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ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИЯ И ЭЛЕКТРОФИЗИКА 
 
 

УДК 621.365 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ НЕСТАЦИОНАРНЫХ РЕЖИМОВ  
МЕТОДИЧЕСКОГО ИНДУКЦИОННОГО НАГРЕВАТЕЛЯ  

В ЛИНИЯХ ДЕФОРМАЦИИ  

А.И. Данилушкин, В.А. Данилушкин, Д.В. Колпаков 

INVESTIGATION OF NON-STATIONARY MODES 
OF THE METHODOLOGICAL INDUCTION HEATER IN STRAIN LINES 

A.I. Danilushkin, V.A. Danilushkin, D.V. Kolpakov 

В статье рассматривается проблема 
управления двухсекционным методическим 
нагревателем в режимах пуска с различ-
ным температурным распределением за-
грузки по длине нагревателя. Особенно-
стью функционирования нагревателя явля-
ется существенное изменение физических 
свойств нагреваемого металла, обуслов-
ленное их зависимостью от температуры. 
Для разработки и анализа алгоритмов из-
менения мощности в процессе выхода на 
установившийся режим используется ма-
тематическая модель объекта, которая 
учитывает нелинейную зависимость физи-
ческих свойств металла от температуры. 
С учетом приведенных в работе уточнений 
выполнен расчет электромагнитных ис-
точников тепла и температурного распре-
деления в загрузке в процессе выхода на 
установившийся режим работы. Показано, 
что в процессе пуска нагревателя происхо-
дит значительное изменение температур-
ного распределения по длине загрузки. От-
клонение температурного распределения 
от стационарного режима приводит к по-
явлению некондиционных заготовок на вы-
ходе. Получены алгоритмы изменения 
мощности, обеспечивающие быстрый вы-
ход на установившийся режим с заданным 
температурным распределением при ми-
нимальных потерях энергии на нагрев не-

 The article deals with the problem of con-
trol over a two-section methodical heater in 
start-up modes with various temperature dis-
tributions of the load along the length of the 
heater. A key feature of the heater perfor-
mance is a significant change in the physical 
properties of the heated metal, due to their de-
pendence on the temperature parameters. 
A mathematical model of an object, which 
takes into account a nonlinear dependence of 
the physical properties of metals on the tem-
perature parameters is used to develop and 
analyze the algorithms for tracking the chang-
es of power during the steady-state operation.
Taking into account the clarifications given in 
the work, calculation of electromagnetic heat 
sources and temperature distribution in the 
load is performed in the process of steady-
state operation mode. It is shown that during 
the heater start-up, a significant change in the 
temperature distribution along the length of 
the load is observed.  Deviation of temperature 
distribution from the stationary mode leads to 
appearance of substandard workpieces at the 
outlet. The obtained algorithms for changing 
the power can provide a quick exit to a steady-
state mode with a specified temperature distri-
bution at minimal energy losses needed for 
heating substandard workpieces. Calculation 
of control parameters is made with account to 
the limiting capabilities of autonomous power 
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кондиционных заготовок. Расчет пара-
метров управления выполнен с учетом пре-
дельных возможностей автономных ис-
точников питания. Рассмотрены вариан-
ты алгоритмов управления режимами пус-
ка с учетом различных начальных распре-
делений температуры по длине загрузки. 
Анализ показывает, что полученные алго-
ритмы управления нестационарными ре-
жимами обеспечивают одновременно ми-
нимум энергозатрат при выходе на уста-
новившийся режим и максимальное быст-
родействие.  

Ключевые слова: индукционный нагрев, 
математическая модель, источники тепла, 
температурное распределение, управление, 
эффективность 

 

sources. Variants of control algorithms for the 
start-up modes are considered with regard to 
various initial temperature distributions along 
the length of the load. The analysis shows that 
the obtained control algorithms for non-
stationary modes simultaneously provide min-
imum energy consumption when reaching a 
steady-state mode and maximum performance 
efficiency. 

Keywords: induction heating, mathemati-
cal model, heat sources, temperature distribu-
tion, control, efficiency 

Введение 
Индукционные установки для нагрева 

под обработку на деформирующем обору-
довании являются частью технологическо-
го комплекса, поэтому режим их работы 
должен быть строго согласован с режимом 
работы деформирующего оборудования. 
В большинстве случаев индукционный 
нагреватель является сдерживающим фак-
тором в технологической линии обработки 
металла. В связи с этим повышение эффек-
тивности работы нагревательной установки 
имеет важное значение для снижения про-
стоев деформирующего оборудования [1]. 
В процессе работы технологической линии 
«индукционный нагреватель – обработка 
давлением» в течение рабочей смены про-
исходит от трех до пяти плановых остано-
вок оборудования различной длительности. 
В зависимости от длительности остановки 
индукционный нагреватель отключают 
от источника питания или переводят в ре-
жим термостатирования. 

Существующая практика пуска нагрева-
теля заключается в одновременной подаче 
напряжения на обе секции нагревателя 
и включения привода перемещения загото-
вок через нагреватель. При таком способе 
пуска первая нагретая до заданной темпе-
ратуры заготовка выходит из нагревателя 
только после того, как весь столб загото-
вок, находящийся в нагревателе в момент 

пуска, выйдет из нагревателя. Это приводит 
к непроизводительным потерям на нагрев 
некондиционных заготовок и простою де-
формирующего оборудования. Таким обра-
зом, встает задача поиска алгоритма управ-
ления процессом пуска нагревателя мето-
дического действия, обеспечивающего ми-
нимум суммарных потерь. Поставленная 
задача существенно усложняется для мно-
госекционного нагревателя с автономным 
источником питания для каждой секции. 
Поиск оптимальных алгоритмов управле-
ния при пуске сопровождается целым ря-
дом условий и ограничений, наложенных 
на управляющие воздействия, предельную 
температуру нагрева, перепад температуры 
по объему нагреваемых заготовок.  

Сопротивление системы «индуктор – ме-
талл» в процессе пуска существенно отлича-
ется от сопротивления в установившемся 
режиме. В процессе пуска мощность, подво-
димая к каждой секции индуктора, может 
отличаться от мощности в установившемся 
режиме на 35÷40 %. Следствием этого явля-
ется вероятный выход источника питания на 
ограничение по мощности, что неизбежно 
приводит к выдаче некондиционных загото-
вок, непроизводительным затратам энергии 
на их нагрев и к простою деформирующего 
оборудования. Кроме того, в процессе пуска 
происходит непрерывное изменение распре-
деления мощности внутренних источников 
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тепла как во времени, так и по простран-
ственной координате объекта. Это отража-
ется на температурном распределении по 
объему заготовок, существенно отличаю-
щемся от температурного распределения в 
установившемся режиме. В настоящей рабо-
те рассматривается одна частная задача по-
иска такого алгоритма управления пуском 
двухсекционного нагревателя, который 
обеспечивает заданное температурное рас-
пределение на выходе из нагревателя с ми-
нимальными потерями темпа и минималь-

ными затратами энергии на нагрев неконди-
ционных заготовок. 

 
Основная часть 
Исследуемый объект включает две ав-

тономные секции, каждая из которых под-
ключается к регулируемому источнику пи-
тания. В каждой секции находится от трех 
до пяти заготовок. Температура заготовки 
на выходе из нагревателя составляет 
1150÷1250 град. Параметры нагреваемых 
заготовок приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 – Параметры нагреваемых заготовок 

Материал заготовки Диаметр D, мм Длина L, мм Масса m, кг 

Ст19ХГНМА 
Ст17Н3МА 120÷180 200÷430 30÷85 

 
Интервал выдачи заготовок под обра-

ботку определяется темпом работы дефор-
мирующего оборудования и составляет 
140÷160 с. При такой дискретности пере-
мещения заготовок температурное распре-

деление столба заготовок имеет вид сту-
пенчатой функции (рис. 1). Полное время 
нахождения заготовки в нагревателе со-
ставляет 1120 с. 

 

 
Рис. 1. График температуры в процессе прохождения заготовки через нагреватель 

Перепад температуры смежных загото-
вок составляет 100÷150 град. Особенностью 
расчёта алгоритмов управления двухсекци-
онными индукционными нагревателями в 
переходных режимах является нестационар-
ный характер зависимости электро- и тепло-

физических характеристик металла загрузки 
от температурного распределения.  

Как следствие, это приводит к нерав-
номерному распределению удельной 
мощности внутреннего тепловыделения 
по длине загрузки. Уровень мощности, 
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подводимой к каждой секции нагревателя, 
в переходных режимах также не остается 
постоянным. Используемые в большин-
стве работ математические модели не 
учитывают всех особенностей функцио-
нирования методических индукционных 
нагревателей в переходных режимах ра-
боты [2-6]. Для поиска оптимальных ал-
горитмов управления в нестационарных 
режимах необходимо использовать уточ-
ненную электротепловую модель, которая 
учитывает нелинейную нестационарную 
зависимость распределения мощности 

внутренних источников тепла от темпера-
турного распределения в загрузке.  

Основное требование при пуске нагре-
вательной установки заключается в обеспе-
чении минимальных потерь энергии при 
выходе на стационарных режим работы 
за минимальное время.  

Постановка задачи оптимального 
управления индукционным нагревателем 
методического действия в переходных ре-
жимах работы формулируется следующим 
образом [7, 8].  

Для объекта, описываемого уравнением 
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с начальными и граничными условиями 

  ),(),,(),,(
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txTtxRTtxRT
rTtrTxrTxrT

ф


 (2) 

найти управляющую функцию P(r, x, t), 
обеспечивающую выполнение соотноше-
ния  

 min
0

)( JdttPJ 


 (3) 

при наличии энергетических и технологи-
ческих ограничений вида:  

 maxmin )( PtPP  ; (4) 

 допзад TLrTtLrT  ),(),,( . (5) 

Здесь Т – температура; t – время; (T) – 
удельная теплопроводность; c(T) – удель-
ная теплоемкость;  – плотность нагревае-
мого металла; R – радиус цилиндра; L – 
длина нагревателя; P(r, x, t) – удельная 
мощность внутренних источников тепла, 
 – коэффициент теплообмена; P(t) – мощ-
ность, подводимая к индуктору. 

Как показано в работе [7] задача на мак-
симум точности (3) одновременно обеспе-
чивает минимум времени выхода на уста-
новившийся режим.  

Для рассматриваемого в работе 
процесса нагрева стальных ферромагнит-
ных заготовок до температур пластиче-

ской деформации технологические огра-
ничения конкретизируются следующим 
образом.  

– допустимый перепад температуры 
по радиусу заготовки на этапе нагрева в об-
ласти упругих деформаций (нагрев в пер-
вой секции) –   СТT

Iцпов  600 ; 

– максимально допустимая температура 
в процессе нагрева не должна превышать 

  CxrT кон  1300,,max ; 
– разность температур между наиболее 

нагретой точкой и центром заготовки 
на выходе –   СТT ц  150max . 

Темп выдачи нагретых до заданной 
температуры заготовок в установившемся 
режиме работы технологической линии об-
работки металла задается темпом работы 
деформирующего оборудования. Как было 
отмечено выше, производительность тех-
нологической линии обработки металла 
определяется предельными возможностями 
нагревательной установки. В связи с этим 
одной из задач переходного режима при 
пуске индукционного нагревателя наряду 
с минимизацией потерь энергии является 
минимальное время простоя деформирую-
щего оборудования.  

В связи с наличием многих нелиней-
ностей аналитическое решение постав-
ленной задачи не представляется возмож-
ным. В исследуемой двухсекционной ин-
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дукционной нагревательной установке 
методического действия процесс модели-
рования электромагнитной и тепловой за-
дач в переходном режиме происходит 
совместно и одновременно. Вначале про-
изводится расчет температурных полей в 
каждой заготовке первой секции нагрева-
теля. В процессе расчета электрофизиче-
ские характеристики металла изменяются 
в зависимости от температуры для каждой 
заготовки. После окончания итерацион-
ной процедуры расчета электромагнитных 
и тепловых полей в загрузке первой сек-
ции рассчитываются параметры нагрева 
для загрузки второй секции.  Начальные 
условия для температурного распределе-
ния в загрузке второй секции определя-
ются температурным распределением в 
загрузке первой секции нагревателя.  

Математическая модель электромагнит-
ных процессов в устройствах индукционно-
го нагрева при нагреве цилиндрических за-
готовок формулируется без существенных 
погрешностей с учетом следующих допу-
щений [9]: 

1. Рассматривается двумерная осесим-
метричная область (r – 0 – x), где индукция 
B  и напряженность H  магнитного поля 
определяются двумя составляющими в ко-
ординатах (r, x). 

2. Поле считается квазистационарным. 
Токи смещения отсутствуют. 

3. Потери на гистерезис не учитывают.   
Принятые допущения позволяют упро-

стить решение рассматриваемой задачи. 
Для расчета задаются: 
– уравнения поверхностей, отделяющих 

друг от друга среды i и j,  fij(x, y, z) = 0; 
– начальные значения  напряженностей 

E0(x, y, z), H0(x, y, z) в момент времени t0 
в произвольной точке исследуемого объема 
V  R3 с границей S; 

– касательные составляющие вектора E  
или H  в произвольной точке поверхности 
в произвольном временном интервале от t0 
до t, или распределения полей E  и H  вне 
исследуемого объема V; 

– функциональные зависимости пара-
метров , ,  от координат пространства 

или от напряженности соответствующего 
поля. 

Задача поиска оптимального алгоритма 
управления в переходных режимах пуска 
решается численным методом в программ-
ном комплексе ELCUT [10]. 

Результаты расчета электромагнитной 
задачи в виде внутренних источников 
тепла используются далее при решении 
тепловой задачи расчета температурного 
распределения по радиальной и аксиаль-
ной координатам заготовки на каждой по-
зиции. 

Наиболее распространенными вариан-
тами  начальных условий при пуске  яв-
ляются:  пуск  нагревателя  с  «холодной» 
загрузкой;  пуск из  режима термостати-
рования; пуск после кратковременных 
остановок. Задача расчета оптимальных 
алгоритмов управления решается итера-
ционно путем сравнительного анализа 
различных вариантов. Такая постановка 
приводит к необходимости решения по-
исковой задачи.  

Для определения оптимального по кри-
терию минимума энергозатрат пуска нагре-
вателя рассмотрены два режима: пуск 
из «холодного» состояния загрузки и пуск 
из режима «термостатирования».   

Из физических соображений и исполь-
зуя опыт ряда авторов по управлению пе-
реходными режимами односекционных 
нагревателей [11-14], алгоритм управления 
напряжением двухсекционного нагревателя 
принимает вид ступенчатой функции: 

Для первой секции, содержащей три за-
готовки: 

  
   
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Здесь U11 – напряжение, подводимое к ин-
дуктору первой секции на первом интерва-
ле управления (0; t1); U12 – напряжение, 
подводимое к индуктору на втором интер-
вале управления (t1, t2); U13 – напряжение, 
подводимое к индуктору на третьем интер-
вале (t2, tкон). 
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Для второй секции, содержащей шесть 
заготовок: 

  
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. (7) 

В переходных режимах при «холодном» 
пуске в начальный момент все заготовки 
ферромагнитные, поэтому сопротивление 
системы «индуктор – металл» значительно 
меньше, чем в установившемся режиме, ко-
гда часть заготовок в нагревателе становится 
немагнитной. При этом мощность преобра-
зователя частоты может быть меньше, чем 
требуемая мощность индуктора. Следова-
тельно, алгоритм управления должен быть 
рассчитан с учетом энергетического ограни-
чения на мощность источника питания. 

На рис. 2 приведены алгоритмы измене-
ния активной мощности, электрического ко-

эффициента полезного действия и коэффи-
циента мощности второй секции нагревателя.  

Мощность, которую необходимо под-
вести к индуктору второй секции при пус-
ке на первых трех интервалах управления 
значительно больше, чем мощность в 
установившемся режиме. В некоторых 
случаях она может превышать предельные 
возможности преобразователя частоты. В 
связи с этим в данном режиме пуска в те-
чении первых трех интервалов напряжение 
источника питания необходимо умень-
шить исходя из условия ограничения тока 
нагревателя на уровне предельно допусти-
мого тока источника питания. На графи-
ке 1 (рис. 2) это соответствует участку на 
временном интервале 0÷420 с. Нелиней-
ный характер изменения мощности при 
постоянстве напряжения на индукторе в 
пределах каждого интервала объясняется 
вариацией сопротивления нагревателя в 
процессе нагрева. 

 

 
Рис. 2. Энергетические характеристики второй секции в процессе «холодного» пуска:  

1 – активная мощность, кВт; 2 – электрический коэффициент полезного действия; 3 – cos  

Вторая наиболее часто встречающаяся 
ситуация – пуск из режима термостатиро-
вания. Начальное температурное распреде-
ление в загрузке по длине нагревателя 
близко к равномерному. Общий вид алго-
ритма управления двухсекционным нагре-
вателем принципиально совпадает с алго-
ритмами (6) и (7). Отличие заключается 
в уровне напряжения и характере измене-

ния энергетических характеристик в про-
цессе пуска. 

На рис. 3 приведены алгоритмы измене-
ния напряжения в процессе пуска из режи-
ма термостатирования, в первой и во вто-
рой секциях, на рис. 4 – графики изменения 
мощности, электрического коэффициента 
полезного действия и коэффициента мощ-
ности второй секции нагревателя.  
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Рис. 3. Алгоритм изменения напряжения нагревателя при пуске  

из режима термостатирования: 1 – 2-я секция; 2 – 1-я секция 

 
Рис. 4. Энергетические характеристики второй секции нагревателя при пуске: 

1 – активная мощность, подведенная к индуктору Р, кВт;  
2 – электрический КПД индуктора  эл,%; 3 – cos  индуктора 

Расчеты показывают, что параметры 
первой секции нагревателя в процессе пуска 
изменяются незначительно, только в конце 
третьего интервала cos  и эл уменьшаются, 
и, как следствие, увеличиваются полная 
мощность и ток индуктора, хотя доля актив-
ной мощности уменьшается. Увеличение 
мощности индуктора первой секции в пус-
ковом режиме по сравнению с установив-
шимся режимом составляет не более 8 %, 
т.е. находится в пределах допустимой пере-
грузочной способности источника питания. 
Следовательно, для первой секции нагрева-

теля нет необходимости использовать спе-
циальный алгоритм изменения напряжение 
в процессе пуска, достаточно согласовать 
момент подачи напряжения на неё с нача-
лом второго интервала управления второй 
секцией нагревателя. 

На рис. 5 приведен график температуры 
в загрузке на выходе из нагревателя. Полу-
ченный алгоритм управления пуском 
нагревателя позволяет сократить число не-
кондиционных заготовок до трех и умень-
шить простой деформирующего оборудо-
вания до минимума. 
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Рис. 5. Температура загрузки на выходе из нагревателя при пуске из режима термостатирования 

Заключение 
Анализ рассмотренных в работе вариан-

тов позволяет сделать следующие выводы. 
Оптимальный алгоритм управления пуско-
выми режимами зависит от начального со-
стояния загрузки. Для частных критериев 
быстродействия, точности, минимума энер-
гозатрат алгоритм управления напряжени-
ем каждой секции имеет вид кусочно-
постоянной функции с выходом на устано-
вившйся режим, причем, мощность, подво-
димая к первой секции, всегда принимает 
максимальное значение, ограниченное 
лишь допустимым перепадом температур 
между центром и поверхностью заготовки. 
Число интервалов постоянства напряжения 
второй секции нагревателя соответствует 
количеству находящихся в ней заготовок. 

Следует отметить, что электрические 
параметры системы «индуктор–металл» 
в процессе пуска при любом начальном 
состоянии загрузки изменяются в широ-
ких пределах, что может привести к сни-
жению коэффициента мощности и пере-
грузке источников питания по току. 
В большей степени этот эффект сказыва-
ется на характеристиках второй секции 
нагревателя. Для уменьшения этого нега-
тивного явления необходимо обеспечить 
в процессе пуска постоянное значение 
коэффициента мощности нагрузки  
за счет введения в силовую цепь нагрева-
теля дополнительного оборудования  
в виде регулируемой части компенсиру-
ющей ёмкости с коммутационной аппа-
ратурой.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СВЧ-РАЗМОРАЖИВАНИЯ ГРУНТА  

С.В. Тригорлый, А.А. Чудров 

MODELING OF MICROWAVE SOIL DEFROSTING 

S.V. Trigorly, A.A. Chudrov 

В статье представлены результаты 
математического моделирования при нагре-
ве мерзлого слоя грунта с помощью СВЧ-
антенн. В качестве излучающих систем ис-
пользовались рупорные и волноводно-
щелевые системы, работающих на частоте 
2,45 ГГц. Исследование проводилось с помо-
щью численного моделирования процесса 
СВЧ-нагрева с использованием метода ко-
нечных элементов, реализованного в про-
граммном комплексе COMSOL Multiphysics. 
В результате моделирования определены 
оптимальная скорость движения излучаю-
щей системы и мощность СВЧ-излучения, 
при которых обеспечивается заданная рав-
номерность нагрева грунта. 

Ключевые слова: СВЧ-нагрев, излучаю-
щая система, численное моделирование, 
скорость движения, мощность, равномер-
ность нагрева 

 The article presents the results of mathe-
matical modeling for heating the frozen soil 
layer using microwave antennas. Horn and 
waveguide-slot systems operating at the fre-
quency of 2.45 GHz were used as radiation 
systems. The research was conducted by nu-
merical simulation of the microwave heating 
process using the finite element method im-
plemented in the COMSOL Multiphysics soft-
ware package. As a result of the simulation, 
the optimal speed of the radiating system and 
the microwave radiation power were deter-
mined, which ensures a given uniformity of 
ground heating. 

Keywords: microwave heating, radiating 
system, numerical simulation, motion speed, 
power, uniformity of heating 

 

 
Размораживание грунта с целью прове-

дения аварийно-восстановительных работ 
на объектах топливно-энергетического 
комплекса (силовых и линиях, линиях свя-
зи, трубопроводах различного назначения) 
является актуальной задачей в северных 
регионах, таких, например, как Республика 
Саха. Сложность жизнеобеспечения насе-
ления республики связана с морозной зи-
мой и с большой территорией [1].  

Существует множество технологий, ос-
нованных на различных принципах терми-
ческого воздействия. Так, например, суще-
ствует способ разморозки с помощью элек-
трических термоматов, где в качестве гре-
ющего элемента выступает инфракрасная 
термопленка. К преимуществам примене-

ния термоматов можно отнести простоту 
настройки и обслуживания, а также низкое 
энергопотребление. К недостаткам же тако-
го метода следует отнести низкую скорость 
нагрева и небольшую глубину прогрева 
мерзлого грунта, а также необходимость 
обеспечения их электропитанием. 

Еще один метод оттаивания мерзлого 
грунта основан на внедрении в землю 
стальных электродов. Электроды подклю-
чаются к источнику питания, благодаря че-
му в слоях грунта начинает протекать ток. 
Для увеличения эффективности разморозки 
грунт пропитывают соляным раствором для 
лучшей электропроводности и сверху за-
стилается опилками. К преимуществам та-
кого метода можно отнести простоту в из-
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готовлении, возможность регулирования 
глубины прогрева за счет длины электро-
дов. К недостаткам такого метода следует 
отнести возможность поражения электри-
ческим током персонала, необходимость 
подготовительных работ, а также постоян-
ный и тщательный контроль за безопасно-
стью и режимом работы устройства.  

В данной работе рассматривается техно-
логия размораживания грунта с применени-
ем СВЧ-нагрева [2-4]. Термообработка 
грунта с помощью СВЧ-воздействия имеет 
преимущества перед известными способами 
нагрева за счет возможности проникновения 
электромагнитной волны в обрабатываемый 
объект и интенсификации нагрева.  

В качестве излучателей СВЧ-энергии 
используются рупорные излучатели с пря-
моугольным поперечным сечением рупора 
или волноводно-щелевые излучатели [2]. 
Такие излучатели относятся к камерам лу-

чевого типа, основным преимуществом ко-
торых является возможность наращивания 
числа излучателей, обработка объектов 
с большими поверхностями [3].  

Целью данной работы является модели-
рование электродинамических и тепловых 
процессов при термообработке мерзлого 
слоя грунта с помощью рупорных и волно-
водно-щелевых систем СВЧ-излучения.  

Компьютерное моделирование процессов 
при СВЧ-термообработке диэлектриков ос-
новано на решении системы уравнений элек-
тродинамики и тепломассопереноса [4]. Оп-
тимизация конструкции СВЧ-установок и 
режимов термообработки может быть вы-
полнена с применением средств численного 
моделирования, например, программного 
обеспечения COMSOL Multiphysics [5].  

На рис. 1 представлена геометрическая 
модель СВЧ-установки для размораживания 
грунта с применением рупорного излучателя. 

 

 
Рис. 1. Геометрическая модель пирамидального остроконечного рупора

Задача электродинамики волновых 
процессов в диэлектрических средах опи-
сывается уравнением Гельмгольца для 
вектора напряженности электрического 
поля E с соответствующими граничными 
условиями [6]. Дифференциальное урав-
нение теплопроводности для нестацио-
нарного режима нагрева с учетом извест-
ной скорости движения излучающей си-
стемы имеет вид 

 vpp qTTvcTc 



 )( . (1) 

Здесь cp и  – удельная теплоемкость и плот-
ность нагреваемого материала; T – темпера-
тура;  – время; v – вектор скорости движе-
ния излучающей системы относительно 
нагреваемого диэлектрика;  – коэффициент 
теплопроводности; qv – мощность внутрен-
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них источников теплоты, обусловленная ди-
электрическими потерями в поле СВЧ. 

На границе воздух – диэлектрик тепло-
обмен происходит по закону Ньютона – 
Рихмана: 

 )( ext
s

TT
dn
dT





 , (2) 

где  – коэффициент теплоотдачи с по-
верхности S нагреваемого материала; Tеxt –
температура окружающей среды. Коэффи-
циент теплоотдачи определяется на основе 
критериальных уравнений для конвектив-
ного теплообмена.  

Связь между задачами электродинамики 
и теплопроводности определяется соотно-
шением: 
 2

05,0 Eq rv   , (3) 

где r  – мнимая часть диэлектрической 
проницаемости. 

Для решения связанных задач (1)-(3) 
используется метод конечных элементов, 
реализованный в программе COMSOL 
Multiphysics [7, 8]. 

Было проведено моделирование нагрева 
слоя грунта глубиной 15 см от начальной 
температуры –20 C. Воздушная прослойка и 
имела толщину 5 см, в качестве излучателя 
использовался пирамидальный остроконеч-
ный рупор с размерами 15013560 мм 
(рис. 1). Мощность рупора 3 кВт. Результаты 
приведены на рис. 2 в виде температурных 
полей в плоскостях ZY (продольное сечение) 
и XY (поперечное сечение на поверхности 
грунта. 

 

           
а б 

Рис. 2. Температурные поля: а – по оси ZY; б – по оси XY 

Кроме рассмотренного рупора, было 
проведено моделирование разморозки 
грунта с помощью Н-секториального ру-
пора, Е-секториального рупора и клино-
видного рупора при той же мощности 
3 Вт. Результаты расчета времени нагрева 
и максимальной температуры приведены 

в табл. 1. Исходя из результатов модели-
рования нагрева слоя грунта с помощью 
рупорных антенн различных типов, мож-
но сделать вывод о том, что пирамидаль-
ный остроконечный рупор является 
наиболее эффективной излучающей си-
стемой из рассмотренных конструкций. 

 
Таблица 1 – Результаты моделирования нагрева грунта с помощью рупорных антенн 

Конструкция 
рупора 

Пирамидальный 
остроконечный Н-секториальный Е-секториальный Клиновидный 

Время нагрева, с 60 100 120 100 

Максимальная 
температура, °C 13 15 15 11 
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Для увеличения площади термообра-
ботки грунта рассматривалось применение 
нескольких пирамидальных рупоров с уче-
том их движения относительно грунта. При 
моделировании скорость движения рупоров 

принималась равной 5 мм/с, а СВЧ-
мощность каждого рупора составляет 
3 кВт. Геометрическая модель, а также ре-
зультаты моделирования представлены на 
рис. 3. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 3. Модель СВЧ-установки: а – геометрическая модель; б – температурное поле в плоскости XY 
на поверхности грунта; в – температурное поле в плоскости ZX по глубине грунта  
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Для оценки возможности применения 
волноводно-щелевых излучающих систем 
[5, 7] проводилось моделирование нагрева 
грунта с помощью волноводно-щелевых 

излучателей со скосом вдоль узкой стенки 
волновода. Геометрическая модель излу-
чающей системы и результаты моделиро-
вания представлены на рис. 4. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Модель СВЧ-установки:  
а – геометрическая модель; б – температурное поле в плоскости XY на поверхности грунта 

Как видно из рис. 4 б, поле температуры 
на поверхности грунта при использовании 
волноводно-щелевых излучающих систем 
получается более равномерным по сравне-
нию с рассмотренным выше для рупорных 
излучателей (рис. 3 б). Для размораживания 
грунта важной задачей является увеличения 
глубины его нагрева. С этой целью проведе-
но моделирование СВЧ-нагрева грунта 

с применением графитовых стержней, кото-
рые интенсивно поглощают СВЧ-энергии. 
Такие графитовые стержни заглубляются в 
грунт. Геометрическая модель, а также ее 
результаты моделирования представлены на 
рис. 5. Из полученных результатов видно, 
что использование поглощающих графито-
вых стержней позволяет увеличить глубину 
СВЧ-нагрева грунта. 
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а 

 
б 

Рис. 5. Модель СВЧ-установки: а – геометрическая модель;  
б – температурное поле в плоскости XYПо глубине грунта 

Выводы 
1. Из рассмотренных рупорных антенн 

для размораживания грунта наиболее эф-
фективно применение антенн с пирами-
дально остроконечной конструкцией. 

2. При использовании волноводно-
щелевой излучающей системы равномер-

ность нагрева грунта и эффективность его 
размораживания выше по сравнению с ру-
порными излучателями. 

3. Применение графитовых стержней, 
поглощающих электромагнитную энер-
гию, позволяет увеличить глубину нагре-
ва грунта.  
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УДК 621.365.5 

 
КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СВЧ 

ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ УСТАНОВОК  
С ВОЛНОВОДНО-ЩЕЛЕВЫМИ ИЗЛУЧАЮЩИМИ СИСТЕМАМИ 

С.В. Тригорлый, В.Е. Желнов 

COMPUTER SIMULATION OF MICROWAVE ELECTRICAL 
INSTALLATIONS WITH SLOTTED WAVEGUIDE RADIATION SYSTEMS 

S.V. Trigorly, V.E. Zhelnov 

Камеры лучевого типа являются мало-
изученными в технологии СВЧ-обработки 
диэлектриков. В данной статье рассмот-
рено моделирование СВЧ-установок с вол-
новодно-щелевыми излучающими система-
ми, работающими в периодическом и ме-
тодическом режимах. Для периодического 
режима термообработки исследовано вли-
яние положения диэлектрика в СВЧ-
камере, формы и количества щелей в вол-
новоде на равномерность и скорость 
нагрева объекта. 

Для методического режима исследова-
но влияние скорости движения излучающей 
системы и СВЧ-мощности на равномер-
ность термообработки мерзлого грунта. 
Компьютерное моделирование электроди-
намических и тепловых процессов выполне-
но в среде COMSOL Multiphysics. Пред-
ставлены результаты моделирования 
нагрева диэлектриков при частоте СВЧ-
излучения 2,45 ГГц.  

Ключевые слова: СВЧ-установка, тер-
мообработка диэлектриков, компьютерное 
моделирование, волноводно-щелевая си-
стема, периодический и методический 
нагрев 

 

 Beam-type chambers are understudied in 
terms of technology for microwave processing 
of dielectrics. The article considers simulation 
of microwave installations with slotted wave-
guide radiation systems operating in periodic 
and methodical action regimes. Regarding the 
periodic heat treatment regime, the authors 
investigated  effects of the position of dielec-
trics in the microwave chamber, the shape and 
number of slots in the waveguide on the uni-
formity and rate of heating an object.  

Regarding the methodical action mode, the 
influence of the radiation system rate and mi-
crowave capacity on the uniformity of thermal 
treatment of frozen soil was investigated. 
Computer simulation of electrodynamic and 
thermal processes was performed in the 
COMSOL Multiphysics software. The simula-
tion results of heating the dielectrics under the 
microwave radiation frequency of 2.45 GHz 
are presented. 

Keywords: microwave installation, heat 
treatment of dielectrics, computer simulation, 
slotted waveguide system, periodic and me-
thodical action heating 

 

Среди существующей классификации 
СВЧ камер в настоящее время наименее 
исследованным видом считаются камеры 
лучевого типа. Данный вид камер позволя-
ет обрабатывать крупногабаритные объек-
ты, размеры которых не позволяют поме-

стить их в камеры со стоячей или бегущей 
волной [1]. Если объект достаточно велик, 
то в лучевых камерах могут применять ме-
ханическое или электрическое сканирова-
ние луча, использовать несколько антенн 
для облучения поверхности объекта для 
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повышения производительности установки 
и технологического процесса. 

С помощью камер лучевого типа можно 
проводить размораживание мерзлого грун-
та, борьбу с сорняками на сельскохозяй-
ственных полях или в парниках, обеззара-
живать почву и т. п. [2]. 

Среди камер лучевого типа получили 
распространение волноводно-щелевые ан-
тенны [3], которые позволяют добиться 
равномерного облучения обрабатываемого 
объекта, размеры их по сравнению с ру-
порными антеннами невелики.  

Возбуждение щели осуществляют 
обычно с помощью прямоугольного волно-
вода, имеющего с рабочей камерой общую 
стенку, в которой и прорезана одна или не-
сколько щелей. Равномерность облучения 
обрабатываемого объекта можно обеспе-
чить подбором числа щелей, их ширины и 
расстояния между щелями [4]. 

В статье [5] описывается конвейерная 
СВЧ-установка с волноводно-щелевой из-
лучающей системой, предназначенная для 
термообработки диэлектриков. 

В данной работе рассматривается ком-
пьютерное моделирование СВЧ-установок 
с волноводно-щелевой излучающей систе-
мой применительно к нагреву эпоксидной 
смолы ЭД-20 в СВЧ-камере периодическо-
го действия и термообработки грунта в ме-
тодическом режиме при использовании по-
движных излучателей. 

СВЧ-установка периодического дей-
ствия включает в себя один волновод, 
в нижней стенке которого вырезаны щели 
с геометрией, соответствующей подавае-
мой мощности СВЧ-излучения для исклю-
чения пробоя (рис. 1). Установка методиче-
ского типа представляет собой два распо-
ложенных противоположно друг другу 
волновода, конструкция каждого из кото-
рых аналогична установке периодического 
действия (рис. 2). СВЧ-установки работают 
на частоте 2,45 ГГц. 

Модель на рис. 2 учитывает измерение 
температуры в заданной точке на поверх-
ности диэлектрика, где на практике темпе-
ратура может измеряться с помощью пиро-
метра излучения. 

 

  
Рис. 1. Геометрическая модель СВЧ-установки периодического типа  

с волноводно-щелевой излучающей системой 
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Рис. 2. Геометрическая модель СВЧ-установки методического типа  

с волноводно-щелевой излучающей системой 

Компьютерное моделирование элек-
тротехнологических процессов при СВЧ-
термообработке диэлектриков основано 
на решении системы взаимосвязанных 
уравнений электродинамики и теплопро-
водности [1]. 

Задачи теплопроводности, теплообмена 
диэлектрика с окружающим воздухом, 
электродинамики волновых процессов, от-
ражения электромагнитной волны с соот-
ветствующими граничными условиями для 
СВЧ-термообработки диэлектриков описы-
ваются в статьях [5] и [6]. 

Для моделирования указанных задач 
в трехмерной постановке использовалось 
программное обеспечение COMSOL 
Multiphysics [7]. 

С целью достижения лучшей равно-
мерности распределения электрического 
поля и температурного поля в нагревае-
мом диэлектрике было проведено предва-
рительное моделирование с оптимизацией 
конструкции волноводно-щелевой излу-
чающей системы. 

Исследовано влияние положения ди-
электрика в СВЧ-камере, скорости движе-
ния излучающей системы над нагреваемым 
материалом и регулирования мощности 

СВЧ-излучения на скорость нагрева и рав-
номерность термообработки. Также изуче-
но влияние размеров щелей в стенке волно-
вода и их положение относительно СВЧ-
ввода, в результате чего были выбраны оп-
тимальные параметры.  

Для СВЧ-установки периодического ти-
па выбрано расположение диэлектрика 
(эпоксидной смолы) ЭД-20 в той части ка-
меры, где наблюдается максимальная 
напряженность электрического поля и 
наилучшая скорость нагрева. В результате 
моделирования было установлено, что для 
обеспечения максимальной равномерности 
нагрева грунта толщина воздушной про-
слойки составляет 4 см, а ширина щелей 
при СВЧ-мощности 1000 Вт соответствует 
1 см, при 3000 Вт – 2 см, толщины стенки 
волновода 2 мм. 

В данной работе предложено исполь-
зовать нерегулярный волновод со щеля-
ми, у которого толщина его узкой стенки 
уменьшается вдоль распространения 
электромагнитной волны. Моделирование 
термообработки грунта с использованием 
обычного прямоугольного волновода со 
щелями показало, что наибольший нагрев 
грунта происходит в области, под 3-5 ще-
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лями от СВЧ-ввода. Другая крайняя об-
ласть излучающей системы нагреваются 
в значительно меньшей степени (разница 
температур по разным краям антенны со-
ставляет 7 C). 

На основе проведенного моделирования 
нагрева грунта с применением нерегуляр-
ных волноводов с излучающими щелями 
было установлено, что температурный мак-
симум в объеме грунта под каждым излуча-
телем располагается также ближе к послед-
ней щели от СВЧ-ввода, однако нагрев 
происходит быстрее, а разница температур 
в разных участках грунта составляет не бо-
лее 4 C. Размещение волноводов в уста-
новке методического типа противоположно 
друг другу на расстоянии 1 см при относи-
тельном смешении волноводов вдоль их 
длины на 1,5 см (рис. 2) позволяет добиться 
более равномерного распределения темпе-
ратуры на поверхности объекта при движе-
нии излучающей системы.  

Таким образом, применение двух нере-
гулярных волноводно-щелевых излучате-
лей способствует увеличению площади 
равномерного термического воздействия 
на объект. 

Геометрия широкой и узкой стенок вол-
новода до начала скоса соответствует ча-
стоте 2,45 ГГц – 9045 мм. Углы щелей 
в обоих случаях делаются закругленные 
(рис. 1, 2). 

В СВЧ-установке периодического дей-
ствия основной задачей является дости-
жение образцом эпоксидной смолы ЭД-20 
цилиндрической формы температуры 
140 C за минимальное время при мощно-
сти СВЧ-излучения 1000 Вт. Исходные 
данные для моделирования этого процес-
са нагрева представлены в табл. 1. 
Для указанных данных проведено моде-
лирование электрического поля в рабочей 
камере и температурного поля в нагрева-
емом образце.  

 
Таблица 1 – Исходные данные СВЧ-установки периодического типа и объекта нагрева 

Параметр Значение 
Диаметр нагреваемого материала, м 0,08 
Высота нагреваемого материала, м 0,08 
Длина волновода, м 0,45 
Ширина камеры, м 0,1 
Высота камеры, м 0,2 
СВЧ-мощность волноводно-щелевого излучателя, кВт 1 
Диэлектрическая проницаемость нагреваемого материала 2,37–j0,377 
Электрическая проводимость, Сим/м 3,12510–15 
Коэффициент теплопроводности нагреваемого материала, Вт/(мC) 0,17 
Удельная теплоемкость нагреваемого материала, Дж/(кгC) 1150 
Плотность нагреваемого материала, кг/м3 1200 
Начальная температура нагреваемого материала, C 20 
Конечная температура нагреваемого материала, C 140 

 
На рис. 3 представлены результаты мо-

делирования СВЧ-нагрева эпоксидной смо-
лы ЭД-20 цилиндрической формы. Макси-
мальная напряженность электрического по-
ля составляет около 7,47104 В/м (рис. 3 а). 
При воздействии СВЧ излучения мощно-
стью 1000 Вт диэлектрик локально про-

грелся от изначальной температуры 20 C 
до 140 C (рис. 3 б) за 26 секунд, что соот-
ветствует технологическим требованиям. 
Температурный максимум приходится на 
нижнюю часть цилиндра (рис. 3 б). Остав-
шийся больший объём диэлектрика про-
грелся до 50 C. 
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Рис. 3. Результаты компьютерного моделирования нагрева ЭД-20 в СВЧ-установке  
периодического типа: а – распределение электрического поля в различных сечениях СВЧ-камеры  

при установленной мощности 1000 Вт; б – распределение температурного поля  
в сечении zy цилиндрической заготовки; в – распределение температурного поля  

в сечении zx цилиндрической заготовки 

При моделировании СВЧ-установки 
в методическом режиме работы задача за-
ключается в достижении равномерного 
нагрева заданной площади грунта с помо-
щью подвижной излучающей системы, со-
стоящей из двух волноводно-щелевых из-
лучателей (рис. 2). Исходные данные, ис-
пользуемые при моделировании СВЧ-
установки, приведены в табл. 2. 

Для большей эффективности термооб-
работки с целью прогрева стартового 
участка грунта используется следующий 
алгоритм регулирования скорости и СВЧ-
мощности в зависимости от температуры 
в заданной точке на поверхности грунта. 

Скорость излучающей системы сразу 
после включения СВЧ-мощности равна 
нулю вплоть до достижения обозначенно-
го значения температуры Т1 = –2 C,  
после чего начинается движение излуча-
ющей системы с заданной скоростью.  
При достижении температуры размора-
живания T2 = 0 C СВЧ-мощность отклю-
чается, а при снижении температуры  
до Т1 = –2 C СВЧ-мощность вновь вклю-
чается. Таким образом, осуществляется 
позиционное регулирование подаваемой 
мощности в зависимости от заданной 
температуры наружной поверхности 
грунта. 
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Таблица 2 – Исходные данные СВЧ-установки методического типа и объекта нагрева 

Параметр Значение 
Длина участка грунта, м 0,6 
Ширина участка грунта, м 0,65 
Высота участка грунта, м 0,05 
Толщина воздушной прослойки, м 0,04 
Длина волновода, м 0,45 
Расстояние между волноводами, м 0,001 
СВЧ-мощность каждого волноводно-щелевого излучателя, кВт 3 
Диэлектрическая проницаемость нагреваемого материала 2,6–j0,377 
Коэффициент теплопроводности нагреваемого материала, Вт/(мC) 1,49 
Удельная теплоемкость нагреваемого материала, Дж/(кгC) 1150 
Плотность нагреваемого материала, кг/м3 2000 
Начальная температура нагреваемого материала, C –10 
Температура отключения подачи СВЧ-излучения, C 0 
Температура, при достижении которой система приходит в движение, C –2 
Время движения волноводов относительно нагреваемого материала, с 1200 

 
Результаты моделирования нагрева 

мерзлого грунта до температуры размора-
живания 0 C СВЧ-установкой с подвиж-
ной излучающей системой приведены на 
рис. 4, 5 в виде электрического и темпера-
турного полей на поверхности обрабатыва-
емого материала и диаграмм изменения 
температуры и напряжённости электриче-
ского поля в заданной точке. Максимальная 

напряженность на поверхности грунта со-
ставляет около 5,45103 В/м (рис. 4 а). 

Из рис. 4 видно, что при воздействии 
СВЧ-излучения мощностью 3000 Вт грунт 
локально прогрелся от начальной темпе-
ратуры –10 до 7 C. Температурные  
максимумы располагаются равномерно 
в четырёх точках по длине второго  
волновода.  

  

   
а б 

Рис. 4. Результаты компьютерного моделирования нагрева грунта в СВЧ-установке  
методического типа: а – распределение электрического поля при установленной мощности 3000 Вт;  

б – распределение температурного поля на поверхности грунта 



ВОПРОСЫ ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИИ. № 1/2023 
 

27 

В результате моделирования установ-
лено, что скорость движения излучаю-
щей системы, позволяющая достичь ста-
бильного темпа нагрева, составляет 
0,5 мм/с. 

Согласно установленному алгоритму, 
излучающая система приходит в движение 
через 110 с после включения СВЧ-
мощности при достижении температуры в 
контрольной точке –2 C, после чего ско-
рость движения излучающей системы от-
носительно нагреваемого грунта постоянна 
и равна 0,5 мм/с. 

На рис. 5 а можно отметить многократ-
ное падение температуры в точке измере-
ния до –1 C с последующим ростом до 

0 C в соответствии с алгоритмом регули-
рования мощности СВЧ-излучения. 

Основываясь на графиках зависимости 
температуры и изменения напряжённости 
электрического поля в заданной точке от 
времени (рис. 5), можно наблюдать квази-
стационарный режим, начинающийся спу-
стя 500 с после начала процесса СВЧ-
обработки грунта. 

На протяжении всего процесса кратко-
временное отключение СВЧ-излучения 
осуществлялось 12 раз (рис. 5 б). Таким об-
разом, для данной площади обрабатывае-
мого материала с учетом остальных усло-
вий из табл. 2 общее время работы магне-
тронов составило 711 с. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Результаты компьютерного моделирования нагрева грунта в СВЧ-установке  
методического типа: а – график зависимости температуры заданной точки от времени;  

б – график изменения электрического поля в заданной точке 

Выводы  
1. В ходе компьютерного моделирова-

ния получены оптимальные параметры 

СВЧ-установок с волноводно-щелевыми 
излучателями, в число которых входят рас-
положение диэлектрика в рабочей камере, 
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геометрия щелей в волноводе и их распо-
ложение относительно СВЧ-ввода, опти-
мальное расстояние от волновода до нагре-
ваемого диэлектрика – 4 см, скорость дви-
жения СВЧ-излучающей системы – 0,5 мм/с. 

2. Моделирование регулирования ско-
рости движения излучающей системы 
и мощности СВЧ-излучения позволило 

определить площадь равномерной термо-
обработки мерзлого грунта при минималь-
ных энергозатратах. 

3. Результаты работы могут быть ис-
пользованы при разработке СВЧ-установок 
с волноводно-щелевыми излучателями и 
систем автоматического управления СВЧ-
нагревом диэлектриков. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМЫ СТАБИЛИЗАЦИИ  
ПОПЕРЕЧНОЙ УСТОЙЧИВОСТИ АВТОМОБИЛЯ  

С ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОЙ АКТИВНОЙ ПОДВЕСКОЙ 

А.М. Абакумов, А.А. Горячкин, Д.Г. Рандин 

INVESTIGATION OF THE TRANSVERSE STABILITY SYSTEM OF A 
VEHICLE WITH ELECTROMECHANICAL ACTIVE SUSPENSION 

A.M. Abakumov, A.A. Goryachkin, D.G. Randin 

В статье рассматривается система 
стабилизации поперечной устойчивости ав-
томобиля с подвеской, в которой в качестве 
активного элемента выступает линейный 
двигатель постоянного тока (ЛДПТ). Для 
принятой расчетной модели получены ана-
литические зависимости для определения 
дополнительных усилий на подвеске, вызван-
ного центробежной силой, и управляющего 
воздействия, создаваемого ЛДПТ. Сформи-
рована структура замкнутой по углу крена 
автомобиля системы автоматического 
управления, и рассмотрены динамические 
характеристики ее элементов. Приведена 
методика синтеза регулятора системы 
управления, базирующаяся на использовании 
эталонных передаточных функций. Показа-
но, что высокие показатели качества регу-
лирования могут быть достигнуты за счет 
использования в системе ПИД-регулятора. 
Разработана компьютерная модель систе-
мы, и для типичных параметров объекта 
управления проведено исследование ее дина-
мических характеристик при отработке 
возмущения в виде изменения центробежной 
силы. Установлено, что использование разра-
ботанной САУ обеспечивает высокую точ-
ность стабилизации угла крена автомобиля. 

 The  article  considers  a  system  of  vehi-
cle  roll  stability  with  the  suspension  where
the  linear  DC  motor  (LDCM)  acts  as  an
active  component.  For  the  accepted  compu-
tational  model,  analytical  dependences  re-
quired  to  determine  additional  forces  on
vehicle  suspensions  induced  by  the  centrifu-
gal  force  and  the  LDCM  control  effects
have  been  obtained.  The  design  principle  of
the  closed  roll-  control  system  for  the  ve-
hicle  self-driving  system  has  been  formed
and  dynamic  characteristics  of  its  compo-
nents  considered.  A  methodology  for  syn-
thesizing  a  control  system  regulator  based
on  the  use  of  the  reference  transfer  func-
tions  is  presented.  It  is  shown  that  high
quality  control  level  can  be  achieved  by
providing  the  system  with  a proportional-
integral-differential  regulator.  A  computer
model  of  the  system  has  been  developed
and  typical  parameters  of  the  control  ob-
ject  in  terms  of  its  dynamic  characteristics
under  the  perturbation  formed  by  the
changes  in  the  centrifugal  force  have  been
studied.  It  is  established  that  the  use  of
the  developed  ACS  ensures  high  accuracy
of  the  vehicle  roll  stability. 
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Введение 
В современном автомобилестроении 

значительное внимание уделяется пробле-
мам обеспечения виброзащиты, плавности 
хода, устойчивости и управляемости авто-
транспортных средств [1]. Для современ-
ных высокоскоростных автомобилей акту-
альна проблема обеспечения поперечной 
устойчивости автомобиля при маневрах ти-
па «переставка» и «вход в поворот» [2]. 

Повышение показателей поперечной 
устойчивости может быть достигнуто за 
счет совершенствования конструкции под-
вески и систем управления ее элементами. 

Подвеска транспортного средства пред-
назначена для уменьшения динамических 
нагрузок, передающихся автомобилю при 
движении по неровностям опорой поверх-
ности дороги, а также обеспечивает пере-
дачу всех сил и моментов, действующих 
между колесами и рамой (кузовом) [3]. 

При кренах автомобиля с традиционным 
механическим стабилизатором [4] под дей-
ствием центробежной силы упругие эле-
менты подвески внешних по отношению 
к центру поворота колес сжимаются, упру-
гий стержень стабилизатора закручивается 
и создает сжимающее усилие упругих эле-
ментов подвески внутренних колес, что 
уменьшает крен кузова автомобиля. 

Необходимо учитывать противоречивый 
характер требований к характеристикам 
подвески. Эффективность стабилизации 
крена может быть достигнута путем увели-
чения жесткости подвески. В то же время 
это приводит к ухудшению ее виброзащит-
ных свойств [5-7]. 

Чтобы устранить отмеченные противо-
речия применяют стабилизаторы с актив-
ным разделением торсионного стержня на 
две части. Они в зависимости от дорожной 
ситуации могут соединяться либо разъеди-
няться гидравлическим [8], либо электро-
механическим исполнительным элементом. 
Для достижения высокой точности стаби-

лизации положения кузова используют си-
стемы управления, обеспечивающие актив-
ное закручивание частей торсионного 
стержня. 

Учитывая тенденции развития электро-
мобиля, в настоящее время перспективны-
ми для решения задачи управления креном 
представляются исполнительные элементы 
в виде линейных двигателей [9, 10], кото-
рые устанавливаются параллельно упруго-
му элементу и амортизатору традиционной 
подвески каждого колеса одной или двух 
осей. Система управления активной под-
веской в случае входа в поворот по инфор-
мации об угле поворота рулевого колеса и 
скорости движения переключается в режим 
стабилизации крена и обеспечивает взаи-
мосвязанное управление подвесками соот-
ветствующей оси. 

 
Результаты исследований 
При построении математической моде-

ли объекта управления в качестве выход-
ной координаты рассматривается угол кре-
на автомобиля, порождаемый действием 
центробежной силы на повороте. 

Дополнительное усилие, действующее 
на автомобиль на поворотах, приводит 
к упругим деформациям подвески и не-
подрессоренной части автомобиля. Жест-
кость неподрессоренной части существенно 
выше жесткости подвески и не оказывает 
существенного влияния на крен автомобиля 
на поворотах. 

Примем допущение об идентичности 
подвесок, и для каждой из них используем 
расчетную схему одномассовой колеба-
тельной системы, представленную на 
рис. 1. На рисунке обозначены: m – подрес-
соренная масса, приходящаяся на одну 
подвеску; Z0 – кинематическое возмущаю-
щее воздействие, обусловленное неровно-
стями дорожного полотна; C – жесткость 
упругого элемента;  – коэффициент гид-
равлического сопротивления демпфирую-
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щего элемента; Z – вертикальное переме-
щение массы m; FM – усилие, создаваемое 
исполнительным элементом; Fcs – верти-
кальное усилие, создаваемое в подвеске, 
центробежной силой Fc. 

 

 

Рис. 1. Расчетная схема одномассовой 
колебательной системы 

На объект массой m, движущийся со 
скоростью V по окружности радиусом R, 
действует центробежная сила Fc: 

 
R
Vm

FC

2
2 . 

Из-за воздействия центробежной силы, 
на каждую подвеску автомобиля (подрес-
соренную массу) действует сила сжатия 
или растяжения, в зависимости от 
направления центробежной силы. Ис-
пользуем общепринятые допущения. 
В частности, будем считать, что центр 
масс совпадает с центром автомобиля, ку-
зов автомобиля является абсолютно жест-
ким телом, инерционный момент, вызван-
ный поворотом кузова относительно про-
дольной оси, проходящей через центр тя-
жести, не оказывает существенного влия-
ния на перераспределение усилий при 
крене. 

Для установившихся режимов методи-
ка расчета усилий, действующих на авто-
мобиль при повороте, рассмотрена 
в [10, 11]. С учетом этих исследований 
найдена взаимосвязь деформирующего 

усилия Fcs в подвеске с центробежной си-
лой Fc. Для «малых» отклонений она мо-
жет быть описана коэффициентом пере-
дачи: 

 222
nnn

nn

C

SC
SC hba

bh
F
F

k


 , (1) 

где h – высота центра масс подрессоренной 
части автомобиля относительно точек опо-
ры на подвески; an – расстояние от центра 
масс подрессоренной части автомобиля до 
точки опоры на n-подвеску по продольной 
оси автомобиля; bn – расстояние от центра 
масс подрессоренной части автомобиля 
до точки опоры на n-подвеску по попереч-
ной оси автомобиля. 

Угол крена автомобиля на повороте 
в стационарном режиме определяется па-
раметром b и деформацией подвески  
Z = Z – Z0: 

 
b
Z

b
Z 





  arctg . 

Соответственно, зависимость угла крена 
от деформаций подвески для «малых» от-
клонений может быть представлена коэф-
фициентом передачи 

 
bZ

k 1





 . (2) 

Математическая модель для расчета ди-
намических процессов формируется на ос-
нове уравнений Лагранжа второго рода. 
Операторные уравнения движения для «ма-
лых» отклонений с учетом силового воз-
действия FM и дополнительного усилия Fcs 
получены в виде: 

 
 

.0)()(

)()()()( 0
2





pFpF

pZpZCppZpm

SCM
 (3) 

Здесь знак плюс при Fcs соответствует 
подвеске внутреннего колеса автомобиля 
при повороте, знак минус – подвеске внеш-
него колеса. 

Полученным соотношениям (1), (2), (3) 
соответствует структурная схема одной 
подвески, показанная на рис. 2. 
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Рис. 2. Структурная схема  

объекта управления 

В предлагаемой работе ограничимся ис-
следованием ситуации движения на повороте 
при отсутствии неровностей дорожного по-
лотна, т. е. примем Z0 = 0. Будем считать, что 
механический стабилизатор поперечной 
устойчивости не используется, и крен ликви-
дируется только активными исполнительны-
ми элементами. Система управления содер-
жит аналогичные каналы управления отдель-
ными подвесками. В зависимости от знака 
сигнала датчика крена на подвески внутрен-
него и внешнего колеса исполнительным 
элементом создается дополнительное усилие 
на сжатие либо отбой. Учитывая аналогич-
ность каналов управления подвесками, рас-
сматривается один канал управления. 

Выходной переменной объекта управ-
ления является угол крена, входной – уси-
лие, создаваемое исполнительным элемен-
том. В соответствии со структурной схемой 
передаточная функция объекта по управ-
ляющему воздействию 
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Передаточная функция объекта по воз-
мущению для входной переменной – центро-
бежная сила Fc, и выходной – угол крена: 
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где коэффициент передачи объекта по воз-
мущению 
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Рассмотрена САУ с исполнительным 
элементом – линейным двигателем посто-
янного тока (ЛДПТ). Двигатель управляет-
ся напряжением U на якоре при постоян-
ном магнитном потоке Ф, и создает допол-
нительное механическое усилие FM в под-
веске. Операторные уравнения движения 
ЛДПТ имеют вид [4] 

  pTRpIpEpU e 1)()()( ; 

 )(
1

)( pZp
k

pE
e
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 )()( pIkpF eM  ; (9) 

где E – наведенная в якоре ЭДС; I – ток 
якоря; Te = L/R – электромагнитная посто-
янная ЛДТП; L – индуктивность цепи яко-
ря; R – сопротивление якорной цепи двига-
теля; ke = cФ – коэффициент передачи дви-
гателя; c – конструктивный коэффициент. 

Инерционность якорной цепи ЛДПТ от-
ражается передаточной функцией: 
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Структурная схема одного канала за-
мкнутой системы управления углом крена, 
учитывающая динамические свойства ис-
полнительного органа, приведена на рис. 3. 

Она, наряду со звеньями, отражающими 
динамические свойства объекта управления 
и ЛДПТ, содержит звено с коэффициентом 
передачи датчика угла крена ksα, а также 
передаточные функции регулятора WR(p) 
и управляемого силового преобразователя 
Wco(p). 
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Рис. 3. Структурная схема замкнутой системы управления углом крена 

Динамические свойства управляемого 
силового преобразователя представим пе-
редаточной функцией апериодического 
звена. 

 
1
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
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pW
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Постоянные времени Tco силового 
управляемого преобразователя, в качестве 
которого используется широтно-
импульсный преобразователь, и звена 
We1(p), как правило, на порядок меньше по-
стоянных T1, T2. Сумма Te и Tco может рас-
сматриваться как «малая» постоянная вре-
мени: T = Te + Tco. 

Если электромагнитная постоянная вре-
мени ЛДПТ соизмерима с постоянными T1, 
T2, то в систему может быть введен внут-
ренний замкнутый контур регулирования 
тока якоря, эквивалентная постоянная вре-
мени, которого будет снижена до «малой» 
постоянной. 

При исследовании системы пренебре-
жем внутренней обратной связью по ЭДС 
в ЛДПТ, несущественно влияющей на ди-
намические характеристики системы. 

С учетом принятых допущений переда-
точная функция нескорректированной 
разомкнутой системы 

  ,11
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где коэффициент передачи разомкнутой 
системы 
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kkkk
k seco

op
 . 

При выполнении условия T2 / 2T1 ≥ 1, 
что характерно для типичных значений па-
раметров системы, выражение (12) преоб-
разуется к виду: 

)1()1()1(
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0403 
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 pTpTpT
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pW op
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Синтез регулятора базируется на ис-
пользовании стандартных настроек и вы-
полняется известными методами, применя-
емыми при построении систем подчинен-
ного регулирования координат [11, 12]. 

Для настройки системы с передаточной 
функцией (13) по условиям модульного оп-
тимума следует применить пропорцио-
нально-интегрально-дифференциальный 
регулятор [13] с передаточной функцией 
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pTpT
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RR
R

3

21 )1()1(
)(


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постоянные времени которого выбираются 
по условиям: 

 TR1 = T03;   TR2 = T04;   TR3 = 2kopT. (16) 

Расчеты и моделирование проведены 
для одного из идентичных каналов управ-
ления и следующих параметров элементов 
системы: m = 250 кг, C = 25000 Н/м, 
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T1 = 0,1 с, T2 = 0.2 с, Tµ = 0,02 с, ke = 2,4, 
h =1,24 м, b = 0,72 м. 

Для принятых расчетных значений па-
раметров эквивалентные постоянные вре-
мени объекта, рассчитанные по (14), равны 
T03 = T04 = 0,1 с. 

В соответствии со структурной схемой 
(рис. 3), с учетом соотношений (1), (2), 
(4)-(11), (13)-(16) рассчитаны параметры 
САУ и разработана компьютерная модель 
системы. 

Переходный процесс изменения угла 
крена при действии наиболее неблагопри-

ятного ступенчатого изменения центро-
бежной силы без системы (в разомкнутой 
системе) приведен на рис. 4, кривая 1. 

Величина возмущающего воздействия 
выбрана так, чтобы установившееся откло-
нение угла крена в разомкнутой системе 
составляло 1 град. 

График отработки того же возмущения 
в замкнутой системе приведен на рис. 4, 
кривая 2. Как следует из графика, макси-
мальное динамическое отклонение угла 
крена примерно в 6 раз меньше установив-
шегося отклонения в разомкнутой системе. 

 

 
Рис. 4. Графики отработки ступенчатого возмущающего воздействия:  

1 – в разомкнутой системе; 2 – в замкнутой системе с ПИД-регулятором 

Как показывает анализ, переходный 
процесс изменения усилия исполнительно-
го органа при отработке возмущения имеет 
перерегулирование порядка 10 %, что 
необходимо учитывать при выборе номи-
нальных данных линейного двигателя. 

Рассмотрена возможность использова-
ния в системе пропорционально-
интегрального регулятора с передаточной 
функцией 
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В этом случае за «малую» постоянную 
времени принимается сумма меньшей 
из постоянных времени объекта и T. 
В рассматриваемом примере новая «малая» 
постоянная T1 = T + T03 и параметры ре-

гулятора выбираются из соотношений: 
TR1 = T04; TR2 = 2kop T. 

Графики переходных процессов по воз-
мущающему воздействию для указанных 
выше условий в разомкнутой (кривая 1) 
и замкнутой системе (кривая 2) приведены 
на рис. 5. 

Как следует из полученных результатов, 
упрощение регулятора приводит к суще-
ственному увеличению максимального ди-
намического отклонения угла крена – 
до 0,6 единиц от установившегося отклоне-
ния в разомкнутой системе. В связи с этим 
использование такого регулятор может 
быть целесообразна только в случае, когда 
постоянные времени объекта управления 
отличаются на порядок, либо, когда отсут-
ствуют жесткие требования к точности ста-
билизации угла крена. 
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Рис. 5. Графики отработки ступенчатого возмущающего воздействия:  

1 – в разомкнутой системе; 2 – в замкнутой системе с пропорционально-интегральным регулятором 

Заключение 
Разработана линеаризованная матема-

тическая модель объекта управления 
в форме операторных уравнений, устанав-
ливающая зависимость угла крена автомо-
биля от центробежной силы, отличающая-
ся учетом упруго-диссипативных свойств 
подвески и дополнительного управляюще-
го воздействия, создаваемого ЛДПТ. Ма-
тематическая модель объекта управления 
по каналам управления и возмущения в 
замкнутой САУ углом крена автомобиля с 
использованием в активной подвеске ли-

нейного двигателя постоянного тока полу-
чена в форме передаточных функций зве-
ньев второго порядка. Разработана струк-
турная схема САУ и проведен синтез регу-
лятора по условиям настройки на модуль-
ный оптимум. Результаты моделирования 
САУ показали, что динамическое откло-
нение стабилизируемой координаты в за-
мкнутой системе с пропорционально-
интегрально-дифференциальным регуля-
тором снижается примерно в 6 раз по 
сравнению с установившимся отклонени-
ем в разомкнутой системе. 
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УДК 621.315 

 
АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ РЕЗОНАНСНОГО КОНТУРА 

НА КПД СИСТЕМЫ БЕСПРОВОДНОЙ ПЕРЕДАЧИ ЭНЕРГИИ 

В.М. Завьялов, С.В. Гайдук, С.А. Абейдулин, М.Б. Углова 

ANALYSIS OF THE INFLUENCE  
OF RESONANT CIRCUIT PARAMETERS ON THE EFFICIENCY  

OF A WIRELESS POWER TRANSMISSION SYSTEM 

V.M. Zavyalov, S.V. Gaiduk, S.A. Abeidulin, M.B. Uglova 

Рассматривается система беспровод-
ной передачи энергии (БПЭ) с последова-
тельной топологией, как наиболее устой-
чивая к возмущениям и обеспечивающая 
высокий коэффициент передачи мощно-
сти. Описана её математическая модель 
во временной области. Получены зависимо-
сти КПД и коэффициента передачи мощ-
ности от параметров резонансного конту-
ра при фиксации резонансной частоты и 
при ограничениях габаритов передающих 
катушек. Для экспериментальной установ-
ки системы БПЭ с последовательной то-
пологией, разработанной для электроте-
лежки ЕТ-20132, оборудованной беспро-
водной зарядной станцией, при учете ре-
альных параметров построены графиче-
ские зависимости, отражающие связь 
КПД с параметрами системы. Приведён 
анализ полученных зависимостей.  

Ключевые слова: беспроводная переда-
ча энергии, коэффициент полезного дей-
ствия, амплитудно-частотная характери-
стика (АЧХ), робастность, последова-
тельная топология, эффективность пере-
дачи 

 A wireless power transmission (WPT) sys-
tem with a serial topology is considered as the 
most resistant to disturbances and providing a 
high power transfer coefficient. Its mathemati-
cal model in the time domain is described. The 
dependences of efficiency and power transfer 
coefficient on the parameters of the resonant 
circuit are obtained at fixing the resonant fre-
quency and with restrictions on the dimensions 
of the transmitting coils. For experimental in-
stallation of the WPT system with a serial to-
pology developed for the electric cart ET-
20132, and equipped with a wireless charging 
station with account for the actual parameters, 
graphical dependencies were constructed that 
reflect the relationship between efficiency and 
system parameters. The limiting values of the 
parameters are found at which a strong cou-
pling becomes weak and a sharp decrease in 
efficiency is observed. The analysis of the ob-
tained dependences is given. 

Keywords: wireless power transmission, 
efficiency, frequency response, robustness, 
serial topology, transmission efficiency 

 

 
Введение 
В последнее время активно развиваются 

системы БПЭ. Эти технологии в мировой 
практике оказались очень полезными для 
различных областей техники и медицины, 
так в [1] рассмотрены вопросы БПЭ для 
электротранспорта, в [2] – для портативной 

электроники, в [3] – для беспилотных лета-
тельных аппаратов, в [4] – для биомеди-
цинских имплантируемых устройств, в [5] – 
для подводной беспроводной системы пе-
редачи энергии.  

В связи с тем, что технологий БПЭ до-
статочно много, их анализ приведён в [6], 
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будем рассматривать метод электромагнит-
ной индукции, который основан на одно-
имённом явлении. Передача энергии осу-
ществляется посредством воздушного 
трансформатора. Высокую эффективность 
передачи энергии обеспечивает близкое 
расположение обмоток. Данный способ, 
применяется для зарядки мобильных 
устройств, медицинских имплантатов, 
электромобилей. Рост областей применения 
БПЭ, способствует исследованию вопросов 
о способах увеличения эффективности пе-
редачи энергии, а именно: увеличение 
КПД, увеличение максимальной передава-
емой мощности при ограничениях на вели-
чину напряжения первичного источника 
энергии. 

 
Актуальность исследования 
Вопросы о влиянии параметров системы 

БПЭ, топологии ее элементов на эффектив-
ность передачи энергии были рассмотрены 
в научных статьях [4, 7-9]. Так, влияние уг-
лового и поперечного смещения передаю-
щей и принимающей катушек было иссле-
довано в работе [1]. В [4] установлено, что 
отдаваемая мощность зависит от параметра, 
характеризующего угол ориентации кату-
шек. Вопрос определения КПД передачи 
мощности изложен в работах [1, 10]; так, 
в [1] за счёт подстройки резонансной ча-
стоты изменением емкости конденсаторов 
резонансного контура добились КПД пере-
дачи мощности 91,13 %, в [10] в рамках 
теории двухпортовых сетей выполнена оп-
тимизация мощности, подаваемой на 
нагрузку, для системы беспроводной пере-
дачи энергии двумя катушками с последо-
вательной топологией. Рассмотренный ме-
тод двустороннего согласования обеспечи-
вает наилучшую выходную мощность, осо-
бенно в режимах слабой связи, при этом 
величина КПД достигает 80 %. Одним из 
способов повышения эффективности явля-
ется регулирование коэффициента связи 
между катушками, это изложено в работе 
[2]. В [11] определено, что выходная мощ-
ность системы может быть увеличена за 
счет подавления расщепления частоты, при 
этом КПД передачи увеличилось на 8 %. 

Более широкий вопрос, а именно, эффек-
тивность передачи мощности, исследован в 
работах [3, 5, 7, 12]. Усовершенствованная 
4-катушечная резонансно-связанная систе-
ма, использующая принцип максимальной 
передачи мощности, рассматривается в 
[12], а в [13] показано, как система с тре-
мя катушками работает с удвоенной эф-
фективностью. Исследование зависимости 
эффективности передачи энергии 
от нагрузок с фиксированной частотой из-
ложено в [16], для поддержания этого пока-
зателя более высоким при передаче в ши-
роком диапазоне, предлагается система 
БПЭ с переключением нескольких петле-
вых катушек разных размеров. Алгоритм 
управления, который способен оптимизи-
ровать принимаемую мощность, изложен 
в [3]. Для оценки максимальной мощности 
в рамках конструктивных особенностей 
оборудования в [13, 14] предлагаются вари-
ации, способные повысить эффективность 
передачи. Так, в [14] рассматривается вли-
яние добротности катушек на эффектив-
ность передачи. В [15, 16] обсуждается 
применение новых материалов для увели-
чения эффективности передачи. В [17] по-
казано, что эффективность передачи мощ-
ности зависит от значения коэффициента 
связи индуктивных соединений, регулируя 
коэффициент связи между катушками 
можно оптимизировать производитель-
ность системы [2]. Применение резонато-
ров для увеличения КПД рассматривается 
в [15, 16]. Новый резонатор предлагают 
в [15], который может уменьшить утечку 
магнитного поля с помощью ферритовой 
пластины и соответственно увеличить эф-
фективность передачи энергии. В [17] раз-
работана стратегия управления с обратной 
связью по состоянию, что может увеличить 
передачу мощности системы на 10 %. 

Итак, в секторе беспроводной переда-
чи энергии технология магнитного резо-
нанса продолжает своё развитие. Эффек-
тивность передачи увеличилась с 70 % до 
более чем 95 %, при этом расстояние пе-
редачи увеличилось с нескольких милли-
метров до десятков сантиметров. Анализ 
подходов к оптимизации КПД показал, 



ВОПРОСЫ ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИИ. № 1/2023 
 

39 

что вопрос о влиянии соотношения ин-
дуктивной и емкостной составляющей ре-
зонансного контура, обеспечивающих 
фиксированную резонансную частоту, в 
условиях ограничений на габариты кату-
шек в настоящее время должным образом 
не исследован. 

 
Постановка задачи исследования 
При разработке систем БПЭ, как пра-

вило, сталкиваются с техническими огра-
ничениями, наиболее явными из которых 
являются габаритные размеры катушек 
резонансного контура, участвующих в пе-
редаче энергии, а также диапазон частот, 
в котором осуществляется передача энер-
гии. В этих условиях для обеспечения ре-
зонанса подбираются соотношения ин-

дуктивностей и емкостей. Учитывая, что 
резонансную частоту можно обеспечить 
при разных соотношениях параметров, 
целесообразно оценить влияние этого со-
отношения на КПД и выбирать то, кото-
рое обеспечит минимум потерь при пере-
даче энергии. Вопросу анализа влияния 
параметров на величину КПД посвящена 
данная статья. 

 
Объект исследования 
В качестве исследуемой системы БПЭ 

будем рассматривать схему c S-S (последова-
тельной) топологией [18-20], приведенную 
на рис. 1, так как она обеспечивает бóльший 
коэффициент передачи мощности и обладает 
роба́стностью резонансной частоты по отно-
шению к взаимной индуктивности.  

 

 
Рис. 1. Схема беспроводной зарядной станции с S-S топологией 

Математическую модель во временно́й 
области представим системой уравнений: 

 

1

22

1

2

1 2
1 1 1

2 1
2 2

1 1

2 2

;

0;

;

.

C

C

C

C

in
di diu i R L M u
dt dt

di diu L M i R
dt dt

du
C i

dt
du

C i
dt



    

    

 


 

 (1) 

где uin – входное напряжение; uC1 – 
напряжение на конденсаторе в первичной 
цепи; uC2 – напряжение на конденсаторе 
во вторичной цепи; i1 – ток первичной це-
пи; i2 – ток вторичной цепи; R1, R2, C1, 
C2 – сопротивления и емкости первичной 

и вторичной цепей; Rload – эквивалентное 
сопротивление аккумуляторной батареи; 
L1, L2 – индуктивности первичной и вто-
ричной катушек; М – взаимная индуктив-
ность; R2 = (R2 + Rload). 

В математической модели приняты сле-
дующие допущения: 

– не учитываются потери в конденса-
торах; 

– не учитываются реальные характери-
стики инвертора; 

– источник питания идеальный; 
– нагрузка представлена активным со-

противлением, величина которого опреде-
ляется из номинальных значений тока 
и напряжения для заряда аккумуляторной 
батареи; 

– не учитывается эффект вытеснения 
тока в проводниках (поверхностный  
эффект). 
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Математическая постановка задачи 
При технической реализации системы 

беспроводной зарядной станции, можно 
осуществлять передачу энергии, обеспечи-
вающей требуемую мощность нагрузки, 
при различных параметрах системы, таких 
как: резонансная частота, соотношение ве-
личин индуктивности и емкости элементов 
резонансного контура, взаимная индуктив-
ность. Очевидно, что при различных вели-
чинах и соотношениях данных параметров 
будет изменяться КПД передачи мощности 
системы БПЭ. Для анализа влияния пара-
метров системы на КПД целесообразно по-
лучить его зависимость в функции от пара-
метров системы. Выразим КПД в виде сле-
дующей зависимости: 

  in

load

in

load

ZI
RI

P
P

Re2
1

2
2 , (2) 

где Pload – мощность, отдаваемая в нагрузку; 
Pin – активная мощность, потребляемая от 
внешнего источника; I2 – действующее зна-
чение тока вторичной цепи; I1 – действующее 
значение тока первичной цепи; Re(Zin) – дей-
ствительная часть входного комплексного 

сопротивления, где 
1I

U
Z in

in  . 

Для приведения данной функции к па-
раметрическому виду воспользуемся мето-
дом передаточных функций. Применив 
преобразования Лапласа, получим матема-
тическую модель: 
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Примем в качестве входной величины напряжение источника, а в качестве выходной – 
ток нагрузки, изобразим структурную схему системы, как это показано на рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Структурная схема, по току нагрузки 

На основании (3) получим уравнение передаточной функции: 
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Выполним переход в комплексную плоскость; выразим передаточную функцию через 
циклическую частоту, выделив действительную и мнимую части: 

    )(Jm)(Re
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)( 22
2
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где 
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Данное уравнение можно рассматривать 
как переходную проводимость для входно-
го напряжения по отношению к току 
нагрузки. Ток нагрузки из (4`) можно пред-
ставить в виде 

     .)(Jm)(Re)(

)()()(

22

22
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Значение первого множителя в числителе 
выражения (2), необходимого для расчета 
КПД, можно представить в виде соотноше-
ния 2

2
23

2 iin AUI  , приняв 0)( j
inin eUjU  , 

где Ai2 – АЧХ передаточной функции по току 
нагрузки: 

    22
2

22 )(Jm)(Re  jWjWA iii . (5) 

Мощность, отдаваемая в нагрузку, будет 
определяться выражением 

loadiinload RAUP 2
2

2 . 
Для определения активной мощности, 

потребляемой от внешнего источника, вос-
пользуемся передаточной функцией для 
тока первичной цепи. Структурная схема, 
где входной параметр напряжение источ-
ника, а выходной – ток первичной цепи, 
изображена на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Структурная схема по току первичной цепи 



ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ И СИСТЕМЫ 
 

42 

Получим передаточную функцию: 
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где a2 = C2 L2; a3 = C2R2; a4 = C1. Переведя передаточную функцию в частотную область, по-
лучим комплексную проводимость входной цепи: 
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Активная мощность входной цепи имеет 
вид 

  )(Re 1
2  jWUP iinin . 

КПД системы можно представить в виде 
функции от её параметров: 
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Оптимизация параметров системы 
БПЭ 

С использованием полученных зависи-
мостей КПД (6) и АЧХ по току нагрузки (5) 
были построены графики  = (), 
Аi2 = Аi2() – функции от угловой частоты.  

Зависимость Аi2 = Аi2(), отражающая 
коэффициент передачи по току нагрузки 
имеет два ярко выраженных максимума, 
соответствующих резонансным частотам. 
Максимум КПД при этом приходится на 
частоту, обеспечивающую минимум функ-
ции Ai2 на промежутке между резонансны-
ми частотами. 

 

 
Рис. 4. Зависимости функций  = () и Аi2 = Аi2() 
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Для оптимизации параметров резонанс-
ного контура выразим все параметры через 
индуктивность катушек. В качестве огра-
ничений геометрических размеров примем 

прямоугольное поле размером 0,60,3 м, 
что соответствует свободной области для 
размещения катушки на электротележке 
ЕТ-20132, как это показано на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Место расположения катушки приемника 

Для данного размера прямоугольной ка-
тушки рассчитаны собственные индуктив-
ности, активные сопротивления и взаимные 
индуктивности для расстояния между ка-
тушками 12 см при изменении количества 
витков от 1 до 12 с шагом в один виток. 
Этому диапазону количества витков соот-
ветствует величина индуктивности в пре-
делах от 2,28 до 71,17 мкГн. По получен-
ным данным, построены зависимости ак-
тивного сопротивления и взаимной индук-
тивности от собственной индуктивности с 
последующей аппроксимацией полиномом 
Чебышева 3 порядка: 

R(L) = 5103L3 – 7106L2 + 

+ 6,84102L + 1,810–3, 

M(L) = –1107L3 + 2,28103L2 + 
+ 1,8110–1L – 210–7. 

В результате аппроксимации отклоне-
ние от расчетных значений параметров не 

превысило 2 %. Опытным путем установ-
лено, что при симметричных катушках 
приемника и передатчика, а также одинако-
вой емкости конденсаторов на приемной и 
передающей стороне, максимум КПД до-

стигается на частоте 
LC
1

 , исходя из 

чего при фиксированной частоте передачи 
энергии емкость можно выразить через ин-

дуктивность зависимостью 
L

C 2
1


 . По-

лученные, зависимости, позволили постро-
ить графики функций КПД  = (L) и АЧХ 
Аi2 = Аi2(L) на рис. 6, 7. При построении 
графиков принято значение сопротивления 
нагрузки 2,8 Ом, что соответствует номи-
нальному зарядному току 36 А для аккуму-
ляторных батарей электротележки при 
напряжении 100 В. Частота, на которой 
осуществляется передача энергии, принята 
равной 90 кГц, в соответствии с [21]. 
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Рис. 6. График зависимости АЧХ от индуктивности 

 
Рис. 7. График зависимости КПД от индуктивности 

Анализируя полученные зависимости, 
можно сделать вывод, что с ростом индук-
тивности катушек, чему соответствует уве-
личение количества витков, увеличивается 
КПД, но в тоже время уменьшается коэф-
фициент передачи по току нагрузки. Учи-
тывая ограничение величины питающего 
напряжения, коэффициент передачи по то-
ку нагрузки должен быть не ниже 0,17. 
Этим условиям соответствуют параметры 
системы БПЭ с индуктивностью 43,5 мкГн. 
Ближайшее для данной индуктивности яв-
ляется 8 витков катушки, обеспечивающие 

45,16 мкГн. Емкость конденсаторов при 
данной индуктивности, обеспечивающая 
рабочую частоту передачи энергии 90 кГц, 
будет составлять 69 нФ.  

Таким образом, полученные параметри-
ческие зависимости КПД и коэффициента 
передачи по току, могут быть использова-
ны для поиска оптимального соотношения 
емкости конденсаторов и индуктивности 
катушек резонансного контура, обеспечи-
вающие максимум КПД с ограничениями 
на габаритные размеры катушек, при фик-
сированной частоте передачи мощности. 
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Приведенная выше методика позволяет 
существенно сократить время проектиро-
вания систем БПЭ. 

 
Заключение 
В результате проведенных исследова-

ний, получены параметрические зависи-
мости КПД и коэффициента передачи по 
току нагрузки для системы БПЭ с S-S то-
пологией. На базе зависимостей выявле-

но, что соотношение емкости конденсато-
ров и индуктивностей катушек, обеспечи-
вающее постоянную частоту передачи 
энергии, влияет на КПД резонансного 
контура системы БПЭ. На основании про-
веденных исследований, предложена ме-
тодика оптимизации по максимуму КПД 
резонансного контура, в условиях габа-
ритных ограничений на катушки, обеспе-
чивающие передачу энергии. 
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УДК 621.316.1 

 
АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ МЕТОДОВ ПЛАВКИ  

ГОЛОЛЕДНО-ИЗМОРОЗЕВЫХ ОТЛОЖЕНИЙ  
НА ПРОВОДАХ ВЛ-10(6) КВ 

С.П. Максимов, П.А. Кузнецов 

EXISTING METHODS FOR MELTING ICE AND SNOW ACCRETION  
ON 10(6) KV POWER LINES  

S.P. Maksimov, P.A. Kuznetsov 

Проведен обзор текущего состояния и 
аварийности на воздушных линиях элек-
тропередачи 10(6) кВ. Выявлены основные 
причины аварийности – гололедная и вет-
ровая нагрузка на провода ВЛ, а также ос-
новные факторы, усложняющие проведе-
ние плавки гололеда. Приведен сравнитель-
ный анализ применяемых методов плавки 
гололеда. На основе результатов анализа 
сформулированы технические требования 
для создания нового, более эффективного 
метода плавки гололеда на ВЛ-10(6) кВ. 

Ключевые слова: воздушная линия элек-
тропередачи, гололедно-изморозевые от-
ложения, плавка гололеда, распределитель-
ная сеть электроснабжения 10(6) кВ 

 The paper presents a review of the current 
state and accident rate on 10(6) kV overhead 
power lines. The authors consider the main 
reasons for accidents associated with ice and 
wind loads on overhead power lines, as well 
as the key disruptive effects which complicate 
the ice melting events. A comparative analysis 
of the employed ice melting techniques is pro-
vided. The results of the study are used to for-
mulate the technical requirements for a novel 
ice-melting technique for the 10(6) kV  over-
head power lines. 

Keywords: overhead power line, ice and 
snow accretion, ice-melting, 10(6) kV power 
distribution network  

 
 
Введение 
Воздушные линии электропередачи 

напряжением 10(6) кВ на данный момент 
составляют большую долю электросетевого 
комплекса России. Их суммарная протя-
женность значительно превышает суммар-
ную протяженность ВЛ 35-500 кВ. Так, 
например, в распоряжении филиала ПАО 
«Россети Волга» – Саратовские распреде-
лительные сети находится 54,1 тыс. км ВЛ 
0,4-220 кВ, из них 44,6 % длины составля-
ют ВЛ 10(6) кВ [1]. Они питают 9606 
трансформаторных пунктов напряжением 
10(6)/0,4 кВ. Эксплуатация ВЛ 10(6) кВ яв-
ляется одной из самых трудозатратных ра-
бот электросетевых организаций из-за 
большой протяженности ВЛ. 

1. Анализ повреждаемости ВЛ-10(6) кВ 
Эксплуатация ВЛ 10(6) кВ связана с по-

вышенной аварийностью, обусловленной 
зачастую неудовлетворительным техниче-
ским состоянием линий в связи с недостат-
ком их обслуживания и ремонта, чрезмер-
ным сроком их эксплуатации (многие ВЛ 
построены в 1950-е–1970-е годы) и недо-
статочными темпами реконструкции. В до-
полнение к этому ВЛ подвержены воздей-
ствиям гололедно-ветровых нагрузок, ко-
торые превышают значения, на которые эти 
ВЛ были рассчитаны. В результате на ВЛ-
10(6) кВ случаются гололедно-ветровые 
аварии, влекущие за собой недоотпуск 
электроэнергии и существенные матери-
альные ущербы. Высокая повреждаемость 
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ВЛ 6-10 кВ по сравнению в ВЛ 35-110 кВ 
некоторыми авторами объясняется их кон-
структивными особенностями: короткие 
пролеты, малые сечения проводов и стрелы 
их провеса, незначительные межфазные 
расстояния между проводами, малая кру-
тильная жесткость проводов, большая ре-
гулировка их стрел провеса в пролете, воз-
никающая в ходе эксплуатации, жесткое 
крепление проводов на штыревых изолято-
рах [2]. Наиболее тяжелыми и затратными 
повреждениями являются разрушения опор, 
влекущие за собой обрывы проводов и раз-
рушения соседних опор: 19,9 % аварийных 
отключений по количеству и 28,1 % по 
длительности [3, 4]. Аварийные отключе-
ния из-за повреждения опор и приставок 
возникают при воздействии значительных 
ветровых нагрузок (49,7 %), гололедно-
изморозевых (19,3 %), грозовых разрядов 
молнии, вызывающих расщепление или 
возгорание верхней части деревянных опор 
(23,0 %) и наезде транспортных средств 
(8,0 %). Самые тяжелые 
и сложноустранимые аварии, как след-
ствие, возникают в осенне-зимний период 
и связаны с гололедно-ветровыми воздей-
ствиями на ВЛ. Существуют различные 
способы борьбы с гололедно-изморозевыми 
отложениями (ГИО), но наиболее эффек-
тивным способом борьбы на сегодняшний 
день является плавка гололеда путем 
нагрева фазных проводов и тросов элек-
трическим током [5]. 

 
2. Электрические способы борьбы 

с гололедом 
Электрические способы заключаются 

в тепловом воздействии электрического то-
ка. Ток вызывает нагрев провода (троса) и, 
в свою очередь, нагрев и плавление муфты 
ГИО.  

Существует два основных электриче-
ских способа борьбы с гололедом: плавка 
гололеда и профилактический подогрев [5]. 
Плавка гололеда производится по факту 
отложения гололеда. При плавке требуется 
током высокой величины нагреть провод до 
0 С, а затем проплавить муфту ГИО. Про-
филактический подогрев производится по-

вышенным током за некоторое время 
до возможного отложения гололеда, при 
обнаружении возможности гололедообра-
зования. При этом задача стоит в нагреве 
провода до некоторой повышенной темпе-
ратуры, при которой образования гололеда 
не происходит. 

По роду тока плавки (профилактическо-
го подогрева) выделяют: 

– плавку переменным током промыш-
ленной частоты; 

– плавку постоянным током; 
– плавку током высокой и сверхвысокой 

частоты. 
Плавку переменным током производят 

следующими методами: 
– короткое замыкание (только плавка); 
– встречное включение фаз (только 

плавка); 
– перераспределение нагрузок (плавка 

и профилактический подогрев); 
– наложение токов (плавка и профилак-

тический подогрев).  
В гололедоопасных районах для ВЛ 

35-500 кВ плавка гололеда – это практи-
чески отработанная методика для борьбы 
с ГИО, на данный момент для многих ВЛ 
в электросетевых организациях разрабо-
таны технологические карты плавки голо-
леда. На ВЛ-10(6) кВ существуют факто-
ры, которые усложняют проведение плав-
ки гололеда: 

1) схема сети: применяются разомкну-
тые нерезервированные схемы с отпайками 
(рисунок а), разомкнутые резервированные 
схемы с отпайками (рисунок б), ВЛ с двух-
сторонним питанием (рисунок в), петлевые 
схемы (рисунок г) [6]. Каждая схема сети 
подразумевает свой метод плавки гололеда, 
при этом наиболее трудно организовать 
плавку гололеда на разомкнутой нерезер-
вированной схемы с отпайками, так как для 
плавки переменным током короткого замы-
кания персонал должен отключить всех по-
требителей на ВЛ или перевести их на ре-
зервную ВЛ. В отличие от сетей напряже-
нием 35-500 кВ, где подстанции питаются 
по двум и более ЛЭП, в распределительных 
сетях 10(6) кВ большинство трансформа-
торных подстанций (ТП) получают элек-
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троснабжение по одной ВЛ, а значит, что 
на время плавки гололеда потребитель 
должен быть отключен от сети в большин-
стве случаев. 

2) большая плотность ВЛ-10(6) кВ на 
энергорайон: ВЛ-35-500 кВ призваны пере-
давать большую мощность на большие рас-
стояния, чем ВЛ-10(6) кВ распределитель-
ных сетей, следовательно, количество ВЛ-
35-500 кВ меньше, а значит их проще за-

щитить от влияния гололедно-ветровой 
нагрузки. Число ВЛ-10(6) кВ распредели-
тельных сетей выше, более того, они рас-
положены зачастую в метеоусловиях одно-
го энергорайона, а значит все подвержены 
идентичному разрушительному воздей-
ствию гололедно-ветровых нагрузок. Это 
ведет к увеличению трудозатрат на органи-
зацию плавки гололеда. 

 

 
а б в г 

Схемы распределительной сети напряжением 10(6) кВ: 
а – разомкнутые нерезервированные схемы с отпайками; б – разомкнутые резервированные схемы  

с отпайками; в – ВЛ с двухсторонним питанием; г – петлевые схемы 

3) низкий уровень автоматизации: боль-
шинство трансформаторных подстанций по-
требителей не оснащены выключателями на 
стороне высокого напряжения ТП. Для от-
ключения необходимо вручную выключить 
выключатели на распределительных устрой-
ствах низшего напряжения ТП, а затем от-
ключить разъединители на вводе ТП, кото-
рый зачастую наружного исполнения и нахо-
дится под воздействием ГИО. На проведение 
этой работы затрачиваются часы, особенно в 
условиях метели, сильного гололеда на авто-
дорогах и в ночное время. Риски аварий рас-
тут прямо пропорционально длительности 
организации плавки гололеда. 

Таким образом, решения, разработан-
ные для ВЛ-35-500 кВ, не всегда примени-
мы для ВЛ-10(6) кВ ввиду другой схемы 
сети, большой плотности ВЛ в энергорай-
оне и низкого уровня автоматизации. Со-

стояние ВЛ-10(6) кВ не допускает чрезмер-
ного воздействия гололедно-ветровой 
нагрузки ввиду малого запаса прочности. 
Задачу борьбы с ГИО на ВЛ-10(6) кВ необ-
ходимо решить, опираясь на уже суще-
ствующие методы, проведя их анализ, а за-
тем выработать технические требования 
к новому методу плавки гололеда, макси-
мально превосходящему по эффективности 
существующие методы. 

 
3. Плавка переменным током корот-

кого замыкания и встречным включени-
ем фаз 

Плавка переменным током короткого 
замыкания получила широкое распростра-
нение как наиболее простая и эффективная. 
При этом применяются следующие схемы 
плавки током КЗ [5]: 

– трехфазное короткое замыкание; 
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– двухфазное короткое замыкание (фа-
за – фаза, фаза – две фазы); 

– однофазное короткое замыкание (фа-
за – земля, две фазы – земля, три фазы – 
земля, «змейка»); 

– двухфазное короткое замыкание на 
землю (с заземленной нейтралью; с зазем-
ленной особой фазой, отключенной от схе-
мы плавки; с заземленной фазой, подклю-
ченной к схеме плавки). 

При плавке гололеда на ВЛ-10(6) кВ ак-
тивное сопротивление проводов, зависимое 
от температуры, играет бо́льшую роль, чем 
реактивное сопротивление, поэтому влия-
ние температуры необходимо учитывать. 
Формула расчета тока плавки гололеда при 
трехфазном коротком замыкании с учетом 
влияния температуры провода: 

 2 2
20 . 13 ( (1 20 ) ) ( )

пл

ИП уд сх гм пр уд сх бг ИП

UI
R R k l R k l X X


           , кА (1) 

где U – линейное напряжение источника 
питания при плавке гололеда, кВ; RИП – ак-
тивное сопротивление источника питания, 
Ом; R20уд – удельное активное сопротивле-
ние ВЛ при температуре +20 С Ом/км;  – 
температурный коэффициент сопротивле-
ния, для практических расчетов для алю-
миниевых и сталеалюминиевых проводов 
ВЛ  = 0,004 1/С; kсх – коэффициент схе-
мы, зависящий от типа короткого замыка-
ния (для трехфазного КЗ kсх = 1); lгм – длина 
участка ВЛ с гололедной муфтой, км; lбг –
 длина участка ВЛ без гололедной муфты, 
км; XИП – реактивное сопротивление источ-
ника питания, Ом; X1 – реактивное сопро-
тивление ВЛ, Ом; Rпр.уд – приведенное 
удельное активное сопротивление провода 
без гололеда, Ом/км: 
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где в – температура воздуха, С; '
плI  – ток 

плавки, рассчитанный без учета зависимости 
сопротивления проводов и длины гололед-
ной муфты, кА; ,мд бI  – базовое значение мак-
симально допустимого тока, нагревающего 
провод до максимально допустимой темпе-
ратуры 90 С по условию сохранения меха-
нической прочности при базисных условиях 
б = 0 С, vб = 2 м/с; v – скорость ветра, м/с. 

Плавка током короткого замыкания вы-
полняется с отключением линии из работы 
и включением на рабочее напряжение ВЛ 

или меньшее. Обычно включение произво-
дится через ячейку плавки гололеда. Регу-
лирование тока плавки осуществляется 
ступенчато и достигается выбором напря-
жения и схемы источника питания, выбо-
ром схемы соединения проводов обогрева-
емой ВЛ, регулированием коэффициента 
трансформации трансформаторов, питаю-
щих ячейку.  

Достоинства метода: 
– доступность схемы плавки из-за от-

сутствия специального оборудования для ее 
сборки. 

Недостатки метода: 
– требование отключения потребителя 

при совершении плавки ГИО или перевод 
на резервное питание; 

– необходимость переключений на 
опорных подстанциях с переходом в режим 
плавки; 

– необходимость объезда конца и отпаек 
ВЛ для отключения потребителей и зазем-
ления (закорачивания) линии. 

Разновидностью плавки током коротко-
го замыкания является плавка встречным 
включением фаз, поскольку происходит 
межфазное короткое замыкание через со-
противление ВЛ. Плавка происходит урав-
нительными токами на трех фазах и приме-
няется на ВЛ, соединяющих две подстан-
ции, имеющие мощные связи по линиям 
высокого напряжения или параллельные 
линии, а также в кольцевой схеме. Зача-
стую встречное включение фаз создают 
на одном из концов линии и получают угол 
сдвига между фазами в 120, что повышает 
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напряжение плавки с фазного до линейно-
го. Для ВЛ-10(6) кВ такой способ плавки не 
применяется из-за отсутствия мощных свя-
зей по линиям высокого напряжения. 

4. Плавка перераспределением нагрузок 
Плавка гололеда способом перераспре-

деления нагрузок производится путем от-
ключения параллельно работающих линий 
для повышения тока в ВЛ, требующей обо-
грева. При этом ток плавки зависит от ре-
жима энергосистемы, поэтому не всегда 
возможно гарантированно обеспечить 
плавку гололеда из-за возможных схемных 
или режимных ограничений. Поэтому дан-
ный метод наиболее применим для профи-
лактического подогрева, так как токи подо-
грева меньше токов плавки гололеда, а к 
величине тока предъявляются менее жест-
кие требования.  

Способы обеспечения перераспределе-
ния нагрузок: 

– увеличение нагрузки генераторов на 
электростанциях, питающих систему через 
обогреваемую ВЛ; 

– увеличение нагрузки подстанций, пи-
таемых по обогреваемой ВЛ; 

– отключение параллельных линий; 
– перевод кольцевой схемы в радиаль-

ную; 
– регулирование напряжений по концам 

обогреваемой ВЛ за счет РПН трансформа-
торов. 

Достоинства метода: 
– отсутствие специального оборудова-

ния для нагрева проводов; 
– нет отключения потребителей. 
Недостатки метода: 
– не работает в разомкнутых нерезерви-

рованных сетях, то есть на большинстве ВЛ; 
– зачастую невозможно получить ток, 

достаточный для плавки гололеда, что 
снижает эффективность плавки и повышает 
риск гололедных аварий; 

– необходимость объезда конца и отпаек 
ВЛ для переключений, что приводит к за-
тратам времени и ресурсов. 

 
5. Плавка наложением токов 
Плавка наложением токов применяется в 

кольцевых (петлевых) схемах сети и 

на разомкнутых резервированных ВЛ, име-
ющих связи в начале магистрали и в конце. 
При плавке кольцо рассекается, в рассечку 
включается вольтдобавочный трансформа-
тор, который питается от той же шины, от 
которой питается цепь ВЛ. Трансформатор 
создает в кольце контурный ток, который 
накладывается на токи нагрузки. В резуль-
тате, на участках кольца с наибольшим то-
ком нагрузки, направление которого совпа-
дает с направлением контурного тока, со-
здается наибольшее значение тока. При этом 
появляются участки, где ток повышается, и 
участки, где ток не меняется по величине, 
либо становится меньше. Это создает неод-
нородность тока, и, как следствие, нагрева 
проводов при плавке гололеда. Также, 
сложно достигнуть высоких токов, требуе-
мых при плавке, поэтому данный способ 
наиболее применим для профилактического 
подогрева. Единственное известное авторам 
применение такого метода профилактиче-
ского нагрева в настоящее время произво-
дится в ПАО «Камчатскэнерго» на протя-
женной двухцепной магистральной ВЛ с 
проходными подстанциями ВЛ-110 кВ Ава-
ча-Елизово-Сосновка-Приморская. Недо-
статком способа является его ограниченная 
применимость и сложность достигнуть тре-
буемого тока плавки без лишней перегрузки 
других участков сети. При этом длительный 
профилактический подогрев в большой 
кольцевой сети приводит к высоким поте-
рям электроэнергии. 

Достоинства метода: 
– нет отключения потребителей. 
Недостатки метода: 
– не работает в разомкнутых нерезерви-

рованных сетях; 
– зачастую невозможно получить ток, 

достаточный для плавки гололеда; 
– требуется специальное оборудование 

для плавки гололеда – вольтдобавочный 
трансформатор. 

 
6. Плавка постоянным током корот-

кого замыкания 
Плавка постоянным током имеет пре-

имущество над плавкой переменным током, 
поскольку на протекание постоянного тока 
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не влияет реактивное сопротивление ВЛ. 
Для равных действующих значений токов 
(переменного и постоянного) соотношение 
напряжений и мощностей:  

 1ВЛ

d d ВЛ

ZU S
U S R

   , (3) 

где U – действующее значение напряжения 
при плавке переменным током, кВ; Ud – 
выпрямленное напряжение при плавке по-
стоянным током, кВ; S – полная мощность, 
потребляемая при плавке переменным то-
ком, кВА; Sd – полная мощность, потребля-
емая выпрямительной установкой при 
плавке постоянным током, кВА; ZВЛ – пол-
ное сопротивление ВЛ, Ом; RВЛ – активное 
сопротивление ВЛ, Ом. 

Таким образом, плавка постоянным то-
ком тем выгоднее по затратам на электро-
энергию, чем больше указанное соотноше-

ние, так как при плавке постоянным током 
потребляется меньшая мощность, а значит 
уменьшаются потери мощности (пропор-
ционально квадрату потока мощности) и 
падение напряжения (пропорционально ве-
личине потока мощности) в питающей се-
ти, уменьшается нагрузка на сеть и питаю-
щее оборудование. С увеличением напря-
жения ВЛ возрастает соотношение Z / R, 
поэтому плавка постоянным током как пра-
вило применяется на ВЛ 220 – 500 кВ, 
а плавка переменным током – на ВЛ 6 – 
220 кВ [5]. В табл. 1 показано соотношение 
загрузки оборудования при плавке пере-
менным током к загрузке при плавке посто-
янным током (в числителе), а также соот-
ношение потерь в питающей сети при 
плавке переменным током к потерям в пи-
тающей сети при плавке постоянным током 
(в знаменателе). 

 
Таблица 1 – Соотношения по загрузке оборудования и потерям в питающей сети  

при плавке переменным током и постоянным током 

Марка  
провода ВЛ-10(6) кВ ВЛ-35 кВ ВЛ-110 кВ ВЛ-220 кВ ВЛ-330 кВ ВЛ-500 кВ 

АС-35/6,2 1,12 / 1,25 – – – – – 
АС-50/8 1,17 / 1,38 – – – – – 

АС-70/11 1,31 / 1,71 1,42 / 2,02 1,44 / 2,08 – – – 
АС-95/16 1,53 / 2,34 1,72 / 2,97 1,77 / 3,13 – – – 

АС-120/19 – 1,94 / 3,76 1,98 / 3,94 – – – 
АС-150/24 – 2,28 / 5,21 2,34 / 5,49 – – – 
АС-185/29 – – 2,74 / 7,51 – – – 
АС-240/32 – – 3,52 / 12,37 3,76 / 14,13 5,6 / 31,36 – 
АС-300/39 – – – 4,49 / 20,16 6,9 / 47,55 9,18 / 84,21 
АС-400/51 – – – 5,69 / 32,41 8,55 / 73,15 12,28 / 150,8 
АС-500/64 – – – 6,95 / 48,3 10,70 / 114,49 15,25 / 232,56 

 
По данным таблицы видно, что процесс 

плавки гололеда постоянным током дает 
значимый выигрыш относительно плавки 
переменным током при плавке на проводах 
ВЛ-35, 110 кВ сечением от 150 мм2, а также 
ВЛ-220-500 для любой применяемой марки 
провода. 

Ток плавки рассчитывается по формуле 

 d
d

d

UI
R

 , кА (4) 

где Ud – напряжение на выходе выпрями-
тельной установки плавки гололеда, кВ; 
Rd – сопротивление схемы плавки ВЛ («фа-
за – фаза» или «фаза – 2 фазы»), Ом. 

Напряжение выпрямительной установ-
ки – трехфазного мостового неуправляемо-
го преобразователя: 

 dклd IXEU



335,1 , кВ, (5) 
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где Eл – линейное напряжение питающего 
трансформатора, кВ; Xк – индуктивное со-
противление фазы контура коммутации 
преобразователя, Ом. 

Сопротивление схемы плавки ВЛ «фаза-
фаза»: 

 
пр

ВЛуд
d m

lR
R 202 , Ом, (6) 

где mпр – число проводов в фазе. 
Сопротивление схемы плавки ВЛ «фаза-

2 фазы»: 

 
пр

ВЛуд
d m

lR
R 205,1 , Ом. (7) 

Учет влияния температуры на сопро-
тивление провода и длины гололедной 
муфты аналогичен приведенному в форму-
лах (1) и (2). 

Плавка постоянным током требует до-
полнительной установки специального 
оборудования, поэтому применение ее для 
немногочисленных длинных ВЛ сверхвы-
сокого напряжения наиболее оправдано. 
Так, мощность питающего источника по-
стоянного тока для плавки ГИО на ВЛ 
220 кВ и выше составляет 10-20 % от тре-
буемой при плавке переменным током.  

Выпрямительная установка для плавки 
гололеда (ВУПГ) состоит из: 

– выпрямительного моста (обычно ди-
одный или тиристорный, выполненный 
по схеме Ларионова); 

– преобразовательный трансформатор 
с РПН; 

– токоограничивающие реакторы; 
– коммутационная аппаратура (выклю-

чатели, разъединители); 
– комплекс релейной защиты, диагно-

стики, определения места повреждения, 
измерительные трансформаторы. 

Место установки ВУПГ – узловые под-
станции энергосистемы. Плавка обычно про-
изводится с отключением ВЛ, но, возможно 
выполнить ее наложением постоянного тока 
на переменный, ограничив цепь протекания 
постоянного тока конденсаторами. ВУПГ 
серийно выпускаются и поставляются сете-
вым эксплуатирующим организациям. 

Наиболее часто при плавке применяют-
ся схемы «фаза – фаза», «фаза – две фазы».  

Достоинства метода: 
– эффективнее чем плавка переменным 

током для ВЛ-10(6) кВ в 1,12-1,53 раз 
по загрузке оборудования и падению 
напряжения в питающей сети и в 1,25-2,34 
раза по потерям мощности. 

Недостатки метода: 
– требуется ВУПГ; 
– необходимость переключений на 

опорных подстанциях с переходом в режим 
плавки; 

– необходимость объезда конца и отпаек 
ВЛ для переключений (для ВЛ-10(6) кВ); 

– требование отключения потребителя 
при совершении плавки ГИО или перевод 
на резервное питание. 

 
7. Плавка током высокой и сверхвы-

сокой частоты 
Плавка током высокой или сверхвысо-

кой частоты подразумевает нагрев за счет 
скин-эффекта, который начинает заметно 
проявляться при повышении частоты выше 
1 кГц [7]. Явление скин-эффекта уменьшает 
сечение провода, по которому протекает 
ток высокой частоты, в результате возрас-
тает активное сопротивление для тока вы-
сокой частоты, что приводит к нагреву. 
Распространения метод не получил по сле-
дующим причинам:  

– нагрев производится только во внешнем 
слое провода, следовательно, объем нагрева 
меньше и меньшее количество теплоты вы-
деляется в этом объеме при той же темпера-
туре, что и при прочих методах плавки;  

– требуется мощный генератор высо-
кой / сверхвысокой частоты;  

– требуются высокочастотные загради-
тели и конденсаторы связи.  

Достоинством способа является воз-
можность проведения плавки без отключе-
ния потребителя, разграничив зону проте-
кания токов промышленной и высокой ча-
стоты с помощью высокочастотных загра-
дителей и конденсаторов связи. 

 
8. Сравнение ключевых характери-

стик методов борьбы с ГИО примени-
тельно к ВЛ-10(6) кВ 

Исходя из общей оценки различных 
электрических и методов борьбы с гололе-
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дом авторами выделены ключевые характе-
ристики этих методов применительно к ВЛ-

10(6) кВ и с учетом их особенностей. Ре-
зультаты сравнения представлены в табл. 2. 

Таблица 2 – Ключевые характеристики методов борьбы с ГИО  
применительно к ВЛ 10(6) кВ 

№ 
п/п 

Наименование  
метода 

Достоинства применения 
на ВЛ 10(6) кВ 

Недостатки применения 
на ВЛ 10(6) кВ 

1 Плавка 
переменным  
током к.з. 

1) Доступность схемы 1) Требование отключения потребителя 
при совершении плавки ГИО или перевод 
на резервное питание;  
2) Необходимость объезда конца и отпаек 
ВЛ для переключений; 
3) Необходимость переключений на 
опорных подстанциях 
 

2 Плавка  
перераспределе-
нием нагрузок 

1) Отсутствие спецобору-
дования; 
2) Нет отключения  
потребителей 

1) Необходимость объезда конца и отпаек 
ВЛ для переключений;  
2) Не работает в разомкнутых нерезерви-
рованных сетях;  
3) Зачастую невозможно получить ток, 
достаточный для плавки гололеда, вели-
чина которого зависит от нагрузки 
 

3 Плавка  
наложением  
токов 

1) Нет отключения 
потребителей 

1) Не работает разомкнутых нерезерви-
рованных сетях;  
2) Требуется специальное оборудование 
для плавки гололеда;  
3) Зачастую невозможно получить ток, 
достаточный для плавки гололеда, вели-
чина которого зависит от нагрузки 
 

4 Плавка  
постоянным током 

1) Регулирование тока 
плавки 

1) Требуется ВУПГ; 
2) Необходимость объезда конца и отпаек 
ВЛ для переключений;  
3) Необходимость переключений на 
опорных подстанциях 
4) Требование отключения потребителя 
при совершении плавки ГИО или перевод 
на резервное питание 
5) Экономическая эффективность соиз-
мерима с плавкой переменным током ко-
роткого замыкания 
 

 
Все существующие электрические ме-

тоды борьбы с ГИО при условии примене-
ния их в сетях 10(6) кВ имеют существен-
ные недостатки. Несмотря на достаточную 
эффективность плавок, для их осуществле-
ния в большинстве случаев (п.1 , 4 табл. 2) 
требуется отключение потребителей или пе-
ревод питания на резервные источники. В 
редких случаях (п. 2, 3 табл. 2) возможно 

проведение плавок без отключения потре-
бителей, но режим плавки при этом стано-
вится режимом профилактического подо-
грева с нестабильной и неуправляемой ве-
личиной тока, при которой сложно обеспе-
чить оперативное противодействие гололе-
дообразованию. 

Все методы единообразны в том, что 
они требуют длительного времени подго-
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товки к процессу плавки (от 1 до 3 часов) 
с затратами ресурсов и вовлечением пер-
сонала. Автоматизация и управляемость 
режимом плавки не отвечают современ-
ным требованиям, предъявляемым к си-
стемам АСУ, а возможность проведения 
плавки гололеда без участия человека на 
современном уровне даже не рассматри-
вается. 

Перспективой развития методов и систем 
плавки ГИО для ВЛ-10(6) кВ является созда-
ние такого нового метода плавки, в котором  
будут максимально использованы достоин-
ства и минимизированы недостатки суще-
ствующих методов плавки гололеда. 

 
9. Характеристики нового эффектив-

ного метода плавки ГИО на ВЛ-10(6) кВ 
На основе результатов проведенного 

анализа авторами установлено, что для 
обеспечения высокой эффективности и 
технологичности процесса плавки ГИО на 
ВЛ-10(6) кВ требуется разработка нового 
метода плавки. Для этого метода сформу-
лированы следующие характеристики: 

1) плавка гололеда без отключения по-
требителей; 

2) применимость для всех видов схем сети; 

3) автоматизация процесса плавки с ми-
нимизацией ресурсозатрат – в конечном 
итоге – с исключением участия человека; 

4) сокращение времени подготовки к 
процедуре плавки и перехода в нормаль-
ный режим после ее окончания – в конеч-
ном итоге – сокращение до времени на 
автоматическое переключение оборудо-
вания; 

5) управление режимом сети, то есть то-
ком плавки, напряжением, загрузкой обо-
рудования; 

6) возможность поддержания величины 
тока в проводах ВЛ в диапазоне от 80 до 
200 % от допустимого тока провода; 

7) возможность применения для ВЛ 
длиной до 20 км и с сечением проводов от 
35 до 95 мм2; 

8) обеспечение надежности электро-
снабжения потребителей в соответствии 
с Правилами устройства электроустановок, 
на уровне, близком к нормальному режиму 
работы сети. 

Создание метода плавки, обладающего 
вышеперечисленными характеристиками, 
позволит не только повысить эффектив-
ность режима плавки ГИО в сетях 10(6) кВ, 
но и создаст предпосылки для расширения 
функциональных возможностей развиваю-
щейся технологии Smart Grid. 
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РАЗРАБОТКА ИНСТРУМЕНТОВ ОЦЕНКИ  

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ПОРАЖАЕМОСТИ  
ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ ЛЕГКОВЫХ АВТОМОБИЛЕЙ 

А.С. Подгорний, П.А. Николаев, В.Н. Козловский 

DEVELOPMENT OF TOOLS TO ASSESS  
ELECTROMAGNETIC INTERFERENCE   

IN ELECTRICAL SYSTEMS OF MOTOR VEHICLES  

A.S. Podgorny, P.A. Nikolaev, V.N. Kozlovsky 

В статье представлены результаты 
разработки и реализации инструментов 
оценки электромагнитной поражаемости 
легковых автомобилей. 

Ключевые слова: автомобиль, бортовой 
электротехнический комплекс, качество, 
надежность 

 

 The article presents the results of develop-
ment and implementation of assessment tools 
relating susceptibility of motor vehicles to 
electromagnetic interference.  

Keywords: car, on-board electrical com-
plex, quality, reliability 

 

Комплексное взаимодействие электро-
магнитного поля (ЭМП) и автотранспорт-
ного средства (АТС), является сложной 
пространственно-временной функцией. 
Влияние воздействия на функционирова-
ние бортовых систем многофакторное и 
конкретные эффекты электромагнитной 
совместимости (ЭМС) могут проявляться в 
зависимости от различных комбинаций. 
Очевидно, что чем больше вариаций ре-
жимов работы автотранспортного средства 
(АТС) и ЭМП, тем больше количество ва-
риантов поражаемости. Оценка множества 
ЭМС эффектов исходит из конечного чис-
ла взаимодействующих комбинаций. Пер-
воэтапная задача заключается в критери-
альном обосновании лимитирования усло-
вий, определяющих конкретные связи. В 
контексте АТС необходимо рассматривать 
только те функции или режимы, которые 
каким-либо образом влияют на некий фи-
зический отклик системы, способный 
отобразиться в явном виде. Касательно 
ЭМП, величинами, относительно которых 
можно рассматривать все множество воз-

действий, являются мощностные или ам-
плитудные параметры [1-4]. В частности 
за данный параметр адекватно принять 
напряженность электрического ЭМП, т. к. 
она определена в автомобильных между-
народных стандартах как калиброванная 
мера воздействия.  

Исходя из сказанного, введем ряд до-
пущений. 

1. Все виды электромагнитных полей 
рассматриваются в контексте воздействий 
одинаковой напряженности. 

2. Энергетические и амплитудные пара-
метры ЭМП задаются для пространства 
без присутствия АТС. 

3. Пренебрегается изменение парамет-
ров электромагнитной обстановки (ЭМО) 
при внесении в данную область АТС.  

4. Пространственная ориентация АТС 
относительно источника не учитывается. 
Электромагнитное воздействие изотропно 
во всех направлениях. 

5. Рассматривается взаимодействие 
только одного АТС и конкретного вида 
электромагнитного воздействия.   
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6. В процессе взаимодействия ЭМП и 
АТС могут реализовываться все режимы 
работы и функционал бортовых систем. 

Введем обозначения: ai – iй режим рабо-
ты или функционал бортовой системы, 
а bj – jй вид электромагнитного воздей-
ствия. При конкретном виде воздействия 
можно ожидать N ЭМС эффектов, где N – 
все режимы работы и функционала борто-
вых систем, образующие множество 
ААТС = {a1 … aN}. Количество возможных 
М электромагнитных воздействий, которым 
может быть подвержен АТС в процессе 
своей эксплуатации образуют множество 
BЭМП = {b1 … bМ}. В соответствии правилом 
умножения комбинаторики получим мат-
рицу поражаемости АТС [3-5]: 

1 1 1 2 1 1
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Соответственно количество вариантов 

поражаемости АТС равно: 

 K = N × M. 
В соответствии с [1] существует пять 

функциональных классов помехоустойчи-
вости, рассмотренных в первой главе и ко-
торые можно записать в виде множества 
Z = {А, B, C, D, Е}. Очевидно, что любому 
состоянию ai bj матрицы поражаемости  
 
будет соответствовать какой-либо класс 

помехоустойчивости [6-8]. Исходя из этого, 
сформулируем ЭМС правило: при заданном 
уровне напряженности электромагнитного 
воздействия для любого члена ai bj матрицы 
поражаемости существует класс помехо-
устойчивости множества Z.  

Приведем множество Z в обобщенный 
вид. Введем элемент множества zq, где 
q = 1, 2, 3, 4, 5. Тогда Z = {z1, z2, z3, z4, z5} 
Соответственно z1 ~ A, z2 ~ В, z3 ~ С, z4 ~ D 
и z5 ~ Е. Исходя из этого матрицу поражае-
мости для некоторого уровня воздействия 
Евозд можно представить в обобщенном ви-
де через множество состояний помехо-
устойчивости: 
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Рассмотрим предельные случаи. При 
Евозд, стремящемся к минимальному пре-
дельному значению Еlim.min, ЭМП не будет 
оказывать влияние на функционирование 
электрооборудования АТС [9, 10]. Приме-
нив метод математической индукции на 
различные виды электромагнитных полей, 
матрица поражаемости вырождается в пол-
ностью функциональный класс «А» и за-
пишется в виде: 
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Для АТС гражданского применения 
функциональный класс «А» при Еlim.min 
должен обеспечиваться заложенными ре-
шениями в конструкцию с вероятностью 
Рlim  ≥ 0,8, а для АТС специального назна-
чения с Рlim  ≥ 0,95. Базируясь на требовани-
ях Правил R10-06 и применяя метод мате-
матической индукции, определим для всех 
видов высокочастотного ЭМП необходи-
мое и требуемое значение Евозд.min = 30 В/м. 

В зависимости от назначения определя-
ется важность работоспособности конкрет-
ного режима или функционал бортовой си-
стемы. В соответствии с [2] производится 
ранжирование по трем группам помехо-
устойчивости: 

Группа I: режим или функционал свя-
занные с влиянием на безопасность, как са-
мого АТС, так и других участников дорож-
ного движения. Как пример сюда относятся 
непреднамеренное срабатывание подушки 
безопасности, потеря рулевого управления, 
торможении, остановка двигателя или 
скачки напряжения, стеклоочистка, а также 
иммобилизация [11-14]. 

Группа II: режим или функционал, 
улучшающие, но не являющиеся суще-
ственной для работы и/или управления 
транспортным средством.  

Группа III: режим или функционал, 
обеспечивающие удобство и комфорт.  

На практике взаимодействие ЭМО и АТС 
происходит более сложно. Если произошло 
нарушение функционирование одной систе-
мы, то в большинстве случаев будут не кор-
ректно работать некоторое количество соот-
ветствующих функций. И как было показано 
в п. 3.1, даже при неработающем АТС может 
происходить его электромагнитная поражае-
мость. Нередко в конкретной области суще-
ствуют поля от нескольких источников, из-
лучающих с разных направлений. Если в не-
которой сложной ЭМО наблюдается не-
сколько ЭМС эффектов, то имеет место го-
ворить о нарушении работоспособности 
АТС, как сложной электротехнической си-
стеме в интегральном контексте. 

Из выражений (1)-(3) следует очевидный 
вывод: при прочих равных условиях АТС с 
развитой архитектурой электрооборудова-
ния, более подвержено влиянию ЭМП, чем 
такая же модель, но с меньшим составом 
бортовых электронных систем. Чем больше 
внедряется функций, тем больше вероят-
ность нарушения функционирования АТС. 
Соответственно для минимизации ЭМС рис-
ков следует более основательно подходить к 
проблеме помехоустойчивости. 
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РЕАЛИЗАЦИЯ ВЕРОЯТНОСТНО-СТАТИСТИЧЕСКОГО 

ИНСТРУМЕНТАРИЯ ОЦЕНКИ ВЛИЯНИЯ ВАРИАБЕЛЬНОСТИ  
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА ПРОИЗВОДСТВА  

АВТОМОБИЛЬНЫХ ГЕНЕРАТОРОВ НА СТАБИЛЬНОСТЬ  
ЕГО ОСНОВНЫХ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

А.С. Саксонов, В.Н. Козловский 

PROBABILISTIC AND STATISTICAL METHODS  
FOR ESTIMATING VARIABILITY EFFECTS  

OF TECHNOLOGICAL PROCESSES IN THE PRODUCTION  
OF AUTOMOTIVE ALTERNATORS ON STABILITY  
OF ITS BASIC ELECTRICAL CHARACTERISTICS 

A.S. Saxonov, V.N. Kozlovsky 

В статье представлены результаты 
реализации вероятностного расчетно-
статистического инструментария оценки 
влияния вариабельности технологического 
процесса производства автомобильных ге-
нераторов на стабильность его основных 
электротехнических характеристик. 

Ключевые слова: конкурентоспособ-
ность, качество, автосборочное производ-
ство, электрокомпоненты, генератор 

 

 The article presents the results of imple-
menting probabilistic and statistical methods 
for estimating the impact of variability of 
technological processes applied in automotive 
alternators production on stability of its basic 
electrical characteristics. 

Keywords: competitiveness, quality, car 
assembly production, electrical components, 
generator 

 

Автомобильный генератор – продукт, 
выпускающийся массово; воздействие 
группы факторов, влияющих на возникно-
вение технологических погрешностей во 
время процесса производства, индивиду-
ально для каждого отдельно взятого АГ [1]. 
Повышение стабильности технологическо-
го процесса путем перехода от 8 к 7 квали-
тету (сужение поля допуска на посадку 
подшипников автомобильного генератора 
(АГ) до 50 % относительно существующего 
значения) позволит повысить стабильность 
основных электротехнических и электро-
механических характеристик АГ, а значит 
и повысить вероятность безотказной рабо-
ты подшипниковых узлов. 

Для реализации вероятностного расчет-
но-статистического эксперимента по мето-
ду Монте-Карло в программу интегрирова-
на подпрограмма генератора случайных 
чисел, реализующая нормальный закон 
распределения [2, 3]. 

Подпрограмма генератора случайных 
чисел создает две выборки АГ с различны-
ми значениями смещения геометрической 
оси ротора, значения первой выборки лежат 
в диапазоне установленного в ТУ поля до-
пуска на посадку подшипников в щиты, 
значения второй – в диапазоне суженного 
на 50 % поля допуска на посадку подшип-
ников в щиты (табл. 1). Число АГ в каждой 
выборке – 100 штук. 
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Теперь следует выполнить оценку ре-
зультатов, полученных в ходе вероятност-
ного расчетно-статистического экспери-
мента по методу Монте-Карло (рис. 1-6). 

В результате анализа рис. 1 и 2 установ-
лено, что первая выборка АГ имеет мень-
шую суммарную плотность распределения 
величин смещения геометрической оси ро-
тора сравнительно со второй выборкой АГ. 
Суммарная плотность распределения вели-
чин смещения геометрической оси ротора 
первой выборки АГ равна 0,7513, второй – 

0,80. Большая суммарная плотность рас-
пределения величин смещения геометриче-
ской оси ротора АГ свидетельствует о том, 
что при суженном на 50 % поле допуска на 
посадку подшипников в щиты технологи-
ческий процесс становится более стабиль-
ным [4, 5]. 

При повышении стабильности техно-
логического процесса должна повышаться 
стабильность основных электротехниче-
ских и электромеханических характери-
стик. 

 
Таблица 1 – Диапазон смещений оси ротора АГ при установленном в ТУ  

и суженном на 50 % полях допусков на посадку подшипников в щиты 

Количество АГ  
в выборке, % 

Смещение оси ротора 
при установленном поле  

допуска, мкм 

Количество АГ  
в выборке, % 

Смещение оси ротора  
при суженном поле  

допуска, мкм 
4 2,7 2 1,5 
5 3,5 7 2,2 
6 4,5 12 2,4 

12 4,7 16 3,2 
18 5,2 26 3,7 
27 5,6 17 4,1 
16 6,1 10 4,5 
8 7,4 4 5,3 
3 8,2 4 5,4 
1 12 2 5,9 

 

 
Рис. 1. Гистограмма диапазона значений смещений  

геометрической оси вращения ротора относительно статора первой выборки АГ 
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Рис. 2. Гистограмма диапазона значений смещений геометрической оси  

вращения ротора относительно статора второй выборки АГ 

 
Рис. 3. Гистограмма диапазона амплитудных значений фазного статорного напряжения  

под центром условного первого полюса в точке с минимальным значением  
воздушного зазора (ВЗ) первой выборки АГ 

 
Рис. 4.  Гистограмма диапазона амплитудных значений фазного  
статорного напряжения под центром условного первого полюса  

в точке с минимальным значением ВЗ второй выборки АГ
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В результате анализа рис. 3 и 4 установ-
лено, что первая выборка АГ имеет мень-
шую суммарную плотность распределения 
амплитудных значений фазного статорного 
напряжения под центром условного перво-
го полюса в сравнении со второй выборкой 
АГ. Суммарная плотность распределения 
первой выборки АГ равна 0,038, а второй – 
0,039. Большая суммарная плотность рас-

пределения амплитудных значений фазного 
статорного напряжения под центром 
условного первого полюса АГ свидетель-
ствует о том, что при суженном на 50 % 
поле допуска на посадку подшипников в 
щиты основные электротехнические харак-
теристики АГ имеют более высокую ста-
бильность в сравнении с установленным в 
ТУ полем допуска [6, 7]. 

 

 
Рис. 5. Гистограмма диапазона значений результирующей силы,  
воздействующей на подшипниковые узлы первой выборки АГ 

 
Рис. 6. Гистограмма диапазона значений результирующей силы,  
воздействующей на подшипниковые узлы второй выборки АГ
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суммарная плотность распределения значе-
ний результирующей силы АГ выступает 
свидетельством того, что при суженном на 
50 % поле допуска на посадку подшипни-
ков в щиты основные электромеханические 
характеристики АГ имеют более высокую 
стабильность в сравнении с установленным 
в ТУ полем допуска [8, 9]. 

Численные значения плотностей рас-
пределения величин смещения геометри-
ческой оси ротора, а также основных 
электротехнических и электромеханиче-
ских характеристик при установленном в 
ТУ и суженном на 50 % полях допуска на 
посадку подшипников в щиты сведены в 
табл. 2. 

 
Таблица 2 – Плотности распределения смещения оси ротора, и основных электротехнических  

и электромеханических характеристик при установленном в ТУ  
и суженном на 50 % полях допуска на посадку подшипников в щиты 

Существующее поле допуска Суженное поле допуска 

f(), мм f(Uтф), В )( резff


, Н f(), мм f(Uтф), В )( резff


, Н 

0,0006 1,27∙10-5 1,94∙10-5 0,0027 0,0001 4,95∙10-5 

0,0096 0,0007 0,0004 0,0312 0,0009 0,0022 

0,088 0,0026 0,0064 0,0525 0,0037 0,0022 

0,1163 0,0064 0,0064 0,1897 0,0091 0,014 

0,1772 0,01 0,0088 0,2224 0,0122 0,0152 

0,1911 0,01 0,0139 0,1767 0,0091 0,0133 

0,1515 0,0064 0,0111 0,1022 0,0037 0,006 

0,0152 0,0026 0,0007 0,0132 0,0009 0,0007 

0,0011 0,0001 9,8710–6 0,0093 0,0001 0,0003 

1,2210–14 2,4210–13 3,7210–20 0,0012 7,5110–6 2,4410–5 

 
Теперь нужно определить степень вли-

яния стабильности технологического про-
цесса на стабильность основных электро-
технических и электромеханических ха-
рактеристик АГ, используя коэффициент 
влияния, который в рамках диссертаци-
онного исследования выступает в каче-
стве количественного критерия степени 
влияния стабильности технологического 
процесса на стабильность основных элек-
тротехнических и электромеханических 
характеристик АГ [10, 11]. С применени-
ем этого программы получены зависимо-
сти коэффициента влияния от разностей 
амплитудных значений фазного статорно-
го напряжения в точках с минимальным и 
номинальным значениями ВЗ и коэффи-
циента влияния от значений результиру-

ющей силы, воздействующей на подшип-
никовые узлы АГ (рис. 7-8). 

По результатам анализа графика зависи-
мости коэффициента влияния от амплитуд-
ных значений фазного статорного напряже-
ния в точке с минимальным значением ВЗ, 
сделано заключение, о том, что повышение 
стабильности технологического процесса 
(сужение поля допуска на посадку подшип-
ников в щиты на 50 %) благоприятно влияет 
на стабильность основных электротехниче-
ских характеристик АГ [12]. Так, при недо-
статочной стабильности технологического 
процесса, значения коэффициента влияния 
лежат в диапазоне 1,044-1,063, а при повы-
шенной стабильности технологического про-
цесса значения коэффициента влияния лежат 
в диапазоне 1,009-1,044. 
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Рис. 7. График зависимости коэффициента влияния от диапазона амплитудных значений  
фазного статорного напряжения в точке с минимальным значением ВЗ 

  

Рис. 8. График зависимости коэффициента влияния от диапазона значений  
результирующей силы, воздействующей на подшипниковые узлы 

По результатам анализа графика зави-
симости коэффициента влияния от значе-
ний результирующей силы сделано заклю-
чение о том, что повышение стабильности 
технологического процесса благоприятно 
влияет на стабильность основных электро-
механических характеристик АГ. Так, при 

недостаточной стабильности технологиче-
ского процесса значения коэффициента 
влияния лежат в диапазоне 269-286, а при 
повышенной стабильности технологиче-
ского процесса значения коэффициента 
влияния лежат в диапазоне 245-269. 
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УДК 621.314 

 
УМЕНЬШЕНИЕ НЕГАТИВНОГО ВЛИЯНИЯ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

ЧАСТОТЫ НА СИНХРОННЫЙ ГЕНЕРАТОР  
С ИЗМЕНЯЕМОЙ СКОРОСТЬЮ ВРАЩЕНИЯ РОТОРА 

И.Ю. Рожнов, Ш.А. Гайнуллин, И.И. Артюхов 

MITIGATION OF THE NEGATIVE IMPACT OF THE FREQUENCY 
CONVERTER ON THE VARIABLE SPEED SYNCHRONOUS GENERATOR 

I.Yu. Rozhnov, Sh.A. Gainullin, I.I. Artyukhov 

Рассмотрена проблема качества элек-
троэнергии на статоре генератора при 
подключении к нему преобразователя ча-
стоты. Предложен вариант уменьшения 
негативного влияния преобразователя ча-
стоты на генератор при изменении скоро-
сти вращения ротора, за счёт установки 
активного выпрямителя и регулирования его 
работы с помощью векторного управления. 
Представлены результаты анализа гармо-
нических составляющих высокой частоты в 
напряжении статора генератора. 

Ключевые слова: газотурбинная уста-
новка, скорость вращения ротора, син-
хронный генератор на постоянных магни-
тах, активный выпрямитель, система ав-
томатического регулирования 

 

 The problem of power quality on the gen-
erator stator due to the use of the frequency 
converter is considered. The invention propos-
es a version of mitigation negative impact of 
the frequency converter on the generator at 
changes in the rotor rotation speed, due to in-
stallation of an active rectifier and regulation 
of its operation using vector control. The re-
sults of analysis of THD in the generator sta-
tor voltage are presented. 

Keywords: gas turbine compressor, rotor 
rpm, permanent magnets synchronous genera-
tor, active rectifier, automatic control system 

Одним из направлений развития совре-
менной электроэнергетики является созда-
ние локальных сетей на основе автономных 
источников энергии. На предприятиях ма-
гистрального транспорта газа перспектив-
ным представляется использование генера-
торов собственных нужд (ГСН), которыми 
оснащаются некоторые типы газоперекачи-
вающих агрегатов (ГПА) [1, 2]. Пуск га-
зотурбинного ГПА осуществляется при 
внешнем электроснабжении, затем в работу 
подключается ГСН после того, как вал от-
бора мощности ГПА достигает номиналь-
ных оборотов.  

Недостатком схемы электроснабжения 
ГПА с ГСН является необходимость ста-

билизации частоты вращения вала турби-
ны, что усложняет возможность регулиро-
вания технологического режима транспор-
та газа. В соответствии с ГОСТ Р 54404-
2011 «Агрегаты газоперекачивающие с га-
зотурбинным приводом. Общие техниче-
ские условия» конструкция ГПА должна 
обеспечивать регулирование его произво-
дительности. При этом изменение скоро-
сти вращения турбины может находиться 
в пределах от 70 до 105 % от номинальной 
в зависимости от требуемого технологиче-
ского режима работы нагнетателя. Однако 
необходимость стабилизации скорости 
вращения вала ГСН не позволяет реализо-
вать это требование. 



ВОПРОСЫ ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИИ. № 1/2023 
 

69 

Электрическая энергия, вырабатываемая 
ГСН, должна соответствовать требованиям 
ГОСТ 32144-2013. При работе с фиксиро-
ванной частотой вращения вала штатная 
система стабилизации выходного напряже-
ния ГСН обеспечивает выполнение своих 
функций за счет изменения тока возбужде-
ния. Однако при изменении режима работы 
ГПА происходит изменение не только ча-
стоты выходного напряжения, но и его дей-
ствующего значения. 

Решение проблемы состоит в реализа-
ции идеи создания систем электроснабже-
ния, структура которых может перестраи-
ваться в соответствии с режимом работы 
электроприемников с использованием пре-
образователей частоты (ПЧ) [3]. ПЧ спо-
собны решить задачу стабилизации напря-
жения и частоты до требуемых параметров, 
не затрагивая основной технологический 
процесс работы ГПА. 

В типовых конструкциях ГПА исполь-
зуются ГСН с электромагнитным возбуж-
дением. В данной работе рассматривается 
использование синхронного генератора на 

постоянных магнитах (СГПМ) с изменяе-
мой скоростью вращения ротора [4]. Дан-
ный вид генератора обладает лучшими 
энергетическими показателями, имеет 
надёжную конструкцию за счёт отсутствия 
обмотки возбуждения.  

В работе [5] приведены результаты ис-
следования переходных процессов в авто-
номной системе электроснабжения на базе 
синхронного генератора с приводом от вала 
отбора мощности газовой турбины. Было 
показано, что система СГПМ – ПЧ позво-
ляет получить требуемое качество электри-
ческой энергии при изменении скорости 
вращения вала и параметров нагрузки.  

При моделировании полагалось, что 
СГПМ формирует напряжение на частоте 
200 Гц, а ПЧ построен по схеме с промежу-
точным звеном постоянного тока, при этом 
входным звеном ПЧ является трехфазный 
диодный выпрямитель, который потребляет 
от источника питания несинусоидальный 
ток [6]. Вследствие этого происходит нега-
тивное влияние ПЧ на работу СГПМ, кото-
рое иллюстрируют графики на рис. 1 и 2. 

 

 
Рис. 1. Виртуальная осциллограмма  

фазного напряжения на выходе СГПМ 

 
Рис. 2. Гармонический состав напряжения на выходе СГПМ 

Суммарный коэффициент гармониче-
ских составляющих напряжения на выходе 
СГПМ составляет более 16 %, что превы-

шает допустимое значение в 2 раза. Таким 
образом, возникает задача уменьшения ис-
кажающего влияния ПЧ на СГПМ. Она 
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может быть решена различными способа-
ми, например, за счет установки различного 
вида фильтров. 

Современный подход к решению задачи 
электромагнитной совместимости ПЧ с ис-
точниками ограниченной мощности пред-
полагает использование активных выпря-
мителей. Данный вид выпрямителей не 
только позволяет регулировать и контроли-
ровать ток, потребляемый от СГПМ совпа-
дающий по форме и фазе с напряжением, 
но и обеспечивать требуемый уровень вы-
прямленного напряжения.  

Режим работы СГПМ диктуется призна-
ком механического крутящего момента, ко-
торый задаётся посредством входного па-
раметра  – угловая скорость установки 
(machine speed), размерность рад/с. Изме-
нение скорости вращения вала генератора 
находиться в пределах от 70 до 105 % от 
номинальной. Данная скорость зависит от 
основного технологического процесса КС.  

Каждая электрическая и механическая 
части машины представлены моделью про-
странства состояний второго порядка. 

Синусоидальная модель предполагает, 
что поток, создаваемый постоянными маг-
нитами в статоре, является синусоидаль-
ным, что означает, что электродвижущие 
силы синусоидальны. 

В блоке СГПМ используется электриче-
ская система трехфазной синусоидальной 
модели. Эти уравнения выражаются в си-
стеме отсчета ротора (d,q-системе). Все ве-
личины в системе отсчета ротора относятся 
к статору в соответствии с рис. 3. 

Электромагнитные процессы жёстко 
связаны с ротором синхронного генератора 
и описываются следующими уравнениями: 
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  qdqdqe iiLLipT )(5,1  , (3) 

где Lq и Ld – индуктивности по оси q и d; 
R – сопротивление обмоток статора; iq и id – 
токи по оси q и d; uq и ud – напряжения по 
оси q и d; m – угловая скорость вращения 
ротора;  – амплитуда потока, индуцируе-
мого постоянными магнитами ротора в фа-
зах статора; p – количество пар полюсов; 
Te – электромагнитный момент. 

 

 
Рис. 3. Координатные преобразования  

из неподвижных осей  и , привязанных  
к статору генератора, вращающимся d и q,  

привязанных к ротору 

Индуктивности Lq и Ld представляют 
собой соотношение между индуктивностью 
фазы и положением ротора. Например, ин-
дуктивность, измеренная между фазами A 
и B, определяется: 

 



 


3

2cos)( edqqdab LLLLL , (4) 

где  – электрический угол между осями 
фаз продольной оси статора и продольной 
оси ротора. 

Активный выпрямитель используется 
в качестве регулятора напряжения и 
управляется с помощью алгоритма век-
торного управления. Была разработана и 
исследована имитационная модель блока 
векторного управления, который пред-
ставляет собой контур регулирования то-
ков генератора рис. 4.  

На начальном этапе измеряются фазные 
токи в двух обмотках статора СГПМ                  
(iA, iB). Ток iC рассчитывается из условия: 

 iA + iB + iC = 0. (5) 
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Рис. 4. Имитационная модель блока векторного управления активного выпрямителя 

Полученные фазные токи преобразуются 
в i и i посредством преобразования Клар-
ка рис. 5 (переход от трёхфазной системы 
координат к неподвижным осям  и ) [4] 

 Aii  ; (6) 

 
3

CB ii
i


 . (7)\ 

 

 
Рис. 5. Векторная диаграмма  

преобразования Кларка 

Исходная скорость вращения ротора ге-
нератора снимается с параметрического 
выхода и сравнивается с расчётной величи-
ной в соответствии с выходной мощностью, 
что позволяет рассчитывать угол поворота 
ротора в зависимости от времени работы и 
скорости вращения. В начальный момент 
времени угол поворота ротора равен 0.  

Вычисленные значения i и i, а так же 
измеренный угол  позволяют получить 
токи Id и Iq во вращающейся системе коор-
динат, которая связана с ротором генерато-

ра (преобразование Парка рис. 6). Уравне-
ния преобразования Парка: 

 )(cos)(sin   iiId ; (8) 

 )(sin)(cos   iiIq . (9) 

Сигналы ошибок формируются с ис-
пользованием вычисленных и желаемых 
значений Id и Iq. В частности Id – характери-
зует магнитный поток ротора, Iq – выход-
ной момент генератора. 

 

 
Рис. 6. Векторная диаграмма  

преобразования Парка 

Разность e между вычисленным и же-
лаемым значениями токов (сигналы ошиб-
ки) подаётся на вход пропорционально-
интегрального (ПИ) регулятора: 

   dteKeKi Ipqref . (10) 

В рассматриваемой системе для кон-
троллера тока используются следующие 
ПИ регуляторы с условиями развязки: 

 dmrdiidipd iLdteKeKU * ; (11) 
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)(*
edmrqiiqipq KiLdteKeKU  , (12) 

где Kpi и Kii – пропорциональный и инте-
гральный коэффициенты усиления регуля-
тора тока соответственно; ed и eq – коэффи-
циенты рассогласования опорного тока 
и тока по оси d и по оси q; (r Lidm)  
и –r (Lidm – Ke) условия рассогласования 
по оси d и q. 

На выходе получаются напряжения 
 ** , qd UU , описывающие напряжение на ста-
торе. 

Далее происходит задание нового угла 
поворота ротора генератора, после чего 
сигналы поступают в блок обратного пре-
образования Парка рис. 7 

 )(sin)(cos **  qd UUU ; (13) 

 )(cos)(sin **  qd UUU . (14) 

 

 
Рис. 7. Векторная диаграмма  

обратного преобразования Парка 

Выходной сигнал dq (U, U) преобразу-
ется в управляющий сигнал abc ( *** ,, cba uuu ) 

посредством обратного преобразования 
Кларка рис. 8. 

 UuA ; (15) 

   UUuB 2
3

2
1

; (16) 

   UUuC 2
3

2
1

. (17) 

 

 
Рис. 8. Векторная диаграмма  

обратного преобразования Кларка 

После преобразований (15), (16), (17) 
управляющий сигнал abc подаётся на 
блок ШИМ генератор для создания 
управляющих импульсов коммутации ак-
тивного выпрямителя. Для формирования 
импульсов системы управления активным 
выпрямителем используется двухуровне-
вый генератор модуляции ширины им-
пульса (сигнала ШИМ). Блок генератора 
ШИМ (2-уровневый) генерирует импуль-
сы для преобразователей широтно-
импульсной модуляции (ШИМ) на основе 
несущей частоты. 

 

 
Рис. 9. Виртуальная осциллограмма фазного напряжения на выходе СГПМ  

при использовании активного выпрямителя 
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Рис. 10. Гармонический состав напряжения на выходе СГПМ 

при использовании активного выпрямителя 

Посредством разработанной си-
стемы управления работы активного 
выпрямителя удалость снизить нега-
тивное влияние ПЧ на работу син-
хронного генератора с изменяемой 
скоростью вращения ротора. Резуль-
тат установки активного выпрямите-
ля и работы системы регулирования 

представлен на рис. 9 и 10. Из графи-
ков видно, что в кривой фазного 
напряжения на выходе СГПМ суще-
ственно снизилось процентное со-
держание гармоник высшего поряд-
ка. Суммарный коэффициент гармо-
нических составляющих напряжения 
не превышает 5 %. 
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УДК 621.3.078 

 
ВЛИЯНИЕ ВЕЛИЧИНЫ «МЕРТВОГО» ВРЕМЕНИ  

НА ГАРМОНИЧЕСКИЙ СОСТАВ ВЫХОДНОГО НАПРЯЖЕНИЯ  
ЧАСТОТНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

А.В. Стариков, О.С. Беляева, Д.А. Пудовкина 

INFLUENCE OF THE «DEAD» TIME  
ON HARMONIC COMPOSITION OF THE OUTPUT VOLTAGE  

OF THE FREQUENCY CONVERTER 

A.V. Starikov, O.S. Belyaeva, D.A. Pudovkina 

Частотные преобразователи с синусои-
дальной модуляцией пришли на смену инвер-
торам с π-коммутацией транзисторов для 
улучшения гармонического состава выходно-
го напряжения. Однако, традиционная сину-
соидальная модуляция требует введения так 
называемого «мертвого» времени каждый 
период широтно-импульсной модуляции при 
переключении транзисторов полумостов. 
Приведены диаграммы управляющих сигна-
лов, подаваемых на силовые транзисторы 
частотного преобразователя, при традици-
онной синусоидальной ШИМ с учетом 
«мертвого» времени и аналитическое выра-
жение для расчета амплитуд первой и выс-
ших гармоник выходного фазного напряже-
ния при работе на активную симметричную 
трехфазную нагрузку. Произведена вариация 
величины «мертвого» времени и найдены ам-
плитуды гармоник с первой по тридцать де-
вятую. Построены графики зависимостей 
относительных значений ряда высших гар-
моник в функции «мертвого» времени. 
Найдены также величины суммарного ко-
эффициента гармонических составляющих 
при различных значениях «мертвого» време-
ни. Сделан вывод, что введение «мертвого» 
времени приводит к резкому увеличению 
суммарного коэффициента гармонических 
составляющих.  

Ключевые слова: частотный преобра-
зователь, фазное напряжение, широтно-
импульсная модуляция, высшие гармоники 

 Frequency converters with sinusoidal 
modulation have replaced inverters with π-
switched transistors to improve harmonic 
composition of the output voltage. However,
traditional sinusoidal modulation requires  
introduction of the so-called "dead" time every 
period of pulse-width modulation when switch-
ing half-bridge transistors. The diagrams of  
the control signals applied to the power tran-
sistors of the frequency converter, with tradi-
tional sinusoidal PWM, taking into account 
the "dead" time, and analytical expression for 
calculating the amplitudes of the first and 
higher harmonics of the output phase voltage 
when operating on an active symmetrical 
three-phase load are given. A variation of the 
value of the "dead" time was performed and 
the amplitudes of the harmonics from the first 
to the thirty-ninth were found. The graphs of 
dependences of the relative values of a number 
of higher harmonics as a function of "dead" 
time are constructed. The values of the total 
coefficient of harmonic components are also 
found for various values of the "dead" time. It 
is concluded that  introduction of "dead" time 
leads to a sharp increase in the total coeffi-
cient of harmonic components. 

Keywords: frequency converter, phase 
voltage, pulse-width modulation, higher har-
monics 
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Введение 
С целью улучшения гармонического со-

става выходного напряжения частотные 
преобразователи с синусоидальной широт-
но-импульсной модуляцией (ШИМ) заме-
нили инверторы с -коммутацией транзи-
сторов [1, 2]. Действительно, старый спо-
соб, который в определенных случаях при-
меняется и до сих пор, имеет амплитуду 5-й 
гармоники, составляющую 20 % от ампли-
туды первой, а 7-й гармоники – 14% [2-4].  

Как правило, при синусоидальной 
ШИМ формирование необходимого напря-
жения на статорных обмотках асинхронно-
го двигателя, подключенного к частотному 
преобразователю, осуществляется посред-
ством подключения каждой из трех фаз то к 
плюсу, то к минусу источника постоянного 
напряжения на каждом периоде ШИМ [87]. 
Например, синусоидальное напряжения на 
фазе А формируется посредством переклю-
чения транзисторов частотного преобразо-
вателя одного полумоста 1VT  и 4VT  
(рис. 1) с переменной скважностью [5, 6].  

 

 
Рис. 1. Упрощенная силовая схема  

частотного преобразователя 

То есть переключение транзисторов по-
лумоста осуществляется по так называемо-
му симметричному закону, причем нулю 

напряжения будет соответствовать скваж-
ность 1 = 4 = 0,5 [5]. Если пренебречь за-
держкой времени, вводимой при переклю-
чении транзисторов каждого полумоста 
(так называемым «мертвым» временем), 
силовые транзисторы частотного преобра-
зователя с традиционной синусоидальной 
модуляцией работают в соответствии со 
следующим законом [5, 6]  

 

 1 1
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2 32
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N f t

N f t

N f t

        
             
             
              

 (1) 

где 1, 2, 3, 4, 5 и 6 – скважности откры-
того состояния соответственно транзисто-
ров VT1, VT2, VT3, VT4, VT5 и VT6; NU – 
цифровой код, определяющий величину 
действующего значения напряжения; f1 – 
заданная частота напряжения на выходе 
инвертора; t – время. 

Действительно, если силовые транзи-
сторы частотного преобразователя заста-
вить работать по закону (1), то следует 
ожидать снижения амплитуд высших гар-
моник во много раз [6]. При этом силовые 
транзисторы VT1 и VT4 работают каждый 
период широтно-импульсной модуляции 
в противофазе, также как и пары ключей 
VT2 и VT5, VT3 и VT6.  

Однако, при переключениях транзисто-
ров каждого полумоста необходимо вво-
дить «мертвое» время. При этом силовые 
транзисторы должны работать в соответ-
ствии с диаграммой, приведенной на рис. 2.  
Величинами VT1, VT2, VT3, VT4, VT5 и VT6 
обозначены временные интервалы откры-
того состояния соответствующих транзи-
сторов, а dt – «мертвое» время. 

Целью проводимого исследования явля-
ется определение влияния величины «мерт-
вого» времени на гармонический состав 
выходного фазного напряжения частотного 
преобразователя с синусоидальной ШИМ. 

VT1 VT4 

VT2 

VT3 

VT5 

VT6 

C B A 

+ – Ud 
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Решение задачи 
Допустим, что к выходу инвертора под-

ключена симметричная активная нагрузка, 
соединенная в звезду. Это допущение при-
нято для адекватного сравнения результа-
тов, полученных при анализе работы ча-
стотных преобразователей с -коммутацией 
транзисторов [2, 3]. Тогда, прослеживая ра-
боту транзисторов за период синусоиды, 

можно сделать вывод, что фазное напряже-
ние на выходе частотного преобразователя 
представляет собой кусочно-постоянную 

функцию, принимающую значения 0, 1
3 dU , 

1
2 dU  и 2

3 dU , где Ud – величина напряжения 

в линии постоянного тока. 

 

 

Рис. 2. Диаграмма управляющих сигналов,  
подаваемых на силовые транзисторы частотного преобразователя,  

при традиционной синусоидальной ШИМ с учетом «мертвого» времени 

Амплитуды высших гармоник  
при традиционной синусоидальной  
модуляции с учетом введения «мертвого» 

времени можно определить по следую-
щему аналитическому выражению [5] 
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где n – номер гармоники 1
1

2

ШИМ

f
f


  ; fШИМ – 

частота широтно-импульсной модуляции;

12
ШИМf

f
  ; dt = 2 f1 dt – угол, определяе-

мый величиной «мертвого» времени dt.  
Следует отметить, что формула (2) 

справедлива только для максимального 
значения фазного напряжения, формируе- 
 

мого частотным преобразователем. Тем 
не менее, варьируя величину dt, найдем 
значения амплитуд гармоник с 1-й по 39-ю 
при Ud = 515 В, f1 = 50 Гц, fШИМ = 4,8 кГц,  
v = 48 и работе инвертора на активную 
симметричную нагрузку (табл. 1).  

В таблице приведены также значения 
амплитуд первой и высших гармоник при 
dt = 0, которые рассчитываются по более 
простой формуле, приведенной в [6]. 

 
Таблица 1 – Значения амплитуд высших гармоник  

в выходном напряжении частотного преобразователя  
с синусоидальной ШИМ в зависимости от величины «мертвого» времени dt  

dt = 0 мкс 

1 257,211b   В 3 0,21b   В 5 0,084b   В 7 0,054b   В 

9 0,04b   В 11 0,032b   В 13 0,027b   В 15 0,023b   В 

17 0,02b   В 19 0,017b   В 21 0,015b   В 23 0,014b   В 

25 0,012b   В 27 0,011b   В 29 0,01b   В 31 0,009b   В 

33 0,008b   В 35 0,007b   В 37 0,006b   В 39 0, 005b   В 

dt = 5 мкс 

1 249,632b   В 3 0,136b   В 5 1,131b    В 7 0,087b   В 

9 2,724b    В 11 3,073b    В 13 4,158b    В 15 3,081b    В 

17 3,483b    В 19 3,9b    В 21 4,564b    В 23 4,898b    В 

25 5,207b    В 27 5,085b    В 29 5,029b    В 31 5,328b    В 

33 5,142b    В 35 5,376b    В 37 4,839b    В 39 5, 27b    В 
Окончание табл. 1 
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dt = 10 мкс 

1 243,972b   В 3 0,395b    В 5 1,111b   В 7 0,456b   В 

9 2,389b    В 11 3,486b    В 13 4,314b    В 15 3,424b    В 

17 3,617b    В 19 3,558b    В 21 4,625b    В 23 4,828b    В 

25 5,321b    В 27 5,043b    В 29 5,308b    В 31 5,191b    В 

33 5,398b    В 35 5,153b    В 37 5,139b    В 39 4,944b    В 

dt = 15 мкс 

1 236,313b   В 3 0,927b    В 5 2,349b    В 7 0,994b   В 

9 2,057b    В 11 3,897b    В 13 4,469b    В 15 3,765b    В 

17 3,749b    В 19 3,725b    В 21 4,689b    В 23 4,767b    В 

25 5,438b    В 27 5b    В 29 5,567b    В 31 5,043b    В 

33 5,639b    В 35 4,945b    В 37 5,431b    В 39 4,627b    В 

dt = 20 мкс 

1 229,654b   В 3 1,46b    В 5 3,584b   В 7 1,528b   В 

9 1,729b    В 11 4,308b    В 13 4,622b    В 15 4,103b    В 

17 3,881b    В 19 3,892b    В 21 4,757b    В 23 4,714b    В 

25 5,56b    В 27 4,956b    В 29 5,804b    В 31 4,884b    В 

33 5,865b    В 35 4,753b    В 37 5,714b    В 39 4,321b    В 
 
По данным табл. 1 построены графики 

изменения относительных значений 3-й, 5-
й, 7-й и 9-й гармоник выходного фазного 
напряжения частотного преобразователя с 
синусоидальной ШИМ в функции величи-
ны «мертвого» времени dt (рис. 3). Они по-
казывают, что амплитуды 3-й, 5-й и 7-й 
гармоники с увеличением dt неуклонно 
возрастают. Амплитуды гармоник, начиная 
с 9-й и выше, имеют разнонаправленные 
тенденции изменения. Кроме того, следует  
 

обратить внимание на то, что амплитуда 
первой гармоники уменьшается при увели-
чении dt. По данными табл. 1 по выраже-
нию [7] 
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также подсчитан суммарный коэффициент 
гармонических составляющих (табл. 2). 

Таблица 2 – Значения суммарного коэффициента  
гармонических составляющих в функции dt  

dt, мкс 0 5 10 15 20 

KU, % 0,095 7,23 7,54 7,94 8,41 

 
Табл. 2 наглядно показывает, что введе-

ние «мертвого» времени приводит к резкому 
увеличению значения коэффициента KU. При 
этом следует обратить внимание на тот факт, 
что при определенном значении dt частот-
ный преобразователь как источник электро-
снабжения перестает удовлетворять требова-
ниям ГОСТ 32144-2013 [7]. В связи с этим 
предлагаемый подход к определению влия-
ния «мертвого» времени на гармонический 
состав выходного фазного напряжения ча-

стотного преобразователя с синусоидальной 
ШИМ позволяет сформулировать требования 
к граничной величине dt. 

Действительно, аналитические исследо-
вания гармонического состава выходного 
напряжения частотных преобразователей 
с различными законами коммутации сило-
вых транзисторов позволяют на этапе про-
ектирования принять необходимое техни-
ческое решение, удовлетворяющее всем 
требованиям, предъявляемым к новой раз-
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работке. Это касается как выбора закона 
коммутации транзисторов, так и собствен-

но «мертвого» времени, если введение та-
кового необходимо.  
 

 
dt , мкс 

1

100,nb
b

  % 

 
Рис. 3. Графики зависимостей 3-й, 5-й, 7-й и 9-й гармоник выходного фазного напряжения  

частотного преобразователя с синусоидальной ШИМ в функции величины «мертвого» времени dt 

Выводы 
1. Введение «мертвого» времени при-

водит к резкому увеличению амплитуд 
высших гармоник в выходном напряже-
нии частотного преобразователя и сум-
марного коэффициента гармонических 
составляющих. 

2. Увеличение «мертвого» времени  
 

приводит к росту суммарного коэффици-
ента гармонических составляющих и 
снижению амплитуды первой гармоники. 

3. Исследования гармонического со-
става частотных преобразователей на эта-
пе проектирования позволяет выбрать 
обоснованное решение при их техниче-
ской реализации. 
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ОБЯЗАТЕЛЬНО наличие индекса УДК и списка использованных источников, оформленного по 
ГОСТ Р 7.0.5-2008 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, количество страниц.  

Также предоставляется информация об авторах (ФИО полностью, почетные звания, ученая 
степень, ученое звание, должность, место работы, телефон, e-mail), название статьи, аннотация и 
ключевые слова. Данная информация дублируется на английском языке.  

Специалисты в технических и естественно-научных отраслях к публикации ОБЯЗАТЕЛЬНО 
прилагают экспертное заключение.  

Публикации принимаются в течение всего года.  
Публикации, не отвечающие перечисленным требованиям, к рассмотрению не принимаются.  

Рукописи и электронные носители авторам не возвращаются.  
Редакция оставляет за собой право производить редакционные изменения, не искажающие основ-

ное содержание статьи.  
За дополнительной информацией обращайтесь на сайт журнала «Вопросы электротехнологии» 

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