этого найдем передаточную 

функцию замкнутой системы управления 

электромагнитным подшипником. Переда-

точная функция внутреннего контура имеет 

вид 
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где k1 = kПД kОУ kОСС kДП. 

Передаточная функция второго контура определяется следующим образом: 
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где k2 = kП kПД kОУ kДП. 

Следовательно, передаточная функция замкнутой трехконтурной системы управления 

электромагнитным подшипником будет равна 
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В качестве объекта исследования выбе-
рем электромагниты, разработанные для 
электромагнитного подвеса ротора опытного 
образца турбонагнетателя 6ТК-Э дизеля ло-
комотива [10]. В рассматриваемом агрегате 
масса ротора, приходящаяся на один элек-
тромагнитный подшипник, составляет m = 18 
кг, а опорное напряжение широтно-
импульсного преобразователя – U = 60 В. 

При центральном положении ротора 
электромагниты характеризуются следую-
щими параметрами: L2 = L4 = 2,54 Гн; R2 = 
R4 = 96,6 Ом; L24 = L42 = 0,003 Гн, kE = kE2 
= kE4 = 1544 Вс/м; kЭМ = 1272 Н; kF = 
1360000 Н/м. Поэтому при выборе 12-
разрядного ШИМ с коэффициентом переда-
чи kШИМ = 0,0001221 и датчика положения 

ротора с kДП = 10000000 дискрет/м требуе-
мые настройки регуляторов системы управ-
ления электромагнитным подшипником бу-
дут следующими: ТПД = 0,079 с; kПД = kП = 
2; kОСС = 0,0008 с; ТИ = 0,008 с [10]. При 
смещении ротора от центрального положе-
ния изменяются значения многих параметров 
электромагнитного подшипника, а именно: 
L2, L4, L24, L42, kE2, kE4, kЭМ и kF. При 
этом следует учитывать, что на величину 
этих параметров также влияют начальные 
токи в катушках электромагнитов I20 и I40. 
Значения L2, L4, L24, L42, kE2, kE4, kЭМ и 
kF для рассматриваемого радиального элек-
тромагнитного подшипника в функции сме-

шения ротора y при I20 = I40 = 0,311 А при-
ведены в табл. 1 [10]. 
 

 

Таблица 1 – Значения L2, L4, L24, L42, kE2, kE4, kЭМ и kF в функции y при I20 = I40 = 0,311 А 

y, м –0,00025 0 0,000125 0,00025 

L2, Гн 1,87 2,54 3,05 3,57 

L4, Гн 3,57 2,54 2,15 1,87 

kE2, Вс/м 1329 1544 2174 1759 

kE4, Вс/м 1759 1544 913 1329 

kЭМ, Н 1450 1272 1099 760 

kF, Н/м 1488000 1360000 1424000 1488000 
 

Подстановка данных табл. 1 и парамет-
ров настроек регуляторов в формулу (4) и 
решение характеристического уравнения 

5 4 3 2

01 11 21 31 41 1 0a p a p a p a p a p       (5) 

позволяет найти его корни (табл. 2). 
 

Таблица 2 – Корни характеристического уравнения (4) в функции y при I20 = I40 = 0,311 А 

y, м –0,00025 0 0,000125 0,00025 

p1,2 201,85

1101,21j


 

162,5

1020,56j


 

136,54

952,58j


 

88,21

808,55j


 

p3 –114,02 –112,75 –111,91 –106,37 

p4 –37,26 –40,08 –39,49 –39,3 

p5 –12,89 –12,91 –12,94 –13,01 
 

Анализ данных табл. 2 позволяет сделать 
вывод, что при выбранных настройках регу-
ляторов, опорном напряжении широтно-
импульсной модуляции U = 60 В и началь-
ных значениях токов I20 = I40 = 0,311 А си-
стема управления электромагнитным под-
шипником устойчива при любом положении 
ротора поскольку все корни характеристи-
ческого уравнения имеют отрицательные 
вещественные части. Значения токов I20 и I40 
для рассматриваемого варианта реализации 

радиального электромагнитного подшип-
ника могут меняться от 0 до 0,622 А. По-
этому необходимо провести исследование 
устойчивости системы для двух предель-
ных значениях токов: I20 = 0,622 А, I40 = 0 А 
и I20 = 0 А, I40 = 0,622 А. Значения парамет-
ров электромагнитного подшипника и кор-
ней характеристического уравнения для 

этих токов в функции смещения ротора y 
от центрального положения приведены  
в табл. 3-6. 
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Таблица 3 – Значения L2, L4, L24, L42, kE2, kE4, kЭМ и kF в функции y при I20 = 0,622 А, I40 = 0 А 

y, м –0,00025 0 0,000125 0,00025 

L2, Гн 1,72 1,95 2,11 2,33 

L4, Гн 2,93 2,58 2,16 1,94 

kE2, Вс/м 649 1853 2609 3057 

kE4, Вс/м 3057 1853 1097 649 

kЭМ, Н 870 459 599 781 

kF, Н/м 736000 1096000 1468000 1840000 
 

Таблица 4 – Корни характеристического уравнения (5) в функции y при I20 = 0,622 А, I40 = 0 А 

y, м –0,00025 0 0,000125 0,00025 

p1,2 
80,02

819,86j


 

34,34

623,49j


 

76,11

760,36j


 

128,16

900,23j


 

p3 –100,47 –90,24 –101,71 –109,15 

p4 –61,65 –62,26 –53,12 –46,04 

p5 –12,98 –13,16 –13,17 –13,14 

 

Таблица 5 – Значения L2, L4, L24, L42, kE2, kE4, kЭМ и kF в функции y при I20 = 0 А, I40 = 0,622 А 

y, м –0,00025 0 0,000125 0,00025 

L2, Гн 1,94 2,58 2,76 2,93 

L4, Гн 2,33 1,95 1,83 1,72 

kE2, Вс/м 649 1853 2609 3057 

kE4, Вс/м 3057 1853 1097 649 

kЭМ, Н 781 459 465 870 

kF, Н/м 1840000 1096000 916000 736000 

 

Таблица 6 – Корни характеристического уравнения (5) в функции y при I20 = 0 А, I40 = 0,622 А 

y, м –0,00025 0 0,000125 0,00025 

p1,2 
128,16

900,23j


 

34,34

623,49j


 

55,6

701,59j


 

80,02

819,86j


 

p3 –109,15 –90,24 –98,56 –100,47 

p4 –46,04 –62,26 –50,08 –61,65 

p5 –13,14 –13,16 –13,19 –12,98 

 

И опять данные таблиц показывают, что 

рассматриваемая трехконтурная система 

управления электромагнитным подшип-

ником остается устойчивой при любом 

положении ротора и соотношении токов в 

противоположных электромагнитах. Сле-

дует отметить, что диапазон отклонения 

ротора y = 0,00025 м выбран с учетом 

зазора в страховочных подшипниках при 

центральном положении ротора. 

Точка y = 0,000125 м рассматривается 

с позиций применения перспективного 

с энергетической точки зрения подхода 

для компенсации веса горизонтально рас-

положенного ротора. Действительно, рас-

полагая в этой точке ротор, можно сни-
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зить напряжение питания ротора до 50 В 

[7]. При этом коэффициенты, характери-

зующие силу, действующую на ротор, 

станут равными kЭМ = 763 Н, kF = 98900 

Н/м, а коэффициенты, определяющие 

электродвижущие силы: kE2 = 1811 Вс/м, 

kE4 = 761 Вс/м. При равенстве токов в 

электромагнитах ЭМ2 и ЭМ4 

I20 = I40 = 0,259 А (что будет наблюдаться 

при полной компенсации веса ротора за 

счет принудительного смещения на 

y = 0,000125 м) корни характеристиче-

ского уравнения замкнутой системы 

управления электромагнитного подшип-

ника будут равны: 
1,2 81,71 799,74p j 

, p3 = –111,41, p4 = –39,49, p5 = –12,94. 

Следовательно, и при пониженном 

напряжении питания система управления 

электромагнитным подшипником будет 

обеспечивать его устойчивую работу. 

Также необходимо обратить внимание на то, 

что устойчивость обеспечивается при неиз-

менных параметрах настроек регуляторов. 
 

Выводы 

1. Полученные передаточные функции 

позволяют определять на этапе проекти-

рования динамические свойства и устой-

чивость трехконтурной системы управ-

ления радиальным электромагнитным 

подшипником при различных положени-

ях ротора относительно центра магнит-

ной системы и соотношения токов в про-

тивоположных электромагнитах. 

2. Доказано, что радиальный электромаг-

нитный подшипник будет устойчиво работать 

в трехконтурной системе управления при лю-

бом положении ротора относительно центра 

магнитной в пределах страховочных подшип-

ников и выборе параметров регуляторов по 

известной методике. 

3. При снижении напряжения питания на 

16 % устойчивость системы сохраняется. 
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УДК 621.314 
 

ГИБРИДНАЯ МИКРОСЕТЬ ДЛЯ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

ЧАСТОТНО-РЕГУЛИРУЕМОЙ УСТАНОВКИ ОХЛАЖДЕНИЯ ГАЗА  

И.И. Артюхов, Ю.Г. Щербаков, С.В. Молот, А.И. Земцов 

HYBRID MICROGRID FOR POWER SUPPLY 

OF A FREQUENCY-CONTROLLED GAS COOLING UNIT  

I.I. Artyukhov, Yu.G. Scherbakov, S.V. Molot, A.I. Zemtsov 

В статье рассмотрена возможность ис-

пользования энергии солнца для электро-

снабжения установки охлаждения газа с ча-

стотно-регулируемым электроприводом 

вентиляторов. Для реализации этой идеи 

предлагается создать гибридную микросеть, 

в которой мощный источник постоянного 

тока, получающий энергию из сети 50 Гц, 

интегрирован через преобразователи напря-

жения с группой солнечных массивов. Ре-

зультатом является уменьшение расхода 

приобретаемой электроэнергии. 

Ключевые слова: система электро-

снабжения, охлаждение газа, вентиляторы, 

частотно-регулируемый электропривод, 

солнечные модули 
 

 The paper considers a possibility for using 

solar energy to power supply a gas cooling 

plant with a frequency-controlled electric drive 

of fans. To implement this idea, a hybrid micro-

grid is proposed, where a powerful direct cur-

rent source, which receives power from the 50 

Hz grid, is integrated via voltage converters 

with a group of solar arrays. The result is a re-

duction in the consumption of purchased elec-

tricity. 

 

Keywords: power supply system, gas cool-

ing, fans, variable frequency drive,  

solar modules 

 

Введение 

Охлаждение газа после компримирования 

является неотъемлемой частью технологиче-

ского процесса, реализуемого на дожимных 

компрессорных станциях газовых промыслов 

и на компрессорных станциях магистраль-

ных газопроводов [1]. В процессе сжатия газа 

его температура увеличивается. Для сниже-

ния мощности на его транспортировку, уве-

личения пропускной способности газопрово-

да и повышения его надежности температуру 

газа после компримирования понижают до 

заданных значений путем пропускания через 

установки охлаждения газа (УОГ). Эти уста-

новки представляют собой набор теплооб-

менных секций с электроприводными венти-

ляторами, количество и мощность которых 

зависят от режима транспорта газа, климати-

ческих условий местности и других  

факторов. 

Необходимо отметить, что охлаждение 

газа является энергоемким процессом. Рас-

ход электроэнергии на охлаждение газа по-

сле компримирования может достигать 50-

70 % суммарного расхода электроэнергии на 

функционирование газотранспортного пред-

приятия [2]. Поэтому повышение эффектив-

ности УОГ является актуальной проблемой, 

решение которой идет в различных направ-

лениях как по оптимизации теплообменного 

оборудования [3-5], так и совершенствова-

нию методов и технических средств управ-

ления вентиляторами [6-8]. 

Наиболее эффективное использование 

электроэнергии обеспечивают частотно-

регулируемые УОГ, в которых изменение 

температурного режима осуществляется 

за счет частотного управления вентилятора-

ми [9]. Применяемая в настоящее время схе-

ма электроснабжения такой установки со-



ВОПРОСЫ ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИИ. № 2/2023 

 

75 

держит два трансформатора 6(10)/0,4 кВ. 

Напряжения со вторичных обмоток транс-

форматоров подают через автоматические 

выключатели на соответствующие секции 

шин, которые, в свою очередь, могут быть 

соединены через секционный выключатель. 

К секциям шин 0,4 кВ через коммутацион-

ные аппараты подключаются преобразовате-

ли частоты (ПЧ) для управления электродви-

гателями вентиляторов УОГ. 

Опыт внедрения и эксплуатации частот-

но-регулируемых УОГ обозначил такую 

проблему как снижение качества электриче-

ской энергии в системах электроснабжения 

компрессорных станций [10]. Подключение 

большого количества ПЧ к шинам питания 

приводит к тому, что частотно-регулируемая 

УОГ становится мощным потребителем не-

синусоидального тока. Проблема обостряет-

ся, если источником питания компрессорной 

станции является газотурбинная электро-

станция.  

Возможны различные варианты решения 

проблемы электромагнитной совместимости 

(ЭМС) в системах электроснабжения с нели-

нейными электроприемниками [11]. Чаще 

всего используют активные или пассивные 

фильтры гармоник.  

Для объектов с большим количеством ча-

стотно-регулируемых электроприводов по-

ложительный эффект может быть достигнут 

за счет применения концепции постоянного 

тока при построении распределительных се-

тей [12]. Предполагается, что мощный цен-

трализованный выпрямитель является источ-

ником питания сети постоянного тока. К этой 

сети подключаются инверторы для управле-

ния электродвигателями. Особенности реа-

лизации такой сети для электроснабжения 

частотно-регулируемой УОГ рассмотрены  

в [13].  

Концепция постоянного тока позволяет 

не только решить задачи ЭМС при электро-

снабжении группы частотно-регулируемых 

электроприводов, но и повысить энергоэф-

фективность процесса охлаждения газа за 

счет интеграции возобновляемых источников 

энергии в систему электроснабжения. 

Рассмотрим возможность использования 

энергии солнца при охлаждении газа на до-

жимной компрессорной станции (ДКС), ко-

торая представлена на рис. 1. Эта станция 

расположена в регионе, климатические усло-

вия которого являются благоприятными для 

выработки электроэнергии фотоэлектриче-

скими преобразователями. 
 

 

Рис. 1. Общий вид дожимной компрессорной станции  
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ДКС осуществляют следующие функ-

ции:  

– компримирование газа;  

– необходимую очистку и осушку газа 

в газопроводе; 

– поддержание необходимого давления 

в трубопроводе; 

– охлаждение газа. 

Для выполнения указанных функций на 

ДКС установлены следующие типы техно-

логического оборудования: 

– установки осушки и очистки газа; 

– установка низкотемпературной сепа-

рации; 

– газоперекачивающие агрегаты (ГПА) с 

приводом нагнетателей от газовых турбин; 

– установки охлаждения газа. 

Для охлаждения газа на выходе каждого 

ГПА используются по два аппарата воз-

душного охлаждения нового поколения 

АВГ-85 [14]. Эти аппараты рассчитаны на 

давление 8,34 МПа. В состав одного аппа-

рата входят шесть электроприводных вен-

тиляторов с рабочими колесами типа ГАЦ-

27-3, которые включают композитную сту-

пицу и объемные стеклопластиковые лопа-

сти, изготовленные методом формования 

под давлением с термической полимериза-

цией. Диаметр рабочего колеса составляет 

2,7 м.  

Вентиляторы приводятся во вращение 

электродвигателями мощностью 6 кВт. 

В результате на каждый ГПА приходится 

12 вентиляторов, суммарная установленная 

мощность которых составляет 72 кВт. 

При частотном управлении вентилято-

рами УОГ расход электроэнергии на охла-

ждение газа при прочих равных условиях 

зависит от разности температур газа 

и охлаждающего воздуха. Поэтому в усло-

виях резко континентального климата 

можно предположить, что в дневное время 

суток расход электроэнергии на работу 

УОГ больше, чем в ночное время. При этом 

выработка электроэнергии солнечными мо-

дулями в ночное время не производится, а 

ее количество в дневное время зависит от 

положения солнца на небосводе и состоя-

ния атмосферы. 

На рис. 2 показана схема гибридной 

микросети, в которой мощный источник 

постоянного тока дополнен группой сол-

нечных массивов (на схеме показаны три 

массива).  

 

 

Рис. 2. Схема гибридной микросети для электроснабжения частотно-регулируемой УОГ 
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Основным источником энергии является 

преобразователь сетевого напряжения 

6(10) кВ в постоянное напряжение Ud. Пре-

образователь выполнен в виде двух мостов 

В1 и В2, входы которых подключены ко 

вторичным обмоткам трансформатора Т, 

одна из которых соединена по схеме «звез-

да», другая – «треугольник». Сглаживание 

пульсаций напряжения Ud осуществляют 

дроссель LD и конденсаторы C1 – CN на 

входе инверторов. К шине постоянного то-

ка через инверторы И1 – ИN подключены 

электродвигатели вентиляторов.  

Так как напряжения вторичных обмо-

ток трансформатора Т смещены по фазе 

относительно друг друга на угол, равный 

30 эл. град., то при равенстве токов вто-

ричных обмоток происходит компенсация 

5-й и 7-й гармоник магнитного потока. В 

результате в токах первичных обмоток 

трансформаторов указанные гармоники 

также компенсируются. Спектр тока пер-

вичной обмотки трансформатора начина-

ется с 11-й гармоники. 

Солнечные массивы СМ1 – СМ3 пере-

дают энергию в шину постоянного тока че-

рез импульсные преобразователи напряже-

ния П1 – П3. Они обеспечивают согласова-

ние уровней напряжений на зажимах сол-

нечных массивов с напряжением Ud 

на шине постоянного тока и работу солнеч-

ных массивов в режиме выдачи максималь-

ной мощности. 

Напряжение на шине постоянного тока 

задается базовым источником на выпрями-

телях В1, В2 и в пределах допустимых от-

клонений сетевого напряжения 50 Гц от 

номинального значения может варьиро-

ваться в диапазоне 515…566 В.  

График потребления активной мощно-

сти электроприводами от шины постоянно-

го тока описывается функцией 

 



N

k
kdЭП tIUtP

1
2 )()( , (1) 

где I2k(t) – график тока, потребляемого k-м 

инвертором. 

Солнечные массивы отдают в шину по-

стоянного тока мощность 

 



3

1

)()(
k

СМknСМ tPtP , (2) 

где PCMk(t) – график выдачи мощности k-м 

солнечным массивом; n – КПД преобразо-

вателей напряжения.  

Формулу (2) можно преобразовать та-

ким образом: 

 



3

1
1 )()(

k
kdСМ tIUtP . (3) 

Базовый выпрямитель передает в шину 

постоянного тока мощность 

 )()()( tPtPtP CMЭПB  . (4) 

На основании (1) и (3) из (4) получим 
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Из сети 50 Гц потребляется мощность, 

которую можно оценить по формуле 

   1
1 )()()(  BCMЭП tPtPtP , (6) 

где B – КПД базового выпрямителя. 

В ночное время электроснабжение УОГ 

обеспечивается энергией, потребляемой из 

сети 50 Гц. В дневное время, когда требу-

ется более интенсивная работа УОГ, при-

менение массивов солнечных модулей поз-

воляет уменьшить потребление электро-

энергии из сети.  

Современный этап проектирования си-

стем электроснабжения на основе солнеч-

ных модулей характеризуется применени-

ем универсальных программных продук-

тов, обладающих богатым набором биб-

лиотек элементов. Это способствует зна-

чительному повышению эффективности 

проектирования, снижению расходов на 

макетирование и натурный эксперимент. 

Таким продуктом является, в частности, 

программное обеспечение PVsyst 7.3, ко-

торое может импортировать метеоданные 

из множества источников и содержит 

большую библиотеку данных о различных 

фотоэлектрических системах и устрой-

ствах [15].  
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Выбор фотоэлектрического оборудования 

проведем исходя из условия, что на ДКС в 

работе находятся два ГПА, третий агрегат 

проходит техническое обслуживание. С уче-

том этого охлаждение газа осуществляют две 

УОГ, поэтому суммарная мощность электро-

приводов составляет 144 кВт. Также полага-

ется, что ДКС находится на площадке в 

Средней Азии с координатами 39,4 север-

ной широты и 53,18 восточной долготы.  

На основании данных программы 

PVsyst 7.3 получаем, что для оптимальной 

работы солнечных модулей их угол накло-

на должен составлять 34, азимут – 0. 

В качестве базового элемента примем 

модули JKM410M-72H производства кон-

церна Jinko Solar. В таблице приведены ос-

новные электрические параметры этих мо-

дулей. В столбцах STC приведены пара-

метры модулей при солнечной радиации 

1000 Вт/м
2
 и температуре ячеек 25 C. 

В столбце NOCT приведены параметры 

модулей при солнечной радиации 800 Вт/м
2
 

и температуре ячеек 20 C.  

 
Электрические параметры модулей JKM410M-72H-V 

Параметр STC NOCT 

Максимальная мощность, Вт 410 310 

Напряжение в точке максимальной мощности, В 42,3 40 

Ток в точке максимальной мощности, А 9,69 7,76 

Напряжение холостого хода, В 50,4 48,9 

Ток короткого замыкания, А 10,6 8,26 

КПД модуля, % 20,38 

Рабочая температура, C –40 C ~ +85 C 

Максимальное напряжение в системе, В 1000 постоянного тока 

Максимальный номинал предохранителя, А 20 

Допустимое отклонение мощности 0 ~ +3 % 

Температурный коэффициент по мощности –0,36% / C 

Температурный коэффициент напряжения холостого хода  –0,28% / C 

Температурный коэффициент тока короткого замыкания 0,048% / C 

Номинальная температура работы модуля 452 C 

 

Производитель солнечных модулей 

JKM410M-72H-V гарантирует, что в тече-

ние 12 лет эксплуатации выходная мощ-

ность не станет меньше 90 % от заявлен-

ной величины, а после 25 лет эксплуата-

ции модулей выходная мощность будет на 

уровне 83 %.  

В результате расчета в среде PVsyst 

принято решение о применении в разраба-

тываемой системе электроснабжения моду-

лей JKM410M-72H-V в количестве 

315 единиц, которые в соответствии с 

рис. 2 разделены на три массива. При этом 

в каждом массиве формируется цепочка 

из 15 последовательно соединенных моду-

лей, затем 7 таких цепочек соединяются 

параллельно. В итоге мощность одного 

массива модулей составляет 43 кВт при за-

нимаемой площади 200 м
2
.  

При указанных выше значениях напря-

жения на шине постоянного тока выходные 

токи преобразователей П1 – П3 будут 

находиться в пределах  

 43000 / (515…566) = 76…84 А. 

Это говорит о том, что преобразователи 

напряжения могут быть реализованы с 

применением доступной элементной базы и 

коммутационных аппаратов широкого 

применения. 

Произведем оценку капитальных за-

трат на оснащение ДКС дополнительным 

источником энергии на основе солнечных 

модулей. 
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Модули JKM410M-72H-V можно при-

обрести по цене 18 тыс. рублей за единицу. 

Общая стоимость модулей составит  

 315  18 000 = 5 670 000 рублей. 

Монтаж солнечных модулей с учетом 

приобретения силовых и контрольных кабе-

лей обойдется примерно в 900 тыс. рублей. 

Стоимость трех преобразователей напряже-

ния составит порядка 600 тыс. рублей.  

Таким образом, суммарные затраты на 

приобретение и монтаж оборудования 

можно оценить суммой 

 5 670 + 900 + 600 = 7 170 тыс. рублей. 

Среднее время работы солнечных моду-

лей в сутки составляет примерно 7 часов. 

Если принять горизонт расчета в 25 лет 

в соответствии с заявленным сроком служ-

бы солнечных модулей, то себестоимость 

одного кВтч электроэнергии, выработан-

ной за счет энергии солнца, можно рассчи-

тать по формуле 

 
25365 


TP

З
CЭЛ , 

где З – капитальные затраты; P – мощность 

солнечных модулей; Т – средняя продолжи-

тельность работы модулей в сутки. 

В итоге получим 

 
чкВт

.руб
863,0

257365130

0001707





ЭЛC . 

Данные расчета показывают, что осна-

щение ДКС гибридной микросетью для 

электроснабжения УОГ является экономи-

чески выгодным проектом, так как себесто-

имость электроэнергии, выработанной за 

счет энергии солнца, значительно меньше 

существующих тарифов на приобретение 

электроэнергии у сетевых организаций. 

Полученное низкое значение себестои-

мости электроэнергии объясняется тем, что в 

микросети не применяются накопители энер-

гии, в частности, аккумуляторы, которые 

имеют высокую стоимость. Кроме того, ре-

сурс работы аккумуляторов составляет 5-6 

лет, поэтому на горизонте расчета в 25 лет 

требуется несколько раз производить их за-

мену. Это бы существенно увеличило капи-

тальные затраты на создание микросети. 
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