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ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИЯ 
 

 

 

УДК 621.382 

 
ДОСТИЖЕНИЯ ИОННОЙ ИМПЛАНТАЦИИ И ПЕРСПЕКТИВЫ  

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ИОННО-ЛУЧЕВЫХ МЕТОДОВ  

В МОНОЛИТНО-ИНТЕГРАЛЬНОЙ ТЕХНОЛОГИИ  

МИКРОЭЛЕКТРОНИКИ СВЧ 

В.В. Перинский, И.В. Перинская  

EFFECTIVENESS OF ION IMPLANTATION AND FUTURE  

OF ION-RAY METHODS IN MONOLITHIC INTEGRATION  

MICROELECTRONICS TECHNOLOGY  

V.V. Perinsky, I.V. Perinskaya 

Исследованные эффекты микрокон-

струирования свойств тонких металли-

ческих слоев ионно-лучевым модифициро-

ванием позволили разработать ряд 

оригинальных способов изготовления 

микрокомпонентов интегральных схем 

СВЧ, создать конкурентоспособные ион-

но-лучевые аналоги существующих тех-

нологических процессов, используя ион-

ный синтез на поверхности металлов 

ультрадисперсного беспористого угле-

родного покрытия с уникальным сочета-

нием коррозионных, электрических и ме-

ханических свойств. Ионная технология 

эффективно сочетается с вакуумными 

процессами металлизации и импульсного 

отжига, что позволяет реализовать как 

субмикронную ионную литографию, так 

и полный технологический цикл изготов-

ления монолитных устройств. 

Ключевые слова: имплантация ионов, 

ионно-лучевое модифицирование, элек-

трически неактивные примеси, пассива-

ция и улучшение свойств фоторезистив-

ных покрытий, управление химической 

активностью металлических покрытий 

 Investigation into effects of microconstruc-

tion of thin metal layer properties using the 

ion-beam modification promoted the develop-

ment of ingenious methods of fabricating the 

microcomponents to microwave integrated 

circuits, and create effective ion-beam ana-

logues to the existing technological processes 

based on the ion synthesis over the metal sur-

faces of ultrafine non-porous carbon coatings 

with a unique combination of corrosive, elec-

trical and mechanical characteristics. The ion 

technology effectively combines with the vac-

uum processes of metallization and pulse an-

nealing, which enables realization of both 

submicron ion lithography and complete tech-

nological cycle in the production of monolithic 

devices. 

Keywords: ion implantation, ion-beam 

modification, electrically inactive impurities, 

passivation and improvement of photoresistive  

coating characteristics, monitoring the chemi-

cal activity of metal coatings 
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Достижение  успех, положительный резуль-

тат деятельности, достигнутый большими усили-

ями и трудом. 

Методология науки и техники – учение 

о принципах построениях, формах и способах 

научно-исследовательской деятельности.  

(Толковый словарь Д.В. Дмитриева) 

 

Достижения ионной имплантации. 

В достижениях ионной имплантации по-

лупроводников интегральных схем рас-

крыты принципиальные практические 

возможности применения ионных пучков. 

Опубликованы многочисленные книги и 

статьи по вопросам легирования полупро-

водников [1-8].  

Ионная имплантация в настоящее время 

широко применяется как один из основных 

процессов изготовления интегральных схем 

на кремнии. Применение ионного легиро-

вания полупроводниковых соединений 

(например, арсенида галлия, антимонида 

индия, нитрида галлия) находится на ста-

дии разработок и частично в производстве. 

Ионное легирование алмаза и других менее 

изученных полупроводников, а также ди-

электриков находится в состоянии теорети-

ческого и экспериментального моделиро-

вания в приложениях к лазерам, 

жидкокристаллическим экранам, медицин-

ской технике [7-10]. 

Технология ионной имплантации вписа-

лась в маршрут кремниевых полевых тран-

зисторов типа «металл-окисел-

полупроводник» благодаря планарной гео-

метрии таких транзисторов и интегральных 

схем на их основе. 

В первую очередь метод ионной им-

плантации, позволяющий обрабатывать 

большие поверхности при очень малой 

глубине залегания примеси, применяется 

для выравнивания краев стока и истока 

с краями металлического электрода затво-

ра, то есть металл затвора является прегра-

дой (маской) для ионов – на этом основана 

технология «самосовмещения» [7, 8]. 

Второе достижение ионно-лучевой 

технологии связано с применением им-

плантационной техники для снижения по-

рогового напряжения на затворе полевых 

транзисторов с индуцированным каналом. 

Постоянное напряжение необходимо для 

изменения типа проводимости (инверсии) 

подложки под затвором. Понижение по-

рогового напряжения у p-канальных тран-

зисторов на подложках кремния n-типа на 

2-3 В достигается имплантацией бора (В
+
) 

с дозой ~1-3·10
11

 ион/см
2
 на один вольт 

(1 В) [7, 8]. 

У технологии ионной имплантации 

большие преимущества перед диффузией: 

возможность точного контроля количества 

легирующей примеси путем точного измере-

ния переносимого ионами заряда. Это обес-

печивает повышение воспроизводимости ре-

зультатов легирования и надежности 

полупроводниковых приборов и интеграль-

ных схем. 

В настоящее время ионная имплантация 

в кремний является общепринятой про-

мышленной технологией производства 

кремниевых приборов вследствие точности 

и универсальности легирования, включая 

возможность имплантации через тонкие 

слои окисла при изготовлении транзисто-

ров, конденсаторов, резисторов и т.п.  

Надо отметить обеспеченность полу-

проводниковой промышленности установ-

ками ионного легирования, в том числе 

отечественными, обрабатывающими за од-

ну загрузку до 200 кремниевых пластин 

диаметром 150 мм с однородностью ~1%, 

при этом время легирования в зависимости 

от вида операции – от 2 минут до 2 часов. 

Создание приборов на арсениде галлия 

(GaAs) с применением ионного легирова-

ния – очень важная часть полупроводнико-

вой технологии: подвижность электронов 

в n-GaAs значительно больше, чем в n-Si. 

Следовательно, полевые транзисторы на 

n-GaAs будут работать до сверхвысоких ча-

стот, а в логических микросхемах иметь 
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меньшие времена переключения. В настоя-

щее время освоены почти все технологиче-

ские процессы обработки GaAs, необходи-

мые для производства быстродействующих 

логических микросхем на арсениде галлия 

[10-13]: 

1) ионная имплантация играет ведущую 

роль для создания полевых СВЧ транзисто-

ров, светоизлучающих диодов и лазеров на 

основе GaAs, имплантацией протонов, 

ионов гелия, серы, селена; 

2) лавинно-пролетные сверхвысокоча-

стотные генерирующие диоды изготавлива-

ются исключительно имплантацией протонов 

в GaAs для образования высокоомной пас-

сивной зоны. 

На основе даже краткого обзора по ион-

ной имплантации в GaAs можно сделать 

заключение, что это перспективная область 

полупроводниковой технологии СВЧ инте-

гральных схем. 

Известными исследователями в России 

(Е.Б. Соколов, Б.В. Козейкин, Ю.В. Стицей, 

П.В. Павлов, Е.И. Зорин, Д.И. Тетельбаум, 

В.С. Вавилов, М.А. Кумахов, Ф.Ф. Кома-

ров, Г.А. Крысов) и за рубежом (Д. Палмер, 

Ф. Эйзен, Дж. Фоти, А. Гриноуолд, 

А. Керкнатрик, Р. Литтл, Дж. Миннуччи, 

Б. Мастерс, Р. Келли, Дж. Мейер, З. Лю, 

Дж. Паут, Д. Каллетта, О. Мейер) выража-

лась уверенность еще в конце прошлого ве-

ка, что имплантационная технология на ар-

сениде галлия в ближайшее время начнет 

переходить из исследовательских лабора-

торий в серийное производство СВЧ при-

боров и СВЧ микросхем. 

Однако по техническим и нетехниче-

ским, известным и неизвестным причинам 

на предприятиях электронной промышлен-

ности РФ этого не произошло, хотя иссле-

дования технологии и разработка приборов 

и ИС продолжались. 

Результаты этих исследований, полу-

ченных авторами в ряде НИР с радиопри-

боростроительными предприятиями в пе-

риод реконструкции отечественной 

электронной промышленности с целью им-

портозамещения, особенно для предприя-

тий оборонно-промышленного комплекса, 

опубликованы, собраны и систематизиро-

ваны в научно-технических отчетах и мо-

нографиях: 

– «Создание базы данных, действующих 

и перспективных совершенных технологий, 

включая проведение НИР и ОКР в области  

применения в СВЧ электронике, наномате-

риалов и конкурентоспособной нанотехни-

ки» (ЗАО «НПЦ «Алмаз-Фазотрон» № 4/06 

от 15.10.2006); 

– «Исследование и анализ современных 

достижений нанотехнологий с целью ис-

пользования их в твердотельной микро-

электронике» (ЗАО «НПЦ «Алмаз-

Фазотрон» № 8ПП-08 от 06.06.2008); 

– «Аналитический обзор материалов, 

покрытий и технологий радиоприборостро-

ительного комплекса» (ОАО «СРЗ», г. Са-

ратов, договор № 336/185-37 от 14.06.2012); 

– «Анализ современных материалов, 

наукоемких технологий, средств и методов 

контроля в радиоприборостроительном 

производстве» (ОАО «СРЗ», г. Саратов, до-

говор № 333 от 01.07.2013); 

– «Анализ современных высокоэффек-

тивных методов обработки материалов на 

радиоприборостроительном предприятии. 

Обзор приоритетных критических направ-

лений развития электронной и радиоэлек-

тронной промышленности» (ОАО «СРЗ», 

г. Саратов, договор № 362 от 27.06.2014); 

– «Разработка справочной базы по эф-

фективным технологиям и оборудованию в 

заготовительном, литейном и сборочном 

производстве радиоприборного предприя-

тия» (ОАО «СРЗ», г. Саратов, договор 

№ 388 от 20.04.2015); 

– Перинская И.В. Ионно-лучевая нано-

технология и компоненты СВЧ устройств / 

И.В. Перинская, В.В. Перинский, В.Н. Ляс-

ников. Саратов: ИЦ «Наука», 2012. 142 с.;  

– Перинская И.В. Ионно-лучевое кон-

струирование материалов СВЧ микроэлек-

троники / И.В. Перинская, В.В. Перинский, 

И.В. Родионов. Саратов: ИЦ «Наука», 2016. 

244 с. 

Возможность использования ионного 

внедрения примесей в материалы ИС СВЧ 

представляет большой практический инте-

рес, что стимулирует экспериментальные и 

теоретические исследования в области ра-
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диационного модифицирования и сопут-

ствующих ему физических явлений. 

В ходе этих исследований изучены ос-

новные особенности метода ионного леги-

рования, определяющие его уникальные 

преимущества по сравнению с известными 

способами модифицирования свойств [7, 

10, 11, 13]. 

Во-первых, универсальность – исполь-

зуя пучки ускоренных ионов можно вво-

дить атомы любого элемента в материал, 

включая легкие протоны, ионы гелия и ио-

ны инертных газов. 

Во-вторых, температурные условия тех-

нологии внедрения ионов – в процессе облу-

чения материал находится при комнатной 

температуре или близкой к ней. В результате 

ионная имплантация позволяет сохранить 

неизменными основные электрофизические 

параметры в объеме исходных металлов, ди-

электриков, полупроводников. 

В-третьих, метод ионного легирования 

позволяет осуществлять операции локаль-

но, прецизионно, что обеспечивают либо 

методы литографии, либо сам пучок ионов 

остро фокусируется, а траектория его пози-

ционирования управляется компьютером.  

В-четвертых, возможно точно дозировать 

количество имплантируемых ионов и регу-

лировать их энергию. Это важно, так как 

профиль распределения внедренной примеси 

влияет на физические и химические свойства 

имплантированных материалов. 

В-пятых, вакуумные условия внедрения 

обеспечивают чистоту технологической 

операции.  

В процессе исследований обнаружены 

эффекты, не наблюдаемые при традицион-

ных способах обработки металлов. 

В частности, при ионно-лучевой обработке 

металлических слоев меди, хрома, алюми-

ния, титана – металлических элементов то-

пологии ИС СВЧ – наблюдается явление 

химической пассивации их поверхности, 

выражающейся в уменьшении скорости 

окисления и химического травления, уве-

личении коррозионной стойкости, износо-

стойкости, твердости в 10
2
-10

3
 раз [13, 14]. 

Исследования эффектов ионной им-

плантации в металлы ведутся по многим 

направлениям, начиная с моделирования 

нейтронных, протонных, гелиевых дефек-

тов в стенках изделий ядерных реакторов и 

заканчивая проблемами повышения корро-

зионной стойкости медных слоев ИС СВЧ 

и повышения срока службы шарикопод-

шипников.  

Для повышения эксплуатационных 

свойств металлов в различных отраслях 

промышленности широко используются 

механические, термические, деформацион-

но-термические и химико-термические ме-

тоды упрочняющей обработки и легирова-

ния. При использовании этих методов 

обработки материалов не всегда обеспечи-

вается достаточно хорошая адгезия покры-

тий, и упрочнение происходит не только на 

поверхности, но и в объѐме изделия. В то 

же время для защиты деталей от изнашива-

ния и коррозии достаточно поверхностного 

упрочнения металла. Основной же объем 

металла испытывает лишь сравнительно 

незначительные разрушающие воздействия 

нагрузок и химически активных сред и не 

требует упрочнения. Ужесточение требова-

ний к структуре и свойствам поверхност-

ных слоев стимулировало развитие методов 

ионной имплантации, применение которой 

оказывается настоящее время особенно це-

лесообразным в микроэлектронике СВЧ. 

Наиболее подробно первичные процес-

сы ионной имплантации неоднократно об-

суждались на международных и всероссий-

ских конференциях по управлению 

свойствами поверхностей материалов с по-

мощью ионных пучков, начиная с 1978 г. и 

в ряде статей первопроходцев ученых-

физиков Палмера Д., Эйзена Ф., Фоти Дж., 

Гриноуолда А., Керкнатрика А., Литтла Р., 

Миннуччи Дж., Мастерса Б., Келли Р., 

Мейера Дж., Лю З., Паута Дж., Каллетта Д., 

Мейера О., в фундаментальных моногра-

фиях, европейских и американских физиче-

ских журналах, а также монографиях, 

научных статьях, патентах выдающихся 

российских учѐных Кумахова М.А., Кома-

рова Ф.Ф., Тетельбаума Д.И., Павлова П.В., 

Козейкина Б.В., Дорфмана В.Ф., Соколо-

ва Е.Б., Гусевой М.И., Африканова И.Н., 

Гусева В.М., Мансуровой А.Н., Мартынен-
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ко Ю.В. и выявлены некоторые ограниче-

ния, лимитирующие возможности ионной 

имплантации [12, 13]:  

– возможность введения любой примеси 

иногда ограничена свойствами рабочего 

вещества ионного источника: слишком вы-

сокая рабочая температура; химическая или 

температурная нестойкость; чрезмерная 

токсичность; коррозионная активность; 

– возможность легировать любой мате-

риал в действительности означает только 

возможность ввести, внедрить атомы леги-

рующего вещества внутрь объема мишени. 

Если понятие «легирование» означает еще 

и вполне определенное положение в кри-

сталлической решетке мишени, то здесь 

возможности ионной имплантации во мно-

гих случаях не намного больше, чем, 

например, диффузии. Другое ограничение – 

радиационная стойкость материала мише-

ни. Условия облучения таковы, что деком-

позиция сложных материалов имеет место 

при имплантации почти всегда (из-за испа-

рения или распыления какой-либо компо-

ненты химического соединения);  

– возможность вводить примесь в лю-

бой концентрации ограничена сверху ко-

эффициентом распыления слоя. Кроме то-

го, примесь, введенная сверх предела 

растворимости, при отжиге дефектов, как 

правило, выделяется в виде преципитатов 

другой фазы; 

– низкие температуры легирования ха-

рактерны только для таких систем, где со-

стояние кристаллической решетки несуще-

ственно. Если же нарушенную решетку 

нужно восстановить после имплантации, то 

выигрыш в температуре по сравнению, 

например, с диффузионным легированием 

становится существенно скромнее;  

– изотопная чистота ионного пучка от-

нюдь не означает изотопной же чистоты 

легирования. Распыление деталей имплан-

тационной установки быстрыми ионами и 

неконтролируемое вбивание распыленных 

атомов в имплантируемый слой может су-

щественно испортить свойства слоя, поэто-

му требуются операции, для исключения 

попадания на легируемую поверхность по-

сторонних веществ;  

– локальность легирования при имплан-

тации обеспечивается маскированием фо-

тоэлектронорезистом либо накладными 

трафаретами-масками. Здесь особенность 

связана с вбиванием материала маски в ле-

гируемый слой; 

– малая толщина легированного слоя 

хороша в микроэлектронике, но отнюдь не 

является достоинством в металлургических 

применениях;  

– большие градиенты концентрации 

примеси по глубине труднодостижимы. 

Расчетные градиенты (по распределению 

пробегов ионов) реально сложно получить 

из-за размытия профиля, обусловленного 

радиационным стимулированием диффузии 

примеси;  

– легкость контроля и автоматизации 

процесса во многих видах установок исполь-

зуется, но до полностью автоматизированной 

технологической линии еще далеко.  

Итак, существует устойчивое мнение, 

что ионная имплантация с сепарацией по 

массам – уникальный по своим возможно-

стям метод исследования и модификации 

поверхностных слоев, уникальный и по 

спектру легирующих примесей, и по спек-

тру обрабатываемых материалов, и по диа-

пазону концентраций примеси в легиро-

ванном слое – хороша только для 

исследовательских, поисковых целей.  

Настоящая статья выявляет перспективы 

и предлагает материаловедческий подход к 

практическому использованию ионно-

лучевой технологии материалов интеграль-

ных схем, содержит фактические данные, ко-

торые будут полезны студентам, магистран-

там, обучающимся физике твердого тела, 

материаловедению, электротехнологии. 

 

Перспективы использования ионно-

лучевых методов в монолитно-

интегральной технологии микроэлек-

троники СВЧ. Перспективы совершен-

ствования и расширения областей приме-

нения технологии ионного легирования 

полупроводниковых материалов в значи-

тельной мере определяются общими тен-

денциями в развитии микроэлектроники. 

Одна из таких тенденций в области тех-
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нологии, наглядно проявляющаяся в мик-

роэлектронике СВЧ диапазона, связана с 

интенсивными разработками монолитных 

интегральных схем (МИС), представляю-

щих новое поколение интегральных схем, 

следующих за гибридными схемами. Ос-

новным преимуществом МИС является 

более полная реализация требований к 

радиокомпонентам – малая стоимость 

(в условиях массового производства), вы-

сокая надежность и воспроизводимость 

характеристик, малые габаритные разме-

ры и масса, универсальность схемотехни-

ки, возможность размещения многофунк-

циональных узлов на одном чипе [15, 16]. 

Примерами простых функциональных 

компонентов с низким уровнем интегра-

ции, изготовление которых возможно в 

монолитном исполнении, являются мало-

шумящие и мощные усилители, смесите-

ли, генераторы, переключатели. Значи-

тельное повышение надежности, 

уменьшение габаритов и паразитных по-

терь, вносимых корпусами и переходами, 

ожидается при создании на одном кри-

сталле приемных ВЧ-блоков, модуляторов 

и демодуляторов, фазовращателей. Более 

сложные схемы, например модули прие-

мопередатчиков, на первой стадии будут 

создаваться путем интегрирования не-

скольких чипов. 

Разработка МИС не только ставит но-

вые задачи в области проектирования ра-

диоэлектронной аппаратуры (РЭА), но и 

обусловливает как поиск новых методов 

технологической реализации, так и смеще-

ние акцентов в использовании традицион-

ных методов изготовления полупроводни-

ковых устройств. В частности, создание 

МИС невозможно без учета специфических 

особенностей и принципов монолитно-

интегральной технологии (МИТ), являю-

щейся новым этапом в развитии технологи-

ческих методов микроэлектроники. 

В развитии технологии СВЧ устройств 

прослеживаются два направления. Первое 

связано с совершенствованием способов 

сборки или компоновки устройств. Оно 

обусловило переход от пайки к микросвар-

ке и в конечном итоге к созданию 

устройств из отдельных чипов, то есть 

компонентов РЭА на одном кристалле, 

осуществляющих однократное преобразо-

вание сигнала. Второе направление связано 

с уменьшением числа компонентов, из ко-

торых создается сложное устройство, и 

с соответствующим усложнением функций 

и топологии отдельных компонентов (чи-

пов). Первое направление отражает все бо-

лее полную реализацию принципа схемати-

ческой интеграции, второе находит 

логическое завершение в МИТ.  

Существующее определение МИТ как 

способа формирования всех активных и пас-

сивных элементов схемы, а также межсоеди-

нений в объеме или на поверхности полуизо-

лирующей подложки [15], не полностью 

учитывает содержание и отличительные при-

знаки нового этапа в развитии технологии. 

Так, очевидным признаком МИС – исполне-

ние на одном твердом носителе – обладают 

уже разработанные чипы и отдельные эле-

менты схем. Неопределенным является и вы-

деление МИС по функциональному призна-

ку, то есть как компонентов, выполняющих 

достаточно сложную функцию, так как про-

стейшие компоненты (реактивности, актив-

ные приборы) в принципе всегда могут быть 

изготовлены в монолитном исполнении, а 

для сверхсложных схем неизбежна схемати-

ческая интеграция нескольких компонентов. 

Кроме того, существующие чипы содержат 

несколько элементов схемы, а групповое из-

готовление приборов на одном кристалле яв-

ляется общей особенностью микроэлектро-

ники. Следовательно, топологическая 

сложность и количество элементов на кри-

сталле также не являются специфическими 

признаками МИС. 

В общем случае МИС содержит элемен-

ты, различные не только по принципу рабо-

ты и функциональным назначениям, но и 

по технологическому исполнению, то есть 

по числу и последовательности выполнения 

технологических операций. Технологиче-

ская неоднородность элементов, выполнен-

ных на одной пластине, является важней-

шим признаком, отличающим МИС от 

других компонентов и определяющим тре-

бования к МИТ.  
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Технологическая неоднородность эле-

ментов, несущественная для простых ком-

понентов (например, активный элемент 

плюс резистор), обязательно учитывается 

при выборе схемы сложных устройств и 

вынуждает в настоящее время создавать 

технологически несовместимые элементы 

(в частности, параметрический диод, поле-

вой транзистор) на разных чипах. В совре-

менной технологии применяются, как пра-

вило, тотальные операции (например, 

полупроводниковые и диэлектрические 

слои наносятся на всю поверхность пласти-

ны), и формирование локальных элементов 

осуществляется лишь на стадии литогра-

фии. Такой подход при изготовлении МИС 

обусловливает их неконкурентоспособ-

ность из-за большого числа необходимых 

операций совмещения. В силу этого в МИТ 

становятся локальными (или локально-

селективными) все основные операции (ле-

гирование, изоляция и пассивация и т.д.).  

Выполнение таких операций на одном 

твердом носителе требует их максимальной 

совместимости между собой как топологи-

чески (на одной пластине), так и техноло-

гически (в одном техпроцессе). Поэтому 

важным требованием, предъявляемым к 

МИТ, является замкнутость технологиче-

ского процесса. Оптимальным путем реа-

лизации замкнутого техпроцесса служит 

использование единых по физико-

химической природе методов при проведе-

нии различных операций. 

Условие создания замкнутого техноло-

гического цикла, дополненное требованием 

локальности, резко сокращает набор базо-

вых физико-химических процессов. 

В настоящее время признается [15, 16], что 

МИТ будет основываться на процессах 

многослойной прецизионной металлизации 

(создание электродов и пассивных элемен-

тов), субмикронной литографии и локаль-

ного травления (создание топологии), ло-

кально-селективной ионной имплантации 

(создание полупроводниковых структур), 

причем три последних процесса реализу-

ются на базе ионно-лучевых методов. 

Таким образом, МИТ связана с перехо-

дом от схемотехнической к технологиче-

ской интеграции и может быть определена 

как способ формирования технологически 

неоднородных схем в объеме или на по-

верхности одного твердого носителя, осно-

ванный на применении локально-

селективных, полностью совместимых 

между собой операций и единого физико-

химического метода, реализующего за-

мкнутый технологический процесс. 

Универсальная МИТ должна содержать 

набор стандартных операций. Технологиче-

ские особенности различных устройств, со-

зданных МИТ, состоят лишь в различной 

последовательности их выполнения, то есть 

каждый конкретный прибор имеет свой 

технологический код. При определении по-

следовательности операций МИТ необхо-

димо учитывать, что микроэлектронные 

устройства создаются путем послойного 

синтеза структуры МИС и литографическо-

го формирования топологии отдельных 

слоѐв. Структура МИС состоит из металли-

ческих, полупроводниковых и диэлектри-

ческих областей, в общем случае выпол-

ненных в виде мез и подвергнутых защите 

от химических воздействий. Это требует 

операций создания активных полупровод-

никовых структур, металлизации, изоля-

ции, пассивации и травления. Литография 

требует операции экспонирования, так как 

маскирование и перенос изображений дуб-

лируются операциями травления и форми-

рования слоев с заданными свойствами. 

Принцип послойного формирования до-

полняет этот перечень операций совмеще-

ния изображений. Предшествуют техноло-

гическому процессу, завершают и 

обеспечивают его вспомогательные опера-

ции: контроль, изготовление подложек и 

литографических шаблонов, разделение 

матриц на отдельные схемы.  

МИТ может эффективно применяться 

при изготовлении устройств как интеграль-

ной, так и функциональной микроэлектро-

ники. По-видимому, можно считать, что 

определяющей тенденцией развития инте-

гральной микроэлектроники является 

уменьшение размеров простейших элемен-

тов при неизменности выполняемой ими 

функции и их элементная интеграция для 
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реализации сложных функций. В функцио-

нальной микроэлектронике эта цель дости-

гается при постоянном объеме устройств за 

счет интеграции рабочих полей различных 

физических эффектов, их одновременного 

и комбинированного применения. Поэтому 

в интегральной микроэлектронике МИТ 

является наилучшим, а в функциональной 

микроэлектронике – единственным спосо-

бом создания элементной базы РЭА. 

Ряд конструктивных и технологических 

особенностей МИС не позволяет подстраи-

вать и регулировать их. Этот фактор может 

быть устранен только для отдельных типов 

МИС, однако для функциональных 

устройств он имеет, по-видимому, принци-

пиальное значение. В этих условиях воз-

растает роль математического описания, 

компьютерного моделирования и оптими-

зации не только конструкции МИС, но и их 

технологии. Невозможность подстройки 

обусловливает относительную независи-

мость МИТ от конструктивных особенно-

стей прибора и требует минимальную зави-

симость не только рабочих характеристик 

прибора от технологических допусков, но и 

технологических операций от особенностей 

конструкции прибора. 

При переходе к МИТ полупроводнико-

вая подложка становится основой как ак-

тивных, так и пассивных элементов схемы, 

что приводит к возрастанию роли полупро-

водникового материала, операций его обра-

ботки и отражает общую тенденцию, в со-

ответствии с которой функциональные 

СВЧ устройства будут полностью основы-

ваться на использовании эффектов в нели-

нейных полупроводниковых средах. 

В наибольшей мере требованиям, 

предъявляемым к МИТ, удовлетворяют 

технологические процессы, базирующиеся 

на ионно-лучевых методах. В частности, 

преимуществами ионно-лучевого легиро-

вания (ИЛЛ) при создании GaAs структур 

являются: нетермический характер легиро-

вания, строгий контроль и оперативное 

управление  ионным внедрением примеси, 

чистота рабочей среды, однородность леги-

рования по толщине и площади структуры, 

получение разнообразных профилей леги-

рования, необходимых для различных СВЧ 

устройств. 

Локальное и локально-селективное ИЛЛ 

позволяет реализовать на одной подложке 

все многообразие приборов, а применение 

принципа самосовмещения способствует 

эффективному использованию поверхности 

кристалла. Поэтому ИЛЛ предпочитают 

традиционным эпитаксиальным методам, 

характеризуемыми большей неоднородно-

стью по площади, недостаточной контроли-

руемостью и управляемостью процесса. 

Использование  ионно-лучевых процес-

сов в качестве базового метода МИТ позво-

ляет устранить ряд проблем изготовления 

МИС и обеспечивает как создание активных 

полупроводниковых слоев, так и выполнение 

других операций МИТ. Высокой эффектив-

ностью обладает процесс межэлементной 

изоляции путем локальной протонной, гели-

евой бомбардировки [15-17] или импланта-

ции ионов гелия. Применение метода ло-

кальной изоляции позволяет создать 

абсолютно планарную МИС, не требующую 

мезотравления, что сокращают технологиче-

ский процесс и увеличивает процент выхода 

годных на этапе металлизации [15]. 

Обработка ионами электрически неак-

тивной примеси (например, аргона) обеспе-

чивает пассивацию и улучшение свойств 

фоторезистивных покрытий, а также эф-

фективное управление химической актив-

ностью металлических покрытий [16]. Все 

большее применение находят процессы 

ионно-лучевого распыления и травления 

металлов, уникальными технологическими 

возможностями характеризуется ионная 

литография [10-13]. 

Существенно, что последовательное 

применение указанных процессов возмож-

но в едином технологическом цикле путем 

простого изменения вида энергии и дозы 

ионов. Ионно-лучевая технология эффек-

тивно сочетается с вакуумными процесса-

ми металлизации, импульсного и радиаци-

онного отжига, что позволит реализовать 

полный технологический цикл изготовле-

ния МИС. 

Принципиальным условием создания 

монолитно-интегральной технологии явля-
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ется устранение разрывов технологической 

цепи и сокращение числа операций совме-

щения, на которых регистрируется основ-

ной технологический брак. Дополненное 

требованием селективности, это условие 

резко сокращает возможный выбор базовых 

технологических операций. В настоящее 

время методологически доказывается [16, 

17], что монолитно-интегральная техноло-

гия будет основываться на процессах се-

лективной ионной имплантации (создание 

полупроводниковой структуры), много-

слойной ионной прецизионной металлиза-

ции (электроды и пассивные элементы), 

субмикронной ионной литографии (тополо-

гия) и локального ионно-плазменного трав-

ления (создание конструкции МИС). 

Использование ионно-лучевых про-

цессов в качестве базового метода моно-

литно-интегральной технологии позволит 

устранить ряд проблем изготовления  

монолитных устройств и обеспечить со-

здание легированных полупроводниковых 

слоев, ионную литографию, сухое  

ионное травление, ионную пассивацию и 

межэлементную изоляцию. Существенно, 

что последовательное применение  

указанных процессов возможно в пер-

спективе в едином технологическом цик-

ле путем простого изменения вида, энер-

гии и дозы ионов. Ионная технология 

эффективно сочетается с вакуумными 

процессами металлизации и импульсного 

отжига, что позволяет реализовать как 

субмикронную ионную литографию, так  

и полный замкнутый технологический 

цикл изготовления монолитных  СВЧ 

устройств. 
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ЧИСЛЕННЫЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  

ПРОЦЕССОВ СВЧ ТЕРМООБРАБОТКИ ДИЭЛЕКТРИКОВ  

В СВЧ КАМЕРАХ БЕГУЩЕЙ ВОЛНЫ 

В.В. Захаров, С.В. Тригорлый   

NUMERICAL AND FIELD RESEARCH  

OF MICROWAVE THERMAL PROCESSING OF DIELECTRICS  

IN MICROWAVE TRAVELLING WAVE CHAMBERS 

V.V. Zakharov, S.V. Trigorly  

Рассмотрены результаты численных и 

экспериментальных исследований процессов 

СВЧ термообработки диэлектриков в СВЧ 

камерах бегущей волны на примере высоко-

температурного нагрева керамических из-

делий и СВЧ сушки увлажненного песка в 

 The results of numerical and field tests of 

the processes relating microwave heat treat-

ment of dielectrics in microwave traveling-

wave chambers are considered based on the 

case of high-temperature heating of ceramic 

products and microwave drying of moistened 
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них. Приведены результаты анализа влия-

ния учета изменения физических свойств 

объектов термообработки на характер 

тепловыделения в них при СВЧ нагреве. 

Ключевые слова: математическое мо-

делирование, СВЧ термообработка, 

нагрев, сушка, диэлектрики, физические 

свойства 

 

sand. The analysis results of the impact of the 

changes in the physical properties of heat 

treatment objects on the nature of heat release 

during the microwave heating are presented. 

Keywords: mathematical modeling, mi-

crowave heat treatment, heating, drying, die-

lectrics, physical properties 

 

Для СВЧ нагрева небольших диэлек-

трических объектов простой геометриче-

ской формы с определенными диэлектри-

ческими свойствами находят применение 

камеры бегущей волны на нерегулярном 

прямоугольном волноводе [1, 2]. Преиму-

ществом данных камер является повышен-

ная равномерность нагрева. В таких про-

цессах, как СВЧ сушка [3], спекание [4] и 

плавление [5], электрофизические свойства 

нагреваемых объектов существенно изме-

няются во времени, что приводит к пере-

распределению температурных полей и из-

менению равномерности нагрева.  

В связи с этим представляет интерес 

проведение анализа влияния диэлектриче-

ских свойств нагреваемых объектов на 

температурные поля, возникающие при их 

СВЧ нагреве в камерах бегущей волны на 

базе нерегулярного прямоугольного волно-

вода. Данный анализ целесообразно прово-

дить путем проведения численного моде-

лирования в сопоставлении с результатами 

натурных экспериментов. Обзор современ-

ных численных методов моделирования 

процессов СВЧ термообработки диэлек-

триков приведен в [6]. Одним из эффектив-

ных инструментов для проведения числен-

ного моделирования процессов СВЧ 

термообработки диэлектриков является 

программное обеспечение COMSOL Mul-

tiphysics [7], реализующее метод конечных 

элементов. Моделирование различных про-

цессов СВЧ термообработки диэлектриков 

представлено в работах [8-10].  

В настоящее время отсутствуют публи-

кации, содержащие результаты трехмерно-

го конечно-элементного моделирования 

процессов СВЧ термообработки диэлек-

триков в камерах бегущей волны на нере-

гулярном прямоугольном волноводе. 

Результаты численных и эксперимен-

тальных исследований СВЧ камеры бе-

гущей волны на нерегулярном прямо-

угольном волноводе для высокотемпе-

ратурной термообработки керамических 

изделий. Экспериментальные исследова-

ния процессов СВЧ термообработки кера-

мических материалов проводились для ре-

шения следующих задач: для определения 

температуры нагрева керамических загото-

вок в СВЧ камере бегущей волны с целью 

выбора оптимального расположения нагре-

ваемого объекта и получения наилучшего 

согласования СВЧ рабочей камеры и СВЧ 

генератора, а также для сравнения с полу-

ченными результатами математического 

моделирования. 

Экспериментальные исследования СВЧ 

нагрева керамических заготовок проводи-

лись с использованием рабочей камеры, 

схематическое изображение которой при-

ведено на рис. 1. Фотография исследуемой 

установки приведена на рис. 2. 

Выбор типа камеры, работающей пре-

имущественно на основном типе волны 

ТЕ10, обусловлен относительно простым 

техническим воплощением. Применение 

двух волноводных секций позволяет под-

ключать балластную нагрузку при непол-

ном поглощении СВЧ энергии в процессе 

нагрева изделия.  

Керамическая заготовка, которая пред-

ставляет собой параллелепипед с геометри-

ческими размерами 1452014 мм, поме-

щается в разъемную огнеупорную форму. 

Для предохранения конструктивных эле-

ментов рабочей камеры от перегрева 

предусмотрена ее теплоизоляция. 

Постановка задачи, методика, результа-

ты конечно-элементного моделирования и 

экспериментов приведены в работе [11], 
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в которой были получены следующие вы-

воды: 

– температурное поле в процессе СВЧ 

нагрева имеет максимум в центре заго-

товки и спадает к периферии, что на 

начальной стадии термообработки позво-

лит интенсифицировать процесс удаления 

влаги и органических прекурсоров из 

внутренних областей заготовки к наруж-

ной поверхности; 

 

 

Рис. 1. Схематичное изображение СВЧ рабочей камеры: 1 – керамическая заготовка; 2 – огнеупорная 

форма; 3 – теплоизоляция; 4 – корпус камеры; СВЧ – ввод СВЧ энергии; Zн – балластная нагрузка 

 

Рис. 2. Фотография экспериментальной установки 

– выявлена качественная сходимость ре-

зультатов математического моделирования 

и результатов натурного эксперимента. 

Расхождения, главным образом, связаны с 

методической погрешностью измерения 

температуры из-за необходимости отклю-

чения СВЧ мощности при проведении из-

мерений; 

– полученные экспериментальным пу-

тем температуры керамической заготовки 

(до 1000С) показали возможность прове-

дения спекания в данной установке отдель-

ных видов керамик.  

Фотография торца нагретой керамиче-

ской заготовки приведена на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Фотография торца нагретой  

керамической заготовки 
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На рис. 4 приведены краткие результаты 

численного анализа влияния учета измене-

ний физических свойств керамической за-

готовки и элементов рабочей камеры на ха-

рактер тепловыделения в ней. 

При проведении анализа сопоставлялись 

результаты моделирования, полученные 

при мощности СВЧ излучения 1 кВт, для 

следующих случаев: 

– моделирование проводится с учетом 

изменения физических свойств; 

– моделирование проводится при средних 

значениях физических свойств в диапазоне 

температур нагрева, полученных в [11]; 

– моделирование проводится при зна-

чениях физических свойств для темпера-

туры 20С. 

 

    

а б 

Рис. 4. Результаты анализа влияния учета изменений физических свойств  

керамической заготовки и элементов рабочей камеры на характер тепловыделения в ней:  

изменения минимальной (а) и максимальной (б) температуры керамической заготовки во времени 

В результате анализа установлено, что 

наибольшее влияние изменение физиче-

ских свойств оказывает на минимальную 

температуру нагрева керамической заго-

товки. Максимальное отклонение резуль-

татов моделирования с учетом изменения 

физических свойств и при значениях фи-

зических свойств для температуры 20С 

достигает 25%. Следует отметить, что для 

аналогичного сопоставления результатов 

моделирования максимальное отклонение 

средней температуры керамической заго-

товки (на рис. 4 не показано) достигает 

15%, что весьма существенно. Абсолют-

ные значения отклонений по температуре 

достигают 100С. 

Результаты численных и экспери-

ментальных исследований  СВЧ  каме-

ры бегущей волны на нерегулярном 

прямоугольном волноводе для низко-

температурной термообработки ди-

электриков. Экспериментальное опреде-

ление полей температуры в камере бегу-

щей волны при СВЧ нагреве проводилось 

на примере увлажненного песка с целью 

верификации результатов численного мо-

делирования процесса нагрева в камере 

данного типа. 

Температурные поля фиксировались в 

виде термограмм путем съѐмки извлечен-

ной из камеры кюветы с нагретым песком с 

помощью тепловизора. 

Схематическое изображение рабочей 

камеры и фотография кюветы с песком 

приведены на рис. 5, 6. 

Термограммы, полученные по результа-

там одной из трех серий экспериментов, а 

также температурные профили, построен-

ные вдоль линий, проходящих через мак-

симумы нагрева (слева направо – от торца 

кюветы к СВЧ генератору), приведены на 

рис. 7-10. 



ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИЯ 

18 

Анализируя термограммы и темпера-

турные профили на рис. 7-10, можно сде-

лать вывод о перераспределении макси-

мальных температур по ячейкам кюветы 

в зависимости от времени нагрева: для 

времени нагрева  = 15-45 с температур-

ные максимумы приходятся на ячейку, 

 

находящуюся со стороны ввода от СВЧ 

генератора; для момента времени  = 60 с 

максимум температуры приходится на 

ячейку у торца кюветы. При этом для  

момента времени  = 30 с в средней ячей-

ке появляются два температурных макси-

мума.  

 

Рис. 5. Схематическое изображение рабочей камеры 

 

Рис. 6. Фотография кюветы с песком 

  

а б 

Рис. 7. Термограмма (а) и температурный профиль (б) для момента времени 15 с 
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а б 

Рис. 8. Термограмма (а) и температурный профиль (б) для момента времени 30 с 

  

а б 

Рис. 9. Термограмма (а) и температурный профиль (б) для момента времени 45 с 

  

а б 

Рис. 10. Термограмма (а) и температурный профиль (б) для момента времени 60 с 
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Отмеченные перераспределения темпера-

турных максимумов объясняются тем, что 

диэлектрические потери ( rε'  и rε'' ) 

в увлажненном песке обусловлены в основ-

ном его влагосодержанием, которое изменя-

ется в процессе сушки. Таким образом, в 

начальные моменты времени наиболее ин-

тенсивно нагреваются области, расположен-

ные на пути движения электромагнитной 

волны (т.е. ближайшая к СВЧ генератору 

ячейка с песком). В связи с этим песок в дан-

ной ячейке наиболее интенсивно высыхает, 

при этом его диэлектрические потери сни-

жаются, позволяя электромагнитной волне 

распространяться в следующие ячейки кюве-

ты, влагосодержание песка в которых, а сле-

довательно, и диэлектрические потери, вы-

ше, чем у песка в ячейке у СВЧ генератора. 

Таким образом, песок в данных ячейках 

начинает нагреваться интенсивнее, чем в 

ячейке у СВЧ генератора.  

В связи с вышерассмотренными резуль-

татами натурного эксперимента представ-

ляет интерес исследование влияния диэлек-

трических свойств песка ( rε'  и rε'' ) на 

количество и распределение температур-

ных максимумов в кювете камеры. 

Ввиду отсутствия возможности варьиро-

вания диэлектрических свойств песка ( rε'  и 

rε'' ) с их точным определением при прове-

дении натурного эксперимента данное ис-

следование проводилось с помощью числен-

ного эксперимента, реализованного в 

программе COMSOL Multiphysics на основа-

нии разработанных методик моделирования. 

Рассмотрим методику задания электро- 

и теплофизических свойств элементов мо-

дели. Для задания электро- и теплофизиче-

ских свойств песка воспользуемся моделью 

эффективных параметров двухкомпонент-

ного материала [12]: 

 2211 xxxeff  , (1) 

где xeff – эффективный параметр двухком-

понентного материала; 1 и 2 – объемная 

доля компонента 1 и 2 соответственно; x1 и 

x2 – параметры компонентов 1 и 2 соответ-

ственно. Для данной модели в качестве 

компонента 1 выступает сухой песок, в ка-

честве компонента 2 – вода. Усредненные 

в прогнозируемом интервале температур 

нагрева свойства сухого песка, воды и 

двухкомпонентной смеси (влажного песка 

по формуле (1)) приведены в таблице. Объ-

емная доля песка, определенная при прове-

дении натурного эксперимента 1 = 0,771, 

воды – 2 = 0,229. 

Поскольку при одинаковых теплофи-

зических свойствах песка во всех ячейках 

кюветы максимумы температурного поля 

соответствуют максимумам электриче-

ского поля, в рамках данного численного 

эксперимента при варьировании rε'  и rε''  

в качестве теплофизических свойств пес-

ка для всех экспериментов применяются 

постоянные значения свойств влажного 

песка. 

 
Основные свойства сухого песка, 

воды и влажного песка 

Параметр 

Значение параметра 

сухой 

песок 
вода 

влажный 

песок 

εr 2,50 68,25 17,54 

εr 0,00275 5,75000 1,31730 

, кг/м3 1385 989 1294 

cp, Дж/(кг·К) 800 4180 1573 

, Вт/(м·К) 0,420 0,638 0,470 

 

Для материала кюветы принимаются 

теплофизические свойства акрилового пла-

стика, который условно принимается ра-

диопрозрачным, что подтверждается ре-

зультатами эксперимента. 

Варьирование параметров rε'  и rε''
 

проводится для всех их сочетаний по таб-

лице (9 сочетаний), при этом в предельных 

сочетаниях электрофизические свойства 

rε'  и rε''
 

принимают значения соответ-

ствующих свойств для сухого песка и воды. 

Остальные сочетания (за исключением вы-

шеуказанных и сочетания для влажного 

песка rε'  = 17,54 rε''  = 1,3173) не имеют 

физического смысла, однако позволяют 

сделать более полные выводы о характере 



ВОПРОСЫ ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИИ. № 1/2020 

21 

влияния данных электрофизических 

свойств на распределение температурного 

поля по кювете.  

Рассмотрим результаты моделирования. 

На рис. 11 приведены распределения тем-

пературы в кювете с песком по линии, про-

ходящей по верхней поверхности кюветы с 

песком через точки, соответствующие тем-

пературным максимумам. На рис. 11 СВЧ 

генератор расположен слева, торец кюве-

ты – справа. 

Из графиков рис. 11 видно, что наилуч-

шая равномерность нагрева вдоль кюветы с 

песком получена при rε'  =2,5, rε'' =5,75. При 

этом для ячейки у СВЧ генератора и средней 

ячейки неравномерность нагрева не превы-

шает 6%, для торцевой ячейки – 15%. Повы-

шение неравномерности нагрева у торцевой 

ячейки связано с отражением от торцевой 

металлической стенки рабочей камеры не 

полностью поглощенной при прямом про-

хождении электромагнитной волны. 

 

 

Рис. 11. Распределения температуры на поверхности кюветы  

с песком вдоль линии, соответствующей максимумам нагрева 

По результатам проведенных исследо-

ваний можно сделать следующие выводы. 
При высокотемпературной СВЧ термообра-

ботке керамических изделий в рассмотрен-

ной СВЧ камере бегущей волны на нерегу-

лярном прямоугольном волноводе не учет 

изменений физических свойств материалов 

может привести к отклонениям результатов 

моделирования, достигающим 25% (до 100С 

по абсолютному значению) от аналогичных 

результатов, полученных с учетом изменения 

физических свойств. Изменения диэлектри-

ческой проницаемости и коэффициента по-

терь диэлектриков при сушке приводят к су-

щественному перераспределению темпера-

туры в объекте термообработки. 

Таким образом, рассмотренные резуль-

таты численных и экспериментальных ис-

следований процессов высоко- и низко-

температурной СВЧ термообработки 

диэлектриков в СВЧ камерах бегущей 

волны подтверждают актуальность необ-

ходимости учета изменений физических 

свойств обрабатываемых диэлектриков и 

конструктивных элементов рабочих камер 

при их математическом моделировании с 

целью получения результатов, адекватных 

реальным процессам.  
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ  

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК КОМПЛЕКСА  

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПЕЧИ СОПРОТИВЛЕНИЯ И ТИРИСТОРНОГО  

РЕГУЛЯТОРА НАПРЯЖЕНИЯ  

С ФАЗОИМПУЛЬСНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ 

В.П. Рубцов, Е.С. Рязанова, А.Ю. Чурсин 

USING A SIMULATION MODEL TO DETERMINE THE ENERGY  

CHARACTERISTIC OF AN ELECTRIC RESISTANCE FURNACE  

COMPLEX AND A THYRISTOR VOLTAGE REGULATOR  

WITH A PHASE-PULSE CONTROL 

V.P. Rubtsov, E.S. Ryazanova, A.Yu. Chursin 

Рассматриваются энергетические ха-

рактеристики регулятора температуры 

электрической печи сопротивления, получа-

ющей питание от сети переменного тока с 

использованием тиристорного регулятора 

напряжения с фазоимпульсным управлением. 

Исследования проводятся применительно к 

комплексу, включающему собственно печь 

сопротивления, тиристорный регулятор 

напряжения с фазоимпульсным управлением, 

датчик температуры и регулирующее 

устройство, вырабатывающее пропорцио-

нально-интегрально-дифференциальный за-

кон управления. В отличие от традиционных 

исследований в статье анализируется сово-

купность электрических и тепловых процес-

сов, протекающих в комплексе оборудования, 

включающем электрическую печь сопротив-

ления и тиристорный регулятор напряже-

ния с фазоимпульсным управлением. С ис-

пользованием разработанной имитационной 

модели рассчитываются такие виртуаль-

ные энергетические характеристики, как 

полная, активная и реактивная мощности, а 

также коэффициент мощности, определя-

ющий эффективность работы комплекса и 

установленные мощности тиристорных ре-

гуляторов напряжения. Анализируется влия-

ние на эффективность работы комплекса 

 The energy characteristics of the temper-

ature controller of an electric resistance fur-

nace that receives power from the AC net-

work using a thyristor voltage regulator with 

phase-pulse control are considered. The re-

search is carried out in relation to a complex 

that includes the resistance furnace itself, 

a thyristor voltage regulator with phase-

pulse control, a temperature sensor and  

a regulating device that generates a propor-

tional-integral-differential control law.  

In contrast to traditional research, the arti-

cle analyzes the totality of electrical and 

thermal processes occurring in a complex of 

equipment that includes an electric re-

sistance furnace and a thyristor voltage reg-

ulator with phase-pulse control. Using the 

developed simulation model, such virtual en-

ergy characteristics as total, active and re-

active power, as well as the power factor 

that determines the efficiency of the complex 

and the installed power of thyristor voltage 

regulators are calculated. The influence  

on the efficiency of the complex of such  

an indicator as the excess of the installed 

power of the voltage regulator over the av-
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такого показателя, как превышение уста-

новленной мощности регулятора напряже-

ния над средней мощностью, потребляемой 

печью.    

Ключевые слова: электрическая печь со-

противления, энергетические характери-

стики, фазоимпульсное регулирование 

напряжения, регулятор температуры 

erage power consumed by the furnace  

is analyzed. 

Keywords: electric resistance furnace, 

energy characteristics, phase-pulse voltage 

regulation, temperature controller 

 

Введение 

Современные системы регулирования 

температуры электрических печей сопро-

тивления (ЭПС) включают комплекс разно-

родных по принципу действия и физическо-

му составу элементов, обеспечивающих как 

измерение температуры, так и регулирова-

ние поступающей на нагреватели мощности. 

Для изменения вводимой в ЭПС мощности в 

настоящее время широко применяются ти-

ристорные регуляторы переменного напря-

жения с широтно-импульсным (дискрет-

ным) или фазоимпульсным (непрерывным) 

управлением величиной питающего напря-

жения [1]. Характерно, что регулирование 

напряжения на нагревателях ЭПС при лю-

бом из указанных выше способов сопро-

вождается искажением кривой питающего 

напряжения, что приводит, с одной стороны, 

к уменьшению коэффициента мощности 

установки, а с другой – к увеличению уста-

новленной мощности силовых элементов. 

Это приводит к необходимости учитывать 

искажения питающего напряжения при рас-

чете потребляемой мощности и выборе ком-

плектующих регулятора напряжения. Точ-

ный расчет потребляемой мощности ЭПС с 

тиристорным регулятором напряжения 

представляет значительные трудности, обу-

словленные искажениями напряжения на 

нагревателях. 

Традиционно при исследовании режи-

мов работы систем регулирования темпера-

туры в электрических печах сопротивления 

(ЭПС) ограничиваются рассмотрением 

только тепловых процессов и практически 

не рассматривают  электрические процессы 

[2]. Это приводит к тому, что при таких ис-

следованиях остается неизвестным, какова 

же реальная мощность, потребляемая ЭПС, 

и какова должна быть установленная мощ-

ность тиристорного регулятора напряже-

ния? Общеизвестно [3], что тиристорный 

регулятор напряжения, используемый 

в настоящее время повсеместно, при ре-

гулировании вводимой в ЭПС мощности 

искажает кривую сетевого напряжения, 

что приводит к снижению коэффициента 

мощности и появлению высших или суб-

гармонических составляющих. Однако 

при проектировании систем управления 

ЭПС, как правило, эти факторы в расчетах 

не учитываются, что часто приводит к пе-

регрузкам питающих трансформаторов и 

выходу из строя подводящих кабелей или 

недоиспользованию установленной мощ-

ности электрооборудования. В то же вре-

мя обоснованный выбор электрооборудо-

вания крайне важен для производства и 

эксплуатации ЭПС, являющихся массо-

вым оборудованием, применяемым в раз-

личных отраслях производства, а их мощ-

ности достигают значений до нескольких 

мегаватт [4]. 

 

Постановка задачи 

Целью проводимого исследования яв-

ляется установление взаимосвязи между 

электрическими и тепловыми процессами 

в ЭПС. Поставленную задачу необходимо 

решать на основе уравнений электрическо-

го равновесия в системе электропитания 

нагревателей, теплопередачи в печи и про-

цессов автоматического поддержания тем-

пературы в замкнутой системе автомати-

ческого управления. Математическое 

описание процессов в такой системе 

управления может быть получено при уче-

те особенностей измерения таких электри-

ческих величин, как напряжение, ток и 

мощность с учетом искажений, вносимых 

в систему электропитания тиристорным 

регулятором напряжения при фазоимпуль-

сном управлении.   
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Функциональная схема системы 

Функциональная схема системы (рис. 1), 

в которую наряду с традиционно использу-

емыми функциональными элементами вве-

дены блоки, вычисляющие действующие 

значения тока (БВТ), напряжения (БВН), 

активной мощности (БВАМ) и полной 

мощности (БВПМ). 

Схема рис. 1 включает тиристорный ре-

гулятор напряжения с фазоимпульсным 

управлением ТФИР, который подключен к 

нагревателям печи сопротивления ЭПС через 

датчик тока ДТ. Напряжение на нагревателях 

ЭПС поступает также на датчик напряжения 

ДН. Регулятор температуры ЭПС представ-

лен в системе регулирующим устройством 

РУ, на вход задания температуры  которого 

подается заданное значение температуры пе-

чи з, а на вход обратной связи – текущее 

значение температуры , снимаемое с датчи-

ка температуры Д . Регулятор температуры 

ЭПС поддерживает заданное значение тем-

пературы печи путем фазоимпульсного регу-

лирования напряжения питания Uс, которое, 

как известно, сопровождается искажениями 

кривых напряжения и тока. Вопросы влияния 

искажений кривых напряжения и тока на 

энергетические характеристики регулятора 

температуры ЭПС в настоящее время изуче-

ны недостаточно.  

При питании нагревателей ЭПС пере-

менным напряжением несинусоидальной 

формы необходимо измерять действующие 

значения переменных. С этой целью в схе-

му рис. 1 введены блоки выделения дей-

ствующих значений тока БВТ, напряжения 

БВН, активной БВАМ и полной БВПМ 

мощностей. Необходимость выделения 

именно действующих значений активной и 

полной мощностей связана с расчетом та-

кого важного для определения энергетиче-

ских характеристик регулятора температу-

ры ЭПС как коэффициент мощности.  

 

 

Рис. 1. Функциональная схема комплексной системы  

автоматического регулирования температуры ЭПС  
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Имитационная модель системы 

На рис. 2 приведена имитационная мо-

дель системы управления ЭПС, построен-

ная в пакете прикладных программ 

Matlab/Simulink [5, 6]. 

Удобство использования пакета 

Matlab/Simulink обусловлено тем обстоя-

тельством, что его библиотека обладает 

широким ассортиментом линейных и не-

линейных элементов, пригодных для ре-

шения электротехнологических задач. Для 

удобства определения численных вирту-

альных значений для расчета энергетиче-

ских характеристик системы введены 

блоки вычисления действующих значений 

напряжения на нагревателях Uс, тока 

нагревателей I, и полной мощности по-

требляемой печью Pп. Действующие зна-

чения мощностей Pп и Pа вычисляются в 

имитационной модели рис. 2 с помощью 

схемы, состоящей из интегратора integra-

tor, звена запаздывания TransportDelay, 

сумматора Add и функционального блока 

Fcn, вычисляющего квадратный корень 

выражения √(ui)
2
, определяющего дей-

ствующее значение периода. 

 

 

Рис. 2. Имитационная модель системы управления ЭПС  

с фазоимпульсным регулятором напряжения 

Методика проведения исследований 

Исследования на имитационной моде-

ли проводились путем расчета виртуаль-

ных переходных (временных) функций 

мгновенных uс(t) и действующих Uс(t) 

значений напряжения, мгновенных i(t) и 

действующих I(t) значений тока, дей-

ствующих значений активной Pа(t) и пол-

ной Pп(t) мощностей, коэффициента мощ-

ности (t), а также температуры печи (t). 

При исследовании на вход фазоимпульс-

ного модулятора подавалась ступенчатая 

функция uу(t).  

В процессе исследования было установ-

лено, что имитационная модель некоррект-

но вычисляет виртуальное значение коэф-

фициента мощности  = Pа(t)/Pп(t), что 

вызвано, по-видимому, использованием 

операции деления нелинейных разрывных 

функций, которыми описываются функции 

Pа(t) и Pп(t). Поэтому в дальнейшем вычис-

ление  осуществлялось вручную по чис-

ленным значениям величин Pа и Pп, соглас-

но выражения  = Pа / Pп, полученным для 

установившихся значений температуры пе-

чи  согласно выражения  = Pа / Pп. Зна-
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чения величин Pа и Pп, используемых при 

расчете коэффициента мощности , опре-

делялись для установившихся значений 

температуры печи . 

Вычисление на имитационной модели 

коэффициента мощности  регулятора тем-

пературы имеет важное значение для про-

ектирования системы управления и опреде-

ления установленной мощности источника 

питания ЭПС – тиристорного регулятора 

напряжения. Дело в том, что сложившая 

практика определения коэффициента мощ-

ности установки на основе вычисления 

(или измерения) cos  пригодна только 

в тех случаях, когда электрические величи-

ны синусоидальны, отсутствуют их иска-

жения и высшие гармонические составля-

ющие. В этих случаях cos  рассчитывается 

по выражению  

 
 22

cos

QP

P

P

P

a

a

n

a



 ,

 

где Pа – активная мощность, а Q – реактив-

ная  мощность.  

В случаях, к которым относится и рас-

сматриваемая установка, когда в системе 

питания имеют место искажения формы 

кривых напряжения и тока, использование 

cosφ некорректно, поскольку в этих случа-

ях полная мощность должна определяться 

по выражению  222 TQPP an  , где 

T – мощность искажений [7-9]. 

Дело в том, что «естественный» cos  ре-

зистивного нагревателя печи сопротивления 

лежит в пределах 0,85-095 и при питании от 

сети с синусоидальным (неискаженном) 

напряжением не зависит от режима работы 

регулятора температуры. Это обстоятель-

ство, как правило, и вводит разработчиков 

систем электропитания ЭПС в заблуждение о 

«чисто активной» нагрузке, присущей печам 

сопротивления. Массовое применение тири-

сторных регуляторов напряжения в системах 

управления печами сопротивления, вызыва-

ющих искажения кривых напряжения и тока, 

приводит к необходимости обязательного 

учета этих особенностей тиристорных регу-

ляторов температуры ЭПС.  

Для исследования влияния тиристорно-

го регулятора напряжения на коэффициент 

мощности ЭПС на имитационной модели 

рис. 3 был рассчитан коэффициент мощно-

сти χ для различных значений коэффициен-

та превышения мощности Kм = Pа max / Pср, 

где Pа max – максимальное значение мощно-

сти тиристорного регулятора напряжения; 

Pср – среднее значение активной мощности, 

выделяемой в нагревателях печи. Рассчи-

танные на имитационной модели рис. 3 

действующие значения активной мощности 

Pа, полной мощности Pп и коэффициента 

мощности  приведены в таблице.  

 
Энергетические характеристики регулятора 

температуры ЭПС с фазоимпульсным  

тиристорным регулятором напряжения:  

Kп – коэффициент превышения мощности;  

Ракт – активная мощность; Рпол – полная 

мощность;  – коэффициент мощности;  

 – температура 

Kп Ракт, Вт Рпол, Вт  C 

1 2193 2785 0,79 502 

0,9 1973 2642 0,75 451,8 

0,8 1754 2491 0,7 401,6 

0,7 1535 2330 0,66 351,4 

0,6 1316 2157 0,61 301,2 

0,5 1096 1969 0,56 251 

 

Как следует из анализа данных таблицы, 

значения коэффициента мощности  регу-

лятора температуры ЭПС при питании ее от 

тиристорного регулятора напряжения с фа-

зоимпульсным регулятором напряжения 

значительно меньше в сравнении с «есте-

ственным» коэффициентом мощности cos  

резистивного нагревателя при питании его 

от синусоидального напряжения. Для 

наглядности проведенного сравнения на 

рис. 3 приведены зависимости, построен-

ные по данным таблицы.  

Имитационная модель (рис. 2) пригодна 

для анализа процессов регулирования в диа-

пазоне изменения параметров печи и питаю-

щего напряжения, ограниченных только их 
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реализуемостью [8, 9]. В данном исследова-

нии для получения более наглядных зависи-

мостей использовались следующие значения 

параметров печи и системы управления: ам-

плитудное значение напряжения на выходе 

фазоимпульсного модулятора Uc max = 100 В; 

 

частота питающей сети f = 50 Гц; активное 

сопротивление нагревателей печи R = 10 Ом; 

электрическая постоянная времени нагрева-

телей Tн = 0,01 с; тепловая постоянная вре-

мени печи Tп = 1000 с; заданная температура 

печи  = 200C.  

 

 

 

Рис. 3. Энергетические характеристики регулятора температуры ЭПС 

с тиристорным регулятором напряжения  

 

Рис. 4. Зависимости коэффициента мощности  и температуры печи  

от коэффициента превышения мощности Kп 
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Для оценки возможности анализа гра-

фических изображений осциллограмм с 

сильно различающимися временными ха-

рактеристиками в рамках одного процесса 

регулирования были рассчитаны переход-

ные функции электрических величин 

(напряжения, тока и мощностей), а также 

температуры печи .   

 

Заключение 

На основании проведенных исследова-

ний установлены удобство и целесообраз-

ность использования имитационной модели 

для анализа и синтеза сложных неоднород-

ных электротехнологических систем, 

включающих различные по быстродей-

ствию процессы. Разработанные модели 

вычисления действующих значений неси-

нусоидальных напряжений и токов, харак-

теризующих работу регуляторов темпера-

туры печей сопротивления, использующих 

для питания нагревательных элементов ти-

ристорные регуляторы напряжения с фа-

зоимпульсным регулированием, адекватно 

отражают протекающие в системе процес-

сы и позволяют определять их энергетиче-

ские и технологические характеристики. 

Большое значение при использовании 

тиристорных регуляторов напряжения при-

обретает определение такого энергетиче-

ского показателя работы электротехниче-

ского оборудования как коэффициент 

мощности, который используется как при 

проектировании источников питания, так и 

при сравнении различных схем питания. 

В статье акцентируется внимание ис-

следователей на часто допускаемую ошиб-

ку в трактовке такого понятия как коэффи-

циент мощности для линейной 

электрической цепи с индуктивной нагруз-

кой и нелинейной электрической цепи с ти-

ристорным преобразователем напряжения, 

вызывающим искажения кривых напряже-

ния и тока. В последнем случае при опре-

делении коэффициента мощности электро-

технологической установки необходимо 

учитывать мощность искажений, наличие 

которой приводит к значительному сниже-

нию коэффициента мощности и, следова-

тельно, увеличению требуемой установ-

ленной мощности источника питания. 

В процессе исследований установлено, 

что имитационная модель некорректно вы-

числяет значение коэффициента мощности 

 = Pа(t)/Pп(t), что вызвано, по-видимому, 

использованием операции деления нели-

нейных разрывных функций, которыми 

описываются функции Pа(t) и Pп(t). Поэто-

му вычисление коэффициента мощности  

в нелинейной системе электропитания с ти-

ристорными регуляторами напряжения 

необходимо осуществлять путем деления 

вне модели численных значений величин 

активной и полной мощностей, полученных 

для установившихся значений температуры 

печи .  
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СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
 

 

УДК 621.365.5 

 

РАЗРАБОТКА МИКРОПРОЦЕССОРНОЙ ЧАСТИ СИСТЕМЫ  

МОНИТОРИНГА ФУТЕРОВКИ ТИГЛЯ И АВАРИЙНОГО  

ОТКЛЮЧЕНИЯ ИНДУКЦИОННОЙ ПЕЧИ 

И.Ю. Долгих, М.Г. Марков 

A MICROPROCESSOR SEGMENT TO MONITORING  

THE CRUCIBLE LINING AND EMERGENCY BLACKOUT  

OF INDUCTION FURNACES 

I.Yu. Dolgikh, M.G. Markov 

Предложен вариант микропроцессорной 

системы, реализующей мониторинг состоя-

ния огнеупорной футеровки, отображение 

места и степени еѐ разрушения, а также 

аварийное отключение индукционной пла-

вильной печи при достижении критического 

уровня износа тигля. Разработаны структу-

ра, схема и алгоритмы функционирования 

многоканального монитора с одним концен-

тратором. Составлены программы для мик-

ропроцессоров и выполнена их проверка с ис-

пользованием отладчика MPLAB-Sim и среды 

симуляции Proteus. 

Ключевые слова: индукционная тигель-

ная печь, система мониторинга огнеупор-

ной футеровки, аварийное отключение, 

термопара, микропроцессор, аналогово-

цифровой преобразователь (АЦП) 

 

 A type of the microprocessor system is 

proposed to monitor the status of the refracto-

ry lining, its location and destruction degree, 

as well as emergency blackout of the induction 

melting furnace under the critical level of the 

crucible wear. The structure, schematic and 

operation algorithms for a multi-channel mon-

itor with a single concentrator have been de-

veloped. The programs for microprocessors 

have been designed and verified using the 

MPLAB-Sim debugger and the Proteus simu-

lation environment. 

Keywords: induction crucible furnace, re-

fractory lining monitoring system, emergency 

blackout, thermocouple, microprocessor, ana-

log to the digital converter  (ADC) 

 

В настоящее время распространѐнным 

типом электротермических установок явля-

ются индукционные тигельные печи, пред-

ставляющие собой сложную электромагнит-

ную систему с многовитковым внешним 

индуктором и цилиндрическим сосудом 

(тиглем), внутрь которого помещается пере-

плавляемый материал. Широкий спектр пре-

имуществ таких печей делает актуальным их 

использование в области чѐрной и цветной 

металлургии для плавки, удержания и раз-

ливки металла при производстве высокока-

чественных легированных сталей и чугуна, а 

также алюминия, меди и сплавов на их осно-

ве [1, 2]. Так, например, отсутствие промежу-

точных нагревательных элементов и интен-

сивная электродинамическая циркуляция 

расплава обеспечивают быстрое плавление 

мелкой шихты, выравнивание температуры в 

объѐме ванны и получение многокомпонент-

ных однородных сплавов заданного химиче-

ского состава [3]. В то же время возможность 
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регулирования передаваемой в загрузку теп-

ловой энергии позволяет создавать специали-

зированные электротехнические комплексы 

[4, 5], обеспечивающие контроль режима ра-

боты используемого оборудования с целью 

получения требуемых параметров техноло-

гического процесса. 

Одним из наиболее важных и ответ-

ственных элементов индукционных тигель-

ных печей является огнеупорная футеровка 

тигля. При еѐ изготовлении применяют раз-

личные материалы [6, 7], в основе выбора 

которых лежат вид выплавляемого металла 

и технологические особенности процесса 

плавки. В частности, материал тигля должен 

быть химически стойким по отношению к 

расплавляемому металлу и шлаку и сохра-

нять электроизоляционные свойства во всѐм 

диапазоне рабочих температур [8, 9]. Кроме 

того, его конструкция должна обеспечивать 

достаточную механическую прочность в 

условиях воздействия большого гидроста-

тического давления столба расплава и меха-

нических усилий при загрузке и осаживании 

шихты. В то же время, несмотря на много-

численные меры по предотвращению раз-

рушения тигля, наличие термических, меха-

нических, эрозионных и химических 

воздействий обусловливает постепенный 

износ его внутренней поверхности [10, 11]. 

Неконтролируемое разрушение огнеупор-

ной футеровки может стать причиной воз-

никновения аварийной ситуации, опасной 

для оператора, что делает необходимым ис-

пользование контрольно-измерительного 

оборудования и специальных средств защи-

ты. При этом, помимо периодических мето-

дов обследования, заключающихся в визу-

альной проверке и ручном измерении 

диаметра тигля, рационально использование 

действующих непрерывно автоматизиро-

ванных систем, основанных на фиксации 

отклонений технологических параметров 

печи при уменьшении остаточной толщины 

слоя футеровки. Однако традиционные ме-

тоды идентификации уровня еѐ износа, свя-

занные с использованием подового электро-

да и индикацией тока утечки на землю, не 

обеспечивают постоянного отображения 

степени разрушения и дают возможность 

регистрации только критического уровня, 

требующего аварийного выключения и опо-

рожнения печи. Это обусловливает необхо-

димость разработки новых технических ре-

шений и создания на их основе устройств, 

обеспечивающих возможность определения 

текущего состояния тигля, визуализации 

уровня его износа и в случае необходимости 

отключения печи от источника питания. 

В основе разрабатываемой микропро-

цессорной системы контроля состояния фу-

теровки лежит непрерывное измерение 

температуры в различных точках и сравне-

ние полученных значений с теоретически 

рассчитанными. Чем выше температура в 

контрольной точке, тем тоньше остаточная 

толщина тигля в соответствующей области. 

Кроме того, дополнительной необязатель-

ной задачей может служить отображение 

текущих значений температур и осуществ-

ление записи в бортовой журнал.  

Для реализации указанных требований 

система мониторинга должна состоять из 

одного или нескольких блоков измерения 

температуры и блока индикации. Поскольку 

уровень температур в футеровке достаточно 

высок, их измерение предполагается осу-

ществлять посредством термоэлектрических 

датчиков в виде термопар, являющихся в 

данном случае концентраторами информа-

ции. При этом для устранения высокоча-

стотных помех, излучаемых индуктором, 

целесообразно на входе измерительных ка-

налов разместить фильтры низких частот. 

Многоканальные блоки измерения снимают 

данные с термопар и передают их по после-

довательному интерфейсу в блок индика-

ции, который сравнивает температуры с 

уставками и отображает результаты на све-

тодиодной матрице. Для каждой термопары 

необходимы несколько уставок по темпера-

туре, превышение которых будет приводить 

к зажиганию светодиода, соответствующего 

заданному уровню разрушения тигля. В то 

же время, если износ футеровки окажется 

критическим и появится опасность еѐ про-

рыва до окончания плавки, в блоке индика-

ции должно срабатывать реле, дающее ко-

манду на немедленное аварийное 

отключение печи от источника питания. 
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Упрощенная структурная схема систе-

мы контроля температуры показана на 

рис. 1. Сигналы термопар через коммута-

тор и усилитель поступают на вход АЦП. 

Микроконтроллер обрабатывает получен-

ные данные и передаѐт их по последова-

тельному интерфейсу в блок индикации, 

контроллер которого сравнивает реальные 

температуры с уставками и в соответ-

ствии с результатами управляет светоди-

одной матрицей и аварийным реле. Для 

исключения погрешности измерений, вы-

званных смещением нуля усилителя, его 

вход периодически подключается к точке 

нулевого потенциала 0  V. Микроконтрол-

лер определяет усиленное смещение нуля 

и вычитает его из результатов измерений. 

Температура холодных спаев термопар 

измеряется при помощи полупроводнико-

вого датчика (например, LM335) и учиты-

вается при вычислении температур горя-

чих спаев.  

 

 

Рис. 1. Структура системы контроля температуры в футеровке печи 

Модель установки (рис. 2), реализован-

ная в программном комплексе Proteus, со-

стоит из концентратора данных, построен-

ного на микроконтроллере PIC16F688, и 

блока индикации на базе микроконтроллера 

PIC16F628A. Коммутация входов АЦП 

производится микросхемой типа 4051. 

В основе работы системы лежат семь изме-

рительных термопар TC0...TC6. Темпера-

тура холодных спаев измеряется микросхе-

мой D24 и задаѐтся моделью термопары 

TC7. В схему заложен идеальный усили-

тель K1 и сумматор S1, на который подаѐт-

ся напряжение, имитирующее смещение 

нуля усилителя. 

Микроконтроллер U2 управляет ана-

логовым коммутатором U1 через выводы 

RA0, RA1, RA2. Установленный на них 

двоичный код задаѐт номер выбранного 

измерительного канала. При коде 111 

коммутатор подключается к шине нулево-

го потенциала, что необходимо для изме-

рения смещения нуля аналоговой части 

измерительного канала. Усиленный изме-

рительный сигнал поступает на вывод 

AN7 микроконтроллера, сигнал датчика 

температуры холодных спаев – на вход 

AN6. Микроконтроллер циклически изме-

ряет девять аналоговых сигналов (семь 

сигналов термопар, потенциал «нуля» и 

сигнал датчика температуры холодных 

спаев), обрабатывает результаты измере-

ний и вычисляет температуры горячих 

спаев термопар. При этом для снижения 

случайной погрешности и подавления 

наводимых индуктором помех принято 

усреднение четырѐх отсчѐтов по каждому 

каналу.   
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Рис. 2. Схема установки мониторинга температуры в футеровке печи 

От контроллера U2, расположенного 

вблизи печи, информация по последователь-

ному интерфейсу RS485 передаѐтся на уда-

лѐнный блок индикации, построенный на 

микроконтроллере U3. Данные передаются в 

виде двухбайтовых пакетов, содержащих но-

мер измерительного канала, температуру и 

служебные биты, позволяющие отличить 

первый байт пакета от второго. В рабочем 

режиме используется только одно направле-

ние передачи информации – от концентрато-

ра к блоку индикации. В режиме настройки 

концентратор имеет возможность двухсто-

роннего обмена информацией с ноутбуком, 

подключѐнным к нему через преобразователь 

RS-233/USB. Микроконтроллер U3 модуля 

индикации управляет светодиодами и ава-

рийным реле на основании сравнения приня-

тых по последовательному интерфейсу кодов 

с уставками. Для каждой точки наблюдения 

заданы четыре уставки. Первая соответствует 

температуре включения зелѐного светодиода, 

вторая – жѐлтого, третья – красного. Превы-

шение четвѐртой уставки ведѐт к срабатыва-

нию реле немедленного аварийного отклю-

чения RL1. 

Светодиодов в блоке индикации доста-

точно много, поэтому использована дина-

мическая индикация. Матрица светодиодов 

разбита на семь столбцов и три строки. Но-

мер столбца задаѐтся через сдвиговый ре-

гистр U4, а светящиеся в нѐм светодиоды 

выбирает контроллер U3 по выводам RB5, 

RB6, RB7. Токи светодиодов ограничены 

резисторами R6, R7, R8. На одном из выхо-

дов сдвигового регистра присутствует еди-

ница, а на остальных – ноль. Единица пе-

ремещается по регистру и поочередно 

выбирает столбцы матрицы индикации. В 

каждом столбце микроконтроллер может 

включить любое количество светодиодов 

от 0 до 3. Реле управляется через вывод 

RA3 микроконтроллера U3. 

Математическая обработка данных в бло-

ке индикации относительно проста – темпе-

ратуры сравниваются с уставками, и на осно-
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ве полученных результатов принимается ре-

шение о включении и выключении светодио-

дов и аварийного реле. С этой целью для 

каждой контрольной точки печи создаѐтся 

структура, содержащая температуру в этой 

точке и значения четырѐх уставок. Значи-

тельно более сложной является обработка 

данных в концентраторе, который должен 

исключать погрешности аналогового тракта, 

вычислять температуры горячих спаев тер-

мопар и готовить данные для передачи по 

последовательному интерфейсу. 

Первой задачей обработки является 

коррекция погрешности измерения, вы-

званной неидеальностью источника, гене-

рирующего опорное напряжение, значение 

которого в зависимости от выбора микро-

схемы стабилизатора питания может отли-

чаться от заявленного в документации. Для 

расчѐта измеряемого напряжения в вольтах 

необходимо умножить код АЦП на коэф-

фициент H1, определяющий единицу 

младшего разряда (ЕМР): 

 
12

ЕМР 1
1




n
rU

H , (1) 

где Ur1 – предварительно измеренное ре-

альное значение опорного напряжения, В; 

n – разрядность АЦП (в рассматриваемом 

случае n = 10).  

Однако результат в вольтах придѐтся 

отображать с плавающей запятой, что сде-

лает расчѐты более медленными и увеличит 

требования к микроконтроллеру. В связи с 

этим напряжение предлагается выражать в 

милливольтах в диапазоне 0…5000 мВ, для 

которого достаточно 13 двоичных разрядов. 

В то же время как отмечалось ранее, перед 

математической обработкой контроллер 

накапливает сумму четырѐх отсчѐтов по 

каждому каналу измерения. Это требует 

определения коэффициента H2, который 

используется при вычислении напряжения 

в милливольтах: 
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Тогда сумма четырѐх отсчѐтов, умно-

женная на H2, даст величину измеряемого 

напряжения. Полученное значение H2 

необходимо представить в виде дроби 

H3/H4, в которой для упрощения математи-

ческой обработки требуется задать H4, 

в виде степени числа 2, что позволит при 

реализации в микроконтроллере свести де-

ление к сдвигу двоичного числа вправо. 

При этом число H3 должно быть целым и 

вычисляться для каждого контроллера ин-

дивидуально, в зависимости от величины 

реального опорного напряжения: 
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Следующая задача математической об-

работки заключается в определении темпе-

ратуры горячих спаев термопар. В основе 

их расчѐта лежат данные, поступающие на 

АЦП с выхода усилителя, вход которого 

через коммутатор поочерѐдно подключает-

ся к семи термопарам и общему проводу. 

Обработка результатов начинается после 

накопления суммы из четырѐх отсчѐтов 

в каждой из ячеек SCH0…SCH7, соответ-

ствующих восьми измерительным каналам. 

Сначала коды АЦП пересчитываются в 

милливольты, и корректируется погреш-

ность источника опорного напряжения. Да-

лее следует устранить смещение нуля из-

мерительного усилителя, для чего 

достаточно из чисел SCH0…SCH6 вычесть 

SCH7. Полученные значения необходимо 

пересчитать в напряжения термопар, по-

средством их деления на коэффициент уси-

ления усилителя K1. Для этого требуется 

подобрать коэффициенты дроби H5/H6 та-

ким образом, чтобы после умножения на 

них данных АЦП получить напряжение 

термопары: 
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1 H

H
SCHx

K

SCHx
Ut  , (4) 

где SCHx – подводимые к входу АЦП 

напряжения семи измерительных каналов 

(SCH0...SCH6) с исключѐнным смещением 

нуля, мВ.  

Измерение температуры холодных спаев 

термопары осуществляется посредством вво-

да внутрь корпуса концентратора датчика, 
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построенного на основе стандартной микро-

схемы LM335. Контроллер в ячейке SCH8 

накапливает сумму четырѐх отсчѐтов АЦП с 

кодами напряжения датчика температуры. 

Для определения еѐ значений в градусах 

Кельвина необходимо пересчитать коды 

АЦП в напряжение в милливольтах Utc с учѐ-

том реальной величины опорного напряже-

ния и поделить полученный результат на 10. 

Для реализации указанных действий в мик-

роконтроллере необходимо подобрать дробь 

H7/H8, значение которой должно быть как 

можно ближе к 0,1, а коэффициент H8 пред-

ставлен в виде степени числа 2: 
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Таким образом, напряжение Uts термо-

пары с учѐтом реальной температуры хо-

лодного спая определится из выражения 

 tctts UUU  . (6) 

Полученное значение пересчитывается 

по градуировке термопары в температуру 

рабочего спая в градусах Кельвина. При 

этом для исключения неадекватного пове-

дения системы необходимо отслеживать 

особый случай, когда измеряемая темпера-

тура ниже температуры холодного спая. 

В этом случае полученный результат сле-

дует заменить нижней границей диапазона 

измерений. Поскольку возникающая при 

этом погрешность относится к температу-

рам, по которым индикатор не принимает 

никаких решений, ею можно пренебречь. 

Таким образом, для определения темпе-

ратуры горячих спаев термопар необходи-

мы две функции. Первая функция вычисля-

ет напряжение термопары по температуре, 

диапазон которой соответствует приблизи-

тельно возможному уровню температур в 

рабочем помещении: 

   13
12

11
2 H

H

H
TTU kktp  . (7) 

Здесь Utp2 – напряжение, мкВ; Tk – тем-

пература, К; H11 и H12 – целые двухбайто-

вые числа, определяемые по градуировоч-

ной характеристике термопары; H13 – целое 

двухбайтовое число, представленное в виде 

степени числа 2. 

Вторая функция должна вычислять тем-

пературу T2 горячего спая по напряжению 

U в рабочем диапазоне термопары. Тогда 

при линейной аппроксимации одним отрез-

ком получим 

   16
15

14
2 H

H

H
UUT  , (8) 

где H14, H15 и H16 – целые двухбайтовые 

числа, определяемые с учѐтом градуиро-

вочной характеристики и требований реа-

лизации математической обработки в мик-

роконтроллере. 

Среди множества возможных реализа-

ций протоколов передачи данных от кон-

центратора к индикатору выбран тот, где 

используются двухбайтовые пакеты дан-

ных. Каждой термопаре соответствует свой 

пакет, несущий информацию о еѐ номере и 

температуре. Семи термопарам соответ-

ствуют номера от 0 до 6, номер 7 означает 

служебный пакет данных, в котором имеют-

ся код концентратора и биты самодиагно-

стики. В системе с одним концентратором 

его номер игнорируется, а в многоконцен-

траторных – используется при объединении 

данных от различных источников в единый 

массив. Байты непрерывно поступают 

в приѐмник, который должен выделять и 

обрабатывать двухбайтовые блоки. При 

этом в каждом байте выделяется один бит, 

используемый для определения номера 

байта в блоке данных и контроля байтов по 

чѐтности и нечѐтности. Приѐмник ищет в 

потоке входных байтов тот, у которого 

число единиц чѐтное, и помещает его в бу-

фер первого байта блока. Следующий байт 

помещается в буфер второго байта блока. 

Если число единиц во втором байте нечѐт-

ное, то блок передаѐтся задаче расшифровки. 

Если чѐтное, то фиксируется ошибка прото-

кола и возобновляется поиск первого байта 

блока. Из принятого двухбайтового блока 

выделяются номер термопары и температура 

в градусах Кельвина. Эта информация пере-

даѐтся задаче обработки температур. Данная 

задача заполняет матрицу температур, срав-

нивает числа в ней с уставками и заполняет 
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буфер индикации. Задача индикации выни-

мает данные из буфера и управляет состоя-

нием светодиодов и аварийного реле. 

В соответствии с представленными ал-

горитмами были написаны программы для 

микропроцессоров, выполнена их компиля-

ция и пошаговая проверка в программной 

среде MPLab с использованием отладчика 

MPLAB-Sim. Уставки по температуре (таб-

лица) рассчитывались в семи контрольных 

точках индукционной тигельной сталепла-

вильной печи (рис. 3) с номинальной мас-

сой загрузки 400 кг. Расчѐт выполнялся в 

программном комплексе COMSOL Mul-

tiphysics на двумерной осесимметричной 

модели в стационарном режиме при учѐте 

температурной зависимости теплопровод-

ности материалов слоѐв и теплоотдачи в 

окружающую среду [12]. При решении за-

дачи анализировалось распределение тем-

пературного поля на границе слоѐв подины, 

выполненной из шамотного кирпича, и ос-

нования тигля из кислой набивной массы 

на основе кварцита в исходном состоянии и 

при различном уровне его износа (рис. 4). 

Настройка блока индикации осуществля-

лась таким образом, что свечение зелѐных 

светодиодов соответствует износу футе-

ровки в пределах 5…10%, жѐлтых – 

10…20%, красных – 20…30%. При дости-

жении последней уставки блок индикации 

через реле RL1 даѐт команду на отключе-

ние оборудования от источника питания, 

что сопровождается миганием столбца све-

тодиодов, связанных с термопарой, по сиг-

налу которой прошла команда на прекра-

щение нагрева. 

 
Значения уставок по температуре,  

используемые при настройке блока индикации 

Толщина  

основания  

тигля b1, м 

Степень  

разрушения, % 

Температура, К 

Контрольные 

точки T1 и T7 

Контрольные 

точки T2 и T6 

Контрольные 

точки T3 и T5 

Контрольная 

точка T4 

0,15 0 471 658 800 847 

0,1425 5 480 678 827 876 

0,135 10 491 701 857 908 

0,12 20 515 750 922 975 

0,105 30 541 806 994 1049 

 

 

 

Рис. 3. Эскиз огнеупорной футеровки 

 индукционной тигельной сталеплавильной  

печи: 1 – тигель; 2 – асбестовый  

теплоизолирующий слой; 3 – подина 

Рис. 4. Распределение температуры  

вдоль границы слоѐв подины и основания  

тигля индукционной печи: 1 – исходная  

толщина основания тигля; 2 – разрушение 10%; 

3 – разрушение 20%; 3 – разрушение 30% 
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При реализации модели концентратора 

принято отличное от номинального значе-

ние опорного напряжения Ur1 = 5,103 В, для 

которого определены параметры H3 = 40864 

и H4 = 2
15

 = 32768. Для задания коэффици-

ента усиления усилителя K1, равного 100, 

принято H5 = 328 и H6 = 2
15

 = 32768. В ос-

нову математической обработки данных 

микросхемы LM335 положены коэффици-

енты H7 = 3277 и H8 = 2
15

 = 32768. В каче-

стве рабочих элементов разрабатываемой 

системы мониторинга приняты термопары 

типа K (хромель-алюмель). Аппроксимация 

их внешней характеристики выполнена од-

ним линейным отрезком на основе коэффи-

циентов H11 = 41162, H12 = 2
10

 = 1024, 

H13 = –10980 и H14 = 805, H15 = 2
15

 = 32768, 

H16 = 268, обеспечивающих приемлемую 

точность во всем диапазоне температур 

(рис. 5, 6). 

 

 

Рис. 5. Функция расчѐта напряжения термопары по температуре 

 

Рис. 6. Функция расчѐта температуры горячего спая по напряжению термопары 

Выполненная проверка функционирова-

ния аппаратно-программного комплекса 

в среде симуляции Proteus показала эффек-

тивность предложенной микропроцессор-

ной схемы многоканального монитора с 

одним концентратором, что делает возмож-

ной практическую реализацию устройства 

на еѐ основе. Достигаемый при этом техни-

ческий результат заключается в повышении 

безопасности эксплуатации индукционных 

печей и продлении срока службы плавиль-

ного тигля за счѐт непрерывного контроля 
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текущего состояния и отображения места и 

степени его износа на основании оценки 

превышения температуры контролируемых 

точек над допускаемой. Тем самым обеспе-

чивается возможность осуществления свое-

временного ремонта огнеупорной футеров-

ки а в случае необходимости – аварийное 

отключение питания установки. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ЭКОНОМИЧНОСТИ  

ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ ДЛЯ ИСПЫТАНИЯ  

АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ МЕТОДОМ ВЗАИМНОЙ НАГРУЗКИ 

Д.И. Попов 

DETERMINATION OF THE COST-TO-PERFORMANCE RATIO  

OF ELECTRICAL SYSTEMS IN TESTING INDUCTION MOTORS  

BY THE LOADING-BACK METHOD 

D.I. Popov 

Обоснована актуальность вопроса 

оценки энергетической эффективности 

электротехнических комплексов для испы-

тания асинхронных двигателей методом 

взаимной нагрузки. Введены понятия ко-

эффициентов затрат и экономичности. 

Произведена оценка возможных значений 

коэффициента экономичности для широ-

кого диапазона номинальных мощностей. 

Полученные значения коэффициента эко-

номичности могут быть использованы при 

предварительном расчете параметров 

электротехнических комплексов для испы-

тания асинхронных двигателей методом 

взаимной нагрузки. 

Ключевые слова: коэффициент эконо-

мичности, испытания, асинхронные дви-

гатели, взаимная нагрузка, энергоэффек-

тивность 

 

 The article provides rationale for assess-

ment of energy efficiency of electrical systems 

used in testing induction motors by the load-

ing-back method. The concepts of input coeffi-

cient and cost-to-performance ratio are intro-

duced. The possible values of the cost-to-

performance ratio are estimated for a range of 

rated power capacity. The obtained cost-to-

performance values can be used in sample 

calculations of parameters of electrical sys-

tems used in testing induction motors by the 

loading-back method. 

Keywords: cost-to-performance ratio, test-

ing, induction motor, loading-back method, 

energy efficiency 

Асинхронные двигатели как малой, так 

и большой мощности в течение жизненного 

цикла подвергаются испытаниям (приемоч-

ным, приемосдаточным и др.), наиболее 

энергозатратным видом которых являются 

испытания под нагрузкой. С целью эконо-

мии электроэнергии при проведении нагру-

зочных испытаний разработан ряд схем, 

позволяющих осуществить метод взаимной 

нагрузки асинхронных машин, обеспечи-

вающий использование электроэнергии, 

вырабатываемой нагрузочной машиной, 

для питания испытуемого двигателя [1-7]. 

Научные исследования, проводимые 

в данном направлении в настоящее время, 

направлены на разработку принципов про-

ектирования испытательных комплексов, в 

основу которых заложен метод испытания 

асинхронных двигателей путем их взаим-

ной нагрузки. Процесс проектирования 
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электротехнического комплекса неразрыв-

но связан с выполнением оценки экономи-

ческой эффективности его внедрения, ко-

торая в большой степени определяется его 

энергетической эффективностью [8]. Пока-

затель энергетической эффективности, при-

годный для применения проектировщиком, 

должен иметь понятный физический смысл 

и быть пригодным для численной оценки 

преимущества внедрения энергоэффектив-

ного оборудования по сравнению с анало-

гичными образцами техники. 

Введем понятие коэффициента затрат 

испытательного комплекса, значение кото-

рого отражает долю электроэнергии, по-

требляемой из сети, по отношению к элек-

троэнергии, потребляемой испытуемым 

двигателем: 

 
1P

P
K c

затр  , (1) 

где Pc – мощность, потребляемая испыта-

тельным комплексом из сети; P1 – мощность, 

потребляемая испытуемым двигателем. 

Физический смысл коэффициента за-

трат – отношение электроэнергии, необхо-

димой для испытания асинхронного двигате-

ля методом взаимной нагрузки, 

к электроэнергии, необходимой для испыта-

ния асинхронного двигателя методом, не ис-

пользующим возврата мощности, генерируе-

мой нагрузочной машиной, для питания 

испытуемого двигателя. Чем ближе коэффи-

циент затрат к значению Kзатр = 1, тем мень-

шую энергетическую эффективность будет 

иметь испытательный комплекс, работаю-

щий по методу взаимной нагрузки. 

Введем также понятие коэффициента 

экономичности испытательного комплекса, 

работающего по методу взаимной нагрузки 

(далее – коэффициент экономичности Kэ), 

позволяющего оценить разность между за-

трачиваемой на испытания электроэнергии 

с применением метода взаимной нагрузки и 

без него: 

 
1

1

P

PP
K c

э


 . (2) 

Данный параметр связан с величиной 

коэффициента затрат выражением 

 затрэ KK 1 . (3) 

Чем ближе коэффициент экономичности 

к значению Kэ = 1, тем большей энергети-

ческой эффективностью будет обладать ис-

пытательный комплекс, работающий по 

методу взаимной нагрузки. Физический 

смысл коэффициента затрат – это доля 

сэкономленной электроэнергии за счет 

применения метода взаимной нагрузки. 

Для определения введенных коэффици-

ентов необходимо определить состав мощно-

сти, потребляемой при испытаниях из сети.  

Пара электрических машин, работаю-

щих по методу взаимной нагрузки, потреб-

ляет из электрической сети мощность, рав-

ную их суммарным потерям. 

Следовательно, электротехнический ком-

плекс для испытания электрических машин 

по методу взаимной нагрузки будет по-

треблять из сети мощность, равную поте-

рям во всех машинах и аппаратах, входя-

щих в его состав [1, 2]. При этом следует 

учитывать, что различные схемы взаимной 

нагрузки имеют различный состав обору-

дования. Запишем выражение для мощно-

сти, потребляемой из сети испытательным 

комплексом, составленным по любой из 

двух схем, приведенных на рис. 1 и 2 [6, 7]: 

 
,2

121

выпинв

инвc

PP

PPPP




 (4) 

где ΔP1 – потери мощности в испытуемом 

двигателе; ΔP2 – потери мощности в нагру-

зочной машине; ΔPинв1 – потери мощности 

в инверторе, питающем испытуемый двига-

тель; ΔPинв2 – потери мощности в инверто-

ре, питающем нагрузочную машину; 

ΔPвып – полные потери мощности в двух 

параллельно включенных выпрямителях 

при схеме по рис. 1 [6] или в одном выпря-

мителе при схеме по рис. 2 [7]. 

Суммарные потери мощности в двух ма-

шинах могут быть найдены в виде разности 

мощности, потребляемой двигателем и выра-

батываемой нагрузочной машиной: 

 2121 PPPP  , (5) 

где P2 – мощность, вырабатываемая нагру-

зочной машиной. 
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Рис. 1. Схема испытания асинхронных двигателей методом взаимной нагрузки  

с двумя параллельно включенными неуправляемыми выпрямителями 

 

Рис. 2. Схема испытания асинхронных двигателей методом взаимной нагрузки  

с одним неуправляемым выпрямителем 

Мощность, вырабатываемая нагрузоч-

ной машиной: 

 21122  PPP мех , (6) 

где Pмех – механическая мощность, переда-

ваемая по валу; η1 – коэффициент полезно-

го действия испытуемого двигателя; η2 – 

коэффициент полезного действия нагру-

зочной машины. 

После подстановок коэффициент затрат 

может быть записан в виде 

 
11

2

1

1
21

1

212111 1
P

P

P

P

P

P

P

PPPPP
K выпинвинввыпинвинв

затр











 . (7)

Коэффициент полезного действия ин-

вертора, питающего испытуемый двигатель 

в рассматриваемых схемах: 

 
11

1
1

инв
инв

PP

P


 , (8) 

отсюда можно записать 

 1
1

11

1 





инв

инв

P

P
. (9) 

Коэффициент полезного действия ин-

вертора, питающего нагрузочную машину 

в рассматриваемых схемах: 
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2

22
2

P

PP инв
инв


 , (10) 

тогда справедливо равенство 

  221
1

2 1 инв
инв

P

P



. (11) 

Общий коэффициент полезного дей-

ствия выпрямителей можно найти из выра-

жения 

 
выпвып

вып
вып

PP

P


 . (12) 

Тогда потери в выпрямителях могут 

быть выражены через их суммарную мощ-

ность и КПД следующим образом: 

 










 1

1

вып
выпвып PP . (13) 

Суммарная мощность выпрямителей (в 

случае двух параллельно включенных вы-

прямителей Pвып = Pвып1 + Pвып2, см. рис. 2) 

может быть определена как разность мощ-

ности потребляемой испытательным ком-

плексом из сети и суммарных потерь в вы-

прямителях: 

 212111 инвинввып PPPPP  . (14) 

Подставив (14) в (13) и разделив на P1 

получим: 

 
























1

11
221

11 вып
инв

инв

вып

P

P
. (15) 

После подстановок (9), (11) и (15) в (7) 

получим 

  221
1

1
1

инвинввыпзатрK   . (16) 

Тогда коэффициент экономичности 

  221
111 инвинввыпэK   . (17) 

Полученные выражения (16) и (17) для 

определения коэффициентов затрат и эко-

номичности позволяют рассчитать их зна-

чения исходя из КПД всех устройств, вхо-

дящих в состав испытательного комплекса. 

Для расчета по выражению (17) воз-

можных значений коэффициента эконо-

мичности для номинального режима 

нагрузки примем значения КПД электриче-

ских машин из справочной литературы [9]. 

В зависимости от серии (4А, АИР, 5А, 6А), 

числа пар полюсов и других параметров 

асинхронные машины при одинаковых зна-

чениях номинальной мощности имеют раз-

личные значения номинального КПД. 

Верхняя и нижняя границы диапазона зна-

чений номинального КПД серийных асин-

хронных двигателей, принятые в расчете, 

представлены на рис. 3. 

 

  

Рис. 3. Значения КПД выпрямителя и инверторов, принятые в расчете  

коэффициента экономичности 
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Рис. 4. Значения КПД выпрямителей и инверторов, принятые в расчете коэффициента экономичности 

 

Рис. 5. Зависимости коэффициентов затрат и экономичности от номинальной мощности  

испытуемого двигателя 

Значения КПД испытуемого двигателя и 

нагрузочной машины будем полагать рав-

ными друг другу (т.е. 1 = 2).  

Исходя из экспериментальных данных, 

полученных на испытательной установке 

для машин номинальной мощностью 

P1 = 0,75 кВт, и оценок из общедоступных 

литературных источников приближенно 

приняты значения номинальных КПД вы-

прямителей и инверторов [1, 10]. Приня-

тые для расчета зависимости приведены 

на рис. 4. 

Расчетный диапазон значений коэффи-

циента экономичности (Кэ) для приведен-

ных диапазонов значений номинальных 

КПД асинхронных двигателей приведен на 

рис. 5. 

Для оценки влияния потерь в полупро-

водниковых преобразователях, входящих 

в состав испытательного комплекса, произ-

веден расчет диапазона изменения коэффи-

циента экономичности при значениях 

инв1 = инв2 = вып = 1. Полученные диапазо-

ны значений коэффициента экономичности 

(K'э) приведены на рис. 5. 

Выражение для расчета коэффициента 

экономичности без учета потерь в преобра-

зователях частоты принимает вид 

 21э K . (18) 
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При расчете коэффициентов затрат и 

экономичности для испытательных ком-

плексов, имеющих только один инвертор 

[3, 5], необходимо значения КПД отсут-

ствующих преобразователей в выражениях 

(16) и (17) приравнять единице. 

Выводы: 1) введены понятия коэффици-

ентов затрат и экономичности для электро-

технических комплексов, предназначенных 

для нагрузочных испытаний асинхронных 

двигателей методом взаимной нагрузки; 

2) произведена оценка влияния потерь 

в преобразователях частоты на коэффициент 

экономичности; 3) полученные диапазоны 

значений коэффициента экономичности в 

зависимости от номинальной мощности ис-

пытуемого двигателя могут быть использо-

ваны при предварительном расчете парамет-

ров электротехнических комплексов для 

испытания асинхронных машин. 
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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ДЛЯ АНАЛИТИЧЕСКОГО РАСЧЕТА 

МАГНИТНОГО И ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЕЙ  

ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ ЛЭП  

Б.К. Сивяков  

MATHEMATICAL MODELS FOR ANALYTICAL CALCULATION  

OF MAGNETIC AND ELECTRIC FIELDS OF HIGH-VOLTAGE  

TRANSMISSION LINES 

B.K. Sivyakov 

Приведены аналитические математи-

ческие модели, позволяющие осуществлять 

анализ магнитного и электрического полей 

промышленных высоковольтных воздушных 

линий в окружающем пространстве для 

принятия последующих решений в области 

обнаружения ЛЭП летательными аппара-

тами  и оценки электромагнитного загряз-

нения окружающей среды. 

Ключевые слова: магнитное и электри-

ческое поля, высоковольтные линии элек-

тропередачи промышленной частоты, 

безопасность полетов, электромагнитное 

загрязнение окружающей среды 

 

 The article presents analytical mathemati-

cal models required in the analysis of magnet-

ic and electric fields of industrial high-voltage 

transmission lines in the surrounding space. 

The models enable the subsequent decisions 

important in the detection of high-voltage 

transmission lines using flight vehicles, and 

allow for estimation of electromagnetic pollu-

tion of the environment. 

Keywords: magnetic and electric fields, 

high-voltage power lines of industrial frequen-

cy, flight safety, electromagnetic pollution of 

the environment 

Введение 

Высоковольтные воздушные линии  

электропередач (ЛЭП) получили в мире 

широкое распространение из-за дешевизны 

и простоты. Однако они, особенно их про-

вода, являются источником опасности для 

летательных объектов и источником за-

грязнения окружающей среды своими по-

лями, оказывающими нежелательное воз-

действие на человека и чувствительные к 

ним технические объекты, мешая их нор-

мальной работе. 

В связи с этим возникает задача созда-

ния достаточно простых аналитических ма-

тематических моделей квазистатических 

(50 Гц в России или 60 Гц в США) магнит-

ного и электрического полей высоковольт-

ных воздушных линий (ВЛ) электропередач 

в окружающем их пространстве, позволя-

ющих осуществлять оценки интенсивности 

полей для принятия последующих решений 

по возможности обнаружения ВЛ летатель-

ными аппаратами [1] и расчета уровней 

электромагнитного загрязнения окружаю-

щей среды [2].  

 

Магнитное и электрическое поля 

вдали от ВЛ 

Для решения поставленной задачи в ра-

ботах [3, 4] были получены формулы, поз-
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воляющие определить индукцию магнитно-

го и напряженность электрического полей 

на удаленном расстоянии, превышающем в 

десятки раз максимальное расстояние меж-

ду проводами трехфазной ВЛ (практически 

от 100 м и далее). 

Индукция магнитного поля вычисляется 

по следующей формуле: 
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(1) 

где I – ток, А; R – расстояние от ближнего провода до точки наблюдения индукции магнит-

ного поля; d1, d2 и d3 – горизонтальные координаты проводов трехфазной линии, м; h0 – вы-

сота точки наблюдения над землей, h1, h2 и h3 – расстояние от земли до первого, второго и 

третьего проводов линии, м. 

Напряженность электрического поля: 
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где q0n (n = 1, 2, 3) – погонные заряды про-

водов (q/м).    

Погонные заряды nq0  при известных 

напряжениях на проводах трѐхфазной линии 

погонные заряды проводов равны: 

nnnnn UCCq  000  , где С0n – погонная 

рабочая ѐмкость провода, Ф; 0 nnU   – 

напряжение провода относительно земли, В.  

В свою очередь, погонная рабочая ѐм-

кость провода трѐхфазной линии из трѐх 

проводов равна 

DR

dh
C

n

n

П

0
0 2

ln

2 
 , где RПп – 

радиус провода, м; 3
321 hhhh  – среднее 

геометрическое от высот подвеса проводов 

относительно земли; 3
321 DDDD   – сред-

нее геометрическое расстояние между про-

водами и зеркальными изображениями со-

седних проводов относительно земли; 

3
321 dddd   – среднее геометрическое 

расстояние между соседними проводами. 

Последние формулы для nq0  и nC0  из-

вестны из теоретической электротехники. 

Как следует из приведенной формулы, 

для напряженности электрического поля, 

оно убывает на удалении быстрее магнит-

ного и не зависит от горизонтальных коор-

динат подвеса проводов. В данном случае 

земля играет экранирующую роль, поэтому 

чем ближе к земле точка наблюдения и вы-

сота проводов, тем меньше поле.  

Электрическое поле в отличие от магнит-

ного убывает обратно пропорционально кубу 

расстояния до точки наблюдения. Характер-

ной особенностью электрического поля ВЛ, 

отличающей его от естественного поля в 

большинстве мест на Земле, где присутствует 

вертикальное электрическое поле напряжен-

ностью до 100 В/м, является то, что оно име-

ет строго фиксированную частоту (f = 

50 ± 0,2 Гц в России) и направление вектора 

напряженности поля на провода ВЛ. 

Экспериментом подтверждена адекват-

ность этих формул на расстояниях свыше 

100 м от проекции ближнего провода на 

землю и высотах точки наблюдения от по-

верхности земли до двух высот верхнего 

провода ВЛ [3, 4]. 

Формулы были получены с использова-

нием закона полного тока и теоремы Гаусса 

при следующих допущениях: граница раз-

дела воздух – земля при расчете магнитно-

го поля не учитывалась, поскольку у них 

практически одинаковые магнитные про-

ницаемости, а при расчете электрического 

поля – считалась идеальным проводником, 
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и использовался метод зеркальных изобра-

жений; поскольку точка наблюдения нахо-

дится далеко от ВЛ применялась линеари-

зация уравнений по малому параметру – 

отношению расстояния между проводами к 

расстоянию до точки наблюдения, а напря-

женности полей от отдельных проводов 

считались коллинеарными векторами. 

В результате на основании полученных 

приближенных выражений для полей были 

установлены аналитические закономерно-

сти их убывания с расстоянием.  

Результаты расчета по формулам и экс-

перимента представлены на рис. 1 и в таб-

лице. Измерения проводились для ВЛ с вы-

соковольтными опорами типа ПБ 2т у села 

Сторожевка Саратовской области РФ, мар-

ка провода – АС 400/51, напряжение ВЛ 

U = 500 кВ, ток в линии I = 327 А.
 

 

 

Рис. 1. Сравнение результатов расчета  

и эксперимента. Экспериментальные значения 

нанесены точками. h0 = 1,5 м,  

точки – эксперимент 

Напряженность электрического поля 

Тип ВЛ 500 кВ, h0 = 1,15 м. 

Расстояние R, м 
E, 

В/м 

Эксперимент 

E, В/м 

100 49,6 49 

200 6.2 4 

300 1.8 1 

 

Приведенные экспериментальные ре-

зультаты достаточно хорошо согласуются 

с теоретическими. Следует также отметить, 

что в связи с малой высотой от земли, на 

которой осуществлялись измерения (она 

определялась ростом человека, в руках ко-

торого был прибор), величина электриче-

ского поля меньше, чем на высоте верхнего 

провода ВЛ, который представляет 

наибольшую опасность для летательных 

аппаратов. Приведенные данные свиде-

тельствуют об адекватности приведенных 

выше формул для вычисления полей на 

расстояниях от 100 м и далее и высот 

наблюдения от поверхности земли до удво-

енной высоты верхнего силового провода. 
 

Магнитное и электрическое поля в 

окружающем пространстве высоковоль-

тной ВЛ 

Для повышения точности вычислений и 

расширения области применения были по-

строены новые аналитические математиче-

ские модели для полей свободные от огра-

ничений на положение точки наблюдения 

при сохранении остальных основных до-

пущений, которые оправдали себя, как под-

твердил эксперимент. 

При описании ВЛ сохранены принятые 

выше и введены дополнительно следующие 

обозначения: hi – высота подвеса и di – го-

ризонтальные координаты проводов в при-

нятой системе координат, Ri – расстояние 

от провода до точки наблюдения, i – номер 

провода в трехфазной ВЛ; h0 – высота и d – 

координата точки наблюдения. 

Напряженность магнитного поля в точке 

наблюдения от n-го провода согласно зако-

ну полного тока: Hn = In/(2Rn). Здесь In – 

ток в n-м проводе; 
22
nnn yxR   – рас-

стояние от точки наблюдения до провода 

ВЛ, где xn = dn – d0 и yn = hn – h0.  

На основании простых геометрических 

построений и формул тригонометрии опре-

делен угол n относительно поверхности 

земли, под которым провод виден из точки 

наблюдения: n = arctg (yn / xn). 

Соответственно, проекции напряженно-

сти магнитного поля на оси прямоугольной 

системы координат: Hnx = Hn sin n и 

Hny = Hn cos n. 

Для дальнейшего расчета трехфазной ВЛ 

использовался символический метод теоре-
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тической электротехники. Токи в трехфаз-

ной цепи при симметричном режиме работы 

ВЛ, к которому всегда стремятся: 
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Далее на основании закона полного тока 

в комплексном виде получим следующие 

выражения для проекций напряженности 

магнитного поля: 
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Модули координатных составляющих 

напряженности магнитного поля  

 .2222
HHyHHx dcHbaH   

В итоге напряженность магнитного поля 

в точке наблюдения 

 .22
yx HHH   (5) 

Аналогичным путем получены форму-

лы для вычисления электрического поля, 

позволяющие вычислить его напряжен-

ность в любой точке окружающего ВЛ 

пространства. 

Для вычисления воспользуемся теоре-

мой Гаусса: .
2 0
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Точно так же, как и в случае магнитного 

поля на основании простых геометрических 

построений и формул тригонометрии опре-

делим угол n: n = arctg (yn / xn). 

Соответственно, проекции напряженно-

сти электрического поля на оси прямо-

угольной системы координат: Enx = En cos n 

и Eny = En sin n. 

Далее на основании теоремы Гаусса по-

лучим следующие выражения для проекций 

напряженности электрического поля:
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 (7) 

Модули координатных составляющих 

напряженности электрического поля  

 .2222
EEyEEx dcEbaE   

В итоге напряженность электрического 

поля в точке наблюдения 

 .22
yx EEE   (8) 

Величины с двойными индексами от-

носятся к зеркальным отражениям прово-

дов ВЛ относительно поверхности земли.  

Полученные формулы позволяют вы-

числить электрическое и магнитное поля 
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ВЛ во всей вертикальной полуплоскости от 

ближнего к точке вычисления провода до 

точки наблюдения. 

На рис. 2 и 3 приведены результаты 

расчетов по формулам (2), (3) и более точ-

ным формулам (3-8).  

 

 
Рис. 2. Зависимости индукции магнитного поля  

от расстояния, опора типа ПБ 2т,   

I = 327 А, h0 = 1,5 м 

  – расчет по формуле (1),   

  – расчет по формулам (3)-(5) 

 

Рис. 3. Зависимости напряженности  

электрического поля от расстояния опора  

типа ПБ 2т, U=500 кВ, h0 = 1,5 м. 

  – расчет по формуле (2),   

  – расчет по формулам (6)-(8) 

Из рис. 2 и 3 следует, что до расстояния 

в 10 м от крайнего провода ВЛ поля убы-

вают слабо. 

Результаты вычислений показывают, 

что более приближенные формулы приме-

нимы при вычислении полей на больших 

расстояниях от ВЛ. Вблизи ВЛ применимы 

более точные формулы. При вычислении 

магнитного поля источником погрешности 

остается пренебрежение различием в зна-

чениях магнитных проницаемостей земли и 

воздуха, электрического поля – использо-

вание метода зеркальных отражений.  

 

Заключение 

В результате получены новые более 

точные аналитические математические мо-

дели, позволяющие осуществлять расчет 

магнитного и электрического полей высо-

ковольтных ВЛ в окружающем их про-

странстве и пригодные для оценки интен-

сивности полей для принятия последующих 

решений в области создания пассивных 

устройств обнаружения ВЛ маловысотны-

ми авиаобъектами (вертолетами, дронами)  

в целях предотвращения столкновений их с 

проводами ВЛ, а также для оценки элек-

тромагнитного загрязнения окружающей 

среды ВЛ. Сравнение результатов вычис-

лений по разным аналитическим моделям 

теоретически подтвердило адекватность 

более простых, полученных ранее, моделей 

для вычисления полей на расстояниях 

свыше 100 м от ВЛ.  
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ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ 
 

 

УДК 621.311.25 

 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СОЛНЕЧНОЙ  

ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ В КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ  

РЕСПУБЛИКИ КУБА 

Д.Д. Герра, Э.В. Яковлева 

MATHEMATICAL MODELING OF SOLAR POWER PLANTS SPECIFIED 

FOR THE CLIMATE CONDITIONS OF THE REPUBLIC OF CUBA 

D.D. Guerra, E.V. Yakovleva 

В статье представлены результаты 

моделирования в среде Matlab/Simulink раз-

личных электрических компонентов, со-

ставляющих солнечную электростанцию 

(СЭС) мощностью 5 кВт, подключенных к 

электрической сети региона Сантьяго-де-

Куба (Республика Куба). Разработанная 

модель позволяет исследовать вольт-

амперные характеристики (ВАХ) солнеч-

ных модулей в зависимости от таких ме-

теорологических условий как интенсив-

ность солнечного излучения, температура 

окружающей среды, относительная влаж-

ность и скорость ветра как для стацио-

нарных СЭС, так и для СЭС с системами 

слежения за солнцем. Кроме того, с помо-

щью математической модели однофазного 

солнечного инвертора и однофазного элек-

трического трансформатора, реализован-

ного в программе, возможно исследовать 

поведение электрических переменных си-

стемы, таких как активная, реактивная и 

полная мощности, коэффициент мощно-

сти системы. В заключение следует от-

метить, что разработанная модель позво-

ляет исследовать системы подключения 

СЭС к сети с учетом специфических кли-

матических условий региона. 

Ключевые слова: моделирование, сол-

нечная электростанция, система слежения 

за солнцем, ВАХ солнечного модуля 

 The article presents the simulation results 

based on Matlab/Simulink environment of the 

various electrical components to the solar 

power plant (SES) with the capacity of 5kW 

connected to the power grid of Santiago de 

Cuba (Republic of Cuba). The developed mod-

el allows for a research into the V-I character-

istic (V-I) of the solar modules depending on 

meteorological conditions such as solar radia-

tion intensity, ambient temperature, relative 

humidity and wind speed important both for 

the stationary SES and for the SES with solar 

tracking systems. In addition, mathematical 

models for a single-phase solar inverter and a 

single-phase electric transformer can be ap-

plied to investigate the behavior of electrical 

variables of the system, such as active, reac-

tive and gross capacitance, and the system 

power factor.  The developed model allows for 

a research into the systems of SES connection 

to the grid with account for specific climatic 

conditions of the region. 

Keywords: modelling, solar plant, solar 

tracking system, solar module V-I  character-

istic 
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В данной статье описаны следующие 

этапы проведенных исследований – анализ 

существующей системы электроснабжения 

в регионе, моделирование солнечного мо-

дуля и системы слежения, включающее мо-

делирование движения солнца по небосво-

ду в данном регионе, произведенные на 

основании анализа метрологических осо-

бенностей региона, моделирование инвер-

тора и трансформатора. Заключительным 

этапом было экспериментальное исследо-

вание СЭС в метрологических условиях ре-

гиона Сантьяго-де-Куба. 

В настоящее время экспериментальная 

фотоэлектрическая СЭС мощностью 5 кВт 

в провинции Сантьяго-де-Куба вырабаты-

вает около 13,2 МВтч электроэнергии в год, 

которая поступает в электросеть региона. 

Она имеет 20 солнечных модулей с макси-

мальной мощностью 250 Вт, которые обра-

зуют две цепи из 10 фотоэлектрических 

модулей с максимальной мощностью 

2,5 кВт каждая. Каждая цепь подключена к 

однофазному инвертору с максимальной 

мощностью 5 кВт, который подключен 

к низковольтной электрической сети 

напряжением 240 В. Затем через 500 м си-

стема подключается к национальной элек-

трической системе через распределитель-

ный трансформатор 75 кВт, который подает 

питание на другие электрические нагрузки, 

подключенные к электрической системе.  

На рис. 1 показаны составляющие, ко-

торые входят в состав фотоэлектрической 

СЭС. 

 

 

Рис. 1. СЭС в Сантьяго-де-Куба, Республика Куба (ПС – электрические доски) 

Рядом с СЭС находится метеорологиче-

ская станция, которая измеряет данные 

глобальной горизонтальной радиации, ско-

рости ветра, температуры окружающей 

среды, относительной влажности и атмо-

сферного давления (рис. 2). 

Модель, реализованная в программном 

обеспечении Matlab для моделирования фо-

тоэлектрической системы мощностью 

5 кВт, представлена на рис. 3. Модель поз-

воляет изучать основные электрические пе-

ременные, составляющие систему подклю-

чения к солнечной сети, с учетом 

конкретных погодных условий в регионе. 

Для исследований был использован стан-

дартный модуль кремния, который состоит 

из солнечных элементов, соединенных по-

следовательно и/или параллельно через ме-

таллический проводник [11]. Каждый сол-

нечный элемент ведет себя в темноте 

аналогично диодному p/n выпрямителю,  

а при падении света создается электриче-

ский фототок (рис. 4). 

 

 

Рис. 2. Метрологическая станция в регионе 
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Рис. 3. Модель фотоэлектрической системы мощностью 5 кВт 

в программной среде MATLAB / SIMULINK 

 

Рис. 4. Эквивалентная схема  

солнечной батареи [2] 

Уравнения, описывающие модель сол-

нечной батареи представлены далее: 
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где Rs – последовательное сопротивление, 

Ом; Rsh – параллельное сопротивление, Ом; 

n – диод; Isc – ток короткого замыкания при 

нормальных условиях работы (СТУ), A; 

VT – напряжение тепловое диодное, мВ, V – 

рабочее напряжение, В; I – рабочий ток, A; 

Voc – напряжение разомкнутой цепи при 

стандартном тестовом условии (СТУ), В; 

 – температурный коэффициент тока ко-

роткого замыкания; Gstc – солнечное излу-

чение при нормальных условиях работы 

(СТУ), Вт/м
2
; G – солнечное излучение, 

Вт/м
2
; Ncs – количество солнечных элемен-

тов, соединенных последовательно в сол-

нечном модуле, Ом; Ncp – число солнечных 

элементов, соединенных параллельно 

в солнечном модуле, Ом; Tc – температура 

батареи, С; Tstc – температура батареи при 

стандартных тестовых условиях, 25С. 

Технические характеристики солнечной 

панели HELIEHE (модель HEE215M): мак-

симальная мощность – 250 Вт, напряжение 

холостого хода – 37,4 В, ток короткого за-

мыкания – 8,72 А, напряжение при макси-
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мальной мощности – 30,3 В, ток при мак-

симальной мощности – 8,22 А, коэффици-

ент температуры по току Isc – 0,0156%/C, 

коэффициент температуры по напряжению 

Voc – 0,315 %/°C, последовательное сопро-

тивление – 0,3347 Ω, параллельное сопро-

тивление – 422,06 Ω, тип кремния – моно-

кристалл (рис. 5). 

 

 

Рис. 5. Математическая модель солнечного модуля HELIEHE (модель HEE215M) 

Система слежения за солнцем, исполь-

зуемая в данном исследовании, функцио-

нирует следующим образом. Специальные 

направляющие ориентируют солнечные па-

нели таким образом, чтобы угол падения 

солнечных лучей на поверхность солнеч-

ной панели составлял 90 градусов для того, 

чтобы максимизировать улавливаемую 

энергию (рис. 6). В фотоэлектрических си-

стемах направляющие позволяют миними-

зировать угол падения лучей, то есть угол, 

который луч света создает с линией, пер-

пендикулярной поверхности, между вхо-

дящим светом и панелью, что увеличивает 

количество энергии, которую Система про-

изводит [1, 8].  

 

 

Рис. 6. Система слежения за солнцем, реализованная в среде MATLAB / SIMULINK 

Углы, которые определяют движение 

солнечного трекера в горизонтальном дви-

жении () и вертикальном движении (), 

описываются следующими уравнениями 

[3, 6]: 
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где  – угол солнечного склонения, град.; п – 

дни года, 1-365 дней; Е – уравнение времени; 

HS – солнечное время, ч.; HF – официальное 

время, ч; Llef – длина опорного меридиана; 

Lloc – длина меридиана; w – угол солнечного 

времени, град.;  – солнечный угол высоты, 

град.;  – угол Asimut, град. 

Поток солнечной радиации на горизон-

тальной поверхности Земли зависит от не-

скольких факторов, наиболее значимыми из 

которых являются: широта, время года, 

время суток и состояние атмосферы. Из-за 

присутствия атмосферы мы отличаем от 

глобальной радиации (G), падающей на 

любую поверхность, прямую и диффузную 

фракции [4, 7, 9]. 

Для расчета солнечного излучения на 

горизонтальной поверхности на земле 

необходимо записать тригонометрические 

зависимости между положением солнца на 

небе и координатами на земле (рис. 7). 

 

 

Рис. 7. Схема движения излучения Солнца  

по поверхности Земли 

Ниже приведены уравнения для расчета 

падающего горизонтального излучения на 

наклонной плоскости [4, 5, 12]: 
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где  – угол солнечного склонения, град.; 

z – зенитальный угол, град.;  – широта 

местности, град.; h – время суток, ч;  – 

угол наклона солнечной панели относи-

тельно горизонтали, град.; k – фактор; G – 

солнечное излучение в горизонтальной 

плоскости, Вт/м
2
; G0 = 1365 – солнечная 

постоянная, Вт/м
2
;  – коэффициент отра-

жения почвы. 

Важным компонентом СЭС является 

преобразователь, который имеет в своем 

составе повышающий преобразователь 

напряжения (DC/DC-преобразователь) от 

200 до 700 В, трехфазный инвертор, вы-

полненный на основе IGBT-модулей по 

трехфазной мостовой схеме, пропорцио-

нально-интегральные регуляторы тока и 

напряжения (ПИ). Время открытия и за-

крытия IGBT-модулей составляет несколь-

ко миллисекунд, что позволяет эффективно 

использовать принцип широтно-

импульсной модуляции для получения си-

нусоидальных напряжений на выходе ин-

вертора. 

Генератор PWM отвечает за доставку 

сигнала переключения на полупроводнико-
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вые устройства питания. Для этой системы 

использовалась синусоидальная модуляция 

по ширине униполярного импульса. Основ-

ная частота модулированной волны должна 

иметь значение, равное значению желаемо-

го выхода, в этом случае желаемая частота 

равна 60 Гц [5, 10]. Ступень питания состо-

ит из полупроводниковых переключающих 

устройств, в этом случае смоделирована 

полная система мостового преобразования 

типа постоянного тока в переменный, как 

показано на рис. 8, сигналы управления пе-

реключением устройств доставляются ге-

нератором PWM. 

 

 

Рис. 8. Представление электрической цепи инвертора 

Напряжение на каждой из клемм инвер-

тора представлено в следующих уравнени-

ях (17)-(23) [5, 7]: 
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Выходное напряжение описывается сле-

дующим образом: 
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где v2 – напряжение конденсатора, V; v3 – 

напряжение конденсатора, V; V0   выходное 

напряжение инвертора, V; i0 –  выходной ток 

инвертора, A; E – входное напряжение ин-

вертора, V; u – управляющий сигнал. 

Уравнение преобразования мощности 

BOOST: 

 ci
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где Vi – входное напряжение преобразова-

теля, V; vc – напряжение конденсатора, V; 

V0 – выходное напряжение преобразовате-

ля, V; IL – ток индуктора, A; D – сигнал 

управления преобразователем. 

На рис. 9 показана структурная схема 

однофазного преобразователя, реализован-

ного в Matlab. 

Трансформатор представляет собой 

устройство, состоящее из стального сердеч-

ника и двух обмоток (рис. 10). При подаче в 

первичную обмотку переменного напряже-

ния, во вторичной обмотке индуцируется 

ЭДС той же частоты. Если ко вторичной об-

мотке подключить некоторый электроприем-

ник, то в ней возникает электрический ток и 
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на вторичных зажимах трансформатора 

устанавливается напряжение, которое не-

сколько меньше, чем ЭДС и в некоторой от-

носительно малой степени зависит от нагруз-

ки. Отношение первичного напряжения ко 

вторичному (коэффициент трансформации) 

приблизительно равно отношению чисел 

витков первичной и вторичной. 
 

 

Рис. 9. Блок-схема инвертора 

 

Рис. 10. Однофазный трансформатор, схема замещения трансформатора (тип Т) 

Стадия преобразования состоит из ком-

пактного трехфазного трансформатора – из 

двух обмоток, одна из которых расположе-

на на стороне низкого напряжения, а дру-

гая – на стороне высокого напряжения. 

Математические выражения, которые 

описывают эквивалентную схему рис. 10, 

можно записать следующим образом: 

  N
dt

di
LiRu

p
dpppp

    

  
; (24) 

  s
s

dssss N
dt

di
LiRu

    

  
, (25) 

где Rp – сопротивление первичной обмотки, 

Ом; Rs – вторичное сопротивление, Ом; Ip – 

первичный ток, A; Is – вторичный ток, A; 

Ldp – первичная индуктивность; Lds – вто-

ричная индуктивность; Np – число витков 

первичной обмотки; Ns – число витков вто-

ричной обмотки. 

Для того чтобы проверить эффектив-

ность моделирования с помощью 

MATLAB/SIMULINK, был проведен экс-

перимент с использованием сетевого ана-

лизатора модели Fluke 430. С помощью 

измерительного оборудования были по-

лучены данные об энергии, которая по-

ступает на вход инвертора солнечной 

СЭС мощностью 5 кВт, данные об окру-

жающей среде, были получены с метео-

станции (рис. 2). 

На рис. 12 представлены результаты 

экспериментальных натурных исследова-

ний и компьютерного моделирования. 

Синяя кривая представляет данные,  

рассчитанные программой MATLAB, а 

красная кривая представляет значения, 

полученные экспериментально, эти две 

кривые были получены при одинаковых 

климатических условиях исследуемого  

региона. 
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Рис. 11. Схема математической модели трехфазного трансформатора,  

разработанной в MATLAB / SIMULINK 

 

Рис. 12. Валидация данных, рассчитанных по математической модели СЭС  

мощностью 5 кВт в MATLAB / SIMULINK 

Результаты, показанные на рис. 12, по-

казывают эффективность математической 

модели, разработанной для солнечной си-

стемы мощностью 5 кВт, поскольку разни-

ца между средней рассчитанной энергией 

(1,48 МВтч) и средней измеренной реаль-

ной энергией (1,37 МВт·ч) составляет 

0,11 МВтч. Разница между обеими кривы-

ми составляет 8% от фактической измерен-

ной энергии. 

Результаты, полученные при моделиро-

вании солнечной исследовательской систе-

мы мощностью 5 кВт в MATLAB/ 

SIMULINK приведены на рис. 13. 

Как видно на рис. 13, для тех же смодели-

рованных климатических условий в регионе 

Сантьяго-де-Куба, энергия, получаемая с по-

мощью системы слежения за солнцем, на 24 

выше по сравнению со стационарной систе-

мой, что подтверждает тот факт, что системы 

слежения являются эффективной альтерна-

тивой улучшения параметров эффективности 

солнечных электростанций и увеличения 

производства энергии. 

file:///E:/Julia%20Files/Журналы/Вопросы%20электротехнологии/2020/01/Герра_Яковлева%20doc.docx%23Fig13
file:///E:/Julia%20Files/Журналы/Вопросы%20электротехнологии/2020/01/Герра_Яковлева%20doc.docx%23Fig14


ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ 

60 

 

Рис. 13. Сравнение энергии, вырабатываемой солнечной системой мощностью 5 кВт  

с системой слежения за Солнцем и стационарным солнечным генератором с наклоном 20 градусов 

Выводы 

Согласно результатам проведенного ис-

следования, было подтверждено, что си-

стемы слежения за солнцем являются аль-

тернативным способом повышения 

эффективности солнечных электростанций, 

увеличения генерации объемов электриче-

ской энергии, доставляемой в электроэнер-

гетическую систему региона, к которому 

подключена электростанция. Исследование 

показывает, что энергия, улавливаемая 

солнечной электростанцией с системой 

слежения за солнцем, увеличивается на 

24% по сравнению с системами, в которых 

отсутствует система слежения. Эти резуль-

таты были получены в конкретных клима-

тических условиях региона Сантьяго-де-

Куба, Республика Куба. 
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ВЛИЯНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ НА ПАРАМЕТРЫ 

ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ ПРИ НАЛИЧИИ ВЫСШИХ ГАРМОНИК 

А.Н. Скамьин, В.С. Добуш, Ю.В. Растворова 

THE IMPACT OF VOLTAGE ON ELECTRIC CONSUMPTION  

PARAMETERS UNDER HIGHER ORDER HARMONIC 

A.N. Skamyin, V.S. Dobush, Yu.V. Rastvorova 

Данная работа посвящена изучению вли-

яния напряжения на параметры электро-

потребления или наличии гармонических ис-

кажений в напряжении и токе. В 

 This work is devoted to investigating the 

impact of voltage on the parameters of power 

consumption or existence of harmonic distor-

tions in voltage and current systems. The pow-

http://doi.org/10.1016/j.asej.2015.03.001
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лабораторных условиях на разработанном 

стенде были измерены параметры элек-

тропотребления нагрузки для трех различ-

ных режимов работы и рассчитаны их 

статические характеристики по напряже-

нию. Активная, реактивная и полная мощ-

ности вычислялись на основании выбранных 

теорий мощности. Выявлено, что при сум-

марном коэффициенте гармонических ис-

кажений напряжения менее 5% основную 

роль в возникновении и изменении мощности 

искажений играет коэффициент гармони-

ческих искажений тока, в то время как при 

значении выше 5% значительный эффект 

наблюдается при изменении напряжения 

потребителя, что может стать инстру-

ментом для регулирования величины по-

требляемой мощности искажений.  

Ключевые слова: высшие гармоники, не-

линейная нагрузка, гармонические искаже-

ния, качество электрической энергии, 

мощность искажения 

 

er consumption parameters for three different 

operating modes and their static voltage char-

acteristics have been estimated using the de-

veloped laboratory installation. The active, 

reactive, and total capacity were calculated 

based on the defined power capacity theories. 

It has been found that with a total coefficient 

of voltage harmonic distortion lower than 5% 

the main role in the occurrence and changes of 

distortion capacity plays the current harmonic 

distortion coefficient. Meanwhile, with the 

voltage harmonic distortion higher than 5%, a 

significant effect is observed under the chang-

es in consumer voltage that can become a tool 

for regulating the amount of consumed distor-

tion capacitance.   

Keywords: higher-order harmonic, non-

linear load, harmonic distortion, electric pow-

er quality 

 

1. Введение 

В настоящее время на многих предприя-

тиях активно вводится в эксплуатацию 

электрооборудование, функционирование 

которого приводит к возникновению выс-

ших гармоник в сетях потребителей и про-

мышленных предприятий [1, 2, 6, 7, 13, 14]. 

Данный факт затрудняет расчет потребляе-

мой мощности и энергии, который тради-

ционно проводится по активным и реак-

тивным составляющим [11]. В то время как 

данный подход справедлив для цепей с си-

нусоидальными напряжениями и токами, 

при наличии высших гармоник возникает 

ряд трудностей при проведении подобных 

расчетов [8, 9]. На сегодняшний день мно-

гими учеными предложены различные тео-

рии вычисления и определения мощности 

для цепей с несинусоидальными и несим-

метричными параметрами, споры о целесо-

образности применения которых актуальны 

до сих пор [12, 15, 16]. Каждая теория име-

ет свои достоинства и недостатки и приме-

нима для определенных условий.  

Большинство теорий предполагают, по-

мимо расчета активной и реактивной мощ-

ностей, учет влияния мощности искажений, 

вызванной наличием высших гармоник 

напряжений и токов [4]. В таком случае 

возникает возможность измерения и анали-

за потоков мощности искажения в зависи-

мости от напряжения. С точки зрения по-

вышения надежности и экономичности 

функционирования электроэнергетических 

систем такие характеристики представляют 

незначительный интерес ввиду малого со-

держания гармоник в высоковольтных се-

тях. Однако для потребителей такие харак-

теристики важны и необходимы при 

выборе средств компенсации высших гар-

моник и их влияния на электрооборудова-

ние [10, 11].  

С другой стороны, корректная оценка 

потребляемой мощности позволит осу-

ществлять ее точное регулирование, что, в 

свою очередь, имеет большое значение при 

поддержании показателей качества элек-

троэнергии в требуемых пределах.  

Существует несколько способов регу-

лирования параметров электропотребления, 

одним из которых является изменение 

напряжения на шине потребителя. При из-

менениях напряжения проявляется регули-

рующий эффект нагрузки, который заклю-
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чается в изменении потребляемой активной 

и реактивной мощности. Очевидно, что для 

моделирования влияния параметров режи-

ма электроэнергетической системы необхо-

димо использовать статические характери-

стики нагрузки. Кроме того, статические 

характеристики нагрузки по напряжению 

используются при расчетах установивших-

ся режимов и статической устойчивости 

электроэнергетических систем. Таким об-

разом, определение статических характери-

стик нагрузок является одной из важней-

ших задач современной электроэнергетики. 

Данная работа посвящена изучению и 

расчетам статических характеристик нагру-

зок по напряжению (СХН) при наличии 

высших гармоник. При этом рассматрива-

ются как линейные, так и нелинейные элек-

трические нагрузки. Построение СХН осу-

ществляется на основании данных, 

полученных в ходе лабораторного экспе-

римента, а также согласно выбранным вы-

ражениям для вычисления активной, реак-

тивной, полной мощностей при наличии 

высших гармоник. 

 

2. Методы исследования 

Необходимо описать методы, использу-

емые в проводимом исследовании. В ходе 

работы вычислялись полные, активные, ре-

активные мощности, а также мощности ис-

кажений, необходимые для построения ста-

тических характеристик нагрузки по 

напряжению. При этом важно определить, 

каким образом будут проводиться расчеты.  

Формулы, определяющие активную и 

реактивную мощности, могут быть пред-

ставлены различными выражениями со-

гласно ряду теорий. Выбор теории, в свою 

очередь, осуществляется в зависимости от 

поставленных задач, которые могут вклю-

чать в себя определение рациональной сте-

пени компенсации реактивной мощности, 

выявление долевого вклада источника 

высших гармоник, снижение вычислитель-

ной погрешности при измерении реактив-

ной мощности, построение статических ха-

рактеристик нагрузки и т.д.  

Рассмотрим вопросы относительно ак-

тивной мощности. Известно, что при генери-

ровании высших гармоник собственной не-

линейной электрической нагрузкой активные 

мощности высших гармоник имеют отрица-

тельной значение, и наоборот, при возникно-

вении высших гармоник со стороны электри-

ческой сети относительно точки общего 

присоединения активные мощности высших 

гармоник имеют положительное значение 

[5]. Такой подход представляется несправед-

ливым при расчете стоимости потребляемой 

электроэнергии. Однако при определении 

виновника ухудшения показателей качества 

электроэнергии в точке общего подключения 

потребителей по мощности искажения на 

вводном присоединении целесообразно рас-

считывать активную мощность на высших 

гармониках именно в соответствии с таким 

принципом. Например, увеличение соб-

ственной нелинейной нагрузки приводит к 

уменьшению потребляемой активной мощ-

ности и увеличению мощности искажения. 

Это свидетельствует об увеличении долевого 

вклада в суммарные искажения. 

Что касается расчета реактивной мощ-

ности, то стоит упомянуть работу [16], 

в которой проводилось моделирование раз-

личных режимов работы электротехниче-

ского комплекса предприятия при наличии 

высших гармоник. При этом реактивная 

мощность вычислялась по выражениям, ко-

торые наиболее часто встречаются в лите-

ратуре. Данные расчеты проводились с це-

лью решения следующих задач: 

1. Определение вычислительной погреш-

ности расчета реактивной мощности по раз-

ным выражениям при наличии высших гар-

моник и компенсирующих устройств. 

2. Выявление математического выраже-

ния, при использовании которого получен-

ный результат обеспечивает минимум за-

трат для реализации максимальной степени 

компенсации реактивной мощности с по-

мощью конденсаторных установок при 

наличии высших гармоник. 

В результате проведенных исследова-

ний оказалось, что наиболее приемлемым 

с точки зрения поставленных задач являет-

ся определение реактивной мощности со-

гласно теории Кастерса-Мура и стандарту 

IEEE 1459-2010.  
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Кроме этого, в указанной работе прово-

дятся исследования по определению со-

ставляющей полной мощности, которая ха-

рактеризует параметры нелинейной 

электрической нагрузки. Показано, что от-

ношение полной мощности нелинейных 

нагрузок двух предприятий, подключенных 

к точке общего присоединения, с некоторой 

погрешностью характеризуется отношени-

ем мощностей искажения на вводном при-

соединении этих потребителей. Это спра-

ведливо только для однотипных 

выпрямителей двух предприятий. 

Таким образом, при наличии высших 

гармоник предлагается строить статические 

характеристики нагрузки, используя актив-

ную мощность P, учитывая активную мощ-

ность высших гармоник PH, реактивную 

мощность основной частоты Q1 и мощность 

искажений D: 

 P = P1 + PH, Q = Q1, 

  (1) 

 D = (S
2
 – Q1

2
 – P

2
)
0.5

. 

В [3] показано, что при расчете мощно-

стей методом эквивалентных синусоид, при 

котором реактивная мощность определяет-

ся как разность квадратов полной мощно-

сти и активной мощности с учетом всех 

гармоник, баланс реактивных мощностей 

сходится с достаточной для практических 

расчетов точностью при значениях THDU и 

THDI до 15-20%. Рассмотренный в (1) под-

ход согласуется с методом эквивалентных 

синусоид с учетом разложения реактивной 

мощности на составляющую первой гармо-

ники и мощность искажения. 

 

3. Лабораторный эксперимент 

Построение статических характеристик 

нагрузки по напряжению осуществляется 

тремя основными методами: расчетный ме-

тод, метод пассивного эксперимента и метод 

активного эксперимента, основанный на про-

ведении измерений. В данной работе приме-

няется метод активного эксперимента, кото-

рый реализуется на смонтированной 

установке (рис. 1) в лабораторных условиях. 

Лабораторный стенд включает: трехфаз-

ный лабораторный автотрансформатор 

(ЛАТР), асинхронный двигатель с нагрузкой 

в виде генератора постоянного тока (АД), 

конденсаторную батарею с антигармониче-

ским реактором (С), неуправляемый трех-

фазный выпрямитель (В) с подключенной 

нагрузкой в виде активного сопротивления 

(АН). Измерение потребляемой энергии про-

изводится анализатором качества электриче-

ской энергии «Ресурс УФ2M». 

Структура стенда, на котором проводи-

лись эксперименты, показана на рис. 2.  

 

 

Рис. 1. Общий вид лабораторного стенда 
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а б в 

Рис. 2. Обобщенная принципиальная однолинейная схема лабораторной установки:  

а – первый эксперимент; б – второй эксперимент; в – третий эксперимент 

Задавались три режима работы электро-

оборудования: 

 Режим 1 – подключенный электродви-

гатель номинальной мощностью 1,5 кВт на 

холостом ходу и неуправляемый трехфаз-

ный выпрямитель с нагрузкой в виде ак-

тивного сопротивления потребляемой 

мощностью около 1,0 кВт (режим 1); 

 Режим 2 – режим 1 с дополнительно 

подключенной механической нагрузкой к 

электродвигателю (режим 2); 

 Режим 3 – режим 2 с дополнительно 

подключенной конденсаторной батареей 

1 квар (режим 3). 

Во всех трех режимах выходное напря-

жение автотрансформатора варьировалось 

от 200 до 240 В. Кроме того, проводились 

измерения напряжений и токов, потребляе-

мых выпрямителем. 

 

 

4. Обработка результатов 

При анализе полученных данных были 

построены зависимости активной и реак-

тивной мощности от напряжения с приме-

нением выражений (1).  

Указанные зависимости (рис. 3) 

не представляют значительного интереса и 

подтверждают известные закономерности 

изменения потребляемой мощности от 

напряжения для принятых параметров 

нагрузки. 
 

    
а б 

Рис. 3. Расчетные мощности для режимов 1-3: а – активная мощность; б – реактивная мощность 

Изменение мощности искажения в зави-

симости от напряжения представляет более 

сложный процесс, в котором необходимо 

учитывать искажения по току и напряже-

нию. На рис. 4 представлены зависимости 

суммарного коэффициента гармонических 

0,000

0,500

1,000

1,500

2,000

2,500

3,000

200,00

P
, к

В
т 

U, В 

P режим 1 

P режим 2 

P режим 3 



ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ 

66 

составляющих напряжения (THDU) и сум-

марного коэффициента гармонических со-

ставляющих тока (THDU) от напряжения.  

На рис. 5 построены зависимости мощ-

ностей искажений для каждого из экспери-

ментов рассчитанные исходя из формул (1). 

 

                     

а б 

Рис. 4. Показатели качества в точке измерения для режимов 1-3:  

а – суммарный коэффициент гармонических составляющих напряжения; 

б – суммарный коэффициент гармонических составляющих тока 

 

Рис. 5. Мощность искажений в точке измерения для режимов 1-3 

THDU изменяется в пределах от 1 до 5%, 

THDI изменяется в пределах от 9 до 15% 

для рассматриваемых условий. Мощность 

искажения варьируется от 250 до 400 вар. 

При этом из графика видно, что мощность 

искажения возрастает при увеличении 

напряжения. То есть возможно осуществ-

лять регулирование мощности искажения 

за счет изменения напряжения на шинах 

потребителя, что связано с изменением со-

противления питающего трансформатора. 

Характер зависимости THDU от U нели-

нейный, с минимумом при значении 

напряжения около 220 В. Для диапазона 

U < 220 В при уменьшении напряжения 

THDU увеличивается, что связано с увели-



ВОПРОСЫ ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИИ. № 1/2020 

67 

чением сопротивления системы. В этом 

диапазоне THDI незначительно возрастает, 

либо остается практически на одном и том 

же уровне. Повышение напряжения выше 

220 В приводит к насыщению трансформа-

тора, что выражается в увеличении THDU и 

разнонаправленном изменении THDI. 

Кроме этого, можно сделать вывод 

о том, что на мощность искажения в дан-

ном случае более значительный вес оказы-

вает THDI в сравнении с THDU. Это видно 

из графика в диапазоне работы трансфор-

матора без насыщения: THDU уменьшается, 

а мощность искажения при этом возрастает, 

как и THDI. Это, в свою очередь, коррели-

руется с выражением согласно стандарту 

IEEE 1459-2010, где кажущаяся (полная) 

мощность высших гармоник SN может быть 

рассчитана по уравнению 

 SN = S1 (THDI
2
+ THDU

2
)
0.5

, (2) 

где THDI – суммарный коэффициент гар-

монических составляющих тока; THDU – 

суммарный коэффициент гармонических 

составляющих напряжения. Из выражения 

следует, что при значениях THDU от 1 до 

2,5% (в диапазоне работы трансформатора 

без насыщения значения) и THDI от 10 до 

15%, характер мощности искажения будет 

определяться искажениями по току.  

Выводы 

Таким образом, в работе выявлено влия-

ние напряжения на параметры электропо-

требления при наличии высших гармоник. 

При этом характер изменения активной и ре-

активной мощности не представляет интере-

са, так как подтверждает известные законо-

мерности. Изменение мощности искажения 

при варьировании напряжения в допустимых 

ГОСТ пределах достигает 60%. Полученные 

зависимости показывают, что увеличение 

напряжения приводит к уменьшению мощ-

ности искажения, что может применяться 

при внедрении мероприятий по компенсации 

высших гармоник, а также снижению доле-

вого вклада в искажения напряжения в точке 

общего присоединения потребителей.  

Стоит отметить, что наличие зоны 

насыщения при проведении лабораторных 

исследований, отсутствие четкой законо-

мерности изменения THDU и THDI в этом 

диапазоне, невысокие значения искажений 

в напряжении и токе позволяют наметить 

дальнейшее направление исследований в 

этой области с целью подтверждения и 

уточнения полученных результатов. 
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АНАЛИЗ ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ ГИДРОГЕНЕРАТОРА  

КОМБИНИРОВАННОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ, ПРЕДНАЗНАЧЕННОГО  

ДЛЯ ОСВОЕНИЯ ЭНЕРГЕТИКИ МАЛЫХ И СРЕДНИХ РЕК 

Д.С. Аминов 

ANALYSIS OF THERMAL STATE OF HYDROGENERATORS  

WITH COMBINED EXCITATION APPLIED IN HARNESSING  

THE HYDROPOWER OF MINOR AND MEDIUM-WIDTH RIVERS 

D.S. Aminov 

Освоение энергетики малый и средних рек 

представляет собой актуальную задачу, по-

скольку суммарный энергетический потенци-

ал этого ресурса во много раз превышает 

данный показатель для больших рек. В ста-

тье рассмотрен гидрогенератор уникальной 

конструкции. Он полностью погружен в воду, 

что позволяет не нарушать экологию и эс-

тетику окружающей среды. Для обеспечения 

гидроизоляции генератор наполнен маслом. 

Основу его составляет электрическая маши-

на комбинированного возбуждения, на кото-

рую имеется патент Российской Федерации. 

Для проектирования гидрогенераторов дан-

ного типа разработана проектная система, 

которая включает в себя синтез оптималь-

ной геометрии и электромагнитный и тепло-

вой анализ рассчитанной конструкции. В 

статье представлен заключительный этап 

анализа – оценка установившегося теплового 

состояния генератора при номинальной 

нагрузке. Тепловые расчеты проведены в два 

этапа. На первом этапе оценка велась на ос-

нове метода тепловых схем замещения, на 

втором этапе оценка осуществлялась с ис-

пользованием метода конечных элементов. 

В статье приведены результаты анализа для 

гидрогенератора 3 кВт 350 об/мин. 

Ключевые слова: тепловой анализ, гене-

ратор комбинированного возбуждения, 

микро-ГЭС, метод схем замещения, метод 

конечных элементов 

 Harnessing the power of minor and medi-

um-width rivers is an urgent task, since their 

total energy  resource is many times over the 

given indicator for large rivers. The article 

describes a hydrogenerator of unique design. 

It is completely dipped in the water, and there-

fore does not cause damage to ecology or en-

vironmental aesthetics. To ensure the water-

proofing, the generator is filled with oil. Its 

core is an electric machine of combined exci-

tation, which is patented in the Russian Feder-

ation. To make the design project for this type 

of hydrogenerators, a design system has been 

developed that synthesizes the optimal geome-

try, and electromagnetic and thermal analysis 

of the calculated construction design. The ar-

ticle presents the final stage of the analysis, 

i.e. assessment of the thermal state of the gen-

erator at the rated load. The thermal calcula-

tions were divided into two stages. At the first 

stage, the assessment was based the thermal 

equivalent circuit method; at the second stage, 

the assessment was made using the finite ele-

ment method. The article presents the analysis 

results for the 3 kW 350-rpm hydrogenerator. 

Keywords: thermal analysis, combined ex-

citation generator, micro-hydroelectric power 

station, equivalent circuit method, finite ele-

ment method 

 

 

В последнее время в мире возрастает 

интерес к альтернативным источникам 

энергии, использующим энергию ветра, 

солнца, прилив и отлив, волн, геотермаль-
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ную энергию. Одним из наиболее эффек-

тивных направлений развития нетрадици-

онной энергетики является использование 

энергии небольших водотоков c помощью 

микро- и малых гидроэлектростанций 

(микроГЭC). Практически в любой стране 

существует большое количество рек с не-

большой величиной водотока, которые 

с успехом могут быть использованы для 

строительства мини- и микроГЭC. 

В настоящее время наблюдается тенденция 

уменьшения доли традиционных источни-

ков энергии в энергобалансе ведущих раз-

витых стран и возрастание доли альтерна-

тивных источников энергии. 

Это обусловлено: 

– истощением запасов углеводородных 

источников; 

– требованиями экологии по уровню 

выброса углекислого газа. 

Сжигание углеводородов наносит 

большой вред окружающей среде. Исполь-

зование энергии больших рек приводит к 

затоплению территорий, сокращению зе-

мель для сельского хозяйства. Не все стра-

ны имеют запасы угля, нефти и газа. По-

этому они попадают в энергетическую 

зависимость от стран производителей элек-

троэнергии [1]. 

Альтернативные источники энергии 

экологически безопасны, они равномерно 

распределены по земному шару. В послед-

нее время они становятся все более эконо-

мически выгодными [2].  

Разработка надежного и экономичного 

оборудования для малых ГЭС является ак-

туальной задачей, имеющей большое прак-

тическое значение при строительстве ма-

лых автономных гидроэлектростанций. 

Гидрогенераторы для малых рек – это 

надежные, экологически чистые, компакт-

ные, быстро окупаемые источники электро-

энергии. Они экономически целесообразны 

для деревень, дачных поселков, фермер-

ских хозяйств, а также мельниц, хлебопе-

карен, небольших производств в отдален-

ных, горных и труднодоступных районах, 

где нет линий электропередач, а их строи-

тельство требует больших финансовых за-

трат и времени [3].  

Для решения поставленной задачи 

предлагается конструкция мини-ГЭС, в ко-

торой турбина совмещается с генератором, 

и весь агрегат помещается в воду. Такое 

техническое решение не нарушает эколо-

гию и эстетику окружающей среды. В каче-

стве водопогружного гидрогенератора 

предлагается уникальная электрическая 

машина  генератор комбинированного воз-

буждения [4-11]. Индуктор генератора име-

ет мощные постоянные магниты и обмотку 

возбуждения. 

Таким образом, в машине при наличии 

постоянных магнитов остается функция ре-

гулирования магнитного потока по цепи 

возбуждения. Такая конструкция за счет 

использования постоянных магнитов имеет 

сравнительно малые габариты, а за счет ис-

пользования электромагнитного возбужде-

ния – упрощенную электронную систему 

стабилизации выходного напряжения за 

счет регулирования по маломощной цепи 

возбуждения. Генератор имеет обращен-

ную конструкцию, то есть статор находится 

внутри, а ротор – снаружи. Это упрощает 

общую компоновку гидротурбины.  
Конструкция генератора представлена 

на рис. 1. 

Генератор состоит из двух основных ча-

стей: статора и ротора. Статор содержит 

шихтованные из электротехнической стали 

пакеты 1 и 2 с пазами. Пазы пакетов в осе-

вом направлении совпадают. В пазах пакета 

расположена многофазная обмотка 3. 

Пакеты крепятся к массивным частям 

магнитопровода 4 и 5. Части 4 и 5 напрес-

сованы на втулку 6. Между пакетами маг-

нитопровода расположена неподвижная 

обмотка возбуждения 7. Ротор генератора 

расположен снаружи статора. Он имеет 

массивный ферромагнитный полюс 8 и по-

стоянные магниты 9 и 10. Постоянные маг-

ниты и полюса чередуются друг с другом и 

расположены по кругу. Они образуют два 

кольца, которые охватывают пакеты 1 и 2. 

Кольца индуктора расположены таким об-

разом, что в осевом направлении напротив 

полюса 8 расположен постоянный магнит 9 

или 10. Магниты 9 и 10 имеют радиальную 

намагниченность, при этом в одном кольце 
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магниты имеют «южную» намагниченность 

9 на поверхности, обращенной к пакету, 

в другом кольце – «северную» намагничен-

ность 10 [5, 19]. 
 

 

Рис. 1. Эскиз генератора комбинированного возбуждения 

Для проектирования гидрогенераторов 

данного типа разработана проектная си-

стема, которая включает синтез опти-

мальной геометрии и электромагнитный и 

тепловой анализ рассчитанной конструк-

ции. В статье представлен заключитель-

ный этап анализа – оценка установивше-

гося теплового состояния генератора при 

номинальной нагрузке. 

 

Постановка задачи. Термический ана-

лиз генератора очень важен, потому что 

изоляция обмоток и постоянные магниты 

имеют температурные пределы, которые 

определяют срок службы машины и ее 

надежность [12-14]. 

Основными источниками тепла в гене-

раторе с постоянными магнитами являют-

ся: потери в меди (электрические) и потери 

в стали (магнитные). Наиболее значитель-

ными из них являются потери меди. Это 

потери в якорной обмотке переменного то-

ка и потери в обмотке возбуждения, пита-

ющейся от источника постоянного тока.  

В конструкции с внешним ротором статор 

размещается внутри машины, что затрудняет 

отвод тепла от внутренней части машины. 

Уменьшение потерь в меди может быть 

достигнуто путем увеличения поперечного 

сечения проводников в обмотке статора и 

обмотки возбуждения. 

В машинах переменного тока поверх-

ностный эффект оказывает влияние на со-

противление обмотки и, следовательно, на 

величину потерь меди. Влияние поверхност-

ного эффекта можно уменьшить, выбрав бо-

лее низкую частоту тока в обмотке. Кроме 

того, можно уменьшить поверхностный эф-

фект, разделив эффективные проводники об-

мотки статора на элементарные проводники с 

меньшим эквивалентным диаметром. 

Потери в стали сильно зависят от кон-

струкции магнитопровода генератора. Как 

правило, потери в стали создаются измене-

нием магнитного поля вследствие враще-

ния постоянного магнита и изменения маг-

нитного поля, замыкающегося по 

магнитопроводу. Наибольшие магнитные 

потери можно обнаружить в зубцах статора 

машины с постоянными магнитами, по-

скольку на этих участках плотность маг-

нитного потока максимальна [15]. 

Следует отметить, что тепловой анализ 

представляет собой сложную техническую 

задачу. Проведем его в два этапа. 

На первом этапе сделаем анализ тепло-

вого состояния на основе метода тепловых 

схем замещения. 

На втором этапе для расчета поля тем-

ператур генератора применим метод конеч-

ных элементов, реализованный программой 

Ansys Icepack [17-18]. 
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Анализ теплового состояния генера-

тора на основе метода тепловых схем за-

мещения. На рис. 2 представлен эскиз ге-

нератора и направление тепловых потоков 

от электрических и магнитных потерь. 

На основе данного эскиза можно соста-

вить тепловую схему замещения генератора 

(рис. 3). 

Определим тепловые сопротивления 

схемы замещения. 
 

 

Рис. 2. Схема передачи электрических и магнитных потерь  

в генераторе комбинированного возбуждения 

 

Рис. 3. Тепловая схема замещения генератор комбинированного возбуждения 

Тепловое сопротивления потока, идуще-

го через стенки пазов якоря в зубцовую зо-

ну и спинку статора: 
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где izpaz – толщина изоляции паза; Sizpaz – 

площадь изоляции всех пазов; iz – тепло-

проводность изоляции. 

Тепловое сопротивление потока прохо-

дящего через стенки катушки обмотки воз-

буждения в железо статора: 
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где izov – толщина изоляции обмотки воз-

буждения; Sizov – площадь изоляции обмот-

ки возбуждения; 

Тепловое сопротивление движению по-

тока в стали статора: 

 
i .

.

=
zyb

z ancor

Fe Fe ancor

h
R

S 
, (3) 

где hzyb – высота зубца; SFeancor – площадь 

сечения для теплового потока при его дви-

жении в железе якоря; Fe – теплопровод-

ность стали. 

Тепловое сопротивление воздушного  

зазора 

 R
S



 



 

,  (4) 

где  – величина воздушного зазора; S – 

площадь воздушного зазора;  – теплопро-

водность воздуха. 
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Тепловое сопротивление движению по-

тока в магните: 

 m

m

Fe m

h
R

S

 

,  (5) 

где hm – высота магнита; Sm – площадь се-

чения для теплового потока при его движе-

нии в магните. 

 
j

Fej

Fe Fej

h
R

S

 

,  (6) 

где hj – высота спинки индуктора; SFej – 

площадь сечения для теплового потока при 

его движении в индукторе. 

Тепловое сопротивление схода тепла с 

внешней поверхности генератора: 

 
1

a

gen

R
S




, (7) 

где  – коэффициент схода тепла с внеш-

ней поверхности генератора; Sgen – площадь 

внешней поверхности генератора. 

Для тепловой схемы замещения можно 

составить следующую систему уравнений: 

 

 

.

.

.

   1

  

   

 

эл ов ст

об Fe эл из паза

ов Fe ов из паза

Fe ох воды Fe cх

P P P Q

t t P R

t t P R

t t Q R R

  

  

  

    

 (8) 

Для решения тепловой задачи с исполь-

зованием метода тепловых схем замещения 

была разработана модель в программной 

среде Mathlab (рис. 4). С использованием 

данной расчетной модели для генератора 

3 кВт, потерями в якорной обмотке 300 Вт, 

в обмотке возбуждения 50 Вт, потерями в 

стали 100 Вт и температуре окружающей 

среды 20C получились следующие расчет-

ные результаты: 

– температура в железе статора 73C; 

– температура в обмотке якоря 92C; 

– температура в обмотке возбуждения 

79C. 

 

 

Рис. 4. Тепловая модель генератора в программе Mathlab 

Анализ теплового состояния генерато-

ра на основе метода конечных элементов. 

Расчет теплового состояния на основе метода 

конечных элементов является трудоемким, 

но более точным методом [16]. Реализуем 

этот метод по следующей расчетной схеме.  

Первоначально выполним расчет элек-

тромагнитного состояния генератора в про-

грамме Ansys Electronics Desktop. По ре-

зультатам этого расчета более точно 

определим потери в стали, в меди обмотки 

якоря и меди обмотки возбуждения. Далее 
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передадим данные в программную оболоч-

ку Workbench. Она является связующим 

звеном с программой теплового расчета. На 

следующем этапе передадим данные непо-

средственно в программу расчета теплово-

го поля Icepack. 

Первоначально выполним расчет элек-

тромагнитного состояния генератора в про-

грамме Ansys Electronics Desktop. По ре-

зультатам этого расчета более точно 

определим потери в стали, в меди обмотки 

якоря и меди обмотки возбуждения. Далее 

передадим данные в программную оболоч-

ку Workbench. Она является связующим 

звеном с программой теплового расчета. На 

следующем этапе передадим данные непо-

средственно в программу расчета теплово-

го поля Icepack.Таким образом, мы решаем 

связанную магнитодинамическую и термо-

динамическую задачи. 

Данная расчетная схема представлена на 

рис. 5. 

В программе Icepack производится 

окончательная настройка тепловой задачи. 

– уточняются материалы с учетом их 

термодинамических свойств; 

– задаются размеры области, в которой 

осуществляется теплообмен; 

– задается скорость охлаждающего 

агента и характер его движения (ламинар-

ное, турбулентное); 

– настраивается расчетная сетка. 

Тепловой расчет осуществляется итера-

ционным способом, в процессе которого 

уточняется сетка разбиения на конечные 

элементы и определяется сходимость вы-

числительного процесса (рис. 6). 

В результате расчета определяется тем-

пература в каждом элементе, на которые 

разбита модель генератора. Таким образом, 

мы можем рассчитать поле температур в 

отличие от интегральной температуры, ко-

торая определяется методом тепловых схем 

замещения. 

 

 

Рис. 5. Схема теплового расчета 

   

Рис. 6. График сходимости теплового процесса 

Icepack 
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Рис. 7. Поле температур в объеме генератора Рис. 8. Поле температур в сечении генератора 

Распределение температуры для 3D мо-

дели, содержащей ротор, статор, катушки и 

магниты, показано на рис. 7, 8. 

Наиболее нагретыми частям в генерато-

ре комбинированного возбуждения являет-

ся обмотка якоря и обмотка возбуждения. 

Их температуры составили около 80C.  

По результатам расчета методом тепло-

вой схемы замещения эти температуры по-

лучились для обмотки якоря 80C, а для 

обмотки возбуждения 72C.  

Следует отметить, что температуры, 

рассчитанные двумя разными методами, 

достаточно близки, при этом метод тепло-

вых схем замещения дает более пессими-

стическую картину по нагреву для обмотки 

якоря. Это можно объяснить тем, что в 

схеме замещения не учитывается сход теп-

ла с лобовых частей обмотки. 

Данные температуры не превышают пре-

делы для выбранного класса изоляции С да-

же при работе в продолжительном режиме.  

 

Заключение  

Энергетический потенциал малых и сред-

них рек на практике используется недоста-

точно эффективно, несмотря на то, что он в 

несколько раз превышает этот показатель для 

больших рек. Для решения этой проблемы 

предлагается водопогружной гидрогенератор 

с электрической машиной комбинированного 

возбуждения. Данное техническое решение 

позволяет уменьшить габариты и вес гидро-

генератора и существенно упростить элек-

тронную систему управления за счет стаби-

лизации выходного напряжения по слабо-

слаботочной цепи стабилизации выходного 

напряжения по слаботочной цепи возбужде-

ния. Для создания генераторов этого типа 

разработана проектная система синтеза оп-

тимальной конструкции и анализа электро-

магнитного и теплового состояния. В работе 

представлены результаты теплового расчета 

с применением двух методов: метода тепло-

вых схем замещения и метода конечных эле-

ментов. Оба метода дали близкие значения 

расчетных температур, при этом метод теп-

ловых схем замещения показывает их более 

высокие значения. Расчеты были выполнены 

для гидрогенератора 3 кВт, 220 В, 350 об/ 

мин. Данный подход в оценке теплового со-

стояния можно рекомендовать для анализа 

других типов электрических машин. 

Работа выполнена в ЮУрГУ при финан-

совой поддержке Российского научного фон-

да (проект № 14-19-00327). Автор благода-

рят руководство университета за 

возможность провести данное исследова-

ние. 

 
ЛИТЕРАТУРА 

 
1. Аминов Д.С. Использование малых 

гидроэлектростанций в качестве возобнов-

ляемых источников энергии / Д.С. Аминов, 

Б.И. Косимов, Р.Р. Ниматов // Курганская 



ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ 

76 

государственная сельскохозяйственная ака-

демия имени Т.С. Мальцева. 2018. С. 70-75. 

2. Ганджа С.А. Разработка водопо-

гружного гидрогенератора в качестве воз-

обновляемого источника электроэнергии 

малых рек / С.А. Ганджа. Д.С. Аминов // 

Десятая научная конференция аспирантов и 

докторантов ЮУрГУ. 2018. С. 82-86. 

3. Ганджа С.А. Тенденции использова-

ния малых гидроэлектростанций в качестве 

возобновляемых источников энергии в 

странах центральной Азии / С.А. Ганджа, 

Д.С. Аминов, Б.И. Косимов // Научно-

технические ведомости Севмашвтуза. 2019. 

№ 2. С. 4-10. 

4. Park H.-S. Hybrid phase excitation meth-

od for improving efficiency of 7-phase BLDC 

motors for ship propulsion systems / H.-S. Park, 

D.-Y. Kim, J.-M. Kim // Journal of Power Elec-

tronics. 2019. № 19 (3). Р. 761-770. 

5. Ганджа С.А. Применение водопо-

гружного гидрогенератора комбинирован-

ного возбуждения в качестве альтернатив-

ного источника энергии для малых и 

средних рек / С.А. Ганджа, Д.С. Аминов, 

Б.И. Косимов // Вестник ЮУрГУ. Сер. 

Энергетика. 2019. № 4. С. 102-111. 

6. Gandzha S. Design of Brushless Elec-

tric Machine with Axial Magnetic Flux Based 

on the Use of Nomograms / S. Gandzha, 

D. Aminov, B. Kosimov // Proceedings-2018: 

International Ural Conference on Green Ener-

gy, UralCon 2018. № 8544320. Р. 282-287. 

7. Gandzha S. Application of the com-

bined excitation submersible hydrogenerator 

as an alternative energy source for small and 

medium rivers / S. Gandzha, D. Aminov, 

B. Kosimov // IEEE Russian Workshop on 

Power Engineering and Automation of Met-

allurgy Industry. 4-5 Oct. 2019 Magnito-

gorsk, Russia. DOI: 10.1109 / 

PEAMI.2019.8915294. 

8. Omri R. Characterization on the no-and 

on-load operations of an improved claw pole 

machine / R. Omri, A. Ibala, A. Masmoudi // 

13th International Conference on Ecological 

Vehicles and Renewable Energies, EVER 

2018. Р. 1-8. 

9. Ганджа С.А. Математическое моде-

лирование постоянного магнита для опти-

мизации вентильных электрических машин 

возобновляемых источников энергии / 

С.А. Ганджа, Д.С. Аминов, Б.И. Косимов // 

Наука ЮУрГУ. 2018. С. 420-428. 

10. Rebhi R. MEC-based sizing of a hy-

brid-excited claw pole alternator / R. Rebhi, 

А. Ibala, A. Masmoudi // IEEE Transactions 

on Industry Applications. 2015. № 51 (1). 

6837424. Р. 211-223 

11. Gandzha S. Development of Engineer-

ing Method for Calculation of Magnetic Sys-

tems for Brushless Motors Based on Finite El-

ement Method / S. Gandzha, D. Aminov, 

B. Kosimov // International Conference on In-

dustrial Engineering, Applications and Manu-

facturing (ICIEAM), ЕCF Paper 25-29 March 

2019 Sochi, Russia. DOI: 10.1109 / 

ICIEAM.2019.8742976. 

12. Gandzha S. Application of the Ansys 

Electronics Desktop Software Package for 

Analysis of Claw-Pole Synchronous Motor / 

S. Gandzha, B. Kosimov, D. Aminov // Ma-

chines. 2019. № 7 (4). Р. 65. https://doi.org/ 

10.3390/machines7040065. 

13. Jurca F. Claw-Pole generator parame-

ters and steady-state performances analysis / 

F. Jurca, C. Martis // International Review on 

Modelling and Simulations. 2013. № 6(1). 

Р. 41-48. 

14. Gandzha S. Development of a system 

of multi-level optimization for Brushless Di-

rect Current Electric Machines / S. Gandzha, 

D. Aminov, B. Kosimov // International Ural 

Conference on Electrical Power Engineering 

(Ural Con). 1-3 Oct. 2019 Chelyabinsk, Rus-

sia, 2019. DOI: 10.1109/ 

URALCON.2019.8877650. 

15. Study of the thermal aspects in brush-

less permanent magnet machines perfor-

mance / M. Popescu, D. Staton, G. Dorelli, 

F. Marignetti // Electrical Machines Design 

Control and Diagnosis. 2013. Р. 60-69.  

16. Chin Y.K. Thermal analysis – lumped-

circuit model and finite element analysis / 

Y.K. Chin, D.A. Staton // 7th AFRICON Con-

ference, Africa. 2004. Р. 1027-1035.  

17. Application of Digital Twins Tech-

nology for Analysis of Brushless Electric 

Machines with Axial Magnetic Flux / 

S. Gandzha, D. Aminov, B. Kosimov, 

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57193651354&zone=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85068716056&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=brushless+DC+motor&nlo=&nlr=&nls=&sid=6ce86e2dfa8d501c8eeff010f0cf0463&sot=b&sdt=sisr&sl=33&s=TITLE-ABS-KEY%28brushless+DC+motor%29&ref=%28permanent+magnet%29&relpos=47&citeCnt=0&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85068716056&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=brushless+DC+motor&nlo=&nlr=&nls=&sid=6ce86e2dfa8d501c8eeff010f0cf0463&sot=b&sdt=sisr&sl=33&s=TITLE-ABS-KEY%28brushless+DC+motor%29&ref=%28permanent+magnet%29&relpos=47&citeCnt=0&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85068716056&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=brushless+DC+motor&nlo=&nlr=&nls=&sid=6ce86e2dfa8d501c8eeff010f0cf0463&sot=b&sdt=sisr&sl=33&s=TITLE-ABS-KEY%28brushless+DC+motor%29&ref=%28permanent+magnet%29&relpos=47&citeCnt=0&searchTerm=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57193651354&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57197525023&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57197525023&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=55850175500&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=55850175500&zone=
https://www.scopus.com/sourceid/10700153305?origin=resultslist
https://www.scopus.com/sourceid/10700153305?origin=resultslist
https://doi.org/10.1109/PEAMI.2019.8915294
https://doi.org/10.1109/PEAMI.2019.8915294
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57202502445&zone=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85048589006&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=claw-pole+synchronous+machine&nlo=&nlr=&nls=&sid=13239adc12697215142390127de7a571&sot=b&sdt=sisr&sl=44&s=TITLE-ABS-KEY%28claw-pole+synchronous+machine%29&ref=%28flux+leakage%29&relpos=1&citeCnt=1&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85048589006&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=claw-pole+synchronous+machine&nlo=&nlr=&nls=&sid=13239adc12697215142390127de7a571&sot=b&sdt=sisr&sl=44&s=TITLE-ABS-KEY%28claw-pole+synchronous+machine%29&ref=%28flux+leakage%29&relpos=1&citeCnt=1&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85048589006&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=claw-pole+synchronous+machine&nlo=&nlr=&nls=&sid=13239adc12697215142390127de7a571&sot=b&sdt=sisr&sl=44&s=TITLE-ABS-KEY%28claw-pole+synchronous+machine%29&ref=%28flux+leakage%29&relpos=1&citeCnt=1&searchTerm=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57202502445&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=25031462100&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=7003830108&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=54682271300&zone=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-84921465737&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=claw-pole+synchronous+machine&nlo=&nlr=&nls=&sid=13239adc12697215142390127de7a571&sot=b&sdt=sisr&sl=44&s=TITLE-ABS-KEY%28claw-pole+synchronous+machine%29&ref=%28flux+leakage%29&relpos=2&citeCnt=16&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-84921465737&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=claw-pole+synchronous+machine&nlo=&nlr=&nls=&sid=13239adc12697215142390127de7a571&sot=b&sdt=sisr&sl=44&s=TITLE-ABS-KEY%28claw-pole+synchronous+machine%29&ref=%28flux+leakage%29&relpos=2&citeCnt=16&searchTerm=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=54682271300&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=54682271300&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=25031462100&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=7003830108&zone=
https://www.scopus.com/sourceid/17361?origin=resultslist
https://www.scopus.com/sourceid/17361?origin=resultslist
https://doi.org/10.1109/ICIEAM.2019.8742976
https://doi.org/10.1109/ICIEAM.2019.8742976
https://doi.org/10.3390/machines7040065
https://doi.org/10.3390/machines7040065
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=22835122600&zone=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-84876586887&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=claw-pole+synchronous+machine&nlo=&nlr=&nls=&sid=13239adc12697215142390127de7a571&sot=b&sdt=sisr&sl=44&s=TITLE-ABS-KEY%28claw-pole+synchronous+machine%29&ref=%28flux+leakage%29&relpos=4&citeCnt=0&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-84876586887&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=claw-pole+synchronous+machine&nlo=&nlr=&nls=&sid=13239adc12697215142390127de7a571&sot=b&sdt=sisr&sl=44&s=TITLE-ABS-KEY%28claw-pole+synchronous+machine%29&ref=%28flux+leakage%29&relpos=4&citeCnt=0&searchTerm=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=22835122600&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=7006661499&zone=
https://www.scopus.com/sourceid/19700202601?origin=resultslist
https://www.scopus.com/sourceid/19700202601?origin=resultslist
https://doi.org/10.1109/URALCON.2019.8877650
https://doi.org/10.1109/URALCON.2019.8877650


ВОПРОСЫ ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИИ. № 1/2020 

77 

I. Kiessh // Global Smart Industry Confer-

ence (GloSIC) 13-15 Nov. 2018. Chelya-

binsk, Russia, 2018.  DOI: 10.1109 / Glo-

SIC.2018.8570132. 

18. Design of Performance and Parameter 

Measurement System for Brushless Direct 

Current (BLDC) Motor Proceeding / A.F. De-

santi, I. Sidharta, H. Erwantono, 

M. Wahyudi // International Seminar on Intel-

ligent Technology and Its Application, ISITIA, 

2018. Р. 175-179. 

19. Ганджа С.А. Генератор переменно-

го тока / С.А. Ганджа, Е.В. Саломин, 

А.Д. Шауфлер // Патент РФ 2244996. Но-

мер заявки: 2003124088/09, дата регистра-

ции: 31.07.2003, дата публикации: 

20.01.2005. http://www.freepatent.ru/patents/ 

2244996. 
 

 

Аминов Дилшод Саидович – аспирант 

кафедры «Теоретические основы электро-

техники» Южно-Уральского государствен-

ного университета, г. Челябинск 

 Dilshod S. Aminov – Postgraduate, Depart-

ment of Theoretical Fundamentals of Electro-

technology of South Ural State University, 

Chelyabinsk 

Статья поступила в редакцию 20. 01.20, принята к опубликованию 15.03.20 

 

 

 
УДК 620.197.5:621.314.5 

 

АКТУАЛЬНОЕ СОСТОЯНИЕ И НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ  

СИСТЕМ ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ УСТАНОВОК КАТОДНОЙ ЗАЩИТЫ 

И.И. Артюхов, Ф.П. Мироедов, Д.И. Артюхов 

CURRENT STATUS AND NEW TRENDS IN DESIGNING  

CATHODIC PROTECTION POWER SUPPLY SYSTEMS 

I.I. Artyukhov, F.P. Miroedov, D.I. Artyukhov  

В настоящее время для электрохимиче-

ской защиты трубопроводов применяют 

установки, которые получают электриче-

скую энергию от вдольтрассовых линий 

электропередачи напряжением 6 или 10 кВ. 

Строительство и монтаж комплекса со-

оружений, обеспечивающего передачу элек-

троэнергии от централизованных источни-

ков до мест размещения установок 

катодной защиты и преобразование ее па-

раметров до необходимого уровня, характе-

ризуется существенными капитальными 

затратами. При этом силовое электрообо-

рудование имеет низкий коэффициент ис-

пользования. В этих условиях возникает во-

прос о возможности и целесообразности 

 Currently, the devices that receive electric 

energy from long-distance power lines with a 

voltage of 6 or 10 kV are used for electro-

chemical protection of pipelines. The construc-

tion and installation of a complex of facilities 

that ensure transmission of electricity from the 

centralized sources to the location of cathodic 

protection devices and conversion of its pa-

rameters to the required level is characterized 

by significant material costs. At the same time, 

the power equipment has a low utilization rate. 

Under these conditions, the question arises as 

to the possibility and expediency of a radical 

change in the approach to building a system of 

electrochemical protection using renewable 

energy sources. This paper describes the fea-
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радикального изменения подхода к построе-

нию системы электрохимической защиты за 

счет применения возобновляемых источни-

ков энергии. В статье рассматриваются 

особенности характеристик фотоэлектри-

ческих преобразователей как источников 

питания установок катодной защиты, пред-

лагаются и анализируются варианты 

схемной реализации. 

Ключевые слова: установка катодной 

защиты, система электропитания, фото-

электрический преобразователь          

tures of photovoltaic converters as power 

sources for cathodic protection devices. The 

variants of circuit implementation are pro-

posed and analyzed.     

Keywords: cathodic protection station, 

power supply system, photoelectric converter 

 

 

Основным материалом, из которого изго-

тавливаются магистральные трубопроводы, 

является сталь, которая в процессе эксплуа-

тации подвергается коррозии под воздей-

ствием окружающей трубопровод среды. 

При этом различают коррозию наружной 

стенки и коррозию внутренней стенки тру-

бопроводов. На коррозию наружной стенки 

трубопроводов приходится около 95% отка-

зов, и всего лишь 5% – на коррозию внутрен-

ней стенки трубопроводов. Этот факт объяс-

няется тем, что магистральные трубопроводы 

используются для транспорта подготовлен-

ных коррозионно-инертных продуктов. 

Защита от коррозии подземных и мор-

ских трубопроводов независимо от коррози-

онной агрессивности коррозионной среды 

осуществляется с помощью комплексной 

защиты, включающей защитные покрытия 

(пассивную защиту) и электрохимическую 

защиту (активную защиту) [1]. 

Первичная защита трубопроводов от 

коррозии осуществляется изоляционными 

покрытиями. Они обеспечивают пассивную 

защиту трубопроводов от коррозии и пре-

пятствуют соприкосновению металла тру-

бопровода с коррозионно-опасной средой 

(водой, кислородом, воздухом и др.). 

При образовании в изоляционном покры-

тии дефектов и оголении металла трубы за-

щита от коррозии осуществляется системой 

электрохимической защиты (ЭХЗ) [2]. Такая 

защита называется активной. Сущность ЭХЗ 

защиты заключается в искусственной поля-

ризации трубопровода (катода) таким обра-

зом, чтобы его потенциал сместился в отри-

цательную сторону. В результате смещения 

потенциала катода в отрицательную сторону 

работа коррозионной пары прекращается. Но 

необходимо учесть, что это может быть лишь 

при потенциале, находящемся в определен-

ных границах, и соответствующей силе за-

щитного тока. Защитная поляризация катода 

может быть осуществлена наложением за-

щитного потенциала от источника постоян-

ного тока или применением в качестве до-

полнительного анода материалов, 

собственный потенциал которых более отри-

цателен, чем материал катода.  

Электрохимическая защита трубопрово-

да от коррозии осуществляется с помощью 

установок катодной защиты (УКЗ), в состав 

которых входят следующие элементы: 

а) источник постоянного тока; 

б) анодное заземление; 

в) медно-сульфатный электрод сравне-

ния; 

г) защитное заземление; 

д) катодный вывод трубопровод (дре-

нажный кабель);  

е) соединительные электролинии. 

На магистральных газопроводах приме-

няют преимущественно глубинные анод-

ные заземлители, предназначенные для со-

оружения контура заземляющего 

устройства (анодного поля), который 

обычно состоит из нескольких заземлите-

лей, включенных параллельно. 

Составными цепями электрической це-

пи УКЗ является защищаемый трубопровод 

и участок грунта, замыкающий анодный и 

катодный участки электрической цепи.  

Принципиальная схема катодной защиты 

показана на рис. 1. Отрицательный полюс 
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источника тока 2 подключен к трубопроводу 

1, а положительный – к искусственно со-

зданному аноду-заземлителю 3. При вклю-

чении источника ток от положительного по-

люса через анодное заземление поступает в 

грунт и через поврежденные участки изоля-

ции 6 – на трубу. Далее через точку дренажа 

4 по соединительному проводу 5 ток воз-

вращается снова к минусу источника пита-

ния. При этом на оголенных участках тру-

бопровода начинается процесс катодной 

поляризации. 

 

Рис. 1. Схема катодной защиты трубопровода:  

1 – трубопровод; 2 – внешний источник 

постоянного тока; 3 – анодное заземление;  

4 – точка дренажа; 5 – дренажный кабель;  

6 – контакт катодного вывода;  

7 – катодный вывод; 8 – повреждения  

изоляции трубопровода 

В состав ЭХЗ трубопроводов от коррозии 

входят также медно-сульфатные электроды 

сравнения [1]. Их используют для контроля 

потенциалов подземных стальных сооруже-

ний, таких как газопроводы, нефтепроводы, 

водопроводы, теплотрассы, подземные ре-

зервуары и т.п. При измерении электрохими-

ческого потенциала указанный электрод 

устанавливается в грунт, и между ним и со-

оружением измеряется потенциал, по вели-

чине которого судят о степени защищенно-

сти сооружения от коррозии.  

Каждая УКЗ в зависимости от коррози-

онных свойств грунта, качества изоляции, 

мощности самой станции может защитить 

трубопровод на участке определѐнной дли-

ны. В пределах этой длины защитный по-

тенциал, создаваемый УКЗ, обеспечивает 

отсутствие на катоде (трубопроводе) элек-

трохимической коррозии. В то же время 

анод (заземление) вследствие активизации 

анодного процесса интенсивно разрушается. 

Наибольшее значение разности потенциалов 

в пределах длины участка фиксируется 

обычно напротив анода, т.е. заземления. 

ЭХЗ обеспечивается в том случае, если 

поляризационный потенциал  удовлетворяет 

определенным критериям. Для подземных 

металлических сооружений разность потен-

циалов (относительно медносульфатного 

электрода сравнения) должна быть более от-

рицательной, чем минус 0,85 В. Критерий 

установлен Робертом Дж. Куном. Многочис-

ленные дальнейшие исследования подтвер-

дили, что при этой защитной разности по-

тенциалов скорость коррозии значительно 

снижается (для сталей, находящихся в 

наиболее распространѐнных коррозионных 

средах – менее 0,1 мм в год) [3]. 

Электроснабжение УКЗ осуществляется, 

как правило, по третьей категории надежно-

сти [4]. Технологические объекты, электро-

приемники и комплексы электроприемников 

третьей категории могут снабжаться электро-

энергией от одного источника питания при 

условии, что перерывы электроснабжения, 

необходимые для ремонта или замены по-

врежденного элемента системы электро-

снабжения, не превышают 1 суток. В каче-

стве источников питания могут 

использоваться линии электропередачи 0,4-

20 кВ или автономные источники питания. 

При этом установкам ЭХЗ на участках с 

блуждающими токами и (или) с высокой 

коррозионной агрессивностью среды при от-

сутствии средств дистанционного монито-

ринга может быть присвоена вторая катего-

рия надежности электроснабжения.  

Осуществление катодной защиты в райо-

нах, отдаленных от сетей централизованного 

электроснабжения, вызывает большие труд-

ности, связанные с тем, что для ее реализа-

ции необходимо сооружение линий электро-

передачи вдоль трассы трубопровода.  

Типовая схема электроснабжения уста-

новок, обеспечивающих ЭХЗ магистраль-

ного газопровода, показана на рис. 2. В со-
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став каждой установки входит преобразо-

ватель UZ, который через автоматический 

выключатель QF запитан от вторичной об-

мотки трансформатора T с напряжением 

220 В. Первичная обмотка трансформатора 

через разъединитель QS и предохранитель 

FU подключена к вдольтрассовой линии 

электропередачи с напряжением 6(10) кВ, 

которая запитывается от соответствующих 

шин комплектной трансформаторной под-

станции (КТП) на компрессорной станции, 

чаще всего от шин КТП для электроснаб-

жения установок охлаждения газа [5]. Пре-

образователь UZ является источником по-

стоянного напряжения, положительная 

клемма которого соединяется с анодным 

заземлением, а отрицательная подключает-

ся к защищаемому трубопроводу. В совре-

менных УКЗ величина выходного напря-

жения регулируется автоматически, исходя 

из условий обеспечения ЭХЗ [6]. Величина 

этого напряжения не превышает несколь-

ких десятков вольт. При этом мощность, 

потребляемая станциями катодной защиты, 

составляет 0,5-5 кВт.  

Необходимо отметить, что в научно-

технической литературе часто применяется 

термин «станция катодной защиты (СКЗ)». 

Термином СКЗ обозначают низковольтную 

часть установки ЭХЗ, т.е. фактически пре-

образователь UZ в схеме на рис.  2.  

В настоящее время в эксплуатации 

находится широкая гамма УКЗ, отличаю-

щихся топологией схемы и набором харак-

теристик. На объектах магистрального 

транспорта газа применяют два типа пре-

образователей, входящих в состав УКЗ. 

Первый типа преобразователей – это вы-

прямители, которые подключаются к сети 

переменного тока через трансформатор. 

Второй тип – это так называемые инвер-

торные преобразователи, в которых ис-

пользуется принцип промежуточного звена 

повышенной частоты [7]. 

 

 

Рис. 2. Типовая схема электроснабжения установок катодной защиты 

На рис. 3 показана схема преобразова-

теля, в котором регулирование силы за-

щитного тока производится тиристорами за 

счет импульсно-фазового управления. 

В этой схеме питающее напряжение 220 В 

понижается до заданного уровня транс-

форматором Т1 и подается на выводы пе-

ременного тока выпрямителя. Анодная 

группа выпрямителя выполнена на диодах 

VD1и VD2, катодная – на тиристорах VS1 и 

VS2. С помощью системы импульсно-

фазового управления осуществляется изме-
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нение фазы импульсов, подаваемых на 

управляющие электроды тиристоров VS1, 

VS2 и соответствующее изменение выход-

ного напряжения выпрямителя. Для сгла-

живания пульсаций выпрямленного тока 

предусмотрен дроссель LD. 
 

 

Рис. 3. Схема регулируемого преобразователя 

с входным трансформатором 

Схема на рис. 3 имела широкое распро-

странение до конца прошлого века. В ряде 

изделий она применяется и в настоящее 

время. Достоинствами УКЗ с тиристорны-

ми преобразователями являются:  

– высокая надежность;  

– простота конструкции, позволяющая 

организовать ремонт станции на местах си-

лами специалистов службы ЭХЗ.  

К недостаткам УКЗ с тиристорными 

преобразователями относится:  

– низкий КПД даже на номинальной 

мощности; 

– выходной ток имеет недопустимо 

большие пульсации;  

– большой вес установки;  

– отсутствие корректоров мощности;  

– большое количество меди в силовом 

трансформаторе. 

Разработка полупроводниковых ключей, 

позволяющих осуществлять преобразова-

ние энергии с малыми ее потерями на по-

вышенных частотах (20 кГц и выше) и раз-

витие теории применения этих приборов 

привели к созданию нового класса УКЗ с 

преобразователями инверторного типа.  
 

 

Рис. 4. Схема регулируемого преобразователя  

со звеном повышенной частоты 

В схеме на рис. 4 напряжение 220 В 

вначале выпрямляется диодами VD1-VD4, 

фильтруется конденсатором CF1, а затем 

инвертором напряжения преобразуется в 

переменное напряжение повышенной ча-

стоты. Трансформатор Т2 снижает это 

напряжение до необходимой величины. 

После выпрямления его диодами VD5 и 

VD6 формируется постоянное напряжение, 

которое через фильтр LD, CF2 подается в 

цепь защиты трубопровода. Величина вы-

ходного напряжения преобразователя регу-

лируется за счет широтно-импульсной мо-

дуляции инвертора. 

К достоинствам УКЗ с инверторными 

преобразователями можно отнести:  

– высокий КПД;  

– низкий уровень пульсаций выходного 

тока;  

– малый вес (типичный вес станции 

с мощностью в 1 кВт ~ 8…12 кг);  

– компактность;  

– малое количество меди в станции;  
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– высокий коэффициент мощности (при 

наличии корректора, что является обяза-

тельным требованием ГОСТа);  

– легкость оперативной замены станции 

(преобразователя мощности) даже одним 

человеком, особенно при модульном ис-

полнении станции.  

К недостаткам относятся:  

– отсутствие возможности ремонта в 

мастерских служб ЭХЗ;  

– более низкая по сравнению с тири-

сторными надежность станции, определяе-

мая существенно большей сложностью, 

большим количеством компонентов и чув-

ствительностью ряда из них к скачкам 

напряжения во время грозы и при автоном-

ной системе электроснабжения.  

Однако в последнее время ряд произво-

дителей поставляют УКЗ с установленными 

блоками грозозащиты и стабилизаторами 

напряжения, что существенно увеличивает 

их надѐжность. 
Возможны различные варианты кон-

структивного исполнения УКЗ при элек-
тропитании от сетей 6(10) кВ. На объектах 
магистрального транспорта газа получили 
применение устройства катодной защиты, 
внешний вид которых показан на рис. 5. 
Высоковольтный воздушный ввод осу-
ществляется посредством разъединителя, 
выводы линий постоянного тока – кабель-
ные. Для создания нормальной работы низ-
ковольтной аппаратуры предусмотрен обо-
грев. УКЗВ устанавливается на фундаменте 
или постаменте. 

Сооружение вдольтрассовой линии 
6(10) кВ для электроснабжения только 
установок ЭХЗ является затратным меро-
приятием. При этом силовое электрообору-
дование имеет низкий коэффициент ис-
пользования. Поэтому является актуальной 
проблема применения автономных источ-
ников питания, в частности возобновляе-
мых источников энергии [8]. 

В районах, где ветровые условия благо-
приятны для использования энергии ветра 
(обычно это районы со среднегодовыми 
скоростями ветра более 4,5 м/с), для элек-
троснабжения маломощных потребителей 
целесообразно применение ветроэлектри-
ческих агрегатов [9]. 

 

Рис. 5. Высоковольтная установка  

катодной защиты 

В начале 1960-х годов была разработана 

ветроэлектрическая станция КСВ-5-61 для 

катодной защиты магистральных трубопро-

водов, включающая ветроэлектрический аг-

регат ВЭС-1-5, имеющий диаметр ветроколе-

са 5 м, и резервную аккумуляторную 

батарею, заряд которой осуществлялся от ге-

нератора ветроагрегата через понижающий 

трансформатор и выпрямитель. Станция поз-

воляла изменять выходное напряжение по-

стоянного тока на клеммах выпрямителя от 

5,4 до 36 В ступенями через 1,8 В. Станция 

была рассчитана на применение щелочных 

кадмий-никелевых аккумуляторов с последо-

вательным соединением от 3 до 20 аккумуля-

торов. Включение аккумуляторов на заряд и 

прекращение заряда осуществлялось автома-

тически с помощью схемы, составленной из 

нескольких электромагнитных реле. Катод-

ная станция эксплуатировалась на ряде 

участков магистральных газопроводов стра-

ны, но широкого применения не получила. 

Одной из причин этого явилась недостаточ-

ная мощность станции. 
В 1975 г. в институте ВНИИЭМ была 

разработана новая ветроэнергетическая уста-
новка для электропитания систем катодной 
защиты типа ВЭУ-К, источником энергии 
для которой служили 2 ветроэлектрических 



ВОПРОСЫ ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИИ. № 1/2020 

83 

агрегата АВЭУ-6-2 мощностью 2 кВт каж-
дый. Трехфазное напряжение 230 В и часто-
той 50 Гц, развиваемое генераторами ветро-
электрических агрегатов, регулировалось 
блоком возбуждения, затем понижалось 
трансформатором до 50 В и поступало на 
выпрямитель. Выходы выпрямителей обоих 
ветроагрегатов соединялись параллельно и 
подключались к буферной аккумуляторной 
батарее напряжением 54 В. Напряжение, по-
даваемое в систему катодной защиты с за-
жимов аккумуляторной батареи, понижалось 
до требуемого (12-24 В) посредством бескон-
тактного широтно-импульсного регулятора 
напряжения. 

В зависимости от скорости ветра уста-
новка ВЭУ-К была предназначена для ра-
боты в одном из трех режимов: 

– скорость ветра более 6 м/с – суммар-
ная мощность, развиваемая ветроэлектри-
ческими агрегатами, превышает мощность, 
потребляемую системой катодной защи-
ты, – буферная аккумуляторная батарея за-
ряжается при избытке мощности;  

– скорость ветра от 3 до 6 м/с – суммар-
ная мощность, развиваемая ветроэлектри-
ческими агрегатами, меньше мощности, не-
обходимой для питания системы катодной 
защиты, – дефицит мощности компенсиру-
ется энергией, отдаваемой аккумуляторной 
батареей;  

– скорость ветра меньше 3 м/с (энерге-
тический штиль) – электропитание системы 
катодной защиты осуществляется только за 
счет энергии, запасенной в аккумуляторной 
батарее. 

Если в результате длительного энерге-
тического штиля аккумуляторная батарея 
оказывалась разряженной до нижнего пре-
дельно допустимого уровня, подача элек-
троэнергии в систему катодной защиты во 
избежание чрезмерного разряда батареи ав-
томатически прекращалась. Аккумулятор-
ная батарея для защиты от атмосферного 
воздействия располагалась в подземном 
бункере, причем аккумуляторы были по-
мещены в герметические контейнеры, 
снабженные газоотводом. 

Несмотря на положительные результаты 
межведомственных испытаний установки 
ВЭУ-К (1976 г.), она не нашла широкого 

применения из-за дефицита аккумуляторов 
и сложности организации их обслуживания 
в условиях отдаленности от населенных 
пунктов и магистральных дорог.   

В настоящее время интерес к ветроэнер-
гетическим установкам как к источникам 
электропитания систем катодной защиты 
возобновляется. Об этом факте свидетель-
ствуют нормативно-технические докумен-
ты в области технологического проектиро-
вания и эксплуатации магистральных 
газопроводов [2, 4]. 

Другим видом альтернативной энергии, 
который может быть эффективно использо-
ван при построении систем электропитания 
для установок катодной защиты, является 
солнечная энергия. Правильно спроектиро-
ванная фотоэлектрическая система позволит 
избежать дорогостоящего расширения элек-
тросети, либо использования генераторов, 
работающих на углеводородном топливе и 
имеющих высокую стоимость обслуживания 
из-за необходимости техобслуживания и за-
правки.  

Исследования в области применения 

фотоэлектрических преобразователей для 

электроснабжения установок ЭХЗ активно 

ведутся, прежде всего, в странах с большим 

потенциалом солнечной энергии [10–13]. 

Однако климатические условия ряда регио-

нов России также позволяют использовать 

солнечную энергию для питания установок 

ЭХЗ. Вопросы построения и расчета систем 

электроснабжения установок ЭХЗ с приме-

нением фотоэлектрических преобразовате-

лей нашли отражение в [14, 15] и других 

работах. Причем интерес к фотоэлектриче-

ским преобразователям как источникам 

энергии для электроснабжения установок 

ЭХЗ в последнее время возрастает в связи с 

улучшением технических и стоимостных 

характеристик фотоэлектрических преобра-

зователей.  
Упрощенная структурная схема УКЗ с 

питанием от солнечных панелей (СП) пока-
зана на рис. 6. Энергия, необходимая для 
обеспечения заданного режима работы 
УКЗ, поступает на регулятор катодного то-
ка либо от СП, либо от батареи аккумуля-
торов. Управление потоками энергии осу-
ществляет контроллер заряда-разряда.  
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Рис. 6. Схема установки катодной защиты с электропитанием от солнечной панели 

Внешний вид УКЗ с электропитанием от 

СП представлен на рис. 7. СП закреплена 

на опоре. Рядом размещен металлический 

шкаф с электрооборудованием УКЗ. 

 

 

Рис. 7. Установка катодной защиты  

с фотоэлектрической системой электропитания 

СП состоит из модулей, каждый из ко-

торых набирается из солнечных элементов. 

Специальными контактными полосками 

солнечные ячейки с помощью пайки или 

ультразвуковой сварки соединяются между 

собой в последовательные группы, кото-

рые, в свою очередь, объединяются парал-

лельно. При последовательном соединении 

солнечных элементов увеличивается 

напряжение, при параллельном – ток. Ко-

личество ячеек, соединенных последова-

тельно, и число групп определяются разме-

ром модуля СП.  

СП как источники питания УКЗ имеют 

характерные особенности. Они имеют не-

линейные вольт-амперные характеристики 

(ВАХ), ход которых зависит от уровня 

энергетической освещенности и температу-

ры панелей. На рис. 8 показаны ВАХ пане-

ли при фиксированной температуре для пя-

ти значений энергетической освещенности 

S1˃S2˃S3˃S4˃S5. Здесь же показаны ВАХ 

нагрузок для двух значений сопротивления 

нагрузки R2˂R1. 

 

 

Рис. 8. Вольт-амперные характеристики  

солнечной панели при различных значениях  

энергетической освещенности 

Из графиков на рис. 8 видно, что из-

менения параметров нагрузки приводят к 

существенному изменению режима сол-

нечной панели. Предположим, что 

нагрузка солнечной панели имела сопро-

тивление R1. При этом напряжение и ток 

ФЭП имели значения U1 и I1. Затем про-

исходит уменьшение сопротивления 

нагрузки от значения R1 до значения R2. 

В результате происходит существенное 

снижение напряжения до значения U2 и 
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незначительное увеличение тока до зна-

чения I2. Таким образом, СП характери-

зуется большой величиной выходного со-

противления, что требует применения 

специальных регулирующих устройств 

для ее согласования с другими компонен-

тами системы электропитания. 
 

 

Рис. 9. Зависимость мощности, отбираемой 

от солнечной панели, от напряжения  

при различных значениях  

энергетической освещенности 

На рис. 9 показаны графики зависимости 
мощности панели P = U·I от напряжения U. 
Из них видно, что зависимости мощности, 
отбираемой от СП, от напряжения имеют 
максимумы для каждого значения освещен-
ности. При этом при освещенности S1 ре-
жимная точка 1 находится справа от макси-
мума, при освещенности S2 режимная точка 
2 расположена слева от максимума кривой. И 
в том, и в другом случае не происходит мак-
симальный отбор мощности от СП. 

Для того чтобы повысить эффектив-

ность работы УКЗ, в фотоэлектрической 

системе электропитания необходимо осу-

ществлять слежение за точкой максималь-

ной мощности СП. Принцип построения и 

работы УКЗ, в которой обеспечивается от-

бор максимальной мощности от СП, иллю-

стрируется схемой на рис. 10. 

В состав силовой части схемы, кроме 

СП, входят понижающий преобразователь 

напряжения, регулятор катодного тока, а 

также батарея аккумуляторов с контролле-

ром заряда-разряда.  

Понижающий преобразователь напряже-

ния выполнен по схеме, которая представле-

на на рис. 11. Силовой ключ VT управляется 

через драйвер сигналом, который поступает 

от микроконтроллера с функцией поиска 

точки максимальной мощности. 
Тактовая частота f0 импульсного пре-

образователя зависит от динамических 
свойств силовых ключей, на которых вы-
полнен преобразователь. В связи с посто-
янным напряжением на входе преобразо-
вателя естественная коммутация силовых 
ключей невозможна, что требует выпол-
нения его на вентилях с полным управле-
нием (запираемые тиристоры, транзисто-
ры). GTO-тиристоры (запираемые) 
допускают частоту переключений до 
1 кГц, IGBT-транзисторы – примерно до 
10 кГц, полевые транзисторы – примерно 
до 1000 кГц и выше. Очевидно, что часто-
та коммутации определяет возможную 
скорость регулирования параметров пре-
образованной энергии и габариты реак-
тивных элементов.  

 

 

Рис. 10. Схема установки катодной защиты с функцией поиска точки 

максимальной мощности солнечных панелей 
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Рис. 11. Схема понижающего преобразователя 

напряжения 

Напряжение Ud1 подается с выхода сол-

нечной панели. За счет широтно-

импульсной модуляции (ШИМ) происхо-

дит регулировка выходного напряжения Ud2 

и изменение эквивалентного сопротивления 

нагрузки для солнечной панели. 

Среднее значение напряжения Ud2 на 

выходе импульсного преобразователя зави-

сит от величины входного напряжения Ud1 

и параметра D, который равен отношению 

длительности импульса напряжения на вы-

ходе импульсного преобразователя к дли-

тельности такта 0T , т.е. 

 
0T

D


 = 0f . (1) 

Таким образом, регулировочная харак-

теристика импульсного преобразователя 

постоянного напряжения может быть пред-

ставлена в следующем виде 

 12 )( dd UDU  . (2) 

Для преобразователя, выполненного по 

схеме на рис. 11, регулировочная характе-

ристика имеет вид 

 12 dd UDU  . (3) 

Информация с датчиков напряжения ДН 

и тока ДТ солнечной панели поступает на 

микроконтроллер, который осуществляет 

ШИМ сигнала D, управляющего понижа-

ющим преобразователем напряжения. На 

каждом такте работы вычисляется мощ-

ность kkk IUP  , отбираемая от СП. Затем 

производится сравнение полученного зна-

чения Pk со значением Pk–1 на предыдущем 

такте. Кроме того, производится сравнение 

сигнала управления Dk на данном такте 

управления с сигналом Dk–1 на предыдущем 

шаге. В зависимости от знаков полученных 

разностей происходит корректировка сиг-

нала управления в большую или меньшую 

сторону с заданной дискретностью Dk–1. 

Таким образом, на каждом такте работы 

системы осуществляется поиск точки мак-

симальной мощности, отбираемой от СП. 

Одновременно с поиском точки макси-

мальной мощности в системе электропита-

ния осуществляется контроль состояния 

батареи аккумуляторов. Когда батарея ока-

зывается полностью заряженной, контрол-

лер отключает ее от солнечной панели, 

предотвращая тем самым перезаряд и 

преждевременный выход из строя. 

Напряжение Ud2 подается, в свою оче-

редь, на регулятор катодного тока. К выхо-

ду импульсного преобразователя напряже-

ния через контроллер заряда-разряда 

подключена также батарея аккумуляторов.   

Регулятор катодного тока выполнен 

в виде импульсного понижающе-

повышающего преобразователя по схеме, 

представленной на рис. 12. Особенностью 

схемы является то, что она позволяет за счет 

ШИМ не только регулировать выходное 

напряжение Ud3, но и производить инверсию 

его полярности.  
 

 

Рис. 12. Схема регулятора катодного тока 

Регулировочная характеристика (2) для 

этого преобразователя имеет вид 

 23
1

U
D

D
Ud 


 . (4) 

Из выражения (4) следует, что при 

D = 0,5 выходное напряжение по величине 

равно входному напряжению, но имеет 

противоположную полярность. Если 

D < 0,5, то выходное напряжение по вели-

чине меньше входного напряжения. И, 

наоборот, при D > 0.5 выходное напряже-
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ние по величине больше напряжения на 

входе преобразователя. Таким образом, из-

меняя параметр D регулятора катодного то-

ка, можно обеспечить заданное значение 

потенциала на защищаемом трубопроводе. 

 

Заключение. При написании этой ста-

тьи была освещена только малая часть 

вопросов, которые возникают при созда-

нии УКЗ с электропитанием от возобнов-

ляемых источников энергии и, в частно-

сти, от солнечных панелей. Актуальными 

являются вопросы технико-

экономической эффективности принима-

емых решений, моделирования и расчета 

УКЗ. Большой интерес представляют за-

дачи обеспечения электромагнитной сов-

местимости, устойчивости системы авто-

матического управления защитным 

потенциалом при изменениях параметров 

окружающей среды и защищаемого объ-

екта. Однако обсуждение этих и большого 

количества других вопросов выходит за 

рамки настоящей статьи. 
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ПРОБЛЕМЫ ВНЕДРЕНИЯ СИСТЕМЫ ТЯГОВОГО  

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА  

С ОПОРАМИ КОНТАКТНОЙ СЕТИ, НЕ ЗАЗЕМЛЕННЫМИ  

НА РЕЛЬС, И ПУТИ ИХ РЕШЕНИЯ 

И.А. Кремлев, И.А. Терѐхин, Р.Б. Скоков, Е.Г. Абишов 

CHALLENGES AND SOLUTIONS TO INTEGRATION  

OF AC TRACTION POWER SUPPLY SYSTEMS  

WITH UNGROUNDED CONTACT LINE SUPPORTS  

I.A. Kremlyov, I.A. Teryokhin, R.B. Skokov, E.G. Abishov   

В статье представлены основные тре-

бования, предъявляемые к системе зазем-

ления тягового электроснабжения пере-

 The article presents the main requirements 

to the grounding of the AC traction power 

supply system. The faults in conventional 
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менного тока. Выявлены недостатки тра-

диционной системы заземления опор кон-

тактной сети на рельсовую сеть. Пред-

ставлены результаты проведенных 

экспериментальных испытаний условий 

электробезопасности и электромагнитно-

го влияния. Выявлены задачи, требующие 

рассмотрения, без решения которых широ-

кое внедрение системы с опорами без за-

земления на рельсовую сеть невозможно. 

Рассмотрены два возможных направления, 

позволяющие исключить проблемные мо-

менты при эксплуатации системы тягово-

го электроснабжения переменного тока.  

Ключевые слова: система тягового 

электроснабжения переменного тока, за-

земление, опора без заземления на рельсовую 

сеть, релейная защита, электробезопас-

ность, электромагнитное влияние, релейная 

защита, железобетонный фундамент 

 

grounding systems for contact line supports 

over the rail network have been revealed. The 

results of the field tests relating electric safety 

and electromagnetic influence have been pre-

sented. The focus is made on the issues critical 

in integration of the system of ungrounded 

contact line supports over the rail network. 

Particular consideration is devoted to the two 

trends which ensure excluding the challenges 

arising in the operation of the AC traction 

power supply system. 

Keywords: AC traction power supply sys-

tem, grounding, ungrounded contact line sup-

port over the rail network, relay protection, 

electric safety, electromagnetic influence, rein-

forced concrete foundation 

 

Преднамеренное заземление устройств 

тягового электроснабжения переменного 

тока на рельсовую сеть (далее традицион-

ная система заземления) сопряжено с рядом 

негативных факторов, которые и ранее, и в 

настоящее время не позволяют дать ему 

однозначную положительную оценку. 

К таким факторам, в первую очередь, необ-

ходимо отнести возможные сбои в работе 

автоблокировки за счет влияния со стороны 

устройств заземления на работу рельсовых 

цепей, во вторую – отказы релейной защи-

ты фидеров контактной сети при различных 

нарушениях цепи заземления. 

Известны несколько направлений реше-

ния проблемы, основными из которых яв-

ляются реализация защиты от замыкания на 

опоры, случайным образом оказавшиеся 

без заземления на рельсовую сеть, и карди-

нальное решение, заключающееся в полном 

отказе от традиционного заземления опор 

на рельсы.  

Первое требует введения в комплекс 

защиты тяговой сети дополнительной сту-

пени, позволяющей идентифицировать за-

мыкания через существенное переходное 

сопротивление. 

Второе приводит к необходимости пе-

ресмотра самого комплекса релейной защи-

ты заключающегося в изменении подхода к 

заземлению конструкций контактной сети, 

методике расчета уставок релейной защи-

ты, более детального рассмотрения условий 

электробезопасности и т.п. 

Применяемые на данный момент много-

ступенчатые защиты фидеров контактной 

сети переменного тока обеспечивают до-

статочную селективность и чувствитель-

ность при токах короткого замыкания ве-

личина которых, благодаря наличию 

заземления на рельс, значительно отличает-

ся от токов линии в нормальном рабочем 

режиме. При замыканиях, которые сопро-

вождаются токами соизмеримыми с токами 

нагрузки, данные устройства защиты зача-

стую не срабатывают. Это влечет за собой 

длительное протекание аварийного тока по 

элементам тяговой сети, что недопустимо. 

Например, замыкание контактной сети на 

опору, случайным образом оказавшуюся 

без заземления на рельс, приводит к таким 

последствиям, как разрушение бетона, вы-

горание арматуры и в результате потере 

опорой несущей способности. На данный 

момент известны различные принципы ис-

полнения защит, которые позволяют опре-

делять такие режимы. Одним из наиболее 

приемлемых является введение в эксплуа-
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тируемую дистанционную защиту допол-

нительной ступени с характеристикой сра-

батывания, продленной вдоль ось активных 

сопротивлений, основные принципы по-

строения которой были предложены еще 

в 1980-х годах прошлого столетия учеными 

из ДвГУПС. Дальнейшее развитие принци-

пы защиты от замыканий через переходное 

сопротивление получили в начале 2000-х 

годов в ОмГУПС, что позволило реализо-

вать дополнительную ступень дистанцион-

ной защиты ДЗ4 на базе серийно произво-

димых блоков цифровой защиты фидеров 

ЦЗАФ – 27,5 кВ [1]. Отличительной осо-

бенностью данной ступени являлась воз-

можность независимой регулировки коор-

динат области срабатывания, а также 

наличие дополнительных признаков, поз-

воляющих отстраивать защиту от режимов 

нагрузки (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Защита, обеспечивающая эксплуатацию тяговой сети переменного тока  

без заземления опор на рельсы 

В период с 2008 по 2012 год на участке 

Западно-Сибирской железной дороги был 

проведен ряд экспериментальных исследо-

ваний, подтвердивших работоспособность 

принципов, предложенных коллективом, и 

способность идентифицировать режимы 

замыканий через большое переходное со-

противление [2]. Вместе с тем опыт внед-

рения на сети дорог блоков ЦЗАФ с данной 

защитой показал, что на участках, где об-

ращается подвижной состав нового поко-

ления (в частности, Северо-Кавказская же-

лезная дорога), возросла вероятность 

частых ложных отключений от действия 

данной дополнительной ступени защиты, 

что в ряде случаев потребовало выведения 

еѐ из работы. Таким образом, проблема в 

полной мере не была решена. 

В то же время анализ многочисленных 

исследований, проведенных специалистами 

из ВНИИЖТ, ПГУПС, ДвГУПС и ОмГУПС 

показал, что существуют пути комплексно-

го решения проблемы заземления на участ-

ках переменного тока, и одним из наиболее 

интересных является отказ от преднаме-

ренного заземления конструкций тяговой 

сети на рельсы. Очевидно, такое решение 

позволит полностью исключить влияние 

устройств заземления на рельсовые цепи в 

различных нестационарных режимах, и, 

тем самым, снизить вероятность простоя 

подвижного состава, повреждения дорого-

стоящего оборудования СЦБ, а также 

улучшить условия электробезопасности на 

участках переменного тока. 

Исследования, базирующиеся на ранних 

достижениях ОмГУПС, ПГУПС, ДВГУПС  

и ВНИИЖТ показали, что при обеспечении 

определенных условий можно повысить чув-

ствительность эксплуатируемых дистанци-
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онных защит (в частности, второй ступени 

дистанционной защиты ДЗ-2, являющейся 

основной) при преднамеренном использова-

нии опор контактной сети без заземления на 

рельсовую сеть и добиться их устойчивого 

функционирования при соблюдении требо-

ваний к электробезопасности. При этом 

предъявляются особые требования к сопро-

тивлению растеканию опор контактной сети, 

так как значение контролируемого тока, а 

следовательно, и входного сопротивления 

фидера, помимо сопротивления элементов 

тяговой сети в наибольшей степени опре-

деляется переходным сопротивлением в 

месте повреждения. Его значение в общем 

случае определяется множеством случай-

ных факторов. Поэтому на стадии подго-

товки участков тяговой сети для эксплуата-

ции без заземления опор на рельсы 

целесообразно проведение ряда мероприя-

тий для того, чтобы их учесть. В частности, 

было установлено, что если при использо-

вании опор в качестве заземлителя осуще-

ствить преднамеренное соединение заклад-

ных деталей с арматурой (или внутренним 

спуском заземления), то сопротивление 

опоры будет существенно снижено. А объ-

единение таких опор тросом группового за-

земления позволит добиться снижения со-

противления растеканию до значений, при 

которых будет обеспечиваться надежная ра-

бот защит фидеров. 

Исходя из существующих требований к 

обеспечению чувствительности основных 

защит, сопротивление перехода «группа 

опор – земля» *
пR  с учетом троса группово-

го заземления не должно превышать значе-

ния, определяемого выражением 
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где ZnA, ZnB – сопротивления подстанций А 

и В, соответственно, Ом; Zmin – удельное 

(погонное) сопротивление тяговое сети, 

Ом/км; IАП, IПВ – расстояния, соответствен-

но, между подстанцией А и постом секцио-

нирования, постом секционирования и под-

станцией В; кв – коэффициент возврата, 

принимаемый равным 1,11,15; кз – коэф-

фициент запаса, принимаемый равным 

1,11,3; кч – коэффициент чувствительно-

сти, принимаемый для второй ступени 

трехступенчатой защиты равным 1,25; п – 

количество путей. 

Коллективу и удалось разработать и 

внедрить методику выбора уставок защиты, 

обеспечивающую эксплуатацию контакт-

ной сети переменного тока без заземления 

опор на рельсы, а также дополнения в ин-

струкцию по заземлению устройств тягово-

го электроснабжения. 

Это позволило совместно с Дорожной 

электротехнической лабораторией ЗСЖД 

при поддержке руководства ОАО «РЖД» в 

2012 году ввести в опытную работу участок 

Карасук-Зубково с опорами контактной се-

ти, эксплуатируемыми без заземления на 

рельс. За 5 лет эксплуатации на указанном 

участке не выявлено ни одного случая от-

каза устройств СЦБ и автоблокировки по 

вине хозяйства электроснабжения. При 

этом защита фидеров работала в штатном 

режиме и отказов ее также не наблюдалось. 

Кроме того, в 2015 году коллективом 

была проведена серия экспериментальных 

исследований условий электробезопасности 

и электромагнитного влияния на указанном 

опытном участке (рис. 2) [3, 4]. 

Результаты исследований не только 

подтвердили безопасность эксплуатации 

опор, используемых в качестве заземлите-

лей, но и показали, что данная система яв-

ляется более предпочтительной по сравне-

нию с традиционной системой заземления 

на рельс. Так, напряжение прикосновения к 

опоре без заземления на рельсовую сеть, 

находящейся в группе, в режиме короткого 

замыкания не превысило 320 В, в то время 

как при замыкании на рельс напряжение 

прикосновение составило более 650 В, что 

не соответствует действующим норматив-

ным документам. В части гальванического 

и магнитного влияния на линии связи обе 

системы удовлетворяют условиям электро-

магнитной совместимости. Таким образом, 

полученные на данном этапе результаты 
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позволяют утверждать, что система тягово-

го электроснабжения переменного тока 

может эксплуатироваться с опорами без за-

земления на рельсовую сеть, обеспечивая 

лучшие показатели по электробезопасности 

и электромагнитному влиянию. 
 

 

Рис. 2. Проведение экспериментальных исследований условий электробезопасности  

и электромагнитного влияния 

Вместе с тем на данный момент все еще 

остаются не рассмотренными задачи, без 

решения которых широкое внедрение си-

стемы с опорами, используемыми в каче-

стве заземлителей, невозможно. В частно-

сти, к ним можно отнести следующие: 

– внесение изменений и корректировок 

в действующие руководящие указания по 

расчету уставок релейных защит, в том 

числе и для участков с обращением по-

движного состава нового поколения; 

– разработка изменений и дополнений 

в техническую документацию на универ-

сальные фундаменты опор, позволяющие 

эксплуатировать их без заземления на рельс 

[5]; 

– разработка методики подготовки 

участков тяговой сети переменного тока к 

эксплуатации с опорами контактной сети, 

не заземляемыми на рельсы, и инструкции 

по эксплуатации этих участков. 

Решение поставленных задач невоз-

можно без дополнительных эксперимен-

тальных исследования термической стой-

кости арматуры фундаментов опор 

контактной сети к токам короткого замы-

кания, определения требований к конструк-

тивному исполнению фундаментов опор и 

искусственных заземлителей, а также более 

углубленных теоретических и эксперимен-

тальных исследований влияния токов за-

мыкания на опоры, не заземленные на 

рельсы, на магистральные кабели связи и 

устройства СЦБ. 

В связи с этим выполненные на данный 

момент работы требуют своего логического 

продолжения и завершения. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МИКРОСТРУКТУРЫ И ТВЕРДОСТИ  

ИНСТРУМЕНТАЛЬНОЙ СТАЛИ Х12МФ, ПОДВЕРГНУТОЙ  

ЭЛЕКТРОИСКРОВОМУ ЛЕГИРОВАНИЮ ЦИРКОНИЕМ  

И ЦЕМЕНТАЦИИ В КРЕМНИЙ-ГРАФИТОВОЙ ПАСТЕ  

М.Е. Федосеев, А.А. Фомин 

INVESTIGATION INTO THE MICROSTRUCTURE AND HARDNESS  

OF H12MF TOOL STEEL SUBJECTED TO ELECTRIC SPARK  

ALLOYING WITH ZIRCONIUM AND CEMENTATION  

IN THE SILICON-GRAPHITE PASTE  

M.E. Fedoseev, A.A. Fomin 

Срок службы штампового инструмента 

зависит от выбранных технологических ре-

жимов упрочняющей обработки и достигае-

мых параметров качества поверхности. 

В данной работе предлагается новый метод 

электроискрового легирования цирконием ра-

бочей поверхности штампового инструмен-

та с последующей цементацией слоистой си-

стемы «сталь Х12МФ – Zr-покрытие» в 

кремний-графитовой пасте для получения не-

обходимой твердости и износостойкости. 

Изучены морфологические характеристики и 

механические свойства экспериментальных 

цирконийсодержащих покрытий, полученных 

электроискровым легированием при меж-

электродном напряжении 3,2-6,5 В, рабочем 

токе 1,4-4,1 А и продолжительности обра-

ботки 2-4 мин. Установлено, что последую-

щая цементация слоистой системы обра-

боткой токами высокой частоты при 

температуре 850-900С и выдержке 100-300 с 

способствует получению металлокерамиче-

ского покрытия с высокой микротвердостью 

724-946 HV1 при толщине слоя 15-40 мкм. 

Ключевые слова: электроискровое легиро-

вание, цирконий, инструментальная сталь, 

упрочненный слой, цементация, токи высокой 

частоты, кремний-графитовая паста 

 The service life of the die tool depends on 

the selected technological modes of harden-

ing treatment and the achieved surface quali-

ty parameters. In this paper, a new method 

for electric spark alloying with zirconium of 

the working surface of a die tool with a sub-

sequent cementation of the layered "steel 

H12MF –  Zr-coating" system in the silicon-

graphite paste is proposed in order to obtain 

the necessary hardness and wear resistance. 

Morphological characteristics and mechani-

cal properties of experimental zirconium-

containing coatings produced by electric 

spark alloying at the interelectrode voltage of 

3.2-6.5 V, the operating current of 1.4-4.1 A, 

and the  processing time of 2-4 minutes were 

studied. It was found that subsequent cemen-

tation of the layered system by the high-

frequency current treatment at the tempera-

ture of 850-900C and exposure of 100-300 s 

contributed to the production of a metal-

ceramic coating with a high microhardness 

of 724-946 HV1 at the layer thickness of 15-

40 μm. 

Keywords: electric spark alloying, zirco-

nium, tool steel, hardened layer, cementation, 

high frequency currents, silicon-graphite 

paste 
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В машиностроении, в частности металло-

обработке, формообразование – одна из ос-

новных операций на производственной ли-

нии. Важной проблемой при разработке 

технологического процесса механической 

обработки является снижение износа ин-

струмента [1]. Это связано с тем, что в ходе 

работы металлообрабатывающий инструмент 

подвергается воздействию высоких контакт-

ных механических напряжений. В результате 

такого взаимодействия происходят поверх-

ностная деформация и изнашивание вспомо-

гательной (боковой) и рабочей (торцевой) 

поверхностей инструмента за короткий вре-

менной интервал (рис. 1) [2].  

 

 

Рис. 1. Участки износа штампового инструмента: 

1 – посадочное место; 2 – боковая поверхность;  

3 – рабочая (торцевая) поверхность 

К штамповому инструменту предъявля-

ется комплекс требований по механическим 

и эксплуатационным характеристикам, та-

ких как твердость, коэффициент трения, 

износостойкость и качество поверхности, 

определенное сочетание которых необхо-

димо для длительной и эффективной рабо-

ты [3]. Считается, что для достижения вы-

сокой производительности и качества 

готовой продукции целесообразно исполь-

зовать оптимальные технологические ре-

жимы, высококачественный и надежный 

обрабатывающий инструмент.  

Известны различные методы упрочнения 

поверхности обрабатывающего инструмен-

та, например лазерная и плазменная обра-

ботка, нанесение тонких пленок вакуумно-

конденсационными методами осаждения 

(PVD и CVD технологии), термическая и 

химико-термическая обработка. Традицион-

ным методом для создания толстых слоев 

карбидного состава является химико-

термическая обработка (ХТО), в частности 

цементация. Суть данного процесса заклю-

чается в насыщении поверхностного слоя 

металлических материалов атомарным угле-

родом и протекании необходимых фазово-

структурных превращений, что, в свою оче-

редь, приводит к повышению эксплуатаци-

онных свойств изделий [4].  

С развитием промышленности произо-

шло развитие технологии цементации. По-

мимо твердо- и газофазной цементации, 

появился и метод ХТО в углеродсодержа-

щей пасте. Данные виды ХТО проводятся в 

специальных печах для цементации при 

температуре 850-950С [5]. Однако рас-

смотренные методы упрочнения имеют ряд 

существенных недостатков, таких как низ-

кая производительность, потребность 

в большой площади для размещения техно-

логического оборудования и высокое энер-

гопотребление [6]. Как правило, данные 

проблемы не являлись ограничивающими 

при крупносерийном производстве, но в 

связи со стремительным развитием новых 

технологий и активным применением пер-

спективных материалов появилась потреб-

ность в развитии компактных производств, 

использующих различные эксперименталь-

ные методы упрочнения поверхности.  

В связи с тем, что цементация металли-

ческих материалов, в особенности сталей, 

является важной операцией повышения ка-

чества изделий, развитие ХТО предусмат-

ривает также использование прочих мето-

дов ускорения физико-химических 

процессов и фазово-структурных превра-

щений. Одним из таких вариантов является 

использование концентрированных потоков 

энергии, например электрических разрядов 

в реакционных средах (микродуговая це-

ментация) или лазерного излучения [7, 8].  
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Высокую селективность упрочняющей 

обработки обеспечивает технология элек-

троискрового легирования (ЭИЛ) [9]. 

Данный метод нашел широкое примене-

ние не только в машиностроении, но и 

при изготовлении изделий медицинской 

техники, в частности имплантатов [10]. 

Технология ЭИЛ отличается простотой 

использования, эффективностью повыше-

ния качества и эксплуатационных харак-

теристик деталей машин и металлообра-

батывающего инструмента. Материалами 

рабочих электродов являются металлы и 

электропроводные сплавы, применение 

которых зависит от назначения изделия. В 

ряде случаев требуется повысить ком-

плекс механических свойств за счет ис-

пользования металлокерамики (карбидов, 

карбонитридов). Однако формирование 

слоев большой толщины (свыше 30-

50 мкм) из тугоплавких материалов явля-

ется энергозатратным процессом.  

Таким образом, для повышения каче-

ства металлообрабатывающего инструмен-

та, в частности стальных штампов, предла-

гается проводить электроискровое 

легирование тугоплавким карбидообразу-

ющим металлом (цирконием) рабочих по-

верхностей и химико-термическую обра-

ботку слоистой системы «сталь Х12МФ – 

Zr-покрытие» нагревом токами высокой ча-

стоты (ТВЧ) в углеродсодержащей пасте. 

Цирконийсодержащее покрытие форми-

ровалось на цилиндрических образцах высо-

той 4 мм и диаметром 12 мм, изготовленных 

из высоколегированной инструментальной 

стали Х12МФ (согласно ГОСТ 5950-73, хи-

мический элементный состав в мас. %: С – 

1,45-1,65; Si – 0,1-0,4; Mn – 0,15-0,45; Cr – 

11,0-12,5; V – 0,15-0,30; Mo – 0,4-0,6; Fe – 

остальное). Подготовка поверхности образ-

цов предусматривала чистовое точение с по-

следующим тонким шлифованием (Ra 0,2-

0,4), а также очистку в этаноле.  

Поверхность подготовленных образцов 

модифицировалась с помощью электроис-

крового легирования (ЭИЛ) карбидообра-

зующим тугоплавким металлом (циркони-

ем) с применением устройства «Arkotrafo 

A50/6» («ARGLO AG», Швейцария) [11]. 

Для получения равномерного слоя цирко-

ния ЭИЛ выполнялось с применением то-

карного станка (рис. 2 а).  

Образец закреплялся в трехкулачковом 

патроне станка так, чтобы биение обраба-

тываемой поверхности не превышало 0,05-

0,1 мм (рис. 2 б). Держатель электрода-

инструмента устанавливался в резцедержа-

тель через специальное зажимное приспо-

собление пружинного типа (рис. 2 в). Ча-

стота вращения стального образца была 

постоянной и составила 500 об/мин. Кон-

такт циркониевого (сплав Э110) электрода-

инструмента с обрабатываемой поверхно-

стью стального электрода-образца осу-

ществлялся передвижением суппорта по 

аналогии с операцией подрезания торца 

(рис. 2 г). Продолжительность ЭИЛ соста-

вила от 2 до 4 мин при регулируемом меж-

электродном напряжении 3,2-6,5 В и рабо-

чем токе 1,4-4,1 А. 

После ЭИЛ цирконием на поверхность 

образца наносилась кремний-графитовая 

паста, в составе которой присутствовало 

натриевое жидкое стекло – 20-25 мас. % 

(ГОСТ 13078-81), кальцинированная сода – 

4-5 мас. % (ГОСТ 5100-85) и порошок пи-

ролитического графита (ТУ 1915-099-

04806898-2003). В составе основного ком-

понента – порошка пирографита помимо 

углерода присутствовали примеси кисло-

рода в общем количестве не более 

3,93±1,14 ат. % (табл. 1; рис. 3).  

Химико-термическая обработка (ХТО) 

образцов с нанесенной кремний-

графитовой пастой проводилась при нагре-

ве токами высокой частоты (ТВЧ). Нагрев 

ТВЧ характеризовался потребляемой элек-

трической мощностью 150-480 Вт, удель-

ной мощностью 40-140 Вт/г и частотой то-

ка на индукторе в диапазоне 90-110 кГц, 

которая изменялась в зависимости от тем-

пературы стального образца и фазовых пе-

реходов в нем. В результате данной обра-

ботки устанавливалось влияние ХТО 

в температурном диапазоне от 850-900 до 

1100-1250С на показатели микрострукту-

ры получаемых слоистых систем «сталь 

Х12МФ – Zr-покрытие» и ее микротвер-

дость.  
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Рис. 2. Технологический комплекс для электроискрового легирования цилиндрических образцов:  

а – общий вид комплекса, основными элементами которого являются трехкулачковый патрон 1,  

приспособление для вертикального перемещения 2 держателя электрода 3, суппорт токарного станка 

4, устройство электроискровой обработки 5, закрепленный образец 6 и электрод-инструмент 7;  

б – узел крепления держателя электрода; в – позиционирование цилиндрического образца  

в трехкулачковом патроне; г – электроискровое легирование торцевой поверхности  

цилиндрического образца циркониевым электродом 

 

Рис. 3. Растровая электронная микроскопия  

частиц порошка графита и прямоугольный  

участок для анализа химического  

элементного состава 

Таблица 1. Химический состав порошка  

пиролитического графита, ат.  % 

Спектр [С], ат. % [O], ат. % 

1 96,19 3,81 

2 95,18 4,82 

3 97,60 2,36 

4 95,28 4,72 

Среднее 96,06±1,12 3,93±1,14 

 

При исследовании микроструктуры и 

химического состава покрытий после ЭИЛ 

и ХТО применялась растровая электронная 

(РЭМ) микроскопия (микроскоп «MIRA II 

LMU», Tescan) в комбинации с энергодис-

персионным рентгенфлуоресцентным 

(ЭДРФА) анализом (детектор «INCA Pen-

taFETx3», Oxford). Микротвердость оцени-

вались с применением метода микроинден-

тирования (микротвердомер «ПМТ-3М») 
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при нагрузке на индентор Виккерса, равной 

100 гс (≈1 H).  

При исследовании микроструктуры 

циркониевых покрытий отмечалась их 

равномерность по толщине (рис. 4 а, б). 

При минимальной продолжительности 

обработки tЭИЛ = 2 мин отсутствовали 

участки без покрытия, толщина циркони-

евого слоя равнялась 15-20 мкм. С увели-

чением рабочего тока толщина функцио-

нального слоя практически не изменялась, 

что может быть связано с окислением пе-

реносимого циркония и большим разогре-

вом материала стальной основы. Макси-

мальная микротвердость данного слоя 

равнялась 961±73 HV1, что эквивалентно 

67-69 HRC и может приводить к скалыва-

нию рабочих кромок при вырубных опе-

рациях штамповки (рис. 5, кривая 1). Ре-

зультаты химического анализа показали, 

что содержание циркония в приповерх-

ностном слое при данной продолжитель-

ности ЭИЛ составило около 22 ат. %, 

прочие металлы (Fe, Cr, V, Mo) в составе 

покрытия имели отношение к материалу 

стальной основы образцов.  
 

 

Рис. 4. Микроструктура стального образца после электроискрового легирования цирконием  

при продолжительности tЭИЛ = 2 мин и различном токе I: а – 1,9 А; б –  2,5 А.

 

Рис. 5. Зависимости микротвердости HV1  

поверхности циркониевого покрытия  

от электрической мощности P при ЭИЛ  

и различной продолжительности процесса:  

1 – tЭИЛ = 2 мин; 2 – tЭИЛ = 4 мин 

Продолжительность ЭИЛ, равная 

tЭИЛ = 4 мин, позволила увеличить толщину 

слоя до 30-40 мкм (рис. 6 а, б). Сочетание 

умеренно высокой микротвердости 

779±46 HV1, что эквивалентно 62-65 HRC, 

и равномерной толщины слоя обеспечива-

лось при рабочем токе 2,1-2,8 А, межэлек-

тродном напряжении 4,8 В при tЭИЛ = 4 мин 

(рис. 5, кривая 2). Кроме того, возрастание 

продолжительности обработки повлияло на 

содержание циркония в легированном слое, 

которое составило около 66 ат. %. Данные 

параметры ЭИЛ были выбраны при изго-

товлении слоистых образцов для последу-

ющей ХТО с применением обработки ТВЧ. 

Результаты исследования химического 

состава образцов, подвергнутых цемента-

ции ТВЧ в кремний-графитовой пасте, ха-

рактеризовали ускоренное протекание про-

цесса диффузионного насыщения 

углеродом приповерхностного слоя с по-

вышением температуры. Максимум содер-

жания углерода составил около 

55,80 вес. %, что указывало на протекание 

необходимых фазово-структурных превра-
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щений и проникновение углерода в шеро-

ховатую структуру приповерхностного 

слоя, т.е. имелись включения твердой гра-

фитовой смазки. Однако при наибольшей 

температуре ХТО, равной 1100±50С и бо-

лее, распределение углерода по толщине 

имело выраженную неравномерность. Вы-

сокотемпературная обработка также спо-

собствовала снижению содержания цирко-

ния, что было связано с вероятным разру-

шением модифицируемого карбидного слоя 

(табл. 2). Таким образом, для ХТО сталь-

ных образцов с циркониевым слоем ис-

пользовался режим цементации при мини-

мальной температуре T = 850-900C и 

выдержке t = 100-300 с.  

 

 

Рис. 6. Микроструктура стального образца после электроискрового легирования цирконием  

при продолжительности tЭИЛ = 4 мин и различном токе: а – I = 2,7 А; б – I = 3,8 А 

Таблица 2. Параметры ХТО (цементации) стальных образцов в кремний-графитовой 

пасте с применением обработки токами высокой частоты 

Номер 

образца 

Напряжение U 

——–––––––– 

Потребляемый  

ток I 

Ток 

индуктора 

I 

Продолжи-

тельность 

выдержки 

t 

Температура 

поверхности 

образца T 

Содержание углерода  

и циркония 

– В / А кА с C [С], вес.  % [Zr], вес.  % 

1 75 / 2,5±0,1 1,1±0,1 100 850±25 12,31±2,11 78,77±8,09 

2 75 / 2,5±0,1 1,1±0,1 300 900±50 19,50±2,54 76,35±3,65 

3 85 / 2,9±0,3 2,4±0,1 100 1000±25 7,47±0,13 0 

4 85 / 2,9±0,3 2,4±0,1 300 1000±50 9,68±0,74 0 

5 95 / 3,9±0,1 2,9±0,1 100 1050±100 26,59±13,38 0 

6 95 / 4,0±0,2 2,9±0,1 300 1100±50 20,37±1,98 0 

7 105 / 4,6±0,1 3,0±0,2 50 1200±100 55,80±19,74 13,79 

8 105 / 4,4±0,2 3,2±0,4 100 1250±100 9,42±2,09 5,29 

 

Максимум микротвердости составил 

873±67 HV1, и далее наблюдалось ее плав-

ное снижение до 691±45 HV1 на глубине 

индентирования около 240 мкм, т.е. обла-

сти структурно-измененной стальной осно-

вы (рис. 7, кривая 1).  

В полученном покрытии не отмечалось 

наличия трещин и прочих дефектов (пори-

стости). Формировались также карбиды, 

в том числе циркония, в цементированном 

слое, поскольку данные химического ана-

лиза показали высокое содержание угле-

рода и циркония (рис. 8 а, б). При увели-

ченной продолжительности выдержки до 

t = 300 с микротвердость приповерхност-

ной области снижалась до  833±111 HV1 и 

вдвое увеличивался разброс значений 

микротвердости относительно средней ве-
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личины. На глубине индентирования 30-

60 мкм микротвердость заметно снижалась 

до 614-691 HV1, что исключало дальней-

шее увеличение продолжительности вы-

держки при ХТО. 

 

 

Рис. 7. Зависимости микротвердости HV1  

поверхности циркониевого покрытия  

от электрической мощности P при цементации 

с применением обработки токами высокой  

частоты и различной продолжительности  

выдержки: 1 – t = 100 с; 2 – t = 300 с 

При исследовании микроструктуры об-

разцов, которые были обработаны при тем-

пературе T = 850-900С, наблюдалось выде-

ление карбидов и мартенсита. Таким 

образом, помимо цементации также наблю-

далось упрочнение (закалка) нижележащего 

слоя. При глубине индентирования свыше 

60 мкм микротвердость составила около 600-

700 HV1 (рис. 8 в, г). Использование повы-

шенной температуры (свыше 1000С) спо-

собствовало увеличению размера зерен, 

формированию карбидной сетки в припо-

верхностном тонком слое и снижению мик-

ротвердости до 500 HV (рис. 7, кривая 2). 

При повышенных температурах цементации 

функциональный слой циркония (карбида 

циркония) отсутствовал, что отмечалось при 

оптической микроскопии структуры поверх-

ности стальных образцов (рис. 9 а-г). Мето-

дом электроискрового легирования циркони-

ем (сплав Э110) поверхности 

инструментальной стали Х12МФ формиро-

валась система «сталь Х12МФ – Zr-

покрытие» с высокой микротвердостью 

779±46 HV1 и толщиной слоя 30-40 мкм при 

переменной величине рабочего тока 2,1-

2,8 А, межэлектродном напряжении 4,8 В и 

продолжительности процесса не более 4 мин.   

 

 

Рис. 8. Микроструктура цементированного слоя (а, б) и сердцевины (в, г) образца после ХТО  

с применением обработки ТВЧ при различной температуре: а, в – T = 850С (×650);  

б – T = 950С (×650); г – T = 900С (×650) 
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Рис. 9. Микроструктура цементированного слоя образца после ХТО с применением  

высокотемпературной обработки ТВЧ: а – T = 1000С (×650); б – T = 1100С (×650);  

в – T = 1150С (×650); г – T = 1250С (×650) 

Последующая химико-термическая об-

работка (цементация) в кремний-

графитовой пасте с применением обработ-

ки (нагрева и выдержки) токами высокой 

частоты рассмотренной слоистой системы 

позволила сохранить металлокерамический 

слой. Микротвердость полученной струк-

туры составила 873±67 HV1 при глубине 

индентирования до 30 мкм. Обеспечива-

лось также плавное снижение микротвер-

дости до 691±45 HV1 при глубине инденти-

рования около 240 мкм. Данное сочетание 

микротвердости и глубины модифициро-

ванного слоя, а также высокого содержания 

циркония и углерода достигалось ХТО при 

температуре T = 800-950С и малой вы-

держке t = 100 с.  

Таким образом, полученная слоистая 

система «сталь Х12МФ – (ZrC)-покрытие» 

характеризуется требуемым сочетанием 

высокой микротвердости и большой глуби-

ны упрочненного слоя, которая может эф-

фективно использоваться в условиях тре-

ния и скалывания, в частности при 

формоизменяющих и разделительных опе-

рациях листовой штамповки. 

Статья подготовлена при выполнении 

научных исследований в рамках гранта 

Президента Российской Федерации № МД-

157.2019.8. 
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номер и заголовок.  

Формулы и буквенные обозначения величин должны быть набраны в редакторе формул 

Microsoft Equation 3.0 и иметь нумерацию.  

Размерность всех величин, принятых в статье, должна соответствовать Международной 

системе единиц измерений (СИ). Не следует употреблять сокращенных слов, кроме обще-

принятых (т.е., и т.д., и т.п.). Допускается введение предварительно расшифрованных сокра-

щений.  

ОБЯЗАТЕЛЬНО наличие индекса УДК и списка использованных источников, оформ-

ленного по ГОСТ 7.1-2003 и включающего: фамилию и инициалы автора, название статьи, 

название журнала, том, год, номер или выпуск, страницы, а для книг – фамилии и инициалы 

авторов, точное название книги, место издания (город), издательство, год издания, количе-

ство страниц.  

Также предоставляется информация об авторах (ФИО полностью, почетные звания, 

ученая степень, ученое звание, должность, место работы, телефон, e-mail), название ста-

тьи, аннотация и ключевые слова. Данная информация дублируется на английском языке. 

Специалисты в технических и естественнонаучных отраслях к публикации 

ОБЯЗАТЕЛЬНО прилагают экспертное заключение.  

Публикации принимаются в течение всего года. 

Публикации, не отвечающие перечисленным требованиям, к рассмотрению не принима-

ются. Рукописи и электронные носители авторам не возвращаются. 

 

Редакция оставляет за собой право производить редакционные изменения, не искажаю-

щие основное содержание статьи. 

 

За дополнительной информацией обращайтесь на сайт журнала «Вопросы электротехно-

логии» www.sstu.ru/nauka/nauchnye-izdaniya/voprosy-elektrotekhnologii 
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