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ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИЯ И ЭЛЕКТРОФИЗИКА 
 
 

УДК 621.372.8 

 

ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ПРОЦЕССА ТЕРМООБРАБОТКИ  

ЛИСТОВЫХ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ В СВЧ  

УСТРОЙСТВАХ НА ОСНОВЕ ПРЯМОУГОЛЬНОГО ВОЛНОВОДА 

В.А. Коломейцев, П.В. Ковряков, О.В. Дрогайцева 

INTENSIFICATION OF THE PROCESS OF HEAT TREATMENT  

OF SHEET DIELECTRIC MATERIALS IN MICROWAVE DEVICES  

BASED ON RECTANGULAR WAVEGUIDE 

V.A. Kolomeytsev, P.V. Kovryakov, O.V. Drogaytseva 

На основе аналитического решения зада-

чи электродинамики с использованием про-

дольной X-поляризации электромагнитного 

поля проведено исследование влияния транс-

формации электромагнитного (ЭМ) поля 

в воздушной прослойке прямоугольного вол-

новода (ПрВ) с диэлектрической пластинкой 

в Е-плоскости на распределение энергии 

электрического поля в пластине в доми-

нантном диапазоне длин волн и установлено, 

что максимум данной энергии достигается 

на длине волны тр.1  на которой происходит 

переход быстрой волны, фазовая скорость 

которой больше скорости света – vф < c 

в медленную – vф > c. Показано, что равен-

ство рабочей длины и тр.1 является основ-

ным критерием оптимизации конструкции 

рабочей камеры на основе ПрВ, в которой 

достигается предельно допустимый уровень 

интенсификации СВЧ нагрева листового 

материала.  

Ключевые слова: прямоугольный волно-

вод; энергия электрического поля; доми-

нантный  диапазон  длин  волн; продольная 

X-поляризация поля; длина волны трансфор-

мации поля; собственные электродинамиче-

ские параметры; критические длины волн; 

коэффициент замедления волны; быстрая 

и медленная основная продольная волна; 

принцип поляризационной двойственности 

 Based on an analytical solution to the 

problem of electrodynamics using longitudinal 

X-polarization of the electromagnetic field, 

a study was carried out of the influence of the 

transformation of the electromagnetic (EM) 

field in the air gap of a rectangular waveguide 

(RW) with a dielectric plate in the E-plane on 

the distribution of electric field energy in the 

plate in the dominant wavelength range and 

established that the maximum of this energy is 

achieved at wavelength tr.1 at which a transi-

tion occurs from a fast wave, the phase speed 

of which is greater than the speed of light –  

vf < c into a slow one – vf > c. It is shown that 

the equality of the working length and tr.1 

is the main criterion for optimizing the design 

of a working chamber based on RW, in which 

the maximum permissible level of intensifica-

tion of microwave heating of sheet material 

is achieved. 

 

Keywords: rectangular waveguide; electric 

field energy; dominant wavelength range; lon-

gitudinal X-polarization of the field; field 

transformation wavelength; own electrody-

namic parameters; critical wavelengths; wave 

deceleration coefficient; fast and slow main 

longitudinal wave; principle of polarization 

duality 
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Рассмотрим электродинамические свой-

ства рабочей камеры (РК), представляющей 

собой прямоугольный волновод (ПрВ), 

в центре широкой стенки которого распо-

ложена диэлектрическая пластина (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Поперечное сечение  

прямоугольного волновода с диэлектрической 

пластиной в центре широкой стенки: 

1, 3 – воздушная среда,  

2 – диэлектрическая пластина 

Данная конструкция РК широко исполь-

зуется для СВЧ термообработки листовых 

диэлектрических материалов [1], при этом 

работа осуществляется в одномодовом ре-

жиме на основной волне РК. 

Исследования диапазонных свойств 

собственных электродинамических пара-

метров и структуры ЭМ поля проводятся  

 

на основе аналитического решения внут-

ренней краевой задачи электродинамики 

для ПрВ с диэлектрической пластиной в E-

плоскости в центре широкой стенки волно-

вода. Решение получено при использовании 

продольной поляризации ЭМ поля, при ко-

торой решаются два скалярных новых 

уравнений Гельмгольца для составляющих 

ЭМ поля – Ex, Hx: 
 

 0
),(

),(
2

2
2 






rE
rE

xq
qxq




; 

(1)

 

 0
),(

),(
2

2
2 






rH
rH

xq
qxq




, 

 

где ,  – диэлектрическая и магнитная 

проницаемость среды; r


 – радиус-вектор, 

определяющий положение рассматривае-

мой точки в пространстве;  – время; q – 

номер среды (рис. 1). Как показано в рабо-

тах [2, 3], решение системы независимых 

волновых уравнений (1) может быть пред-

ставлено в виде суперпозиции E и H типов 

волн: 

  

;),,(),,,(

;),,(),,,(

1 1

)(

1 1

)(

 

 





















m n

zmnj
xqmnxq

m n

zmnj
xqmnxq

eyxHzyxH

eyxEzyxE

 (2) 

при этом 
 

 

 

  .)sin)(sin)cos(),(

);sin)(sin)cos(),(

22

11

y
b

n
xkbxkayxH

y
b

n
xkbxkayxE

mqqmxmqqmxqmn

mqqmxmqqmxqmn







 (3) 

 

Заметим, что соотношения (3) удовле-

творяют граничным условиям на металли-

ческой поверхности волновода при y = 0, b 

[4]. Остальные компоненты ЭМ поля опре-

деляются на основе принципа поляризаци-

онной двойственности [5, 6] через компо-

ненты поля Ex, Hx (соотношения (2), (3)) 

посредством уравнений: 
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Соотношения (2)-(4) позволяют провести 

исследования электродинамических 

свойств независимо для E (Ex  0, Hx  0) 

и H (Ex  0, Hx  0) типов волн, для этого 

необходимо удовлетворить соотношения 

(3) граничным условиям на металличе-

ской поверхности волновода при x = 0 и 

x = a и на границе раздела сред для кон-

кретного типа волн. 

Для разработчиков СВЧ нагреватель-

ных устройств волноводного типа интерес 

представляют электродинамические свой-

ства основной волны РК, на которой про-

водится термообработка. Как показано 

в работах [4, 7], основной волной ПрВ с 

диэлектрической пластиной в E-

плоскости является продольная волна H10, 

имеющая максимальное значение крити-

ческой длины волны. Первым высшим 

типом является продольная волна H20. 

Обе волны, определяющие доминантный 

диапазон длин волн, являются невыро-

ждаемыми волнами (n = 0). Согласно со-

отношениям (3)-(4), данные волны имеют 

одну составляющую электрического по-

ля – Ey,q( r


, z). Это существенно упрощает 

решение задачи интенсификации СВЧ 

нагрева листовых материалов в данных 

устройствах. Подставим второе соотно-

шение (3) в первое уравнение (4), полу-

чим значение Ey,q для H-типов волн 

(Ex = 0; Hx  0): 

    






 



 y

n
xKxmqbxKaw

K

mn
yxE qmxmq

x
yq 6

cos)(sincos),( 22
1

. (5) 

Составляющая Ey,q тангенциальна ме-

таллической поверхности волновода при 

x = 0 и x = a и поверхности раздела сред 

при x = d1 и x = d2, что упрощает задание 

и удовлетворение граничных условий, ко-

торые требуют, чтобы 

 
.;

;0

132221

0301

dxxxdxxx

xxxx

EEEE

EE








 (6) 

Удовлетворяя соотношения (5)  

граничным условиям (6) и, учитывая 

симметричность составляющей Ey,q ос-

новного типа волны H10 относительно 

x = а / 2, получим структуру электриче-

ского поля в каждой из сред, заполняю-

щих РК: 

 )(sin)( 111 xkb
К

c
jxE x

ЗАМ
y


 ; 

 































2
sin

2
cos

)(

2

2

22 a
k

a
xk

b
К

c
jxE

x

x

ЗАМ
y

; 

 при КЗАМ < 1 ;  

  )(sin)( 113 axkb
К

c
jxE x

ЗАМ
y 


 , 

где KЗАМ = с / ф – коэффициент замедления 

волны; kx1, kx2 – волновые числа, определя-

ющие электрическое поле в воздушной 

прослойке РК и в диэлектрической пла-

стине. Соотношения (7) определяют струк-

туру электрического поля быстрой про-

дольной волны H10 при КЗАМ < 1. В работах 

[7, 8] показано, что в ПрВ с диэлектриче-

(4) 

(7) 



ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИЯ И ЭЛЕКТРОФИЗИКА 

 

8 

ской пластиной в E-плоскости могут рас-

пространяться не только быстрые, 

но и медленные волны. При этом, при пе-

реходе быстрой волны в медленную, начи-

нается трансформация ЭМ поля в попереч-

ном сечении волновода, при котором элек-

трическое поле в менее плотной среде 

(в воздушной прослойке) стягивается на 

поверхности более плотной среды (диэлек-

трическая пластина), частично проникая 

в нее. Принципиальным моментом медлен-

ной волны является то, что волновое число 

Kx1, определяющее структуру поля в воз-

душной прослойке, является мнимой вели-

чиной – Kx1 = –j Kx1. Подставляя данное 

значение Kx1 в соотношения (7), получим 

структуру электрического поля в диапазоне 

длин волн, в котором распространяется 

медленная продольная волна H10: 

 )()( 1
2

1 xkhs
К

bc
xE x

ЗАМ
y


 ; 

 































2
sin

2
cos

)(

2

2
2

2 a
k

a
xk

К

bc
jxE

x

x

ЗАМ
y ; 

 при КЗАМ > 1 ;  

 ))(()( 1
1

3 axkhs
К

bc
xE x

ЗАМ
y 


 . 

Из соотношений (8) следует, что элек-

трическое поле в диэлектрической пластине, 

как и для быстрых волн, определяется пери-

одическими тригонометрическими парабо-

лическими функциями [8], в то время как в 

воздушной прослойке РК поле определяется 

гиперболическими функциями, которые но-

сят затухающий от поверхности раздела 

сред характер. Заметим, что соотношения 

(7), (8) позволяют определить среднюю 

энергию электрического поля в поперечном 

сечении каждого диэлектрического слоя в 

доминантном диапазоне длин волн – кр.2  

  кр.1. Это позволит определить степень 

влияния трансформации электрического по-

ля в воздушной среде РК на процесс интен-

сификации СВЧ нагрева и определить опти-

мальную длину волны, на которой достига-

ется ее максимум. 

Для определения среднего значения 

энергии электрического поля )(xWэq  необ-

ходимо вычислить интеграл [8]: 

  





qx

qx xqxq
q

q
эq dxxExE

d
xW

1

* )()()( ;  (9) 

где dq – толщина диэлектрического слоя; )(* xExq  – комплексно-сопряженное значение вели-

чины Exq(x). Подставляя соотношения (7), (8) в соотношение (9), получим: 

 
 

2

1
1

)()(

)()(
)(

1

1

2
2
111 




















 


dak

daksh

К

c
bW

x

x

ЗАМ
э ;   при КЗАМ < 1; 

 
 

2

1
1

)()(

)()(
)(

1

1
2

111 






















 


dak

daksh

К

c
bW

x

x

ЗАМ
э ;   при КЗАМ > 1; (10) 

 
 































 


2
)(cos

5,0

)(

)(sin
1)(

2
22

2

2
2
222 a

k
dk

dk

К
bW

x
x

x

ЗАМ
э . 

Соотношения (10) позволяют опреде-

лить диапазонные свойства энергии элек-

трического поля в каждом диэлектрическом 

слое, заполняющих РК в доминантном диа-

пазоне длин волн, а также длину волны, 

на которой достигается максимум Wэ 

в нагревательной пластине. Для этого 

необходимо определить диапазонные ха-

(8) 
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рактеристики всех электродинамических 

параметров, входящих в соотношения (10). 

В работе [7] получено дисперсионное урав-

нение, позволяющее решить данную зада-

чу, которое для основной волны H10 имеет 

следующий вид: 

 
𝑡𝑔𝜂

𝜂
=

𝑎−𝑑

𝑑

1

{0.25 (
𝑎−𝑑

𝑑
)2𝜂2𝑡𝑔2𝜉

𝜉2 −1}

𝑡𝑔𝜉

𝜉
;  при 𝐾𝑥1

2 > 0;             

          (11)

 

𝑡𝑔𝜂

𝜂
=

𝑎 − 𝑑

𝑑

1

{0.25 (
𝑎 − 𝑑

𝑑
)2𝜂2 𝑡ℎ2|𝜉|

|𝜉|2 − 1}

𝑡ℎ |𝜉|

|𝜉|
;  при 𝐾𝑥1

2 < 0;

где 
2

1

da
Kx


 ;  = Kx2 d; Kx2  – волновое 

число, определяющее структуру ЭМ поля 

в диэлектрической пластине. В данной ра-

боте для удобства расчета собственных 

электродинамических параметров исполь-

зуются дисперсионные уравнения для каж-

дой из сред, являющиеся следствием реше-

ния волновых уравнений Гельмгольца ме-

тодом частичных областей и разделения 

переменных [9]: 

 

.2;

;1;

2
10

2
2

2

2

2
10

2
1

2








 









 

qK
c

qK
c

x

x

 (12) 

Уравнения (12) позволяют определить ве-

личины  и  дисперсионного уравнения (11) 

с учетом функционального назначения ис-

следуемого параметра, что упрощает опреде-

ление его диапазонной характеристики. 

Решение уравнения (11) начнем с опре-

деления критических длин волн основного 

и первого высшего типов волн Н – кр.1 

и кр.2. Условием определения данных па-

раметров является 10 = 0. Из уравнений 

(12) следует: 

 d
da

2

2
;

2

2













 . (13) 

Подставляя полученные значения  и  в 

первое дисперсионное уравнения (11), ре-

шая его методом последовательных при-

ближений, определим значения критических 

длин волн основного – кр.1 и первого выс-

шего типов волн. Расчет проводился для 

наиболее распространенного на частоте 

 = 2450 МГц прямоугольного волновода 

сечением 4590 мм. На рис. 2 приведены 

дисперсионные зависимости кр.1 / a (d / a) 

для различных 2 пластины, а на рис. 3 – 

аналогичные зависимости (кр.1 / a)(2) 

и (кр.2 / a)(2) для различных d/a. Необхо-

димо заметить, что значения кр.1 находятся 

в области распространения быстрой основ-

ной волны H10 и, соответственно, кр.2 в зоне 

распространения медленной волны H20. При 

этом первый корень первого дисперсионно-

го уравнения (11) определяет величину кр.1, 

а второй корень второго уравнения (11) – 

кр.2. Значения кр.1() и кр.2() однозначно 

определяют коэффициент широкополосно-

сти РК – Кшир = кр.1/кр.2. При этом коэффи-

циент Кшир ПрВ с диэлектрической пласти-

ной в центре широкой стенки выше Кшир 

ПрВ с двухслойным заполнением. Это свя-

зано с тем, что при трехслойном заполнении 

пластина находится в максимуме электриче-

ского поля основной волны H10, что приво-

дит к существенному увеличению кр.1 и в 

минимуме первого высшего типа H20, что 

практически не влияет на величину кр.2. Это 

приводит к увеличению величины Кшир. Так, 

для d/a = 0,05, широкополосность ПрВ до-

стигает Кшир = 6,5, что превышает значение 

Кшир квазистационарного волновода П- или 

Н-типа. 

Как следует из соотношений (10), ам-

плитуда эqW  зависит от коэффициента за-

тухания основной продольной волны H10 – 

KЗАМ = c / ф.1 = C / . Рассмотрим мето-

дику определения данного коэффициента. 

Используя дисперсионные уравнения (12), 

определим волновые числа  и : 
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 2
1 1

2
ЗАМx KK 




 ;       2

22

2
ЗАМx KK 




 ;     при КЗАМ  1 ; 

  (14) 

 1
2 2

1 



 ЗАМx KK ;       2

22

2
ЗАМx KK 




 ;     при КЗАМ > 1 . 

Подставив соотношения (14) в выраже-

ния  и , входящие в дисперсионное урав-

нение (11), получим 

 dK
da

K xx 


 21 ;
2

. (15) 

 

              

Рис. 3. Зависимости кр.1 / a (d / a)   

(сплошные кривые) и кр.2 / a (d / a)  

(пунктирные кривые) для различных 2 пластины: 

кривые 1 – 2 = 2; кривые 2 – 2 = 9;  

кривые 3 – 2 = 16; кривые 4 – 2 = 25;  

кривые 5 – 2 = 36 

 Рис. 4. Зависимости кр.1 / a (2) 

(сплошные кривые) и кр.2 / a (2)  

(пунктирные кривые) для различных d / a:  

кривые 1 – d / a = 0,1; кривые 2 – d / a = 0,2; 

кривые 3 – d / a = 0,3;  

кривые 4 – d / a = 0,5 

Подставляя соотношения (15) в урав-

нение (11) и решая его методом последо-

вательных приближений, получим для за-

данного значения   соответствующее 

значение KЗАМ. Необходимо заметить, что 

на первом этапе определения KЗАМ необ-

ходимо определить длину волны тр.1, 

на которой происходит переход быстрой 

волны H10 в медленную. Условием опре-

деления тр.1 является KЗАМ = 1. Подстав-

ляя значения  и  при KЗАМ = 1 в уравне-

ние (11), определим значение тр.1 для за-

данного ПрВ  и  2,  d-пластины.  Значе-

ние тр.1 позволяет определить диапазон 

распространения быстрой волны –  

тр.1   < кр.1 и медленной волны – 

кр.2   < тр.1. В табл. 1 приведены дис-

персионные зависимости KЗАМ() для ПрВ 

сечением 4590 мм. Расчеты проведены 
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для диэлектрической пластины толщиной 

d / a = 0,4 для 2 = 9; 16; 25. Исследова-

лась зона распространения медленной 

волны H10 – кр.2   < тр.1 доминантно-

го диапазона длин волн. Приведены все 

электродинамические параметры, опре-

деляющие среднее значение энергии 

электрического поля эqW  в поперечном се-

чении каждого диэлектрического слоя, что 

позволяет определить длину волны, на ко-

торой достигается предельно допустимый 

уровень 2эW , определяющий удельную 

плотность тепловых источников в нагрева-

емом пластинчатом материале. 
Таблица 1 

2 = 9 

, см 43.7 40 35 30 25 22.5 20 19 18.1 

 1.47 1.59 1.59 1.59 1.59 1.59 1.59 1.55 1.37 

 0 0.6 1.46 2.27 2.36 3.62 4.0 4.49 4.97 

Kзам 1.0 1.2 1.8 2.2 2.5 2.57 2.65 2.7 2.8 

2 = 16 

, см 59.8 55 50 45 40 35 30 25 20 

 1.47 1.59 1.59 1.59 1.73 1.73 1.84 2.06 2.09 

 0 0.92 1.4 1.79 2.16 2.76 3.46 4.56 5.03 

Kзам 1.0 1.7 2.28 2.55 2.68 3.0 3.2 3.35 3.44 

2 = 25 

, см 75.5 65 60 55 50 45 40 35 29.7 

 1.47 1.59 1.95 2.06 2.13 2.14 2.16 2.31 2.5 

 0 0.22 0.44 1.08 1.41 1.89 2.81 3.3 4.5 

Kзам 1.0 1.1 1.22 1.74 2.2 2.7 3.35 3.53 3.9 

 

Особый интерес в достижении постав-

ленной цели представляет исследование рас-

пределения энергии электрического поля в 

диэлектрической пластине )(2 эW , в зоне 

распространения медленной волны H10. За-

метим, что в зоне распространения быстрой 

волны H10 трансформация ЭМ поля в воз-

душной среде невозможна. При этом в дан-

ной зоне 0)(1 эW  и не наблюдается пере-

распределение энергии электрического поля 

между диэлектрическими слоями. Проведем 

исследование диапазонных свойств энергии 

)(эqW  в зоне распространения волны H10. 

Для этого введем безразмерные параметры: 

 

.
)(

)(
)(

;
)(

)(
)(

2.1

1
1

1.2

2
2

крэ

э

mpэ

э

W

W
K

W

W
K











. (16) 

Параметры K2() и K1() позволяют упро-

стить анализ диапазонного изменения )(эqW  

в диэлектрической пластине и воздушной 

прослойке ПрВ. Подставляя в отношения (10) 

данные KЗАМ,  и , приведенные в таблице, 

определим диапазонные характеристики энер-

гии )(2 эW  и )(1 эW  в зоне распространения 

медленной волны. В табл. 2 приведены ре-

зультаты расчета K1() и K2() ПрВ сечением 

4590 мм с диэлектрической пластиной тол-

щиной d / a = 0.4 для 2 =9; 16; 25. 

Из приведенных в таблице данных сле-

дует, что коэффициент K1() увеличивается 

при уменьшении , а коэффициент K2() при 

этом уменьшается. Максимальное значение 

K1 достигается при  = кр.2, а K2 – при 

 = тр.1. Это свидетельствует о том, что 

в зоне распространения медленной про-

дольной волны H10 происходит не только 

трансформация ЭМ поля в воздушной про-

слойке ПрВ, но и перераспределение энер-

гии электромагнитного поля между диэлек-

трическими слоями, что существенно влияет 

на распределение тепловых источников 

в нагреваемой пластине. 
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Таблица 2 

2 = 9 

, см 43.7 40 35 30 25 22.5 20 19 18.1 

K2() 1.0 0.37 0.16 0.11 0.09 0.08 0.07 0.06 0.05 

K1() 0 0.04 0.07 0.14 0.27 0.37 0.47 0.75 1.0 

2 = 16 

, см 59.7 55 50 45 40 35 30 25 20 

K2() 1.0 0.18 011 0.08 0.05 0.04 0.03 0.026 0.02 

K1() 0 0.05 0.06 0.09 0.1 0.19 0.5 0.75 1.0 

2 = 25 

, см 75.5 65 60 55 50 45 40 35 29.7 

K2() 1.0 0.16 0.07 0.04 0.03 0.026 0.02 0.015 0.01 

K1()) 0 0.05 0.09 0.1 0.11 0.14 0.24 0.45 1.0 
 

При этом максимальная концентрация 

энергии 2эW  наблюдается на длине волны, 

на которой начинается переход быстрой 

волны в медленную, то есть при  = тр.1. В 

зоне распространения быстрой волны энер-

гия 01 эW , что при постоянстве подводи-

мой СВЧ мощности в РК приводит к 

уменьшению )(2 эW . 

Таким образом, проведенные в работе 

исследования диапазонных свойств соб-

ственных электродинамических парамет-

ров и структуры ЭМ поля ПрВ с диэлек-

трической пластиной в центре широкой 

стенки волновода позволили определить 

длину волны, на которой достигается 

предельно допустимый уровень энергии 

электрического поля в пластине. Это дли-

на волны тр.1, на которой происходит пе-

реход быстрой основной волны H10 

в медленную. Условие равенства данной 

волны и рабочей длины волны, на кото-

рой осуществляется термообработка, 

раб. = тр.1, является основным критерием 

оптимизации конструкции РК СВЧ нагре-

вательных устройств волноводного типа, 

предназначенных для термообработки ли-

стовых материалов, позволяющая достичь 

максимального уровня интенсификации 

СВЧ нагрева. 

 

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ 

 

1. СВЧ-энергетика: в 3 т. / под ред. 

Э. Окресса. Т. 2. Москва: Мир, 1971. 

272 с. 

2. Егоров Ю.В. Частично заполненные 

прямоугольные волноводы. Москва: Энер-

гия, 1967. 216 с. 

3. Баринов Д.А., Коломейцев В.А., По-

садский В.М. Определение собственных 

электродинамических параметров прямо-

угольного резонатора с двухслойным ди-

электрическим заполнением // Радиотехни-

ка. 2014. № 10. С. 41-46. 

4. Пименов Ю.В., Вольман В.И. Тех-

ническая электродинамика. Москва: Радио 

и связь, 2000. 536 с. 

5. Баскаков С.И. Электродинамика и 

распространение радиоволн. Москва: Выс-

шая школа, 1992. 364 с. 

6. Собственные электродинамические 

параметры прямоугольного волновода 

с двухслойным диэлектрическим заполне-

нием / Д.А. Баринов и др. // Вопросы элек-

тротехнологии. 2016. № 2 (11). С. 46-57. 

7. Собственные электродинамические 

параметры прямоугольного волновода 

с диэлектрической пластиной расположен-

ной в центре широкой стенки волновода / 

Д.А. Баринов, Д.В. Гапонов, В.А. Коломей-

цев, С.А. Тосканов // Вопросы электротех-

нологии. 2017. № 1 (14). С. 107-114. 

8. Анго А. Математика для электро- 

и радиоинженеров. Москва: Наука. Гл. ред. 

физ.-мат. лит., 1989. 543 с. 

9. Камке Э. Справочник по обыкновен-

ным дифференциальным уравнениям. 

Москва: Наука, 1976. 576 с. 
 

 



ВОПРОСЫ ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИИ. № 1/2024 

 

13 

Коломейцев Вячеслав Александрович – 

доктор технических наук, профессор,  

заслуженный деятель науки РФ, г. Саратов, 

Россия  

 Vyacheslav A. Kolomeytsev – Dr. Sci. Tech., 

Professor, Honored Scientist of the Russian 

Federation, Yuri Gagarin State Technical Uni-

versity of Saratov 

Ковряков Павел Валерьевич – соискатель 

кафедры «Радиотехника и телекоммуника-

ции» Саратовского государственного тех-

нического университета имени Гагари-

на Ю.А. 

 Pavel V. Kovryakov – PhD student, Depart-

ment of Radio Engineering and Telecommuni-

cations, Yuri Gagarin State Technical Univer-

sity of Saratov 

Дрогайцева Ольга Викторовна – кандидат 

технических наук, доцент кафедры «Радио-

техника и телекоммуникации» Саратовско-

го государственного технического универ-

ситета имени Гагарина Ю.А. 

 Olga V. Drogaytseva – PhD, Associate Pro-

fessor, Department of Radio Engineering and 

Telecommunications, Yuri Gagarin State 

Technical University of Saratov 

Статья поступила в редакцию 19.01.24, принята к опубликованию 14.03.24 



ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИЯ И ЭЛЕКТРОФИЗИКА 

 

14 

УДК 621.78 

 
ФОРМИРОВАНИЕ ПОРИСТОГО ПОРОШКОВОГО AL2O3 ПОКРЫТИЯ  

СПОСОБОМ ЛАЗЕРНОГО ИМПУЛЬСНОГО СПЕКАНИЯ 

И.В. Родионов, И.В. Перинская, Л.Е. Куц, П.Н. Устинов  

FORMATION OF POROUS AL2O3 POWDER COATING 

BY LASER PULSE SINTERING 

I.V. Rodionov, I.V. Perinskaya, L.E. Kuts, P.N. Ustinov 

Выполнены исследования способа лазер-

ного спекания мелкодисперсного порошка 

Al2O3 в режиме импульсной генерации излу-

чения. В качестве материала модифицируе-

мых образцов использовалась нержавеющая 

хромоникелевая сталь 12Х18Н10Т. Экспери-

ментальным путем определялось влияние 

технологических условий лазерного спекания 

на термически стимулированные пере-

стройки в порошковой присадке и формиро-

вание характеристик функционального 

алюмооксидного слоя. Описан вероятный 

механизм образования лабиринтных струк-

тур с высокой пористостью и морфологиче-

ской гетерогенностью. Установлено, что 

суммарная пористость порошковых покры-

тий составляет 60-70 % при среднем разме-

ре открытых пор 180-210 мкм. Доказано, 

что полученные пористые структуры обла-

дают высокой микротвердостью (10-

14 ГПа), которая измерялась на поперечных 

микрошлифах образцов. Выявлено, что ос-

новной вклад в процесс спекания вносят 

энергетические параметры лазерного излу-

чения и число сканирований поверхности 

(технологических проходов). Полученные по-

рошковые покрытия на основе биосовме-

стимой алюмооксидной керамики могут 

применяться на медицинских металлических 

имплантатах внутрикостного и чрескост-

ного назначения.  

Ключевые слова: лазерное импульсное 

спекание, корундовый порошок, присадоч-

ный материал, нержавеющая сталь, тех-

нологические условия лазерной обработки, 

структурные превращения, пористое по-

крытие, микротвердость 

 The research deals with the method of 

laser sintering of fine powder Al2O3 in the 

mode of  pulsed radiation generation.  The 

material used for the modified samples is 

stainless chromium-nickel steel 

12Cr18Ni10Тi. The influence of technologi-

cal conditions of laser sintering on thermal-

ly induced rearrangements in the powder 

additives  and aluminum oxide layers char-

acteristics is determined experimentally. 

A probable mechanism regarding formation 

of labyrinthine structures with high porosity 

and morphological heterogeneity is de-

scribed. It has been established that the to-

tal porosity of powder coatings is 60-70 % 

with an average open pore size of 180-

210 microns. It has been proved that the 

resulting porous structures have high mi-

crohardness (10-14 GPa), which was meas-

ured using transverse microsections of the 

samples. It has been revealed that the sin-

tering process is mainly enhanced by the 

energy parameters of laser radiation and 

the number of surface scans (technological 

passes). The obtained powder coatings 

based on biocompatible aluminum oxide ce-

ramics can be used in medical metal im-

plants applied for intraosseous and transos-

seous purposes. 

 

 

Keywords: laser pulse sintering, corundum 

powder, filler material, stainless steel, techno-

logical conditions of laser processing, struc-

tural transformations, porous coating, micro-

hardness 
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Введение 

Пористые поверхности и морфологиче-

ски гетерогенные структуры находят широ-

кое применение в производстве изделий 

восстановительной медицины, таких как 

вертлужные компоненты эндопротезов су-

ставов, чрескостные стержневые металло-

фиксаторы аппаратов внешнего остеосин-

теза, имплантаты внутрикостного назначе-

ния, накостные пластины. Данные меди-

цинские изделия выполняются из кон-

струкционных металлов и сплавов, которые 

обладают повышенной коррозионной 

устойчивостью к действию жидких биосред 

организма и не вызывают выраженных им-

мунных реакций тканей. Это титан, цирко-

ний, тантал, алюминий и сплавы на их ос-

нове, Co-Cr и Co-Cr-Mo сплавы, нержаве-

ющие хромоникелевые стали и т. д. Кроме 

того, изделия из указанных металлических 

материалов должны обладать повышенной 

пористостью поверхности для обеспечения 

возможности прорастания клеток костной 

ткани и прочного закрепления технических 

конструкций в костном сегменте. Для этих 

целей на поверхности имплантируемых из-

делий создают гетерогенные структуры 

с большим количеством открытых пор и, 

как правило, такие структуры формируют 

в виде биосовместимых покрытий из широ-

кого спектра керамических материалов – 

оксиды, карбиды, нитриды металлов, фос-

фаты кальция и др. [1-3]. Получение высо-

копористых керамических покрытий воз-

можно с применением различных по своей 

физической сущности технологических 

процессов, предусматривающих разные ви-

ды воздействия – термическое, механиче-

ское, термомеханическое, электрофизиче-

ское, химическое, электрохимическое 

и т. п. [4-8]. Керамические покрытия нано-

сят чаще всего в форме мелкодисперсных 

порошков либо образование керамического 

слоя является следствием модифицирова-

ния металлической поверхности, например, 

способом газотермического оксидирования 

[9-12]. Здесь образование оксидного по-

крытия происходит путем его искусствен-

ного выращивания в результате реакцион-

ного взаимодействия металлов, входящих 

в элементный состав основы, с кислородом 

воздуха с возникновением металлооксид-

ных соединений. Протекающие фазово-

структурные превращения в конечном ито-

ге формируют слой на основе металлоок-

сидной керамики, который по совокупно-

сти своих физико-механических свойств 

и функциональных характеристик сильно 

отличается от свойств и характеристик ма-

териала основы. 

При разработке способов нанесения ке-

рамических покрытий все чаще применяют 

лазерную инженерию поверхности. По-

верхностная лазерная обработка является 

локальным методом термического воздей-

ствия и может осуществляться способами 

лазерной закалки, цементации, отпуска, 

наплавки, легирования, оксидирования, 

спекания [13-15]. Режимы лазерной обра-

ботки предусматривают импульсно-

периодическое и непрерывное воздействие 

генерируемого излучения, а также различ-

ные схемы сканирования поверхности, от 

которых зависит получаемая текстура мо-

дифицированного слоя и производитель-

ность процесса. При формировании покры-

тий из керамики применяются наплавка 

и спекание порошков, где в зависимости от 

термофизических и механических характе-

ристик присадочного материала экспери-

ментально подбираются режимы облучения 

лазером и определяется необходимое коли-

чество циклов сканирования поверхности 

(технологических проходов). Часто для хи-

мически активных порошков с повышенной 

реакционной способностью при лазерной 

наплавке и спекании применяют инертные 

газовые среды во избежание сильного 

окисления частиц на воздухе и снижения их 

когезии в составе покрытия. Для тугоплав-

ких материалов задают высокую мощность 

излучения, и процесс обработки ведут, как 

правило, при непрерывной генерации лазе-

ра, но с учетом исключения образования 

зон пережогов и выраженных дефектов 

структуры. Дисперсность присадочного ма-

териала также оказывает существенное 

влияние на подбор режимов обработки. 

От данного параметра в существенной сте-

пени зависят качество получаемого слоя, 
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его свойства и эксплуатационные характе-

ристики. В настоящей статье приводятся 

результаты экспериментального исследова-

ния возможности получения высокопори-

стого и структурно-гетерогенного покры-

тия из мелкодисперсного алюмооксидного 

порошка способом лазерного импульсного 

спекания для применения в восстанови-

тельной медицине. 

 

Методика и техника эксперимента 

Для образцов, на поверхности которых 

производился процесс лазерного порошко-

вого спекания, была выбрана нержавеющая 

хромоникелевая сталь 12Х18Н10Т, широко 

применяемая в чрескостной имплантологии 

при изготовлении винтовых и спицевых 

конструкций аппаратов внешнего остео-

синтеза. 

Опытные образцы представляли пла-

стины размерами 15152 мм, которые 

подвергались нескольким предварительным 

способам обработки поверхности, включа-

ющим ультразвуковую очистку, промывку 

и сушку, а также создание исходного мик-

рорельефа лазерным текстурированием. 

Очистка образцов осуществлялась 

в ультразвуковой ванне «Кристалл-2.5». 

Образцы размещались в рабочем объеме 

ванны со спиртовым моющим раствором 

и обрабатывались при частоте ультразвуко-

вых колебаний 22 кГц и интенсивности 

1,2 Вт/см
2
. Продолжительность очистки со-

ставляла 15 мин, что обеспечивало эффек-

тивное удаление с поверхности различных 

загрязнений, как в виде жировых фрагмен-

тов, так и в виде механических примесей 

(пыль, сажа, частицы твердых включений). 

После ультразвуковой очистки образцы 

проточно промывались в дистиллирован-

ной воде и просушивались в муфельной 

электропечи СНОЛ 6/11 при температуре 

50 С в течение 25-30 мин для полного уда-

ления остатков влаги с поверхности.  

Далее образцы подвергались предвари-

тельной лазерной обработке в импульсном 

режиме сканирования для получения ис-

ходной микрогетерогенности, обеспечива-

ющей, во-первых, необходимые условия 

для удержания присадочного порошкового 

материала в ходе основной технологиче-

ской операции – спекания, во-вторых, по-

вышающей прочность соединения спечен-

ного слоя порошка с поверхностью основы 

(рис. 1). Такая обработка проводилась на 

автоматизированной установке для термо-

физической когерентной модификации 

LRS-50A при частоте импульсов 20 Гц, ша-

ге следования импульсов 0,15 мм, напря-

жении на лампе накачки 200 В и мощности 

излучения 1520 Вт. В установке использу-

ется твердотельный лазер на алюмоиттрие-

вом гранате, активированном неодимом, 

с длиной волны излучения  = 1,064 мкм. 

 

 

Рис. 1. Текстура образца,  

полученная предварительной  

лазерной обработкой 

После проведения предварительных 

операций обработки осуществлялся про-

цесс лазерного спекания. В качестве спека-

емого присадочного материала использо-

вался биосовместимый корундовый поро-

шок Al2O3 дисперсностью 20-80 мкм, кото-

рый равномерно тонким слоем ( 250-

270 мкм) наносился на поверхность исход-

но текстурированных стальных образцов. 

Спекание проводилось на приведенной 

выше лазерной установке LRS-50A в им-

пульсно-периодическом режиме генерации 

излучения. 

Режимы спекания подбирались экспе-

риментальным путем при изменении ос-

новных параметров обработки: диаметр 

пятна фокусировки равнялся 0,5 мм, фо-

кусное расстояние составляло 98 мм, 

напряжение на лампе накачки задавалось 

в интервале 250-400 В с шагом 25 В, часто-

та импульсов устанавливалась от 10 Гц до 
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20 Гц, шаг импульсов менялся с 0,1 мм до 

0,3 мм, длительность импульсов не изменя-

лась и составляла 0,5 мс. Энергия единич-

ных импульсов (Дж) и мощность излучения 

(Вт) устанавливались экспериментально 

в зависимости от задаваемого напряжения 

на лампе накачки установки. Для определе-

ния энергии и мощности лазерного излуче-

ния использовался прибор «Laserstar» 

от «OPHIR», Laser Measurement Group. 

Спекание алюмооксидного порошка 

проводилось на участках поверхности диа-

метром 5 и 8 мм. 

Исследование структурных изменений 

при спекании порошка Al2O3 осуществля-

лось методом оптической микроскопии 

с применением микроскопов МБС-10М 

и Levenhuk D50L NG, а также методом 

электронной микроскопии с использовани-

ем сканирующего электронного микроско-

па «Aspex EXplorer».  

Металлографический анализ проводил-

ся по стандартной методике подготовки 

и исследования поперечных микрошлифов 

образцов с определением особенностей 

объемной структуры (формы и размера зе-

рен, границ раздела фаз, геометрии замкну-

тых и открытых пор) и толщины поверх-

ностного слоя. При данном анализе приме-

нялась программа «Metallograph», с помо-

щью которой исследовался гранулометри-

ческий состав и объемная структура на 

микроизображениях образцов с установле-

нием размерных параметров частиц и пор. 

При измерениях толщины получаемых 

порошковых покрытий дополнительно ис-

пользовался цифровой толщиномер 

VOGEL.  

Микротвердость покрытий определя-

лась методом Виккерса на микротвердоме-

ре ПМТ-3М индентированием алмазной 

четырехгранной пирамидкой. 

 

Результаты экспериментальных ис-

следований и их анализ 

На первом этапе эксперимента спекание 

порошка Al2O3 проводилось при мощности 

импульсного излучения 160 Вт (напряже-

ние на лампе накачки соответствовало 

250 В), частоте 10 Гц, шаге сканирования 

0,1 мм и энергии единичного импульса 

0,08 Дж (табл.). Обработка производилась 

в 1 цикл сканирования, что соответствовало 

однопроходному технологическому про-

цессу спекания. В результате в структуре 

покрытия не наблюдалось эффективное ко-

гезионное взаимодействие частиц, их физи-

ко-механическая взаимосвязь была слабой, 

покрытие проявляло склонность к хрупко-

му разрушению. Увеличение мощности из-

лучения до 400 Вт при напряжении на лам-

пе накачки 275 В и энергии импульсов 

0,2 Дж, а также повышение частоты и шага 

следования импульсов до 20 Гц и 0,2 мм 

соответственно создавали более благопри-

ятные условия для взаимодействия частиц 

и формирования прочной алюмооксидной 

матрицы. Особенно это проявлялось с уве-

личением количества циклов сканирования 

до 4 раз. В дальнейшем при проведении 

эксперимента задавались повышенные зна-

чения энергетических параметров импуль-

сного излучения и анализировались харак-

теристики микрогеометрии получаемых 

структур, их особенности и механизм тер-

мически стимулированной перестройки по-

верхности. 

В результате оптико-микроскопических 

исследований было установлено, что при 

облучении частиц Al2O3 лазерными им-

пульсами с энергией 0,31 Дж и мощностью 

620 Вт образуются алюмооксидные матри-

цы с лабиринтными структурами (рис. 2). 

На микроизображениях отчетливо визуали-

зируются каркас лабиринтов в виде волно-

образных стенок и характерные простран-

ства между ними. Основу каркаса состав-

ляют совокупности крупных корундовых 

частиц, которые не были подвержены 

сильному поверхностному оплавлению. 

Они сформировали стенки каркаса толщи-

ной 120-150 мкм с расстоянием между ни-

ми порядка 80-110 мкм. Такая структурная 

ориентация частиц образовывалась при 4-х 

технологических проходах, при которых 

тепловые вложения импульсного излучения 

являлись достаточными для активных тер-

мохимических преобразований частиц по-

рошка, находящихся во всем объеме приса-

дочного слоя. Поверхность частиц приоб-
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ретала высокопластичное состояние, что 

способствовало их эффективному контакт-

ному взаимодействию с последующей коге-

зией в составе спеченного покрытия.  

Характерные лабиринтные структуры 

формировались и при энергии импульсов 

0,42 Дж, мощности 840 Вт и количестве 

проходов, равном 5 (см. таблицу, рис. 3). 

 
Режимы лазерного спекания порошка Al2O3, задаваемые в эксперименте 

Диаметр пятна 

фокусировки, 

мм 

Напряжение 

лампы накачки U, 

В 

Энергия  

импульса,  

Дж 

Мощность 

излучения,  

Вт 

Частота  

импульсов,  

Гц 

Шаг  

сканирования, 

мм 

0,5 250 0,08 160 10 0,1 

0,5 275 0,2 400 20 0,2 

0,5 300 0,31 620 20 0,3 

0,5 325 0,42 840 20 0,1 

0,5 350 0,59 1180 20 0,2 

0,5 375 0,76 1520 20 0,3 

0,5 400 0,92 1840 20 0,3 

 

 

Рис. 2. Лабиринтная структура Al2O3 спеченного порошка при мощности излучения 620 Вт,  

энергии импульсов 0,31 Дж, частоте 20 Гц и шаге сканирования 0,3 мм,  

полученная при 4-х проходах (диаметр пятна спекания 8 мм) 

 

Рис. 3. Лабиринтная структура Al2O3 спеченного порошка при мощности излучения 840 Вт,  

энергии импульсов 0,42 Дж, частоте 20 Гц и шаге сканирования 0,1 мм,  

полученная при 5-ти проходах (диаметр пятна спекания 5 мм) 

Механизм образования таких структур 

обусловлен двумя особенностями лазерно-

го импульсного спекания тугоплавкого 

Al2O3 при заданных режимах обработки. 

Для более крупных частиц корунда (по-

рядка 80 мкм), имеющего температуру 

плавления Тплав = 2044 С, реализуется 

механизм частичного оплавления, которое 
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происходит по поверхности кристаллов. 

Возникающая высокопластичная и терми-

чески активная оболочка обеспечивает 

диффузионное взаимодействие частиц и 

их прочную взаимосвязь в объеме спека-

емого порошка. Более мелкие частицы 

подвержены сильному оплавлению либо 

полному расплавлению от тепловых вло-

жений лазерного излучения с образовани-

ем микрорасплавов этих частиц. Образуе-

мый микрорасплав частично заполняет 

пространства между стенками каркаса, 

сконструированного более крупными не-

расплавившимися частицами, и кристал-

лизуется у основания матрицы. Это от-

четливо визуализируется на оптических 

изображениях (рис. 2, 3), на которых вид-

ны участки белого цвета в углублениях 

лабиринтной структуры. В процессе кри-

сталлизации расплава происходит струк-

турная перестройка вещества с образова-

нием множества ансамблей ультрамелко-

дисперсных кристаллов оксида алюминия 

(рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Электронно-микроскопическое изображение структуры Al2O3  

в углублениях лабиринтной алюмооксидной матрицы 

Следует отметить, что при образовании 

микрорасплавов частиц происходит их ин-

тенсивное реакционное взаимодействие 

с кислородом воздуха и при кристаллиза-

ции возникают структуры с повышенным 

содержанием растворенного кислорода.  

Таким образом, в ходе лазерного им-

пульсного спекания разнодисперсного по-

рошка Al2O3 (размер частиц в присадке со-

ставлял от 20 мкм до 80 мкм) частично реа-

лизуется процесс лазерной наплавки, т. е. 

реализуется механизм, когда крупные ча-

стицы с твердыми ядрами и термически ак-

тивной поверхностью формируют стенки 

каркаса как выступающую часть микроре-

льефа, а расплавленные (либо сильно 

оплавленные) более мелкие частицы по-

рошка частично заполняют поры (про-

странства) между стенками и при затверде-

вании создают насыщенные кислородом 

мелкокристаллические структуры. Возни-

кающие дисперсные агломерации кристал-

лов Al2O3 характеризуются большей струк-

турной однородностью и равномерностью 

распределения частиц. 

Учитывая, что присадочный материал 

присутствует на поверхности образцов 

в виде слоя толщиной  250-270 мкм, необ-

ходимо создавать условия для термической 

активации частиц, находящихся в глубине 

слоя. Для этого требуется проведение мно-

гопроходной обработки, обеспечивающей 

более высокие тепловые вложения от мно-

гократного воздействия световых импульс-

ных потоков. Тепловая энергия лазерных 

импульсов должна способствовать проте-

канию необходимого активного взаимодей-

ствия спекаемых частиц во всем объеме 

присадочного слоя для получения покры-

тия с высокими показателями физико-

механических характеристик. Кроме влия-

ния числа технологических проходов сле-

дует учитывать и энергетические парамет-

ры обработки – энергию импульсов и мощ-
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ность излучения, за счет которых протекает 

структурная трансформация порошковой 

алюмооксидной присадки в процессе спе-

кания. При проведении эксперимента 

в условиях, когда задавались повышенные 

значения энергии импульсов (от 0,59 Дж до 

0,92 Дж) и мощности излучения (от 1180 Вт 

до 1840 Вт), формировались структуры 

с выраженными дефектами и зонами пере-

жогов уже при первом цикле сканирования 

(см. таблицу). Повышенная энергия излу-

чения и, как следствие, повышенный теп-

ловой эффект, приводили к сильному 

оплавлению металлической основы с со-

зданием грубых структур с выступающими 

на большую высоту неровностями в виде 

выплесков закристаллизовавшегося распла-

ва. Покрытия получались непригодными 

для функционального применения 

и в дальнейших исследованиях такие об-

разцы не участвовали. Они выводились из 

эксперимента как результат отбраковки. 

В ходе дальнейших исследований 

остальных образцов были изготовлены их 

поперечные микрошлифы для металлогра-

фического анализа объемной структуры 

спеченного порошка, измерения микро-

твердости порошкового покрытия и опре-

деления его толщины (рис. 5). Данный этап 

исследований позволил установить геомет-

рию элементов лабиринтной морфологии 

полученных покрытий, их размерные ха-

рактеристики и распределение в слое. Кро-

ме того, это позволило определить величи-

ну микротвердости покрытий, т. к. на высо-

копористой и морфологически развитой 

поверхности процесс индентирования 

по Виккерсу не представляется возможным. 
 

Оптическая визуализация микроиндентирования 
 

 

а б 

Рис. 5. Микрошлифы экспериментальных образцов с порошковым Al2O3 покрытием,  

полученным при различных режимах спекания (161): а – при мощности излучения 620 Вт,  

энергии импульсов 0,31 Дж, частоте 20 Гц, шаге сканирования 0,3 мм и 4 проходах;  

б – при мощности излучения 840 Вт, энергии импульсов 0,42 Дж, частоте 20 Гц,  

шаге сканирования 0,1 мм и 5 проходах 
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Стенки лабиринтов в поперечном се-

чении имеют клиновидную форму с чет-

ким разделением пространствами, пред-

ставляющими крупные открытые поры. 

Размер стенок и пор у покрытия, полу-

ченного при меньших энергетических па-

раметрах спекания (рис. 5 а), заметно 

больше, чем у покрытия, созданного при 

повышенных значениях энергии и мощ-

ности излучения (рис. 5 б). Это обуслов-

лено большим тепловым вкладом лазер-

ного излучения в процесс структурообра-

зования порошкового покрытия, при ко-

тором активным термическим преобразо-

ваниям подвергается большее количество 

частиц Al2O3, участвующим в формирова-

нии функционального поверхностного 

слоя. Частицы порошка, оплавляясь либо 

приобретая высокопластичную оболочку, 

при взаимодействии создают более плот-

ную структуру с уменьшением размеров 

агломератов и снижением размера пор. Об 

этом свидетельствуют и результаты изме-

рения толщины спекаемых покрытий на 

поперечных микрошлифах, где толщина 

слоя порошка, полученного при мощно-

сти излучения 620 Вт, энергии импульсов 

0,31 Дж и частоте 20 Гц (рис. 5 а), прак-

тически двукратно превышала толщину 

слоя, полученного при мощности 840 Вт, 

энергии импульсов 0,42 Дж и частоте 

20 Гц (рис. 5 б). Более плотная структура 

алюмооксидного покрытия обеспечивала 

и повышенные значения микротвердости, 

измеряемые от приповерхностного слоя 

стальной (12Х18Н10Т) основы до внеш-

ней границы порошкового покрытия по 

всей его толщине (рис. 5). Микротвер-

дость покрытий, измеренная на микро-

шлифах, составляла среднестатистическое 

значение 10 ГПа для спеченного слоя по-

рошка при мощности излучения 620 Вт и 

энергии импульсов 0,31 Дж и 14 ГПа для 

слоя, полученного при мощности излуче-

ния 840 Вт и энергии импульсов 0,42 Дж, 

тогда как микротвердость исходного 

(контрольного) стального образца состав-

ляла 1,87 ГПа.  

С помощью программы Metallograph 

определена суммарная открытая пори-

стость лазерных порошковых покрытий, 

которая находилась в диапазоне 60-70 % 

при среднем размере пор 180-210 мкм. 

Данные параметры пористости характери-

зуют покрытия как высокопористые 

с наличием крупных открытых пор и 

углублений. Такие морфологически гете-

рогенные структуры могут применяться 

на поверхности внутрикостных и 

чрескостных имплантатов и элементов 

эндопротезов различных суставов, кото-

рые взаимодействуют с костной тканью 

при условии обеспечения остеоинтегра-

ции. Кроме того, полученные высокопо-

ристые керамические структуры могут 

использоваться для заполнения медика-

ментозным препаратом бактерицидного 

либо бактериостатического действия, а 

также костезамещающим и остеоиндук-

тивным биоматериалом для повышения 

эффективности функционирования изде-

лий в организме. 

 

Заключение 

Реализованный в эксперименте про-

цесс лазерного импульсного спекания 

мелкодисперсного порошка Al2O3 и про-

веденные исследования выявили особен-

ности структурных превращений в спека-

емых покрытиях при различных энерге-

тических параметрах лазерного излучения 

и технологических условиях электрофи-

зической обработки. Раскрыт возможный 

механизм структурообразования крупно-

пористого алюмооксидного слоя с лаби-

ринтной матрицей, стенки каркаса кото-

рой образованы крупными твердыми кри-

сталлами оксида алюминия, а поверх-

ность микроуглублений – ультрамелко-

дисперсными агломератами расплавив-

шихся частиц Al2O3. Установлено, что 

при больших тепловых вложениях им-

пульсного излучения и многопроходном 

сканировании поверхности в процессе ла-

зерного спекания частично реализуется 

механизм лазерной наплавки. Получен-

ные морфологически гетерогенные струк-

туры обладают высокой механической 

прочностью и микротвердостью спечен-

ного корундового слоя на уровне 10-14 
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ГПа. Экспериментальные порошковые 

покрытия могут применяться в производ-

стве изделий восстановительной медици-

ны из биоинертных металлов и сплавов и, 

в частности, использоваться в качестве 

пористых биосовместимых слоев имплан-

татов для повышения эффективности их 

приживления в костной ткани.  
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УДК 62.31 

 
УВЕЛИЧЕНИЕ ПОВЕРХНОСТНОЙ ТВЕРДОСТИ МЕТАЛЛА  

ВОЗДЕЙСТВИЕМ ЭЛЕКТРОИСКРОВОГО ЛЕГИРОВАНИЯ 

Д.А. Давыдов, Д.В. Бунтаков 

INCREASING THE SURFACE HARDNESS OF METAL  

BY ELECTROSPARK ALLOYING 

D.A. Davydov, D.V. Buntakov 

Одной из типовых причин выхода дви-

гателя внутреннего сгорания (ДВС) 

из строя является заклинивание цилиндро-

поршневой группы, обусловленное межмо-

лекулярной диффузией между поверхно-

стями цилиндра и поршня. То есть возни-

кает противоречивая задача. С одной сто-

роны увеличение зазора в цилиндропоршне-

вой группе значительно снижает КПД 

ДВС, с другой стороны – повышение чи-

стоты обработки приводит к увеличению 

вероятности заклинивания. Проблема ре-

шается созданием регулярного рельефа. 

При этом, так как, работа группы прохо-

дит под воздействием высоких темпера-

тур при постоянном механическом трении, 

что требует повышенной поверхностной 

твёрдости. 

Ключевые слова: поверхностная твер-

дость металла, метод обработки, элек-

троискровое легирование, поршень двига-

теля внутреннего сгорания 

 

 One of the main causes of failures in  in-

ternal combustion engines (ICE) is cylinder-

piston group jamming caused by intermolecu-

lar diffusion between the cylinder and piston 

surfaces. This often leads to a set of challeng-

es.  On the one hand, increasing the clearance 

in the cylinder-piston group significantly re-

duces efficiency of the internal combustion en-

gine; on the other hand, increasing the clean-

liness of processing leads to an increase in the 

probability of jamming. The problem can be 

solved by creating a regular relief. Since the 

operation of the group takes place under the 

influence of high temperatures with constant 

mechanical friction, increased surface hard-

ness is required.  

 

 

Keywords: surface hardness of metal, pro-

cessing method, electrospark alloying, internal 

combustion engine piston 

При производстве поршней применя-

ют различные методы обработки, целью 

которых является повышение поверх-

ностной твердости, износостойкости 

и надежности. В настоящее время самым 

распространенным таким методом явля-

ется закалка. 

Однако, как показывает опыт эксплуа-

тации, закалка не позволяет получить до-

статочно высоких эксплуатационных 

свойств. С этой целью при производстве 

поршней применяют различные дополни-

тельные операции, повышающие поверх-

ностную твердость, износостойкость и 

формирующие регулярный рельеф. К ним 

относятся: 

– хонингование; 

– дробеструйная обработка; 

– обкатка твёрдосплавным шариком. 

Под хонингованием понимается техно-

логия абразивной обработки конических 

и цилиндрических деталей с помощью 

особых насадок – хонов, обеспечивающая 

необходимую степень шероховатости по-

верхностей и точность их геометрических 

параметров. 
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Как частный случай хонингования 

можно рассматривать и дробеструйную 

обработку [1]. 

При таком способе обработки приме-

няются специальные дробеструйные уста-

новки. Принципиальная схема такой уста-

новки приведена на рис. 1. Заготовка по-

мещается в рабочую камеру, где на 

ее поверхность из сопла под воздействием 

сжатого воздуха подается стальная дробь. 

Из-за воздействия воздуха дробь разви-

вает высокую скорость и при столкновении 

с поверхностью заготовки деформирует ее. 

Это приводит к пластической деформации и 

ее уплотнению, вследствие чего происходит 

повышение поверхностной твердости. 

 

 

Рис. 1. Принципиальная схема пневматической дробеструйной установки:  

1 – рабочая камера; 2 – обрабатываемая заготовка; 3 – приемный бункер; 4 – элеватор;  

5 – сепаратор; 6 – загрузочный бункер; 7 – воздушный компрессор; 8 – сопло 

В то же время при применении такого 

метода обработки происходит эрозион-

ный съем металла с поверхности, а это 

неизбежно приводит к изменению гео-

метрической формы и размера поршня. 

Такой метод требует сложной и точной 

настройки оборудования. Это приводит 

к усложнению и удорожанию производ-

ства. 

Этого недостатка лишён метод упроч-

нения поверхности путем обкатки сталь-

ным шариком [2]. 

Метод заключается в следующем: заго-

товка зажимается в патроне токарного 

станка или другом специальном станке. 

Обкатное приспособление, принципиаль-

ная схема которого изображена на рис. 2, 

закрепляется в резцедержателе и приво-

дится в соприкосновение с поверхностью 

обрабатываемой заготовки. Заготовка при-

водится во вращательное движение. 

Благодаря давлению, создаваемому ша-

риком  на  поверхности заготовки,  проис-

ходит ее пластическая деформация, в ре-

зультате чего происходят уплотнение 

верхнего поверхностного слоя, заполнение 

микролунок, пор, сглаживание поверхно-

сти и устранение задиров. 

Такой способ обработки позволяет по-

высить не только твердость поверхности, 

но и ее чистоту. Прочность деталей воз-

растает на 30-60 %. 
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Рис. 2. Одношариковая накатка с опорой шарика на один подшипник: 

1 – обрабатываемая поверхность; 2 – упрочняющий шарик; 3 – держатель; 4 – упор 

Однако наряду с преимуществам, такой 

способ имеет и недостатки. Такой метод 

обработки не позволяет достичь желаемого 

результата. Это происходит вследствие не-

точностей формы поверхности, подверга-

ющейся обработке, погрешностей, возни-

кающих при установке заготовки в станке, 

из-за возникающих деформаций изгиба 

заготовки под давлением обрабатывающе-

го инструмента, а также наличия примес-

ных включений в основном металле и дру-

гих механических свойств. 

Перспективной технологией, позволя-

ющей нивелировать недостатки существу-

ющих методов обработки, служит метод 

электроискрового легирования металлов. 

Процесс обработки заключается в нане-

сении на поверхность заготовки покрытия 

электроискровым методом [3]. Принципи-

альная схема установки для электроискро-

вого легирования представлена на рис. 3. 

Суть метода состоит в следующем: за-

готовка закрепляется в токарном или спе-

циальном станке. Электрод приводится 

в соприкосновение с поверхностью заго-

товки, а заготовка приводится во враща-

тельное движение. По мере вращения заго-

товки происходит множество импульсных 

искровых разрядов между ее поверхно-

стью и электродом. В процессе таких раз-

рядов происходит локальный нагрев пятна 

контакта и перенос металла электрода 

на обрабатываемую поверхность. 

 

Рис. 3. Принципиальная схему установки  

для электроискрового легирования: 

1 – вибратор-держатель для электрода;  

2 – электрод (анод); 3 – обрабатываемая  

поверхность (катод); 4 – контактная пластина 

Для определения влияния процесса 

электроискрового легирования поверхно-

стей на их твердость был проведен ряд 

экспериментов. 

В качестве исследуемых материалов 

выступили сталь и алюминий. Металличе-

ские образцы были подвержены электро-

искровому легированию с использованием 

медного электрода. Перед обработкой об-

разцов были проведены измерения их 

твердости по методу Виккерса, результаты 

приведены в таблице. 

Для обработки был выбран мягкий ре-

жим, так как именно такой режим обеспе-
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чивает наименьшую шероховатость и 

большую чистоту поверхности. Обработка 

образцов производилось при значении тока 

I – 0,01 A, напряжении U = 36 B и емкости 

разрядного конденсатора C = 200 мкФ. По-

сле обработки образцов измерения их 

твердости были проведены повторно, ре-

зультат представлен в таблице. 
 

Результаты измерения твердости образцов 

Материал образца 
Необработанная поверхность Обработанная поверхность 

Нагрузка на индентор: 5 МПа 

Сталь 73 210 

Алюминий 139 172 

Примечание: коэффициент вариации по твердости составляет 3-5 %. 
 

Анализируя экспериментальные дан-

ные, можно сделать вывод, что электроис-

кровое легирование дает значительное уве-

личение твердости поверхности обрабаты-

ваемого металла. 

При электроискровом легировании 

с использованием медного электрода твер-

дость алюминиевой поверхности возросла 

на 24 %, а стали – на 188 %. 

Полученные данные доказывают, что 

при электроискровом легировании твер-

дость металлов возрастает – это позволяет 

получить твердую поверхность, при этом 

сохраняя пластичность в сердцевине ме-

талла. Это свойство особенно важно для 

деталей машин, которые испытывают 

в процессе эксплуатации частые знакопе-

ременные нагрузки – например, зубчатые 

колеса или элементы двигателей внутрен-

него сгорания. 

Как отмечалось ранее, задача состоит 

в повышении эксплуатационного ресурса 

поршней двигателя внутреннего сгорания. 

Поставленную задачу возможно решить 

путем увеличения поверхностной твердости 

поршня при помощи технологии электроис-

крового легирования поверхностей, подвер-

женных наибольшему износу, – канавок и 

юбки. На рис. 4 а представлен поршень дви-

гателя внутреннего сгорания, на юбке 2 ко-

торого нанесено покрытие 1 методом элек-

троискрового легирования с использованием 

медного электрода. Покрытие нанесено в ви-

де чередующихся участков. На рис. 4 б пред-

ставлен разрез поршня ДВС, где видно, что 

на участки поршневых канавок 1 также нане-

сено электроискровое покрытие 2, препят-

ствующее износу поршня, в виде сплошных 

полос по внешнему и внутреннему радиусу 

нижней стенки поршневой канавки. 

 

              

а б 

Рис. 4. Поршень двигателя внутреннего сгорания, подверженный электроискровому легированию:  

а – вид сбоку; б – разрез – вид сверху 
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Выводы 

В процессе такой обработки происходит 

структурное превращение поверхностных 

слоев за счет термосилового воздействия ис-

крового разряда на поверхность и переноса 

материала электрода на нее. В результате 

увеличивается твердость наружного слоя, 

повышается его чистота, а рельеф наружной 

поверхности получается более регулярным. 

При этом на поверхности поршня напы-

ляется слой меди, который обусловливает 

снижение сухого трения между поршнем 

и цилиндром двигателя, снижая износ ци-

линдропоршневой группы. 
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УДК 537.523 

 
МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  

ОЗОНАТОРА СОТОВОЙ СТРУКТУРЫ 

Д.В. Максудов 

MATHEMATICAL MODELING  

OF A HONEYCOMB OZONE GENERATOR  

D.V. Maksudov 

Представлена конструкция озонатора 

сотовой структуры. Разработана матема-

тическая модель протекающих в нем физи-

ческих процессов и на ее основе построена 

имитационная модель в ПК Scilab учитыва-

ющая взаимное влияние таких параметров 

как температура, концентрация озона и 

мощность барьерного разряда. Представле-

ны результаты численных экспериментов, 

проведенных используя указанную имитаци-

онную модель. Для верификации этих ре-

зультатов проведены натурные экспери-

ментальные исследования зависимости кон-

центрации озона от времени для упомянутой 

конструкции озонатора. 

Ключевые слова: озонатор, газораз-

рядные процессы, численные методы, ПК 

Scilab 

 

 The paper presents the structure of a honey-

comb ozone generator. A mathematical model 

of the physical processes occurring within the con-

struction has been developed. It has been used 

as the basis for a simulation model built in Scilab 

PC which takes into account the interdependence 

of such parameters as temperature, ozone concen-

tration and barrier discharge power. The results 

of numerical experiments based on the specified 

simulation model are presented. To verify these 

results, full-scale experimental studies relating 

dependence of ozone concentration on the timing 

parameters are carried out for the proposed design 

of ozone generator.  

 

 

Keywords: ozonizer, gas-discharge process-

es, numerical methods, Scilab software package 

 

Введение 

Озон, представляющий собой трех-

атомную модификацию кислорода, обла-

дает высокими окислительными способ-

ностями, что делает привлекательным его 

использование в медицине, санитарии, в 

ракетных технологиях, а также в различ-

ных отраслях промышленности (пищевая, 

целлюлозно-бумажная, нефтяная, химиче-

ская и т. д.).  

В то же время высокая стоимость и 

энергоемкость производства озона сдержи-

вают распространение технологий, связан-

ных с его применением. Решение этой про-

блемы является одним из актуальных во-

просов современной науки.  

Экспериментальные исследования по-

казывают, что образование озона зависит 

от множества факторов, оказывающих 

взаимное влияние друг на друга: от тем-

пературы, давления, состава газа и скоро-

сти его потока [1-5], формы электродов 

и диэлектрического барьера [6, 7], плот-

ности мощности барьерного разряда  

[1, 2], амплитуды [8] питающего напря-

жения. 

Как отмечается в работе [9], для опти-

мизации конструкции озонатора и процесса 

получения озона требуется разработка от-

сутствующей в настоящее время математи-

ческой модели, которая могла бы учесть 

большое количество взаимозависимых па-
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раметров, оказывающих влияние на эффек-

тивность образования озона. 
 

1. Конструкция озонатора сотовой 

структуры 

На рис. 1 представлена конструкция 

озонатора сотовой структуры, разрабо-

танного на кафедре электромеханики 

Уфимского университета науки и техно-

логий, для которого проводилось матема-

тическое моделирование, а также числен-

ные и натурные экспериментальные ис-

следования. 

 

      

а б 

Рис. 1. а – озонатор сотовой структуры в продольном разрезе:  

1 – фланцы; 2 – диэлектрический корпус; 3 – изолирующие стойки;  

4 – диэлектрик-катализатор сотовой структуры;  

5, 6 – электроды; 7 – источник переменного тока;  

б – фотография торца озонатора сотовой структуры 

В данной конструкции озонатора две 

группы электродов 5 и 6, подключенные 

к высоковольтному источнику питания 7, 

в шахматном порядке вложены в каналы 

(соты) диэлектрического блока сотовой 

структуры 4. 
 

2. Математическое моделирование 

физических процессов, протекающих 

в озонаторе  

Образование озона внутри озонатора 

происходит в основном в результате ре-

акции 

 O + O2 + M → O3 + M , (R1) 

в которой участвует атомарный кислород, 

образующийся в барьерном разряде при 

диссоциации молекулярного кислорода 

электронным ударом 

 e
–
 + O2 → O

+ 
+ O

– 
+ e

–
. (R2) 

Параллельно с реакциями образования 

озона происходят также антагонистические 

реакции его разложения, основной из кото-

рых является реакция 

 O + O3 → 2O2. (R3) 

Энергия активации, необходимая для 

реакций (R1) и (R3), составляют соответ-

ственно E1a = 2,77 кДж/моль; E3a = 

= 9,66 кДж/моль. Энергия электрона, необ-

ходимая для реакции (R2) должна быть 

не менее 12,5 эВ.  

Кинетическое уравнение образования 

озона с учетом реакций (R1)-(R3) имеет вид 

 

3
1 2 3 3

[ ]
[ ][ ] [ ][ ]

d O
K O O K O O

dt
   , (1) 

где [O], [O3], [O2] – соответственно, кон-

центрация атомарного кислорода, озона 
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и двухатомного молекулярного кислоро-

да; K1, K3 – соответственно константы 

скорости реакций (R1) и (R3), экспонен-

циально зависящие от температуры T 

 1
1 1 exp ;aE

K A
RT

 
  

 
 (2) 

 3
3 3 exp ,aE

K A
RT

 
  

 
 (3) 

где R – универсальная газовая постоянная, 

Дж/(мольK); A1, A3 – соответственно фак-

торы  частоты реакций (R1) и (R3). 

Концентрация атомарного кислорода 

пропорциональна концентрации свободных 

электронов, которая, в свою очередь, про-

порциональна удельной мощности барьер-

ного разряда 

 0[ ] ,
P

O K
V

  (4) 

где P – активная мощность барьерного раз-

ряда, Вт; V – суммарный объем каналов ка-

талитического блока, м
3
. 

С учетом (2)-(4) уравнение (1) может 

быть переписано в виде 

  3
1 2 0 3 3 3

[ ]
' [ ] [ ] ' [ ],

d O
K O O K O

dt
    (5) 

где 

 1
1 1 0' exp ;aE P

K A K
RT V

 
  

 
 (6) 

 3
3 3 0' exp ;aE P

K A K
RT V

 
  

 
 (7) 

2 0[ ]O  – начальная  концентрация  кисло-

рода.  

Поскольку E3a > E1a, с ростом темпера-

туры концентрация озона, определяемая 

балансом реакций (R1) и (R3), будет 

уменьшаться. 

Изменение температуры диэлектриче-

ского блока определяется дифференциаль-

ным уравнением 

 ,
dT P T S

dt mC


  (8) 

где 0T T T    – относительная температу-

ра, т. е. разность между температурой ката-

литического блока T (распределение темпе-

ратуры внутри каталитического блока при-

нимается равномерным по его объему) 

и температурой окружающей среды T0, K; 

t – время, с; S – площадь поверхности ката-

литического блока, м
2
;  – коэффициент 

теплообмена между поверхностью катали-

тического блока и окружающим возду-

хом, Вт/(м
2
K); m – масса каталитического 

блока, кг; C – теплоёмкость катализато-

ра, Дж/(кгK). 

Мощность барьерного разряда зависит 

от емкости разрядного промежутка ячейки 

Cv, напряжения электрического пробоя 

в сотовой ячейке озонатора и от других па-

раметров: 

  v g 2 2

v pr

pr g

2 ,g

u u
P f NC u u

u u


 


 (9) 

где f – частота, Гц; N – число ячеек катали-

тического блока озонатора; ug – напряже-

ние гашения барьерного разряда, В; uv – 

напряжение между электродом и диэлек-

трическим барьером ячейки озонатора, В; 

upr – напряжение пробоя, В. 

Напряжение пробоя, в свою очередь, за-

висит от температуры газовой смеси и ее 

химического состава: 

 pr ,

ln
1

ln 1

Bp
u

Ap








 
 
 
  

  
  

 (10) 

где p – давление газа в ячейке, Па; γ – ко-

эффициент вторичной электронной эмис-

сии; A – константа, определяемая составом 

газа; B – константа, определяемая энергией 

ионизации газа, 
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2

1
;

n

i i

i

r p

A
kT




 
 
 


 (11) 

 и

1

,
n

i i

i

B A E p


   (12) 

где r – радиус молекулы i-го химического 

соединения в газах, проходящих через озо-

натор; k – постоянная Больцмана; Eиi – 

энергия ионизации молекулы i-го химиче-

ского соединения; pi – мольная доля i-го 

химического соединения в газе. 

 

3. Результаты численного имитаци-

онного моделирования в программном 

пакете Scilab 

Структура имитационной модели в 

программном пакете Scilab для решения 

системы уравнений (5)-(12) показана 

на рис. 2. В данном случае моделируется 

образование озона в чистом кислороде. 

Изменение концентрации озона рассчи-

тываются путем численного решения 

дифференциального уравнения (5) мето-

дом конечных разностей в ПК Scilab 

с учетом (6)-(7), изменение температуры – 

решением (8) с учетом (9)-(12). Значения 

параметров, использованные в данной 

имитационной модели, приведены в табл. 

1.   

В данной модели имеются три  блока-

осциллографа (см. рис. 2), которые пока-

зывают зависимости от времени для тем-

пературы  (осциллограф  1),  концентра-

ции  озона  (осциллограф  2)  и  мощности 

барьерного разряда (осциллограф 3).  

Графики, полученные с этих осцилло-

графов, показаны на рис. 3-5. 

 
Таблица 1 – Параметры имитационной модели  

Параметр Значение 

Масса диэлектрического блока m, кг 3 

Теплоемкость диэлектрика C, Дж/(кгK) 700 

Объем диэлектрического блока V, м3 0,000735 

Площадь поверхности S, м2 0,05 

Коэффициент теплообмена , Вт/(м2K) 50 

Температура окружающей среды T0, K; 300 

Число каналов N 225 

Напряжение Uv, кВ 10 

Частота f, Гц 200 

Емкости разрядного промежутка Cv, Ф 10-11 

Энергия активации для (R1) E1a, Дж/моль 2772 

Энергия активации для (R3) E3a, Дж/моль 9660 

Диаметр молекулы O2, нм 0,346 

Диаметр молекулы O3, нм 0,58 

Энергия ионизации для O2 и O3, эВ 13.61 
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Рис. 2. Структура имитационной модели в программном пакете Scilab  

для решения системы уравнений (5)-(12) 
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Рис. 3. Зависимость мощности барьерного разряда от времени 

 

Рис. 4. Зависимость температуры от времени 

(за ноль принято значение температуры в момент включения озонатора) 

 

Рис. 5. Зависимость концентрации озона от времени 

4. Сравнение результатов численных 

и натурных экспериментов 

Как показывают результаты численного 

моделирования, приведенные на рис. 5, 

концентрация озона после достижения пи-

кового значения в первые минуты работы 

озонатора испытывает затем некоторое 

снижение. Для верификации данных ре-

зультатов были проведены натурные экспе-

риментальные исследования, используя 

озонатор сотовой структуры, параметры 

которого равны параметрам, при которых 

производились вышеуказанные численные 

эксперименты. В качестве диэлектрика-

катализатора использовался оксид алюми-

ния -AL2O3.  
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В приборную базу экспериментальных 

работ включено следующее оборудование: 

звуковой генератор ЗГ-10, поточный анали-

затор озона «Циклон 5-2», позволяющий 

определять концентрацию озона в газо-

воздушном потоке на выходе озонатора 

в диапазоне 0..50 г/м
3
, наносекундный ос-

циллограф С1-97, поточный анализатор ок-

сидов азота ECOM-SG, прибор А-565 

с термопарой, самописец КСП-4. Схема экс-

периментальной установки показана на 

рис. 6. 

 

Рис. 6. Схема экспериментальной установки: 1 – мультивибратор; 2 – наносекундный осциллограф;  

3 – катушка ВР-114; 4 – пластиковый  реактор; 5 – озонатор; 6 – газоанализатор; 7 – самописец;  

8 – баллон с кислородом; 9-1, 9-2 – установки осушения газа; 10-1, 10-2 – датчики расхода газа;  

11 – регуляторы расхода газа 

На рис. 7 показано сравнение кривых 

зависимости концентрации озона от време-

ни после прохождения пикового значения, 

полученных в результате численных 

и натурных экспериментов для случая об-

разования озона в чистом кислороде. Кон-

центрация озона для обеих кривых выра-

жена в процентах от пикового значения. 

 

 

Рис. 7. Сравнение экспериментальных данных (пунктирная кривая) и результатов вычисления 

(сплошная кривая) концентрации озона относительно пикового значения 
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Заключение 

Представлена конструкция озонатора 

сотовой структуры. Разработана математи-

ческая модель протекающих в нем физиче-

ских процессов и на ее основе построена 

имитационная модель в ПК Scilab, учиты-

вающая взаимное влияние таких парамет-

ров как температура, концентрация озона и 

мощность барьерного разряда. Представле-

ны результаты численных экспериментов, 

проведенных используя указанную имита-

ционную модель. Для верификации этих 

результатов проведены натурные экспери-

ментальные исследования зависимости 

концентрации озона от времени для упомя-

нутой конструкции озонатора. 

Установлено, что после прохождения 

пикового значения в первые минуты рабо-

ты озонатора концентрация озона затем ис-

пытывает некоторое снижение.  

Разработанная имитационная модель 

может быть использована для оптимизации 

конструкции озонатора и характеристик его 

питания. 
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ВЛИЯНИЕ НАПРЯЖЕННОСТИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ  

НА УДЕЛЬНУЮ ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ  

ТЕПЛОНОСИТЕЛЕЙ 

Е.Г. Зиновьева, Г.А. Кравченко, А.Г. Калинин,  

Д.Г. Михадаров, Д.А. Ефремов 

EFFECT OF THE ELECTRIC FIELD STRENGTH  

ON SPECIFIC ELECTRICAL CONDUCTIVITY OF COOLANTS 

E.G. Zinovjeva, G.A. Kravchenko, A.G. Kalinin,  

D.G. Mikhadarov, D.A. Efremov 

В работе рассмотрено влияние эффекта 

ионизации, вызванного наличием напряжен-

ности электрического поля, на удельную 

электропроводность жидких теплоносите-

лей. Показано, что высокотемпературные 

теплоносители не меняют значения удель-

ной электропроводности после испытания, 

сохраняя свой первоначальный состав, что 

свидетельствует об устойчивости к воздей-

ствию электрического поля. Наоборот, 

удельная электропроводность низкотемпе-

ратурных водорастворимых теплоносите-

лей под воздействием электрического поля 

изменяется в пределах от 4 до 26 %. Устой-

чивость высокотемпературных теплоноси-

телей к воздействию напряженности элек-

трического поля обеспечивает меньшую 

склонность к разложению и пенообразова-

нию, а также снижает риск появления про-

цесса коррозии в радиаторе. 

Ключевые слова: напряженность элек-

трического поля, удельная электропровод-

ность, силовые полупроводниковые модули, 

теплоноситель, тонкослойная хромато-

графия 

 

 The paper considers the influence of the 

ionization effect caused by the electric field 

strength on specific electrical conductivity 

of liquid coolants. It is shown that high-

temperature coolants do not change the 

value of specific conductivity after the test-

ing procedure, retaining their original 

composition, which indicates resistance to 

the electric field. Alternately, specific elec-

trical conductivity of low-temperature wa-

ter-soluble coolants under the influence of 

electric field changes ranges within 4 and 

26 %. Resistance of high-temperature cool-

ants to the electric field strength improves 

the decomposition and foaming capacity, as 

well as reduces the risk of the radiator cor-

rosion.  
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Введение 

Жидкостные системы охлаждения пер-

спективны для снижения разрушающих 

воздействий, вызываемых тепловыми явле-

ниями в силовых полупроводниковых мо-

дулях благодаря высокой эффективности. 

На базе ФГБОУ ВО «Чувашский госу-

дарственный университет им. И.Н. Ульяно-

ва» разработана конструкция гибридного 

медь-алюминиевого жидкостного охлади-

теля, полученного по технологии сварки 

трением с перемешиванием [1-3]. 

При создании жидкостных охладитель-

ных систем одним из основных вопросов 

является совместимость теплоносителя 

с материалами охладителя [4-11]. В процес-

се эксплуатации на свойства теплоносителя 

влияют различные факторы, такие как тем-

пература, воздействие электрического поля, 

контакт с материалом охладителя. Под воз-

действием этих факторов химический со-

став теплоносителя может изменяться, что 

ведет к изменению физико-химических па-

раметров, например, вязкости, возможно-

сти возникновения коррозии, что в свою 

очередь может привести к выходу из строя 

системы охлаждения, а затем и всего сило-

вого блока в целом. 

Результаты исследования физико-

химических и теплофизических свойств не-

которых теплоносителей, применяемых 

охлаждающих системах приведены в рабо-

тах [12, 13]. 

Практическое применение биметалли-

ческого охладителя – охлаждения силовых 

полупроводниковый модулей в установках 

со средним напряжением 6-15 кВ, где ком-

поновочное решение изделия выигрывает в 

габарите и ряде эксплуатационных свойств. 

Жидкий теплоноситель принудительно 

циркулирует по замкнутому контуру внут-

ри одного или группы охладителей. 

На внешнюю поверхность каждого охлади-

теля смонтированы один или несколько по-

лупроводниковых модулей с электрически 

изолированной теплоотводящей подложкой 

у каждого модуля. Группа полупроводни-

ковых модулей в зависимости от топологии 

и схемы включения работает в условиях 

сетевого напряжения 6 или 10 кВ перемен-

ного тока и 9 или 15 кВ постоянного тока 

соответственно, где прямо или косвенно 

присутствует эффект ионизации среды, вы-

званный наличием высокой напряженности 

электрического поля. 

Изменение химического состава теплоно-

сителя можно обнаружить по изменению 

удельной электропроводности . В ряде ра-

бот [12-14] показано, что величина удельной 

электропроводности охлаждающих жидко-

стей до и после эксплуатации различна, что 

свидетельствует о деградации теплоносите-

лей и протекании при их контакте с металла-

ми коррозионных процессов. Также изменя-

ются водородный показатель, плотность и 

вязкость водно-органических теплоносите-

лей в процессе эксплуатации. 

Целью работы является оценка свойств 

жидких теплоносителей в условиях воздей-

ствия высокой напряженности электрическо-

го поля для подтверждения их эксплуатаци-

онной пригодности в охлаждающих системах 

силовых полупроводниковых модулей. 

 

1. Экспериментальная часть 

Объектами исследования выбраны образ-

цы жидких теплоносителей средней вязкости 

серии Термолан (производитель АО «Аль-

фаХимПром», г. Москва): Silica SL, ЕСО-65, 

D50, К-55, F-65, SН, А1, LAB-7, LT, M и N. 

Основным элементом испытательного 

стенда является аппарат АИИ-70, предна-

значенный для проведения испытаний по-

вышенным напряжением переменного 

и выпрямленного тока. Электрическая схе-

ма стенда показана на рис. 1. 

Стенд подключается к промышленной се-

ти питания (220 В, 50 Гц) через автоматиче-

ский выключатель SF. Выключатель так же 

служит для защиты высоковольтного транс-

форматора Т2 от перегрузки по току при 

пробое газового промежутка между электро-

дами. Блок коммутации (БК) обеспечивает 

подключение блока регулирования напряже-

ния (БРН) через контакты К1 и К2 магнитно-

го пускателя, включение и выключение ко-

торого осуществляется кнопками «Пуск» 

(S1) и «Стоп» (S2). На обмотку магнитного 

пускателя напряжение подается через блок-

контакт SQ, механически связанный с двер-
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цей защитного ограждения (ЗО). Регулиро-

вание напряжения осуществляется с помо-

щью автотрансформатора Т1. Напряжение 

между испытательными электродами опре-

деляется по показанию вольтметра PV с уче-

том коэффициента трансформации транс-

форматора Т2. Блок электродов (БЭ) состоит 

из приспособления для закрепления электро-

дов, подвода к ним испытательного напря-

жения и изменения расстояния между ними. 

 

 

Рис. 1. Электрическая схема стенда 

Электрическое поле создавалось с по-

мощью плоских металлических электродов 

диаметром 150 мм. В зону действия элек-

трического поля были помещены стеклян-

ные ёмкости с испытуемыми теплоносите-

лями (рис. 2). Для предотвращения пробоя 

по поверхности между верхним электродом 

и ёмкостями было размещено стекло тол-

щиной 5 мм, диаметром 315 мм, межэлек-

тродное расстояние составило 70 мм. Об-

разцы были выдержаны в течение одного 

часа при напряжении 14 кВ (50 Гц), кото-

рое соответствовало возникновению ко-

ронного разряда на кромках электродов 

и ионизации воздушных зазоров. 

Удельную электропроводность опреде-

ляли на анализаторе жидкости кондукто-

метрическом лабораторном «Мультитест 

КСЛ-101» с платиновыми электродами. 

Тонкослойную хроматографию (ТСХ) 

проводили на хроматографических пласти-

нах «Silufol UV-254». 

Каждое измерение для всех испытаний 

проводили не менее пяти раз. 

 

           

а б 

Рис. 2. Общий вид испытательного стенда (а) и столик с образцами  

и высоковольтными электродами (б) 
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2. Результаты и обсуждения 

Безопасная и надежная работа охла-

ждающих модулей силовых установок за-

висит от качества теплоносителей, поэтому 

важно проводить регулярные диагностиче-

ские мероприятия по контролю их качества. 

В таблице приведены результаты изме-

рения удельной электропроводности образ-

цов теплоносителей при температуре 20 С 

до и после воздействия электрического по-

ля. В скобках указан основной компонент 

в составе. 

 
Удельная электропроводность теплоносителей до и после испытания 

№ 

п/п 
Марка (основной компонент в составе) 

, мкСм/см 

до 

испытания 

после 

испытания 

1 Термолан N (производные олефинов) 0,001 0,001 

2 Термолан М (глубокоочищенные минеральные масла) 0,001 0,001 

3 Термолан SH (ароматические соединения) 0,001 0,001 

4 Термолан LT (производные олефинов) 0,001 0,001 

5 Термолан А1 (ароматические соединения) 0,001 0,001 

6 Термолан SILICA SL (кремнийорганические соединения) 0,001 0,001 

7 Термолан LAB-7 (состав не раскрыт производителем) 0,001 0,001 

8 Термолан ЕСО-65 (пропиленгликоль) 23,66 22,68 

9 Термолан F-65 (пропиленгликоль) 933,5 955,7 

10 Термолан D50 (этиленгликоль) 51,45 13,14 

11 Термолан К-55 (калиевые соли карбоновых кислот) 151,5 145,7 

 

Как видно из полученных эксперимен-

тальных данных, для теплоносителей № 1-7 

значение удельной электропроводности до 

и после испытания не изменяется и состав-

ляет 0,001 мкСм/см. Это свидетельствует 

об устойчивости теплоносителей к воздей-

ствию электрического поля и способности 

сохранять свой первоначальный состав. 

Хроматограммы теплоносителей, полу-

ченные методом ТСХ, также подтверждают 

данное предположение. Например, на хрома-

тограммах образца 1 (Термолан N) до и после 

испытания обнаружено по одному пятну 

округлой формы с фактором распределения 

Rf = 0,59 (элюент изопропиловый спирт). 

Наоборот, удельная электропроводность 

 низкотемпературных водорастворимых 

теплоносителей Термолан ECO-65 и Тер-

молан F-65 на основе пропиленгликоля, 

Термолан D50 основе этиленгликоля 

и Термолан К-55 на основе калиевых солей 

карбоновых кислот меняется после испы-

тания. Причем отклонения от исходного 

значения наблюдаются как в положитель-

ную (Термолан F-65), так и в отрицатель-

ную сторону (Термолан ЕСО-65, Термолан 

D50, Термолан К-55). 

Высокие значения  группы низкотем-

пературных теплоносителей объясняется 

наличием в его составе пакета функцио-

нальных присадок. Наибольшее влияние 

воздействия электрического поля выявлено 

на Термолан D50, для которого изменение 

 составило 26 %. Для остальных низко-

температурных образцов изменение  

не превышало 4 %. 

Анализ экспериментальных данных по-

казывает, что применение в силовых моду-

лях высокотемпературных теплоносителей 

(образцы 1-7) более предпочтительнее 

по сравнению с низкотемпературными теп-

лоносителями на основе гликолей (образцы 

8-10) и Термолана К-55 (образец 11) ввиду 

меньшей устойчивости последних к влия-

нию напряженности электрического поля. 

Следует отметить, что образцы 1-7, обла-

дающие высокими температурами кипения 

(293-380 С), менее склонны к термическо-
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му разложению, к пенообразованию, а при 

контакте с металлами коррозионно малоак-

тивны [14], что делает их более конкурен-

тоспособными теплоносителями в системах 

охлаждения, минимизируя риск образова-

ния коррозии в охладителе. 

Заключение 

Таким образом, в работе изучено вли-

яние напряженности электрического поля 

на удельную электропроводность одинна-

дцати теплоносителей серии Термолан. 

Установлено, что высокотемпературные 

теплоносители Термолан М, Термолан N, 

Термолан LT, Термолан SH, Термолан А1, 

Термолан SILICA SL и Термолан LAB-7 

не меняют значение удельной электро-

проводности после испытания, что свиде-

тельствует об их устойчивости и возмож-

ности применения в модулях охлаждения 

силовых установок. 
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ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ 

И УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ 
 

 

 

УДК 681.518.3 

 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ ПОДДЕРЖКА ВЫБОРА ДАТЧИКОВ 

ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ  

НА ПРИМЕРЕ УРОВНЕМЕРОВ  

С.В. Макартичян, М.А. Богале, Л.А. Коновалова, А.В. Вершинин 

INTELLIGENT SUPPORT FOR THE SENSORS  

APPLIED IN INFORMATION-MEASURING SYSTEMS  

USING THE EXAMPLE OF LEVEL GAUGES  

S.V. Makartichyan, M.A. Bogale, L.A. Konovalova, A.V. Vershinin 

В настоящее время одной из основных 

проблем проектирования информационно-

измерительных систем является обосно-

ванный выбор датчиков, поскольку на рын-

ке представлено большое количество вари-

антов. Основная задача в том, как вы-

брать наиболее оптимальный вариант из 

большого количества. В статье приведена 

методика морфологического синтеза ин-

формационно-измерительных систем, на 

основе метода анализа иерархий, который 

позволяет из большого количества вариан-

тов датчиков по нескольким критериям 

выбирать наиболее оптимальный вариант. 

Распределение приоритетов для критериев 

и датчиков определяется с помощью пар-

ных сравнений между всеми парами вари-

антов. Синтез системы выполняется в два 

этапа: сначала определяются приоритеты 

критериев – параметров и характеристик, 

а затем с учетом приоритета критерия 

определяется вариант датчика. Эта ме-

тодика позволяет учитывать особенности 

характеристик и параметры всех датчи-

ков. В качестве примера приведен выбор 

оптимального варианта датчика контроля 

уровня в водоемах гидроэлектростанций 

 Currently, one of the main challenges in 

the design of information measurement sys-

tems is making an appropriate choice of sen-

sors, since the market provides a variety of 

options. The main problem is how to find an 

optimal value among the high number of op-

tions. The paper presents a methodology for 

morphological synthesis of information-

measuring systems using the method of hier-

archy analysis, which allows finding a per-

fect option from a variety of sensors based 

on several criteria. Distribution 

of prioritized criteria and sensors is deter-

mined using pairwise comparisons between 

all the pairs of options. A two-step approach 

is applied for the system synthesis: first, 

the priorities of the criteria, including pa-

rameters and characteristics are deter-

mined; then, the type of sensor is chosen 

with account for the prioritized criterion. 

This technique takes into account the char-

acteristics and parameters of all the sensors. 

As an example, selection of an optimal ver-

sion of a level control sensor used in reser-

voirs of hydroelectric power stations (HPP) 

is given. It should be noted that hydroelec-

tric power stations are sources of power 
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(ГЭС). Необходимо отметить, что ГЭС 

являются источниками электроснабжения 

крупных электротехнологических предпри-

ятий алюминиевой промышленности. 

Ключевые слова: методы и средства 

измерения уровня, эвристические методы 

проектирования, метод анализа иерархий, 

парные сравнения, матрица смежности, 

комплексные приоритеты 

 

supply to large electrical technological en-

terprises associated with the aluminum in-

dustry. 

 

Keywords: methods and means of level 

measurement, heuristic design methods, hier-

archy analysis method, pairwise comparisons, 

adjacency matrix, complex priorities 

 

Введение 

Одна из основных мировых проблем 

жизнеобеспечения населения на планете – 

это обеспечение водными ресурсами, при-

чем в последнее время в связи с изменени-

ями климата эта проблема ухудшается. 

Большую роль в хранении и распределе-

нии водных ресурсов играют водохрани-

лища гидроэлектростанций. Однако 

управление водными ресурсами является 

довольно сложной задачей, поскольку 

необходимо контролировать и прогнози-

ровать баланс водных ресурсов, а именно 

приход и расход. Приход и расход водных 

ресурсов зависит от многих факторов: ме-

теорологических и гидрологических усло-

вий, объемов потребления водных ресур-

сов и электроэнергии населением, про-

мышленностью, сельским хозяйством и 

требованиями экологии. Стратегия управ-

ления гидроэлектростанцией обычно раз-

рабатывается на основе предыдущих ме-

теорологических и гидрологических усло-

вий и информации о задержке и текущем 

уровне воды в водохранилище. В зависи-

мости от уровня воды и прогнозов ее по-

ступления принимаются решения о до-

срочном сбросе воды, который позволяет 

избежать риска наводнений в районах ни-

же по течению. Уровень воды в водохра-

нилище определяет выходную мощность 

гидроэлектростанции, а колебания уровня 

воды приводят к изменениям выходной 

мощности генераторов. Поэтому точное 

прогнозирование уровня воды в водохра-

нилище гидроэлектростанции очень важно 

при планировании выработки электроэнер-

гии. Правильное и эффективное планиро-

вание энергопотребления позволяет обес-

печить стабильное снабжение потребите-

лей электроэнергией. Очевидно, что 

нейронная сеть должна входить 

в информационно-измерительную систему 

(ИИС), содержащую датчики физических 

величин и управляющую ЭВМ.  

Для решения этой проблемы была раз-

работана информационно-измерительная 

система регулирования уровня воды в во-

дохранилище ГЭС. ИИС содержит две 

группы датчиков основных факторов, 

влияющих на уровень воды: климатиче-

ские и водные. Климатические датчики: 

температуры воздуха 1, уровня осадков 2, 

уровня снежного покрова 3, влагосодер-

жания почв 4, глубины промерзания 5, 

которые установлены на берегу реки. 

Водные датчики: испарения воды 6, нахо-

дящиеся на поверхности воды, уровня во-

ды 7, расхода притока 8 и водопотребле-

ния 9, размещенные под водой. Все дат-

чики, и климатические, и водные, разме-

щены по обеим сторонам плотины. Дат-

чики 1-9 соединены с управляющей ЭВМ 

13, содержащей нейронный процессор 14, 

который формирует прогноз притока и 

уровня воды в водохранилище и на осно-

вании этой информации планирует расход 

воды по потребителям с учетом их прио-

ритетов и риска наводнения, и интерфейс 

15. ЭВМ 13 осуществляет управление за-

твором водосброса 10 через электропри-

вод 12. Необходимо отметить, что основ-

ными датчиками ИИС являются 

уровнемеры, которые на рынке представ-

лены достаточно широко. Также разрабо-

тано большое количество других датчи-

ков, и поэтому основная задача при про-

ектировании ИИС состоит в выборе оп-

тимального варианта из большого их ко-

личества. 



ВОПРОСЫ ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИИ. № 1/2024 

 

45 

 

Рис. 1. Система автоматического регулирования уровня воды в водохранилище ГЭС 

Анализ основных методов измерения 

уровня жидкостей  

Радарные уровнемеры. Принцип дей-

ствия радарного уровнемера основан на из-

мерении времени переотражения высокоча-

стотных радиоволн от поверхности раздела 

сред: воздух – жидкость. Результатом из-

мерения является значение расстояния от 

источника сигнала до поверхности жидко-

сти. В радарных уровнемерах применяются 

СВЧ сигналы с несущей частотой, лежащей 

в диапазоне от 5,8 до 26 ГГц. В настоящее 

время в радарных системах применяются 

в основном две технологии: с непрерывным 

частотно-модулированным излучением 

(FMCW) и импульсным излучением сигна-

ла. В радарах импульсного типа определе-

ние расстояния основано на непосред-

ственном измерении времени прохождения 

СВЧ-импульса от излучателя до поверхно-

сти жидкости и обратно. Время прохожде-

ния сигналом расстояния в несколько мет-

ров составляет единицы наносекунд. В ре-

зультате преобразования к обработке сиг-

налов радарного уровнемера применяются 

схемы, которые используются в акустиче-

ских указателях уровня жидкости. 

Преимущества. Радарные уровнемеры 

имеют большую устойчивость к таким фак-

торам как запыленность, испарения с кон-

тролируемой поверхности, пенообразова-

ние, обладают высокой точностью. 

Недостатки. Высокая стоимость. 

 

 

Рис. 2. Бесконтактные радары  

с антеннами различных типов 
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Ультразвуковые уровнемеры. Ультра-

звуковой уровнемер в процессе работы по-

сылает ультразвуковые импульсы вниз по 

направлению к среде, уровень которой 

необходимо измерять. Ультразвуковой им-

пульс распространяется в пространстве со 

скоростью звука. Отразившись от поверх-

ности жидкости, импульс возвращается в 

приемник уровнемера. Электроника изме-

ряет время задержки между моментом из-

лучения и приема отраженного импульса. 

Далее встроенный микропроцессор вычис-

ляет расстояние до поверхности жидкости. 

Преимущества. Отсутствие контакта со 

средой, возможность использования в за-

грязненной среде, а также в разных жидко-

стях, независимость от плотности жидкости. 

Недостатки. Большой угол излучения, 

что ограничивает область применения, на 

сигнал оказывают влияние пыль, пар, газо-

вые смеси и пена, образующаяся на по-

верхности. 

 

 

Рис. 3. Принцип действия  

ультразвукового датчика 

Датчики давления. Измерение уровня 

гидростатическими уровнемерами основа-

но на уравнивании давления столба жидко-

сти в резервуаре с давлением столба жид-

кости, которая заполняет измерительный 

прибор, или реакцией пружинного меха-

низма прибора. Типичное применение гид-

ростатических уровнемеров – для однород-

ных жидкостей в емкостях без существен-

ного движения рабочей среды, а также для 

вязких жидкостей. По конструкции гидро-

статические датчики делятся на два типа: 

стационарные (мембранные) или погруж-

ные (колокольные). В первом случае датчик 

соединен с мембраной и прибор устанавли-

вается внизу резервуара. В случае погруж-

ного датчика чувствительный элемент по-

гружен в рабочую среду и передает давле-

ние жидкости на сенсор через столб возду-

ха, запаянный в подводящей трубке. 

Преимущества. Датчики давления яв-

ляются экономичными приборами, а так-

же они просты по конструкции и в экс-

плуатации.  

Недостатки. Относительно низкая 

(по сравнению с другими методами) точ-

ность измерения и ограниченность приме-

нения из-за того, что монтаж устройства 

на дне резервуара требует постоянной 

плотности среды. 

Электрические уровнемеры. В электри-

ческих уровнемерах уровень жидкости пре-

образуется в какой-либо электрический сиг-

нал. Электрические уровнемеры бывают ём-

костные и кондуктометрические. В ёмкост-

ных уровнемерах чувствительным элементом 

служит преобразователь – конденсатор, ём-

кость которого меняется пропорционально 

изменению уровня жидкости. Преобразова-

тели могут быть цилиндрического или пла-

стинчатого типов, а также в виде жесткого 

стержня. Покрытие обкладок тонкими плен-

ками применяют при измерении уровня элек-

тропроводных жидкостей. Действие кондук-

тометрического указателя уровня жидкости 

основано на измерении сопротивления меж-

ду электродами, помещенными в измеряе-

мую среду (одним из электродов может быть 

стенка резервуара или аппарата). Кондукто-

метрические уровнемеры используют для 

сигнализации и поддержания в заданных 

пределах уровня исключительно электропро-

водных жидкостей в емкостях, бойлерах, 

контейнерах или открытых каналах, а также 

для управления насосами в дренажах, вод-

ных установках и емкостях. 

Преимущества. Высокая надёжность, мо-

гут применяться в широком диапазоне тех-

нологических параметров, в частности в 

условиях переменной плотности, повышен-

ных температур и высоких давлений (до 345 

бар). Невысокая стоимость датчиков. 
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Недостатки. Высокая чувствитель-

ность к изменению электрических свойств 

жидкостей. Необходимость настройки при-

бора для конкретной жидкости. 

 

 

Рис. 4. Схема кондуктометрического 

уровнемера 

Магнитострикционные уровнемеры. 
Магнитострикционные устройства опреде-

ляют момент пересечения двух магнитных 

полей, одно из которых создается магнитом 

поплавка, а другое – волноводом. Электро-

ника генерирует токовый импульс малой 

мощности, распространяющийся по волно-

воду, и, когда магнитное поле импульса 

взаимодействует с полем, создаваемым 

магнитом поплавка, возникает «скручива-

ние» чувствительного элемента. При этом 

создается ультразвуковая волна, время рас-

пространения которой измеряется электро-

никой уровнемера.  

Преимущества. Магнитострикционные 

уровнемеры отличаются низкой погрешно-

стью измерений ( 1 мм). Одним уровнеме-

ром можно измерять уровень, а также тем-

пературу процесса в одной или нескольких 

точках.  

Недостатки. Поплавок магнитострик-

ционного уровнемера должен находиться 

в непосредственном контакте с технологи-

ческой средой. На нем возможно образова-

ния отложений, способных привести к по-

тере подвижности; поплавки могут подвер-

гаться коррозии и подходят для измерения 

уровня только жидких сред.  

 

Рис. 5. Общий вид  

магнитострикционного уровнемера 

Поплавковые уровнемеры. В поплав-

ковых уровнемерах чувствительным эле-

ментом является поплавок, и измерение 

происходит по оценке его положения 

на поверхности жидкости или границе раз-

дела двух сред. Часто в основе таких 

уровнемеров лежит принцип магнито-

стрикции. По-другому эти устройства 

называются магнитострикционные поплав-

ковые уровнемеры. Этот принцип измере-

ния очень точен и часто применяется для 

коммерческого учета. Точность измерения 

при таком методе составляет 1 мм. Типич-

ным применением поплавковых уровнеме-

ров является измерение уровня топлива, 

масел, легких нефтепродуктов в относи-

тельно небольших емкостях и цистернах. 

Поплавковый метод может с успехом при-

меняться в случае пенящихся жидкостей. 

Преимущества. Благодаря простой кон-

струкции с небольшим количеством эле-

ментов поплавковые уровнемеры просты 

в обслуживании и имеют самую невысокую 

стоимость по сравнению с остальными раз-

новидностями датчиков уровня. 

Недостатки. Наличие движущихся ча-

стей (поплавок) и ограничение по макси-

мальному давлению среды. Нельзя приме-

нять в средах, образующих налипание или 

отложение осадка на поплавок. 
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Рис. 6. Конструкция  

поплавкового механизма измерения 

Интеллектуальная поддержка выбора 

датчиков ИИС  

Одним из основных датчиков ИИС 

управления режимами работы ГЭС являют-

ся датчики уровня воды в водоемах. 

В настоящее время существует большое 

разнообразие датчиков перемещения, кото-

рые имеют свои преимущества и недостат-

ки [1-2]. Поэтому практически сложно вы-

брать датчик, который бы удовлетворял 

всем требованиям задачи. Поэтому необхо-

дим обоснованный выбор типа и конструк-

ции датчика. Для этого необходимо пред-

варительно выбрать критерии выбора дат-

чика для конкретной задачи.   

Чтобы выбрать технические решения из 

множества вариантов и с множеством пара-

метров и характеристик, целесообразно ис-

пользовать эвристические [3-4] и морфоло-

гические методы анализа [5]. На основе мор-

фологического метода была разработана ав-

торами методика выбора оптимального вари-

анта из большого множества [6], которая бы-

ла использована в электротехнической про-

мышленности для функционально стоимост-

ного анализа. Эта методика была доработана 

для использования при проектировании ИИС 

авторами [7], кроме того, была также разра-

ботана программа для ЭВМ. Предложенная 

методика использует парное сравнение вари-

антов с помощью таблиц. 

На основе анализа особенности и усло-

вий работы датчика уровня выявлены ос-

новные критерии выбора:  
 

Таблица 1 – Основные критерии  

уровнемеров 

№ Параметры Обозначения 

1 Передача информации k1 

2 Надёжность k2 

3 Точность k3 

4 Стоимость k4 

5 Простота конструкции k5 

6 Система питания k6 

 

Для начала рассмотрим упрощенную 

операцию расстановки приоритетов для 

каждого критерия по степени важности. 

Для этого составим матрицу (табл. 2) и ме-

тодику заполнения на примере выбора 

уровнемера для открытых и закрытых ре-

зервуаров и хранилищ. Каждый столбец 

и строка соответствуют определенному 

критерию. На пересечении столбца и стро-

ки ставится номер того критерия, который 

является более важным при парном сравне-

нии. Итоговые суммы предпочтений по 

каждой строке позволяют ранжировать вы-

бранные критерии. На рис. 7 изображена 

гистограмма критериев, из которой следу-

ет, что предпочтение отдается системе пи-

тания. Это объясняется тем, что датчик 

уровня может быть расположен на большой 

территории водоема. 
 

Таблица 2 – Приоритеты  

выбранных параметров 

Ин-

декс 
k1 k2 k3 k4 k5 k6 

Кол-во 

предпо-

чтений 

k1 – 1 1 1 1 6 4 

k2 1 – 3 2 2 6 2 

k3 1 3 – 3 3 6 3 

k4 1 2 3 – 5 6 0 

k5 1 2 3 5 
 

6 1 

k6 6 6 6 6 6 – 5 
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Рис. 7. Гистограмма распределения критериев по важности 

Этот способ расстановки приоритетов 

критериев может давать ошибки, поэтому 

была разработана улучшенная методика 

с операциями усреднения. Оценка приори-

тетов по вышеуказанному способу прово-

дится с использованием комплексных при-

оритетов Pi ном по формуле 

   
n
i ijjномi PP 1 , 

где j – относительный приоритет (значи-

мость) j-го критерия; Pij – относительный 

приоритет i-го варианта по j-му критерию; 

n – количество критериев (n = 6). 

Следующим шагом является последова-

тельное определение абсолютных приори-

тетов вариантов Pij, а затем относительных 

Pij, которые рассчитываются в долях еди-

ницы. 

Из результатов анализа следует, что 

наиболее важным критерием, как и по ре-

зультатам предыдущего анализа, является 

система питания, поскольку это определяет 

работоспособность преобразователя.  

 
Таблица 3 – Матрица парных сравнений критериев 

Индекс k1 k2 k3 k4 k5 k6   * 

k1 1 1,5 1,5 1,5 1,5 0,5 7,5 41,25 0,21 

k2 0,5 1 0,5 1,5 1,5 0,5 5,5 28,25 0,15 

k3 0,5 1,5 1 1,5 1,5 0,5 6,5 34,25 0,18 

k4 0,5 0,5 0,5 1 0,5 0,5 3,5 19,25 0,09 

k5 0,5 0,5 0,5 1,5 1 0,5 4,5 23,25 0,12 

k6 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1 7,5 48,75 0,25 

ИТОГО 195 1 

 

Далее определим оптимальный вариант 

датчика с учетом всех критериев, т. е. про-

ведем многокритериальный анализ вариан-

тов датчика. Задача решается на основе 

квадратной матрицы смежности, которая 

составляется и решается, как и 

в предыдущей операции. Каждое устрой-

ство (датчик) может иметь преимущество 

по каким либо критериям в сравнении с 

другими, и поэтому на втором этапе вы-

полняется морфологический анализ датчи-

ков по каждому критерию, т. е. какой дат-

чик в большей степени удовлетворяет это-

му критерию. На этом этапе для каждого 

критерия создаются квадратные матрицы 

(табл. 2-7). Номер варианта указан в столб-

цах и строках, а на пересечении – коэффи-

циенты (1,5; 1,0; 0,5), которые указывают, 



ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ И УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ 

 

50 

какой вариант предпочтительнее в соответ-

ствии с этим критерием.  

Рассмотрим методику выбора с учётом 

частных критериев k1, k2 … k6 из шести вари-

антов. Затем для каждого из критериев стро-

ятся матрицы смежности. Вариантами в этом 

случае будут: X1 – поплавковый уровнемер; 

X2 – ультразвуковой уровнемер; X3 – магни-

тострикционный уровнемер; X4 – радарный 

уровнемер; X5 – электрический уровнемер; 

X6 – датчик давления. В столбцах и строках 

пишутся номера вариантов, а на пересече-

нии – коэффициенты (1,5; 1,0; 0,5), указыва-

ющие, какой вариант предпочтительнее. 

Аналогично составляются и решаются 

матрицы по остальным критериям. Далее 

результаты всех предыдущих матриц за-

носятся в табл. 5, а затем рассчитывается 

комплексный показатель (приоритет) для 

каждого из вариантов Pi ном, который 

определяется как сумма произведений 

относительных приоритетов объекта и 

относительных приоритетов критериев.  

В последней строке указываются  

комплексные приоритеты, полученные 

путем сложения продуктов элементов 

первого столбца и следующих столбцов 

таблицы. 

 
Таблица 4 – Матрица смежности по первому критерию 

Индекс x1 x2 x3 x4 x5 x6  P1 P1
* 

x1 1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 3,5 19,75 0,1 

x2 1,5 1 0,5 0,5 0,5 1,5 5,5 28,75 0,14 

x3 1,5 1,5 1 1,5 0,5 1,5 7,5 41,75 0,21 

x4 1,5 1,5 0,5 1 0,5 1,5 6,5 34,75 0,17 

x5 1,5 1,5 1,5 1,5 1 1,5 8,5 49,75 0,25 

x6 1,5 0,5 0,5 0,5 0,5 1 4,5 23,75 0,13 

ИТОГО 198,5 1 

 
Таблица 5 – Комплексные приоритеты альтернатив 

Критерии 

значимости 

Относительный приоритет по каждому варианту 

X1 X2 X3 X4 X5 X6 

0,21 0,021 0,0294 0,0441 0,0357 0,0525 0,0273 

0,15 0,015 0,0255 0,021 0,0315 0,0375 0,0195 

0,18 0,018 0,0252 0,0306 0,0378 0,045 0,0234 

0,09 0,0225 0,0126 0,009 0,0117 0,0153 0,0189 

0,12 0,0108 0,024 0,0144 0,024 0,03 0,0168 

0,25 0,025 0,0425 0,035 0,0525 0,0625 0,0325 

Комплексные 

приоритеты 
0,1123 0,1592 0,1541 0,1932 0,2428 0,1384 

 
Вариант, получивший наибольшее значе-

ние Pком = 0,2428, может считаться лучшим 

из сравниваемых устройств. Поэтому вари-

ант X5 – электрический уровнемер считается 

оптимальным решением для реализации кон-

троля уровня жидкостей в резервуарах.  

Выбор датчика с помощью 

автоматизированной системы 

Аналогично заполняются матрицы для 

программного комплекса и автоматически 

рассчитываются. 

При  морфологическом  анализе  выбора 
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Рис. 6. Матрица для программного комплекса 

 
 

 

Рис. 7. Матрица для программного комплекса 
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оптимального варианта технического реше-

ния было использовано две методики: ручная 

с аддитивным определением границ (0,5-1,5) 

и автоматическая с мультипликативным 

определением (0,5-2). Результаты по обеим 

методикам полностью совпадают. Кроме то-

го, автоматическая программа позволяет 

определять согласованность решения за счет 

дополнительной обработки, что позволяет 

повысить достоверность выбора.  

Заключение 

По надёжности и функциональным 

характеристикам предпочтительны 

уровнемеры электрического типа, по-

скольку они имеют довольно простую 

конструкцию. Выходной электрический 

сигнал при емкостной реализации датчи-

ка сравнительно просто преобразуется в 

цифровую форму. 
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АНАЛИЗ СОВРЕМЕННЫХ РЕШЕНИЙ В ОБЛАСТИ ТЕЛЕМЕТРИИ  

ТРАНСФОРМАТОРНЫХ ПОДСТАНЦИЙ 10 (6) кВ 

П.А. Кузнецов, И.О. Шкода,  

А.В. Ладин, И.Г. Кузнецов, В.В. Богданова 

ANALYSIS OF MODERN SOLUTIONS IN THE FIELD OF TELEMETRY  

TRANSFORMER SUBSTATIONS 10 (6) kV 

P.A. Kuznetsov, I.O. Shkoda,  

A.V. Ladin, I.G. Kuznetsov, V.V. Bogdanova 

В статье представлен анализ совре-

менных решений в области телеметрии 

трансформаторных подстанций 10 (6) кВ. 

Дана оценка актуальности данной темы и 

текущего уровня ее научно-технической 

проработки. По результатам анализа 

сформулированы недостатки существую-

щих систем телеметрии. Предложен оп-

тимальный перечень контролируемых па-

раметров, сформулированы общие требо-

вания к системам телеметрии подстанций 

10 (6) кВ.  

Ключевые слова: подстанция, транс-

форматор, телеметрия, электрооборудо-

вание, контролируемые параметры 

 The paper presents the analysis of modern 

solutions in the field of telemetry of transform-

er substations 10 (6) kV. The relevance of this 

topic and the current level of its scientific and 

technical development are assessed. According 

to the results of the analysis the disadvantages 

of existing telemetry systems are formulated. 

An optimal list of controlled parameters is 

proposed, and general requirements for telem-

etry systems of 10 (6) kV substations are for-

mulated. 

 

Keywords: substation, transformer, teleme-

try, electrical equipment, monitored parame-

ters 

 

Регламент контроля состояния 

трансформаторных подстанций 10 (6) кВ. 

Актуальность темы. 

В настоящее время, как правило, кон-

троль состояния трансформаторных под-

станций 10 (6) кВ (далее – ПС) осуществля-

ется в форме визуального осмотра и диа-

гностики электрооборудования в рамках их 

планового обслуживания и без применения 

специальных систем мониторинга и кон-

троля состояния подстанционного обору-

дования. Регламенты этих работ описаны 

в действующих нормативных документах 

[1-4]. 

Так, согласно [1] осмотры на объектах 

без постоянного дежурства персонала 

должны проводиться не реже 1 раза в ме-

сяц, а в трансформаторных и распредели-

тельных пунктах – не реже 1 раза в 6 меся-

цев. Такой подход не обеспечивает требуе-

мого качества контроля, т. к. не обеспечи-

вает устранение риска развития дефектов 
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и отказов оборудования в межосмотровый 

период. Кроме того, при визуальном 

осмотре без применения специальных 

устройств диагностики невозможно вы-

явить существенную долю дефектов. 

Кроме осмотров на ПС также проводятся 

ремонты электрооборудования. Согласно ре-

гламенту [1] их периодичность составляет 3 

раза в год. Несмотря на то, что проверку со-

стояния электрооборудования при ремонте 

проводят более качественно, в т. ч. с исполь-

зованием диагностических средств, межре-

монтный интервал в 3 года практически не 

снижает риски отказов и, как следствие, ава-

рий на ПС и связанных с ними ущербов. 

Подтверждением вышеописанного яв-

ляется существующая статистика аварий 

на ПС 10(6) кВ. К примеру, за 2022 год 

в филиале ПАО «Россети Волга» – Сара-

товские распределительные сети [5] зареги-

стрировано 354 аварийных ремонта на ПС 

10 (6) кВ. 

Для снижения вероятности отказов элек-

трооборудования, сокращения аварийности 

на ПС, и, как следствие, снижения ущербов 

от аварий и последствий их устранения 

необходимы разработка и внедрение стацио-

нарных информационно-измерительных си-

стем телеметрии состояния ПС 10(6) кВ, ра-

ботающих автоматически, дистанционно, и в 

реальном масштабе времени. 

 

Анализ существующих разработок 

Исследования в области контроля со-

стояния электрооборудования ПС 10 (6) кВ 

ведутся уже давно, на сегодняшний день 

зарегистрированы различные способы и 

устройства контроля повреждений на ПС. 

Например, авторами патента RU 2779269 

[6] предлагается изобретение, предназна-

ченное для определения дефектов изоляции 

силовых трансформаторов по наличию ча-

стичных разрядов, регистрируемых акусти-

ческим методом (см. рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Структурная схема изобретения (патент RU 2779269) 

Работа устройства заключается в одно-

временных измерениях сигналов на транс-

форматоре и имитаторе дефектов. Если при 

изменении температуры значение напряже-

ния на имитаторе дефектов не изменяется, 

значит, дефект не развивается во времени, 

а увеличение амплитуды связано с измене-

ниями свойств трансформаторного масла. 

Если при изменении параметров акустиче-

ского сигнала наблюдается увеличение 

напряжения на имитаторе дефектов при се-

зонном изменении температуры, то наблю-
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дается развитие дефекта диагностируемого 

трансформатора. 

Авторами другого патента RU 162784 [7] 

предлагается устройство для постоянного 

мониторинга режима работы силового 

трансформатора, выявление на ранней ста-

дии развития витковых замыканий в обмот-

ках трансформатора для предотвращения пе-

рехода ненормального режима работы 

трансформатора в аварийный и своевремен-

ное выявление основных причин, приводя-

щих к отказам трансформаторов (см. рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Электрическая схема изобретения (патент RU 162784) 

Для комплексной оценки состояния 

ПС 10 (6) кВ запатентовано изобретение 

RU 2403581 [8]. Предлагаемая в нем си-

стема проводит измерение и регистрацию 

диагностических параметров в условиях 

комплекса эксплуатационных воздей-

ствий в режиме мониторинга. Измерен-

ные и зарегистрированные параметры со-

поставляют с нормированными значения-

ми. Определяют диагностические пара-

метры, которые превысили нормирован-

ные значения, и соответствующие им по-

казатели, характеризующие уменьшение 

стойкости к отказу. Определяют время 

ожидаемого отказа на основе его расчет-

ной зависимости. 

Предложенные авторами изобретения об-

ладают рядом существенных недостатков 

затрудняющих их применение. Например, 

в патенте RU 2779269 недостатком является 

режим калибровки заявленного устройства, 

при котором трансформатор необходимо от-

ключать от сети и от нагрузки. В патенте RU 

162784 недостатком является необходимость 

установки в каждой фазе трансформаторов 

тока, как на стороне высшего, так и на сто-

роне низшего напряжения. В патенте RU 

2403581 недостатком изобретения является 

отсутствие возможности распознавания ви-

дов повреждений. Результаты оценки этих и 

других изобретений в данной области пред-

ставлены в табл. 1. 
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Таблица 1 – Оценка недостатков и уровня технической реализации существующих разработок 

№ патента Недостатки изобретений 
Уровень  

технической реализации 

RU 105536 

Отсутствует комплексная оценка 

состояния оборудования 

Отсутствует 

RU 2779269 Опытный образец 

RU 162784 Существует 

RU 2328009 Опытный образец 

RU 136897 Существует 

RU 2727526 Не учитываются неэлектрические параметры Опытный образец 

RU 2403581 

Представлены интегральные 

данные о состоянии оборудования,  

без локализации и распознавания повреждения 

Отсутствует 

 
Также следует отметить, что для ди-

станционного контроля значимых парамет-

ров силового трансформатора 10 (6) кВ – 

влажность и качество трансформаторного 

масла, изобретательских предложений не 

обнаружено. 

Обобщая результаты анализа, можно сде-

лать вывод, что на сегодняшний день нет 

предложений по комплексному мониторингу 

состояния ПС 10 (6) кВ, при котором учиты-

вались бы все критические параметры состо-

яния оборудования и проводилась бы оценка 

динамики и рисков развития дефектов. 

Авторами предлагается разработать си-

стему телеметрии трансформаторных под-

станций 10 (6) кВ, предназначенную для ди-

станционного, в реальном масштабе времени 

мониторинга критических параметров состо-

яния ПС 10 (6) кВ. Первоочередной задачей в 

этом вопросе является необходимость сфор-

мулировать критические параметры, которые 

эта система должна контролировать. 

 

Перечень контролируемых системой 

параметров. 

По мнению авторов в оптимальный пере-

чень контролируемых системой параметров, 

необходимых и достаточных для принятия 

оперативных решений диспетчерским персо-

налом в рамках эксплуатации ПС 10 (6) кВ, 

должны войти следующие параметры и соот-

ветствующие способы их измерения: 

1. Контроль температуры обмоток 

трансформатора. В маслонаполненных 

трансформаторах оптимальным решением 

является косвенный контроль температу-

ры обмоток через измерение температуры 

трансформаторного масла (так как оно 

обладает хорошей теплопроводностью), 

для этого необходима установка двух 

датчиков температуры в верхней 

и нижней точке масляного бака. В каче-

стве датчиков температуры оптимально 

использование терморезистивных датчи-

ков, которые должны быть выполнены 

в герметичном корпусе.  

Для контроля температуры обмоток су-

хих трансформаторов датчики следует 

устанавливать в центр каждой из обмоток. 

Они должны иметь плоский корпус для об-

легчения установки в центре обмотки, при 

этом необходимо, чтобы их изоляция была 

рассчитана на рабочее напряжение транс-

форматора, также в качестве дополнитель-

ных мер безопасности необходимо приме-

нение гальванической развязки. 

2. Контроль уровня масла в баке силового 

трансформатора. Масло в трансформаторе 

выполняет две функции: служит диэлектри-

ком, заполняя свободное пространство меж-

ду витками обмоток, и выполняет функцию 

отвода тепла от них. Снижение уровня масла 

может привести к выходу трансформатора из 

строя. Для контроля уровня масла возможно 
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применение поплавковых датчиков различ-

ной конструкции.  

3. Контроль концентрации образовав-

шихся газов в трансформаторном масле. 

С помощью определения концентрации та-

ких газов как Н2, СН4, С2Н6, СО2, С2Н4, СО, 

С2Н2 и их пропорций можно определить 

характер повреждений в силовом транс-

форматоре. Для определения концентрации 

данных газов предлагается использовать 

потоковый газоанализатор. 

4. Контроль качества изоляции. Выяв-

ление дефектов изоляции на ранней стадии 

позволит избежать крупного развития ава-

рии. Для этого необходим контроль токов 

утечки с применением трансформаторов 

тока (ДТ1 и ДТ2), установленных на вводах 

силового трансформатора со стороны ВН 

и НН, включенных на геометрическую 

сумму токов фазы (ТТНП). Величина тока 

утечки будет равняться разности токов на 

стороне ВН и стороне НН, с учетом потерь 

в трансформаторах (см. рис. 3). Также эту 

величину можно измерить с применением 

одного трансформатора тока (ДТЗ), уста-

новленного на шине, соединяющей корпус 

силового трансформатора с заземляющим 

устройством, или главной заземляющей 

шиной подстанции. При этом должно быть 

обеспечено заземление корпуса трансфор-

матора строго в одной точке. 

 

 

Рис. 3. Схема для отслеживания токов  

утечки силового трансформатора:  

БД – блок делителя напряжения;  

ДТ – датчик тока; Т1 – силовой трансформатор 

5. Контроль шума и вибраций, возни-

кающих в процессе работы трансформа-

тора. Эти параметры могут свидетель-

ствовать о наличии в нем различных 

внутренних повреждений. Для контроля 

уровня вибрации предлагается примене-

ние пьезоэлектрического датчика, укреп-

ленного на масляном баке (или при его 

отсутствии на раме) трансформатора. Для 

контроля шума необходимо использова-

ние акустического датчика (микрофона), 

работающего совместно со специальным 

программным алгоритмом, необходимым 

для обработки и анализа поступающего 

сигнала. 

В дополнение к вышеперечисленным 

параметрам система может контролировать 

параметры электроэнергии, производить 

регистрацию аварийных событий, контроль 

положения коммутационных аппаратов, 

видеонаблюдение и контроль несанкциони-

рованного доступа в помещение подстан-

ции, а также измерять метеорологические 

параметры. 
 

Общие требования к системе 

Функционально система телеметрии, 

базируясь на контроле параметров состоя-

ния ПС, должна обнаруживать и распозна-

вать развивающиеся дефекты, передавать 

оперативную информацию диспетчеру 

электросетей о текущем и прогнозируемом 

состоянии элементов ПС, сигнализировать 

о ненормальных и аварийных режимах ра-

боты оборудования.  

Система может иметь трехуровневую 

структуру: «Датчики-контроллер-АРМ 

диспетчера». Дистанционная работа систе-

мы обеспечивается каналами связи. Учиты-

вая территориальную распределенность ПС 

10 (6) кВ и отсутствие проводной связи 

с ними, оптимальным является GSM канал 

связи. Также возможно применение ВОЛС, 

ВЧ или радиоканалов. 

 

Заключение и выводы 

По результатам анализа современных 

решений в области телеметрии трансфор-

маторных подстанций 10 (6) кВ установле-

но, что в настоящее время ни одна из суще-
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ствующих систем не способна решать зада-

чи эффективной эксплуатации ПС.  

Авторами статьи предложен оптималь-

ный перечень контролируемых параметров, 

необходимых для мониторинга состояние 

элементов ПС. 

Сформулированы общие требования 

к системе телеметрии и ее функциональ-

ное назначение – это способность решать 

задачи обнаружения и распознавания раз-

вивающихся дефектов, передача опера-

тивной информации диспетчеру электро-

сетей о текущем и прогнозируемом состо-

янии элементов ПС, сигнализация о не-

нормальных и аварийных режимах работы 

оборудования. 

Следующим шагом на пути создания 

оптимальной системы телеметрии ПС явля-

ется разработка алгоритмов обработки 

входных сигналов с целью обнаружения и 

распознавания ненормальных и аварийных 

режимов работы ПС. 
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ТЕХНИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ  

ОРГАНИЗАЦИОННО-ТЕХНИЧЕСКИХ МЕРОПРИЯТИЙ  

ПО БОРЬБЕ С ГОЛОЛЕДНО-ИЗМОРОЗЕВЫМИ ОТЛОЖЕНИЯМИ  

НА ПРОВОДАХ ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ 

С.П. Максимов, П.А Кузнецов, С.Ф. Степанов 

EFFICIENCY OF ORGANIZATIONAL AND TECHNICAL MEASURES 

APPLIED AGAINST ICY- RIME DEPOSITS 

ON OVERHEAD POWER LINES  

S.P. Maksimov, P.A. Kuznetsov, S.F. Stepanov 

В статье освещены вопросы оценки эф-

фективности организационно-технических 

мероприятий (ОТМ) по борьбе с гололедно-

изморозевыми отложениями (ГИО) на ВЛ. 

Предложен показатель и формула расчета 

технической эффективности ОТМ по борьбе 

с ГИО. Проведен анализ временных состав-

ляющих и расчет технической эффективно-

сти мероприятий по плавке ГИО на факти-

ческом примере. Определены пути улучшения 

показателей технической эффективности 

ОТМ по борьбе с ГИО. 

Ключевые слова: воздушная линия элек-

тропередачи, гололедно-изморозевые от-

ложения, плавка гололеда, организационно-

технические мероприятия по борьбе с го-

лоледно-изморозевыми отложениями, эф-

фективность плавки гололеда 

 The paper highlights the issues of effec-

tiveness of organizational and technical 

measures used against ice and rime deposits 

on overhead power lines. The authors propose 

an indicator and formula to estimate the tech-

nical efficiency of these measures against 

rime- and glaze-ice accretion. The analysis of 

time and technical efficiency estimates is 

based on actual information. The paper con-

siders the ways to improve the indices of tech-

nical effectiveness of the measures applied for 

ice and rime deposits.   

Keywords: overhead power line, ice and 

rime deposition, ice-melting, administrative 

and technical measures for ice-melting, effi-

ciency of ice-melting 
 

1. Плавка гололедно-изморозевых от-

ложений на ВЛ и составляющие ее эф-

фективности 

Эксплуатация воздушных линий элек-

тропередачи (ВЛ) связана с повышенной 

аварийностью, в частности из-за подвер-

женности гололедно-ветровым нагрузкам. 

В результате превышения расчетных голо-

ледно-ветровых нагрузок, на ВЛ происхо-

дят аварии, приводящие к недоотпуску 

электроэнергии и затратам на восстановле-

ние ВЛ. Существуют различные мероприя-

тия по борьбе с гололедно-изморозевыми 

отложениями (ГИО), среди которых самым 

эффективным является плавка ГИО элек-

трическим током [1]. 

Проведение плавки гололеда невозможно 

без наблюдения за ГИО: непосредственного 

наблюдения персоналом на месте гололедо-

образования, либо использования систем те-

леметрии гололедно-ветровых нагрузок для 

автоматического дистанционного монито-

ринга гололедно-ветровой нагрузки на ВЛ и 

информирования диспетчера. Наблюдение за 
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гололедообразованием и своевременная 

плавка ГИО являются двумя составляющи-

ми, определяющими успешность мероприя-

тия по борьбе с ГИО на ВЛ [2]. 

Как и к любому другому процессу к ме-

роприятию по борьбе с ГИО необходимо 

предъявлять требование эффективности. 

Эффективное мероприятие по борьбе с ГИО 

должно: 1) удалять гололед с проводов ВЛ за 

наименее возможное время для недопущения 

аварии; 2) затрачивать минимальное количе-

ство электроэнергии в процессе плавки для 

обеспечения энергоэффективности; 3) затра-

чивать минимальное количество денежных 

средств на производство операций в процес-

се мероприятия. Для оценки эффективности 

мероприятий по борьбе с ГИО авторами 

предлагается ввести понятия: 

1) техническая эффективность меропри-

ятий по борьбе с ГИО – оценка успешности 

проведения плавки гололеда с точки зрения 

времени удаления ГИО с проводов ВЛ; 

2) энергетическая эффективность ме-

роприятия – оценка затрат электроэнергии 

для плавки ГИО; 

3) технологическая эффективность ме-

роприятия – затраты на производство опе-

раций по проведению плавки. 

В данной статье определены показатели 

технической эффективности плавки голо-

леда на ВЛ и ее составляющие.  

 

2. Показатели и составляющие техни-

ческой эффективности плавки гололед-

но-изморозевых отложений на ВЛ 

Как описано выше, технически эффек-

тивным организационно-техническим меро-

приятием (ОТМ) по борьбе с ГИО является 

такое мероприятие, которое приводит к уда-

лению ГИО с проводов ВЛ за минимальное 

время, при котором на ВЛ не может произой-

ти авария. Данный показатель – время ОТМ 

по борьбе с ГИО tОТМ – является основным 

при оценке технической эффективности ме-

роприятия по следующим причинам: 

1) при совершении операций мероприя-

тия за минимально возможное время 

на проводах (тросах) ВЛ не успевает нарас-

ти критический вес ГИО, который может 

привести к аварии [3]; 

2) при возникновении высокой ветровой 

нагрузки и/или начале пляски проводов 

(тросов) необходимо как можно быстрее 

произвести плавку гололеда, так как усилия 

на провод, арматуру и элементы опоры 

по сравнению с только гололедной нагруз-

кой возрастают в разы и повышается веро-

ятность схлестывания проводов [4, 5]; 

3) изменение погодных условий с пони-

жением температуры ухудшает нагрев про-

вода (троса), следовательно, для успешно-

сти плавки необходимо произвести ее 

до изменения погодных условий в сторону 

похолодания [6]; 

4) минимально возможное время на про-

изводство мероприятия по борьбе с ГИО на 

одной ВЛ позволяет быстрее приступить к 

плавке гололеда на другой ВЛ, на которой 

также происходит гололедообразование. 

Техническая эффективность организаци-

онно-технических мероприятий по борьбе с 

ГИО на ВЛ тех – показатель, который явля-

ется соотношением времени проведения 

ОТМ по борьбе с ГИО tОТМ на ВЛ к мини-

мальной критической длительности гололе-

дообразования tкр, при которой возможен 

один или несколько следующих сценариев: 

– повреждение элементов ВЛ из-за нарас-

тания критического веса гололеда или невоз-

можность расплавить гололед из-за нараста-

ния слишком большой стенки гололеда; 

– повреждение элементов ВЛ из-за воз-

никновения высокой ветровой нагрузки 

и/или пляски провода с ГИО; 

– невозможность расплавить гололед из-

за понижения температуры воздуха и голо-

ледной муфты; 

– повреждение элементов и/или невоз-

можность расплавить гололед на других ВЛ, 

которые находятся в очереди на плавку. 

Авторы предлагают следующую форму-

лу для определения технической эффектив-

ности мероприятий по борьбе с ГИО на ВЛ: 

 
kp

OTMkp
тех

t

tt 
 . (1) 

Таким образом, существует пять крити-

ческих длительностей tкр, из которых выби-

рается наименьшая: 
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– длительность нарастания критическо-

го веса гололеда tкр.P; 

– длительность нарастания критической 

стенки tкр.b; 

– время до появления высокой ветровой 

нагрузки или пляски провода tкр.ветр; 

– время до изменения погодных условий 

tкр.мет; 

– время выделяемое на плавку в рамках 

очереди tкр.очер. 

Длительность ОТМ по борьбе с ГИО 

на проводах (тросах) ВЛ можно разделить 

по составляющим: 

1) время обнаружения гололедообразо-

вания – от начала мероприятия по наблю-

дению до обнаружения гололеда – tобн; 

2) время ожидания согласования на про-

ведение плавки гололеда – tожид; 

3) время на сборку схемы плавки голо-

леда – tсбор; 

4) время на плавку гололеда – tпл. 

Для технически эффективного меро-

приятия по борьбе с ВЛ необходимо ми-

нимально сократить время на каждом из 

этих этапов. Так, своевременно обнару-

женные отложения позволяют раньше 

приступить к сборке схемы плавки голо-

леда, а применение способа плавки, тре-

бующего минимальные изменения схемы 

сети, позволяет раньше приступить к са-

мой плавке гололеда. Сокращение време-

ни производства этих двух этапов приво-

дит к тому, что за данное время на прово-

де (тросе) гололедная муфта не успеет 

набрать большую толщину, либо не успе-

ет начаться пляска провода. Следователь-

но, и время плавки такой муфты ГИО 

также будет меньше. 

Далее разложим данные составляющие 

по операциям и определим время их произ-

водства для расчета технической эффек-

тивности мероприятия по борьбе с ГИО 

на ВЛ. 

 

3. Определение времени, требуемого 

для плавки ГИО на ВЛ 

Согласно составляющим любого меро-

приятия по плавке гололеда, описанным 

выше, время удаления ГИО с проводов 

описывается следующим выражением: 

 tОТМ = tобн + tожид + tсбор + tпл.  (2) 

Рассмотрим каждые составляющие 

в отдельности. 

Обнаружение гололедообразования мо-

жет производиться двумя способами: 

1) с помощью систем телеметрии голо-

ледно-ветровых нагрузок, производящих 

обнаружение ГИО и сигнализацию о пре-

вышении нагрузки в автоматическом ре-

жиме; 

2) выездом персонала на место вероят-

ного появления ГИО для визуального 

наблюдения. 

Ключевое различие в этих двух спосо-

бах заключается в организации мониторин-

га гололедообразования: 

– в первом случае мониторинг и сигна-

лизация производятся автоматически; 

– во втором случае происходит после-

довательный объезд контрольных точек для 

визуального наблюдения дежурной брига-

дой ОВБ, при этом периодичность осмотра 

намного больше чем в случае мониторинга. 

Следовательно, время обнаружения го-

лоледообразования: 

 







)(;

)(;

СТГНбезТ

СТГНcT
t

объезда

опр

обн , (3) 

где Tопр – время опроса системы СТГН; 

Tобъезда – периодичность объезда кон-

трольных точек осмотра ВЛ. 

Время ожидания согласования на про-

ведение плавки гололеда tожид – это время 

от обнаружения опасной величины голо-

ледно-ветровой нагрузки и сообщения дис-

петчера о необходимости проведения плав-

ки гололеда до принятия распоряжения 

о плавке. Данная величина напрямую зави-

сит от принадлежности ВЛ к определенно-

му диспетчерскому управлению и от по-

требителя, а также от очередности плавки 

гололеда на разных ВЛ. Так, например, от-

ветственные ВЛ 110 кВ находятся в веде-

нии, а ВЛ 220 кВ и выше находятся под 

диспетчерским управлением РДУ АО «Си-

стемный оператор Единой энергетической 

системы», и вывод данных линий из работы 

для проведения плавки гололеда связан 
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с режимом сети и запасом по пропускной 

способности других ЛЭП и оборудования. 

Так же по ВЛ может осуществляться элек-

троснабжение потребителя, который в дан-

ный момент не может ввести резервы или 

прервать процесс производства. В связи 

с этим величина tожид может достигать не-

скольких часов. В случае же нахождения 

ВЛ в полном ведомстве и распоряжении 

ЦУС электросетевой организации возмож-

но в оптимально короткие сроки организо-

вать сборку схемы плавки гололеда. Как 

правило, это касается ВЛ-10(6) кВ и ВЛ-

35 кВ. В этом случае, встает вопрос оче-

редности, так как проплавить гололед 

на всех ВЛ сразу невозможно.  

Время сборки схемы плавки гололеда tсбор 

складывается из следующих слагаемых: 

1) время на совершение операций пере-

ключений на подстанции (подстанциях) tоп.ПС; 

2) время на совершение операций пере-

ключения на отпайках ВЛ tоп.отп.: 

 tсбор = tоп.ПС + tоп.отп. (4) 

Время tоп.ПС зависит от того, есть ли на 

ней дежурный персонал и от количества 

требуемых для сборки схемы переключе-

ний. Время tоп.отп зависит от расположения 

коммутационных аппаратов отпаек (в нача-

ле или конце отпайки) и времени на совер-

шение переключений. Таким образом: 

 tоп.ПС = tезд.ПС1–2 + tпер.ПС1 + tпер.ПС2, (5) 

где tезд.ПС1-2 – время поездки оперативно-

выездных бригад (ОВБ) на подстанции ПС1 

и ПС2; 

tпер.ПС1, tпер.ПС2 – время последователь-

ных переключений на подстанциях соглас-

но технологической карте. 

   


n

i
отпперiотпездiотпоп ttt

1
..... , (6) 

где ti..езд.отп – время поездки ОВБ до i-й от-

пайки; 

ti.пер.отп – время переключений коммута-

ционных аппаратов на i-й отпайке согласно 

технологической карте; 

n – количество отпаек на ВЛ. 

Для цифровых подстанций, оснащенных 

современными системами автоматизации 

и телемеханики, дистанционным управле-

нием коммутационными аппаратами воз-

можно достичь снижения tсбор до мини-

мальных значений. 

Время плавки гололеда tпл зависит от мно-

гих величин. Переменными метеорологиче-

скими параметрами, влияющими на длитель-

ность плавки гололедной муфты, являются: 

– в – температура воздуха; 

– v – скорость ветра; 

– в – угол между направлением ветра 

и осью провода; 

– lг – длина гололедной муфты; 

– г – плотность гололеда; 

– b – толщина стенки гололеда; 

– D – диаметр гололедной муфты; 

– kнс – коэффициент несимметрии голо-

ледной муфты. 

При этом очевидно, что такой параметр 

как толщина стенки b гололедной муфты на 

момент начала ее плавки является функцией 

времени от начала гололедообразования до 

начала плавки и скорости гололедообразова-

ния, а именно – скорости нарастания стенки 

гололеда b. Чем больше времени проходит с 

начала гололедообразования и чем больше 

скорость b, тем больше стенка гололедной 

муфты и ее вес к началу плавки. Обозначим 

время от начала гололедообразования до 

начала плавки временем на предварительную 

подготовку к плавке: 

 tпред = tобн + tожид + tсбор. (7) 

Тогда толщина стенки муфты равна: 

 b = b  tпред. (8) 

Таким образом, время плавки является 

функцией времени предварительной подго-

товки к плавке tпл = f(tпред), и чем больше 

времени длится подготовка, тем больше 

времени займет плавка. В конечном итоге, 

если предварительная подготовка длится 

слишком долго, расчетное время плавки 

может приближаться к бесконечности, то 

есть плавка будет неуспешной. 

 

4. Определение критического време-

ни, требуемого для плавки ГИО на ВЛ 

Согласно вышеописанному понятию 

критической длительности tкр представля-

ется следующей формулой: 
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tкр = min (tкр.Р, tкр.b, tкр.ветр, tкр.мет, tкр.очер). (9) 

Рассмотрим каждые составляющие 

в отдельности. 

Длительность нарастания критической 

стенки tкр.b или веса гололеда tкр.p зависит 

от скорости нарастания стенки гололеда b 

и соответствующей ей скорости нарастания 

веса p следующим образом: 

 
b

b
t

кр
bкр


. ; (10) 

 
p

P
t

кр
Pкр


. . (11) 

Соответственно критическая стенка голо-

леда bкр и критический вес Pкр будут нарас-

тать с разной скоростью во времени. При-

мем, что скорость нарастания стенки гололе-

да b неизменна. При идеальной круглой го-

лоледной муфте с учетом (8) вес ГИО P: 

  ,22
предпредпргг

гг

tbtbdgl

gSlP




 (12) 

где dпр – диаметр провода. 

Скорость увеличения веса p является 

производной P по времени: 

  предпргг tbbdglp 22  . (13) 

Согласно формуле (13) скорость увели-

чения веса p в промежуточном пролете ВЛ 

линейно зависит от времени предваритель-

ной подготовки к плавке tпред и находится 

в квадратичной зависимости от скорости 

нарастания стенки b′. Таким образом, при-

нятие решения о плавке гололеда должно 

учитывать не только фактический вес голо-

леда, но и интенсивность его роста, в том 

числе и нелинейность роста веса гололеда. 

Время до появления высокой ветровой 

нагрузки или пляски провода tкр.ветр неопре-

деленно, так как сильно изменяется во вре-

мени и слабо поддается прогнозу. Это проис-

ходит потому, что скорость и направление 

ветра сильно зависят от местности, где про-

ходит линия электропередачи. При этом по-

рывы ветра могут как усиливаться, так и 

ослабляться относительно метеопрогноза. В 

то же время воздействие ветровой нагрузки 

на провод с ГИО быстро нарастает, часто 

совпадает с увеличением скорости отложе-

ний гололеда и требует немедленной коман-

ды на плавку гололеда. При оценке tкр.ветр 

можно опираться только на прогноз погоды, 

прогноз движения циклонов, показания ме-

теопостов местных постов контроля СТГН и 

опыт сотрудников служб воздушных линий 

электропередачи и диспетчерской службы с 

учетом рельефа местности. 

Время до изменения погодных условий 

tкр.мет лучше поддается определению 

по прогнозу погоды, так как распределение 

температуры в районе менее зависит от ре-

льефа, чем скорость и направление ветра. 

Изменение погодных условий может про-

исходить в сторону как снижения темпера-

туры, то есть ухудшения условий плавки 

гололеда, так и ее увеличения. 

Время, выделяемое на плавку в рамках 

очереди tкр.очер, должно учитывать все три 

вышеперечисленных ограничения в ком-

плексе для каждой ВЛ, на которой необхо-

димо произвести плавку гололеда с учетом 

количества линий и их удаленности. Так, 

чем больше ВЛ находится в эксплуатации 

сетевой организации и чем интенсивнее 

растут гололедно-изморозевые отложения 

и выше ветровая нагрузка, тем меньше 

времени отводится на одну плавку. 

Результаты анализа данных ограниче-

ний на длительность подготовки и плавки 

гололеда говорят о том, что определение 

очередности плавки гололеда является не-

тривиальной задачей, при решении которой 

нехватка информации может привести 

к неправильной очередности плавок и по-

следующей аварии.  

 

5. Оценка технической эффективно-

сти мероприятий по плавке ГИО  

Произведем оценку технической эффек-

тивности плавки гололеда на примере сле-

дующей аварийно-опасной ситуации: воз-

никновение ГИО в результате ледяного до-

ждя 03-05.03.2022 года ПАО «Россети Вол-

га» – Саратовские РС. 

С 3 по 5 марта в Саратовском,  

Энгельсском и Красноармейском районах 
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Саратовской области проходили интенсив-

ные осадки в виде ледяного дождя. Данные 

метеорологические условия привели к голо-

ледообразованию на проводах ВЛ и контакт-

ной сети, в частности было прекращено дви-

жение троллейбусов между г. Саратовом и г. 

Энгельсом [7]. Гололедообразование было 

отмечено на всех линиях электропередачи, 

оборудованных постами контроля гололед-

но-ветровой нагрузки СТГН, наибольшая го-

лоледная нагрузка отмечена на ВЛ 110 кВ  

Распределительная – Красноармейск, от-

пайка ПС 110 кВ Паницкая, пролет опоры 

№ 9, график приведен на рис. 1. Видно, что 

гололедообразование происходило в 2 этапа: 

1) медленное нарастание стенки гололеда со 

средней скоростью b = 0,03 см/ч при низкой 

интенсивности ледяного дождя, 2) быстрое 

нарастание гололеда со средней скоростью 

b = 0,067 см/ч с максимальным значением 

bmax = 0,484 см/ч при высокой интенсивно-

сти ледяного дождя.  
 

 

Рис. 1. График гололедной нагрузки на ВЛ 110 кВ Распределительная – Красноармейск,  

отпайка ПС 110 кВ Паницкая, пролет опоры № 9 

Произведем аналитический расчет кри-

тического времени плавки гололеда для 

данной ситуации, а также минимального и 

максимально возможного времени предва-

рительной подготовки к плавке гололеда 

и эффективности плавки на примере ВЛ 

110 кВ Распределительная – Красноар-

мейск I цепь, отпайка ПС 110 кВ Паницкая.  

Пример расчета: 

Исходные данные: 

– марка провода: АС-120/19; 

– ток плавки Iпл = 806 А; 

– средняя скорость нарастания стенки 

гололеда: 

– b1 = 0,03 см/ч с 00:00 ч 03.03.2022 г. 

по 15:43 04.03.2022 г.; 

– b2 = 0,067 см/ч. с 15:43 04.03.2022 г. 

по 12:00 05.03.2022 г. 

1) Определим критическое время голо-

ледообразования. Для этого произведем 

оценку всех составляющих критического 

времени гололедообразования: 

– tкр.b: для предельной стенки гололеда 

для тока плавки данной ВЛ bкр = 6,5 см при 

указанной b1 tкр.b1 = 216 ч. До усиления ле-

дяного дождя прошло около 40 ч и 1 плавка 

гололеда. На момент усиления стенка голо-

леда b = 0,66 см. Тогда по формуле (10) 

tкр.b2 = 87 ч.; 

– tкр.p: для предельного веса гололеда 

по условиям механической прочности 

данной ВЛ Pкр = 1840 кгс. При указанной 

b1, решение квадратного уравнения  

(12) дает tкр.p = 171 ч. На момент усиления 

ледяного дождя вес муфты гололеда 

P = 77 кгс. Тогда при скорости нарастания 
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стенки b2, решая уравнения (12), 

tкр.p2 = 73,5 ч.; 

– tкр.ветр: гололедообразование началось 

03.03.2022 г. в 00:00. Архив ближайшей ме-

теостанции «Октябрьский Городок» (см. 

таблицу [8]) показывает приближение ме-

тели с порывами ветра до 15 м/с в 00:00 ча-

сов 06.03.2022 г. Примем критическое вре-

мя tкр.ветр  63 ч; 

– tкр.мет: Архив ближайшей метеостан-

ции «Октябрьский Городок» показывает 

снижение температуры воздуха до –5 С 

к 04:00 часам 06.05.2022 г., а затем и до -

10 С к 04:00 часам 07.05.2022 г. Примем 

критическое время tкр.мет  63 ч; 

– tкр.очер: в юго-восточной части город-

ского округа г. Саратов с учетом рассмат-

риваемой ВЛ во время гололедообразова-

ния плавке подлежит 19 ВЛ 35-110 кВ 

с учетом отпаек. Поскольку ледяной дождь 

был по всей близлежащей площади Сарато-

ва, примем, что на всех этих линиях требу-

ется провести плавку гололеда. Выберем 

минимальную из рассчитанных выше дли-

тельностей tкр.ветр  63 ч, тогда tкр.очер = 

= 63/19 = 3 ч 18 мин. 

 
Обобщенные данные метеостанции «Октябрьский городок» с 03.03.2022 г. по 06.03.2022 г. 

Дата 
Температура 

воздуха,  С 

Скорость 

ветра, м/с 

Направление 

ветра 
Текущая погода 

03.03.2022 г. –4,6…–2,9 2…4 В Туман, ледяной туман 

04.03.2022 г. –2,4…–1,2 2…6 В 

Туман, с отложением изморози, 

слабый замерзающий дождь,  

диаметр ГИО на станции – 7 мм 

05.03.2022 г. –2,2…+0,2 1…9 Преимущ. С Снег, умеренный поземок 

06.03.2022 г. –9,0…–3,2 3…12 Преимущ. С-З Ясная погода 

 

Примем критическую длительность го-

лоледообразования tкр = 3 ч 18 мин. Эта 

длительность должна включать сбор дан-

ных о текущем гололедообразовании, выез-

ды на ПС для переключений и плавку голо-

леда. 

2) Определим время, затрачиваемое на 

мероприятия по плавке гололеда:  

– минимальное время обнаружения tобн 

возможно при установке на ВЛ поста кон-

троля СТГН. Рекомендуемый производите-

лем период опроса поста – 1 раз в 20 мин. 

Максимальное время обнаружения склады-

вается из длительности объезда контрольных 

точек дежурной оперативно-выездной брига-

дой (ОВБ). Длительность объезда всех кон-

трольных точек для осмотра 19 ВЛ 35-110 кВ 

в юго-восточной части городского округа 

г. Саратова оценивается длительностью око-

ло 140 мин. Далее после объезда перед ОВБ 

встает задача контроля плавки гололеда, ко-

торая выполняется одновременно с проведе-

нием переключений на ПС – время ожидания 

согласования на проведение плавки гололеда 

зависит от времени на составление перечня 

ВЛ, подлежащих плавке, а также от времени 

очереди данной ВЛ на плавку. Минимальное 

время ожидания для ВЛ, которая подлежит 

немедленной плавке, – 10 мин.; 

– после принятия решения о необходи-

мости плавки гололеда на необслуживаемую 

ПС 110 кВ Паницкая выезжает бригада ОВБ 

для установки короткого замыкания, а также 

на ПС 110 кВ Красноармейск, ПС 110 кВ 

Сельмаш для отключения ВЛ от распреде-

лительного устройства. Время поездки 

на ПС из г. Саратова и г. Красноармейска до 

подстанций с учетом сборов оценивается 

длительностью около 60 мин. Время на пе-

реключения на ПС оценивается длительно-

стью около 30 мин. Таким образом мини-

мальное время предварительной подготовки 

к плавке на ВЛ 110 кВ tпред.min = 2 ч, а макси-

мальное tпред.max = 3 ч 30 мин; 

– время плавки гололедно-

изморозевых отложений будет зависеть от 
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выбранного тока плавки, погодных усло-

вий (температуры воздуха, скорости и 

направления ветра) и толщины гололед-

ной муфты, которая наросла за время об-

наружения и подготовки tпред. Примем за 

расчетные погодные условия во время 

наблюдений: температуру воздуха –1 С, 

скорость ветра 3 м/с и направление 90 к 

оси визирования ВЛ. Ток плавки для ВЛ 

110 кВ Iпл = 806 А. Вес гололеда на фазе А 

составлял 189 кг, что соответствует стен-

ке кристаллического гололеда толщиной 

1,26 см. В соответствии с методикой [6] 

время плавки гололеда составляет 8 мин, 

плавка успешна. 

Итоговое время удаления гололеда на 

ВЛ: при наличии СТГН – 2 ч 8 мин, без 

СТГН – 3 ч 38 мин.   

Таким образом, расчетная техническая 

эффективность ОТМ по борьбе с ГИО 

на ВЛ 110 кВ Распределительная – Красно-

армейск, отпайка ПС 110 кВ Паницкая со-

ставляет: 35,0
3,3

13,23,3
max. 


тех . Как 

видно на графике (рис. 1), плавка на ВЛ 

проведена успешно, что подтверждается 

положительным значением тех.max. 

Для более точного расчета технической 

эффективности требуется дополнительная 

информация от электросетевой организа-

ции, а именно: 

– организация переездов ОВБ между 

необслуживаемыми подстанциями с целью 

плавки одной или подряд нескольких ВЛ, 

отходящих от данной подстанции; 

– организация переездов ОВБ для 

наблюдения за гололедом после его обна-

ружения и при плавке; 

– схемные ограничения при плавке не-

скольких ВЛ одновременно; 

– необходимость проведения повторных 

плавок гололеда. 

 

5. Заключение 

В результате проведенной работы полу-

чены следующие результаты: 

1. Поднят вопрос необходимости 

оценки эффективности плавки гололедно-

изморозевых отложений. Введены поня-

тия технической, энергетической и техно-

логической эффективности организаци-

онно-технических мероприятий по борьбе 

с ГИО. 

2. Предложен показатель технической 

эффективности тех, определяющий уро-

вень успешности организационно-

технических мероприятий по борьбе 

с ГИО, и формула для его определения. 

Положительные значения тех свидетель-

ствуют об успешности ОТМ по борьбе 

с ГИО. Отрицательные значения тех сви-

детельствуют о неэффективности меро-

приятий и наличии рисков гололедно-

ветровых аварий на ВЛ. Чем ближе зна-

чение тех к 1, тем выше эффективность 

принятых мероприятий. 

3. Выделены временные составляющие 

технической эффективности: а) критиче-

ские длительности tкр процесса нараста-

ния гололедных отложений и влияния ме-

теоусловий на процесс плавки гололеда; 

б) временной интервал от момента обна-

ружения ГИО до окончания плавки голо-

леда – длительность организационно-

технических мероприятий (ОТМ) по 

плавке ГИО tОТМ. 

4. Приведен пример расчетно-

аналитической оценки технических эффек-

тивности на примере плавки гололеда 

на ВЛ 110кВ Саратовской энергосистемы. 

Успешная плавка подтверждена положи-

тельным показателем эффективности 

(тех = 0,35 > 0). 

5. Улучшение показателей технической 

эффективности достигается сокращение 

времени tОТМ путем внедрения систем 

СТГН, АСУ ТП, телемеханики, цифровых 

подстанций, а также перспективного разви-

тия систем адаптивной управляемой авто-

матизированной плавки гололеда без от-

ключения потребителей. 

6. Приведенный в данной статье рас-

чет является основой для разработки ме-

тодики оценки технической эффективно-

сти организационно-технических меро-

приятий по борьбе с ГИО для практиче-

ского применения в электросетевых орга-

низациях. 
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СИНТЕЗ РЕГУЛЯТОРА ПОЛОЖЕНИЯ, ОБЕСПЕЧИВАЮЩЕГО 

БОЛЬШОЕ БЫСТРОДЕЙСТВИЕ СЛЕДЯЩЕГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА  

С СИНХРОННЫМ ИСПОЛНИТЕЛЬНЫМ ДВИГАТЕЛЕМ 

И.Ф. Байбиков, А.В. Стариков
 

SYNTHESIS OF THE POSITION CONTROLLER PROVIDING  

HIGH SPEED OPERATION OF THE SERVO DRIVE   

WITH A SYNCHRONOUS SERVO MOTOR  

I.F. Baybikov A.V. Starikov 

В статье рассматривается следящий 

электропривод с синхронным исполнитель-

ным двигателем и векторным управлением. 

Для повышения быстродействия следящего 

электропривода при отработке управляю-

щих воздействий предложено использо-

вать нестандартные структурное по-

строение и регулятор положения. Произ-

веден параметрический синтез и получены 

формулы для адекватного расчета пара-

метров регулятора положения. Для обес-

печения технической реализуемости произ-

ведено упрощение регулятора посредством 

снижения порядка его передаточной функ-

ции. Методом компьютерного моделиро-

вания доказано высокое быстродействие 

предлагаемого электропривода.  

Ключевые слова: следящий электропри-

вод, синхронный двигатель, регулятор по-

ложения, векторное управление 

 

 The paper  discusses a servo electric 

drive with a synchronous motor and vector 

control. To increase the speed response of 

the servo electric drive when executing 

monitoring, it is proposed to use a non-

standard structural design and position 

controller. A parametric synthesis was car-

ried out and formula were obtained for ad-

equate calculation of the position controller 

parameters. To ensure technical feasibility, 

the controller was simplified by reducing 

the order of its transfer function. A high-

speed response of the proposed electric 

drive has been proved using computer mod-

eling. 

 

 

Keywords: servo electric drive, synchro-

nous motor, position controller, vector control 

 

Введение 

В прецизионном металлообрабатыва-

ющем оборудовании и промышленных 

роботах находят применение следящие 

электроприводы с синхронными исполни-

тельными двигателями. При этом следует 

отметить, что большинство таких элек-

троприводов построены по принципам 

векторного управления с подчиненным 

регулированием координат [1, 2].  

Однако следящие системы векторного 

управления при стандартных типах и 

настройках регуляторов обладают низким 

быстродействием, которое можно охарак-

теризовать временем переходного про-

цесса 13 с или полосой пропускания  

частот контура положения порядка 5 Гц 

[2-4].  

Целью проводимого исследование яв-

ляется повышение быстродействия сле-

дящих электроприводов с векторным 

управлением синхронным исполнитель-

ным двигателем за счет применения не-

стандартных регуляторов. 
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Решение задачи 

Для достижения поставленной цели рас-

смотрим следящую систему векторного 

управления с синхронным двигателем с по-

стоянными магнитами на роторе, содержа-

щую контуры регулирования проекций век-

тора тока статора I1d и I1q и контур положе-

ния (рис. 1). На структурной схеме приняты 

обозначения: kдп – коэффициент передачи 

датчика положения; kост – коэффициент пе-

редачи обратной связи по току; Wpn(p) 

и Wpm(p) – передаточные функции регуля-

торов положения и тока соответственно; kcn 

и Tcn – коэффициент передачи и постоянная 

времени силового преобразователя; R1, L1 и 

T1 – активное сопротивление, индуктив-

ность и постоянная времени фазы статор-

ной обмотки синхронного двигателя; Zn и 

Jnp – число пар полюсов и приведенный 

момент инерции ротора; kим – коэффициент 

передачи исполнительного механизма; p и 

d – потокосцепление ротора и проекция 

результирующего потокосцепления маши-

ны на ось d вращающейся вместе с ротором 

системы координат 0dq. 

 

 

Рис. 1. Структурная схема предлагаемого следящего электропривода  

с синхронным исполнительным двигателем  

При этом будем полагать, что в рас-

сматриваемом следящем электроприводе 

известными методами [5] производится 

расчет проекций тока статора I1d и I1q 

по значениям фазных токов статора и угло-

вого положения ротора, измеренным соот-

ветствующими датчиками. Кроме того, как 

и принято в системах векторного управле-

ния, в контурах тока производится компен-

сация перекрестных связей, вызванных 

действием электродвижущей силы. При 

скоростях вращения синхронного двигателя 

ниже номинальной заданное значение про-

екции I1dз принимается равным нулю, 

и контур стабилизации этой составляющей 

поддерживает ее с высокой степенью точ-

ности на требуемом уровне. С учетом этого 

можно представить упрощенную структур-

ную схему следящего электропривода 

с синхронным исполнительным двигателем 

следующим образом (рис. 2). 

Передаточная функция регулятора тока 

выбирается традиционными методами [6]. 

Тогда при настройке контура тока на тех-

нический оптимум выбирается пропорцио-

нально-интегральный регулятор с переда-

точной функцией  
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где T1 – малая некомпенсируемая постоян-

ная времени (как правило, постоянная вре-

мени силового преобразователя); p – ком-

плексная переменная. 
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Рис. 2. Упрощенная структурная схема рассматриваемого следящего электропривода 

с синхронным исполнительным двигателем 

Но применяют также пропорциональ-

ный регулятор тока с коэффициентом пере-

дачи kpm, величина которого выбирается 

исходя из требуемого времени переходного 

процесса в контуре тока [7]. Рассмотрим 

именно этот случай, когда Wpm(p) = kpm. То-

гда передаточная функция замкнутого кон-

тура тока будет равна 
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Если предположить, что величина пото-

косцепления d ротора установилась 

на требуемом уровне за счет контура регу-

лирования проекции тока статора I1d, то пе-

редаточная функция замкнутого контура 

положения в рассматриваемом следящем 

электроприводе будет выглядеть следую-

щим образом: 
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Подставляя (1) в (2), получим 
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Для выбора передаточной функции  

регулятора положения Wpn(p), обеспечи-

вающего большое быстродействие,  

потребуем, чтобы передаточная замкнуто-

го следящего электропривода имела  

вид 
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31 41

1
( )

1
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W p
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    

. (4) 

Такое требование обусловлено тем, что, 

например, при численных значениях коэф-

фициентов b01 = 0,101 с, a01 = 2,40710
–11 

с
5
, 

a11 = 1,7410
–8

 с
4
, a21 = 5,86310

–6 
с

3
, 

a31 = 1,4910
–3

 с
2
, a41 = 0,114 с kдп = 1 пере-

даточная функция (4) обеспечивает пере-

ходный процесс, график которого показан 

на риc. 3.  
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Рис. 3. График переходного процесса, построенный по передаточной функции (4)  

при выбранных численных значениях коэффициентов 

Анализ графика показывает, что время 

переходного процесса составляет 0,037 с, то 

есть наблюдается высокое быстродействие 

следящего электропривода при отработке 

управляющих воздействий. Следовательно, 

приравнивая правые части формул (3) и (4), 

можно найти передаточную функцию Wpn(p) 

регулятора положения, обеспечивающего 

точно такой же переходный процесс: 
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Производя в (5) необходимые алгебраи-

ческие преобразования, в результате полу-

чим искомую передаточную функцию ре-

гулятора положения: 
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где  
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рп з дпx k x   ; Npn – выходной сигнал регу-

лятора положения. 

Рассчитаем передаточную функцию (6) 

для следящего электропривода с синхронным 

исполнительным двигателем 1FK7060-

5AF71, замкнутого по датчику положения 

ротора с разрешающей способностью 2048 

импульсов на оборот. При этом при расчетах 

примем R1 = 1,44 Ом, L1 = 0,0147 Гн, 

T1 = 0,01 с, Zn = 4 и Jnp = 1,77810
–3

 кгм
2
, 

p = 0,212 Вс, kcn = 1, Tcn = 0,0016 с, kocm = 1, 

kим = 326 дискрет/рад, kдп = 1, kpm = 8 В/А. 

С учетом этих данных требуемая передаточ-

ная функция регулятора положения прини-

мает следующие численные значения: 

t, с 

x, дискреты 
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 

11 4 8 3

6 2 5

9 4 6 3

4 2

2,111 10 1,547 10

8,626 10 8,382 10

1,881 10 1,36 10

4,58 10 0,116 1

рп

p p

p p
W p

p p

p p

 

 

 



   

   


   

   

.(7) 

Расчетная модель предлагаемого следя-

щего электропривода при выбранном типе 

и параметрах регулятора положения 

(рис. 4) позволяет построить график пере-

ходного процесса по управляющему воз-

действию, который полностью совпадает 

с графиком, приведенным на рис. 3. 

Это подтверждает правильность выбора 

типа и параметров регулятора положения, 

определяемых формулами (6) и (7), а также 

высокое быстродействие предлагаемого 

следящего электропривода. 

 

 

Рис. 4. Расчетная модель предлагаемого следящего электропривода 

Однако анализ передаточной функции 

(6) показывает, что для технической реали-

зации полученного в процессе синтеза ре-

гулятора положения необходимо вычислять 

производные первого, второго, третьего 

и четвертого порядков от выходного сигна-

ла регулятора и рассогласования на его 

входе. В системах управления, как правило, 

используют в регуляторах производные не 

выше второго порядка [8, 9]. Поэтому от-

бросим в передаточных функциях (6) и (7) 

члены со степенями p выше второго поряд-

ка. Тогда передаточная функция упрощен-

ного регулятора положения будет иметь 

следующий вид: 

  
 

 

2

03 13

2

03 13 1

рп

рп

рп

N p b p b p
W p

p a p a p


 
  

, (8) 

где b03 = b22; b13 = b32; a03 = a22; a13 = a32, а ее 

численное значение для рассматриваемого 

примера принимает вид 

  
6 2 5

4 2

8,626 10 8,382 10

4,58 10 0,116 1
рп

p p
W p

p p

 



  


  
. (9) 

С учетом (9) расчетная модель предлагаемо-

го следящего электропривода будет выгля-

деть следующим образом (рис. 5). График 

переходного процесса, построенный 

с помощью этой модели (рис. 6), показывает, 

что с упрощенным регулятором положения 

время переходного процесса составляет 0,049 

с, а перерегулирование – 2,5 %. Следователь-

но, предлагаемый следящий электропривод 

сохраняет высокое быстродействие, но при 

этом техническая реализуемость регулятора 

положения не вызывает сомнений. 

 

 

Рис. 5. Расчетная модель предлагаемого следящего электропривода 

с упрощенным регулятором положения 
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Рис. 6. График переходного процесса в предлагаемом следящем электроприводе 

Выводы 

1. Применение нестандартных регуля-

торов в следящих электроприводах с век-

торным управлением синхронным двигате-

лем обеспечивает значительное повышение 

быстродействия при отработке управляю-

щих воздействий. 

2. Полученные формулы позволяют 

производить адекватный расчет парамет-

ров нестандартного регулятора  

положения позволяют по известным тех-

ническим данным элементов следящего 

электропривода. 
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УДК 621.311 

 

ЭМИССИЯ ГАРМОНИК ТОКА НАМАГНИЧИВАНИЯ 

БЛОЧНОГО ТРАНСФОРМАТОРА В ЦЕПИ СТАТОРНЫХ ОБМОТОК  

СИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА ПРИ ГЕОМАГНИТНЫХ  

ВОЗМУЩЕНИЯХ 

В.В. Вахнина, А.А. Кувшинов, А.Н. Черненко, Р.Н. Пудовинников 

EMISSION OF MAGNETIZING CURRENT HARMONICS 

OF A BLOCK TRANSFORMER IN THE STATOR WINDING CIRCUIT  

OF A SYNCHRONOUS GENERATOR  

UNDER GEOMAGNETIC DISTURBANCES 

V.V. Vakhnina, A.A. Kuvshinov, A.N. Chernenko, R.N. Pudovinnikov 

Выполнено моделирование тестового воз-

действия геоиндуцированных токов, на блок 

«генератор (ТВФ-100-2) – трансформатор 

(ТДЦ-125000/220/10,5)», который осуществ-

ляет питание мощного узла потребления 

(Рнагр = 83,125 МВт, Qнагр = 29,75 Мвар, 

cos  = 0,95) через двухцепную воздушную ли-

нию электропередачи протяженностью 160 

км. Параметры тестового воздействия – 

амплитуда и длительность – заданы в соот-

ветствии с эталонным тестовым событием 

геомагнитного возмущения, представленным 

в стандарте надежности TPL-007-04 для вы-

сокоширотных регионов. Показано, что влия-

ние геоиндуцированных токов на режим 

функционирования синхронного генератора 

начинается с момента насыщения магнит-

ной системы блочного трансформатора 

вследствие обратной трансформации гармо-

ник тока намагничивания в цепи статорных 

обмоток, существенно искажающих синусо-

идальность кривой мгновенных значений 

статорного тока. Определен коэффициент 

нелинейных искажений статорного тока, 

который достигает значения THD = 55,59 % 

через 10 секунд после начала тестового воз-

действия геоиндуцированного тока. Показа-

но, что в нарушение синусоидальности ста-

торного тока доминирующий вклад вносят 2-

я и 4-я гармоники тока намагничивания блоч-

ного трансформатора. 

 A test simulation of the impact of geo-

induced currents on the “generator (TVF-100-

2) – transformer (TDC-125000/220/10.5)” 

block, which supplies power to a powerful con-

sumption unit (Pload = 83.125 MW, 

Qload = 29.75 Mvar, cos φ = 0.95), was per-

formed through a double-circuit overhead pow-

er line with a length of 160 km. The parameters 

of the test impact – amplitude and duration – 

are set similar to the parameters 

of geomagnetic disturbances presented in the 

TPL-007-04 reliability standard for high-

latitude regions. It is shown that the influence 

of geo-induced currents on the operating mode 

of a synchronous generator begins from 

the moment of saturation of the magnetic sys-

tem of a block transformer due to the reverse 

transformation of magnetizing current harmon-

ics in the circuit of stator windings, which sig-

nificantly distort the sinusoidality of the curve 

of instantaneous values of the stator current. 

The coefficient of nonlinear distortion of the 

stator current has been determined, which 

reaches the value THD = 55.59 % 10 seconds 

after the start of the test effect of the geo-

induced current. It is shown that the dominant 

contribution to the violation of the sinusoidality 

of the stator current is made by the 2nd and 4th 

harmonics of the magnetizing current of the 

block transformer. 
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Введение 

Существенная часть нагрузки современ-

ных энергосистем требует преобразования 

переменного тока промышленной частоты 

50 Гц в постоянный ток или в ток другой ча-

стоты. К таким видам нагрузки относятся 

электрический транспорт, передача электро-

энергии на постоянном токе, крупные вы-

прямительные установки для электролиза, 

мощный электропривод прокатных станов и 

другие нагрузки с преобразователями, работа 

которых неизбежно связана с генерацией в 

электрическую сеть высших гармоник тока, 

как правило, нечетных порядков. Например, 

шестифазные преобразователи генерируют в 

электрическую сеть 5-ю, 7-ю, 11-ю, 13-ю,  

17-ю и т. д. гармоники тока, а двенадцати-

фазные преобразователи генерируют в элек-

трическую сеть только 11-ю, 13-ю, 23-ю 

и т. д. гармоники тока. 

Токи высших гармоник, протекая по 

обмоткам статора синхронного генератора, 

присоединенного к электрической сети че-

рез блочный трансформатор, искажают си-

нусоидальную форму статорного тока. Сте-

пень искажения синусоидальности зависит 

от близости нелинейной нагрузки к месту 

присоединения синхронного генератора 

в данной энергосистеме. Высшие гармони-

ки в составе статорного тока вызывают до-

полнительные потери в обмотке и активной 

стали статора, приводят к появлению в воз-

душном зазоре несинхронных магнитных 

полей, которые наводят в контурах ротора 

токи повышенной частоты, вызывающих 

местные нагревы, особенно интенсивные 

в торцевых зонах. В результате режим ра-

боты синхронного генератора утяжеляется, 

что в некоторых случаях может потребо-

вать снижения нагрузки [1]. 

Кроме нагрузок с преобразователями, 

причиной нарушения синусоидальности 

статорного тока могут служить блочные 

трансформаторы, обмотки низкого напря-

жения которых непосредственно связаны 

со статорными обмотками синхронного ге-

нератора. В обычных условиях процессы 

перемагничивания магнитной системы 

блочного трансформатора протекают по 

симметричным циклам, не затрагивая об-

ласть технического насыщения электротех-

нической стали, ток холостого хода при 

номинальном напряжении обмоток не пре-

вышает (0,3-0,9) % и гармоники тока 

намагничивания не оказывают влияния на 

работу синхронного генератора. Однако 

при геомагнитных возмущениях низкоча-

стотные геоиндуцированные токи (ГИТ) 

проникают в заземленные обмотки высоко-

го напряжения (ВН) блочных трансформа-

торов и вызывают однонаправленное 

насыщение магнитной системы, что приво-

дит к многократному увеличению несину-

соидального тока намагничивания [2, 3]. 

Наиболее чувствительны к воздействию 

ГИТ силовые трансформаторы большой 

мощности с броневой и бронестержневой 

конструкцией магнитной системы [4, 5], 

которые обычно используют в составе 

блоков «генератор-трансформатор» мощ-

ностью 100 МВА и более на крупных 

электростанциях. При геомагнитных воз-

мущениях блочные трансформаторы бу-

дут осуществлять эмиссию высших гар-

моник тока намагничивания как в цепи 

статорных обмоток генераторов блока 

«генератор-трансформатор», так и в при-

мыкающую электрическую сеть. Высшие 

гармоники могут привести к непреднаме-

ренному срабатыванию релейной защиты 

электрооборудования энергосистемы. 

В статье представлено исследование 

насыщения магнитной системы блочного 

трансформатора и анализ гармонического 

состава статорного тока синхронного ге-

нератора блока «генератор-

трансформатор», обусловленного воздей-

ствием низкочастотного ГИТ, которое 

решается путем компьютерного модели-

рования. 
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Исходные данные и методика выпол-

нения исследований 

На рис. 1 изображена расчетная схема 

для фрагмента обособленной энергоси-

стемы высокоширотного региона РФ. В 

состав расчетной схемы включены блок 

«генератор-трансформатор» с синхрон-

ным генератором Г (турбогенератор ТВФ-

100-2) и блочным трансформатором Т  

 

(ТДЦ-125000/220/10,5) электростанции 

ЭС, двухцепная воздушная линия элек-

тропередачи ВЛЭП 220 кВ (провода АС-

400, протяженность L = 160 км), авто-

трансформатор АТ (АТДЦТН-

125000/220/110/10,5) понижающей под-

станции ПС и мощный узел потребления 

(Рнагр = 83,125 МВт, Qнагр = 29,75 Мвар, 

cos  = 0,95). 

 

Рис. 1. Расчетная схема фрагмента обособленной энергосистемы 

В исходном установившемся режиме 

функционирования обособленной энергоси-

стемы синхронный генератор Г несет актив-

ную нагрузку Р = 83,78 МВт при величине 

статорного тока 4607 А и коэффициенте 

мощности практически равным единице. Ток 

намагничивания (эффективное значение 1,72 

А)  блочного трансформатора Т соответству-

ет паспортным данным. 

Для исследования в расчетной схеме ис-

пользовано возмущающее тестовое воздей-

ствие геоиндуцированного тока, которое 

воспроизводит только основные параметры 

регистрируемых всплесков ГИТ – амплитуду 

и длительность [6-8]. Для задания однона-

правленного возмущающего воздействия гео-

индуцированного тока между заземленными 

нейтралями блочного трансформатора Т и ав-

тотрансформатора АТ понижающей подстан-

ции в расчетной схеме на рис. 1 включен ис-

точник геоэлектрического поля ГГИТ, который 

описывается гармонической функцией 

  tfLEe ГИТГИТГИТ  2sin)( , (1) 

где ЕГИТ – амплитуда мгновенного значения 

напряженности источника геоэлектрического 

поля ГГИТ. 

Частота возмущающего воздействия ГИТ 

намного меньше частоты питающей сети, 

поэтому мгновенные значения определяются 

вариациями напряженности геоэлектриче-

ского поля и активными сопротивлениями 

контура протекания RГИТ  

  tfIi ГИТГИТГИТ  2sin , (2) 

где 
ГИТ

ГИТ
ГИТ R

LE
I


  – амплитуда геоинду-

цированного тока. 

Параметры тестового воздействия напря-

женности геоэлектрического поля вида (1) 

выбраны таким образом, чтобы амплитуда 

ГИТ в каждой фазной обмотке ВН блочного 

трансформатора Т составила 100 А, а про-

должительность протекания 20 с. В результа-

те для расчетной схемы на рис. 1 для моде-

лирования получены значения параметров 

источника геоэлектрического поля EГИТ = 

6,94 В/км, fГИТ = 0,05 Гц, соответствующие 

эталонному тестовому событию геомагнит-

ного возмущения для высокоширотных ре-

гионов, которое приводится в стандарте 

надежности TPL-007-04 [9]. 
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Моделирование функционирования 

обособленной энергосистемы высокоширот-

ного региона РФ в условиях воздействия 

геоиндуцированного тока выполнено в про-

граммном пакете MATLAB. 

 

Результаты моделирования 

На рис. 2 а показан характер изменения 

тока в нейтрали блочного трансформатора 

Т, который до момента времени t(1) = 4,3 c 

определяется только величиной ГИТ в фаз-

ных обмотках ВН, а затем в составе тока 

нейтрали появляются гармоники тока 

намагничивания нулевой последовательно-

сти, обусловленные насыщением магнит-

ной системы блочного трансформатора Т. 

На рис. 2 б представлены результаты моде-

лирования тока намагничивания блочного 

трансформатора Т при тестовом воздей-

ствии ГИТ вида (2). 

            
а б 

Рис. 2. Ток в нейтрали (а) и ток намагничивания (б) блочного трансформатора Т 

На кривой тока намагничивания 

(рис. 2 б) можно выделить четыре харак-

терных интервала. Первый интервал  

(0 – t(1) = 4,3 c) характеризуется латент-

ным тестовым воздействием ГИТ, на ко-

тором сохраняется прежняя величина тока 

намагничивания блочного трансформато-

ра Т, но потокосцепление обмоток ВН 

начинает складываться из двух составля-

ющих 

 )()()( ttt UГИТ  . (3) 

Составляющая потокосцепления 

ГИТ(t) обусловлена протеканием геоин-

дуцированного тока по обмоткам ВН 

блочного трансформатора Т и определя-

ется соотношением: 

  tf
b

I
t ГИТ

ГИТ
ГИТ 






2sin)( , (4) 

где  – угловая частота напряжения обмо-

ток ВН; b – проводимость ветви намагни-

чивания блочного трансформатора Т. 

Составляющая потокосцепления U(t) 

обусловлена напряжением обмоток ВН 

и определяется соотношением 

 tt
U

t m
ном

U 



 coscos

3

2
)( , (5) 

где m – амплитудное значение потокос-

цепления обмоток ВН при номинальном 

напряжении. 

При проектировании силовых трансфор-

маторов амплитудное значение индукции 

магнитного поля в стержне магнитной си-

стемы выбирается равным Bm = (1,6 –

 1,65) Тл при номинальной величине напря-

жения обмоток, а величина индукции насы-

щения большинства современных марок вы-

сококачественной электротехнической стали 

составляет BS  2,0 Тл. Реальная кривая 

намагничивания заметно отличается от ли-

нейной зависимости только в области пере-

гиба и соответственно в очень узком диапа-

зоне значений магнитной индукции 

B = (0,95 – 1,03) BS [10]. Эта особенность 

воспроизводится кусочно-линейной аппрок-

симацией с двумя точками излома, принятой 

в стандартном блоке Saturable Transformer 

MATLAB. Для первой точки излома можно 

принять BS(1) = 0,95 BS, для второй точки из-

лома – BS(2) = 1,03 BS. Тогда соотношения 

BS(1) / Bm = (1,15 – 1,19) и BS(2) / Bm = (1,25 –
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 1,29) легко трансформируются в аналогич-

ные по форме соотношения 

S(1) / m = (1,15 –1,19) и S(2) / m = (1,25 –

1,29) для потокосцеплений (здесь S(1), 

S(2) – потокосцепления обмотки ВН, кото-

рые соответствуют первой и второй точкам 

излома кусочно-линейной аппроксимации 

характеристики намагничивания блочного 

трансформатора Т). 

В момент времени t = t(1) за счет воз-

растания под воздействием ГИТ составля-

ющей потокосцепления ГИТ(t) наступает 

равенство (t(1)) = S(1), означающее 

начало процесса насыщения магнитной си-

стемы блочного трансформатора Т и уве-

личения тока намагничивания. Величина 

геоиндуцированного тока в момент време-

ни t = t(1) составляет 62,52 А. На втором 

интервале от t(1) = 4,3 c до t(2) = 8,1 c про-

текает процесс начального насыщения, 

на котором суммарное потокосцепление 

обмотки ВН блочного трансформатора Т 

находится в пределах S(1) < (t) < S(2), 

а ток намагничивания приобретает форму, 

показанную на рис. 3 а. Состояние насы-

щения магнитной системы блочного транс-

форматора продолжается в течение 

  1,86 мс, что составляет около 9,3 % 

продолжительности периода генераторного 

напряжения. Амплитуда  бросков тока 

намагничивания по сравнению с амплиту-

дой паспортного тока холостого хода 

2,43 А многократно возрастает до значений 

(99,3 – 104,5) А. 

 

         

а б 

Рис. 3. Временная диаграмма (а) и гармонический состав (б) бросков тока намагничивания  

через 5 с после начала тестового воздействия ГИТ 

Мгновенные значения i(t) и амплитуда 

I max  бросков тока намагничивания могут 

быть представлены простыми аналитиче-

скими выражениями [11] 

 )cos(cos)( )( tIti m   , (6) 

 )cos1()(max   mII , (7) 

где Im()– амплитуда тока намагничивания в 

случае насыщения магнитной системы 
 

блочного трансформатора Т в течение всего 

периода сетевого напряжения; 

 =   / 2 – фазовый угол насыщения 

магнитной системы блочного трансфор-

матора Т (при   1,86 мс, как показано 

на рис. 3 а, величина фазового угла 

насыщения составит   16,55 гр.). 

Аналитические выражения для опреде-

ления амплитуд n-й гармоники, получен-

ные из (6) и (7): 

 
































 )sin(cos

2

)1(

)1sin(

)1(

)1sin(

)cos1(

max
)( n

nn

n

n

nI
I n  (8) 

и основной гармоники тока намагничивания 

 
)cos1(

)2sin2(

2

max
)1(












I
I . (9) 

Результаты расчетов по формулам (8) и 

(9) достаточно хорошо согласуются с ре-

зультатом компьютерного моделирования, 

представленного на рис. 3 б, хотя дают не-
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сколько заниженный результат, обуслов-

ленный тем, что не учитывают ток намаг-

ничивания на интервалах между смежными 

бросками. Максимальное отклонение имеет 

место для основной гармоники тока намаг-

ничивания, расчетное значение которой 

12,46 А по выражению (9) меньше значения 

15,29 А, представленное на рис. 3 б, но 

на величину практически равную амплиту-

де тока намагничивания (2,43 А) до насы-

щения магнитной системы. 

В момент времени t(2) = 8,1 c потокос-

цепление обмотки ВН достигает значения 

(t) =S(2), и начинается процесс техни-

ческого насыщения магнитной системы 

блочного трансформатора Т, который 

продолжается до момента времени 

t(3) = 18,51 c. Третий интервал (t(2) – t(3)) 

отчетливо наблюдается на рис. 2 по ха-

рактерному излому огибающей тока 

намагничивания. На данном интервале 

потокосцепление обмотки ВН поддержи-

вается за счет ГИТ в области техническо-

го насыщения, т. е. на уровне (t) > 

S(2). Временная диаграмма, изображен-

ная на рис. 4 а, показывает характер из-

менения мгновенных значений бросков 

тока намагничивания на протяжении двух 

периодов сетевого напряжения, начиная с 

момента времени t  10,0 c до момента 

времени t  10,04 c. Как видно, переход 

в область технического насыщения со-

провождается значительным увеличением 

амплитуды бросков тока намагничивания 

(до  ≈710 А) и фазового угла насыщения 

(до 40 гр.), причем переход из области 

начального в область технического насы-

щения сопровождается заметным изломом 

кривой мгновенных значений. Для анали-

тического описания формы бросков тока 

намагничивания можно использовать вы-

ражение (6), а для гармонического анали-

за – выражения (8), (9), однако в данном 

случае из-за искажения формы кривой 

мгновенных значений только для получе-

ния предельных оценок. В частности, ам-

плитуда основной гармоники тока намаг-

ничивания, определенная по выражениям 

(8), (9), составляет 198,5 А, что превыша-

ет почти на 22,5 % значение (153,7 А), 

полученное по результату компьютерного 

моделирования.  

 

            

а б 

Рис. 4. Временная дииаграмма (а) и гармонический состав (б) бросков тока намагничивания  

через 10 с после начала тестового воздействиия ГИТ 

Сравнение диаграмм, изображенных на 

рис. 3 б и рис. 4 б, позволяет отметить, что 

переход состояния магнитной системы 

блочного трансформатора Т из области 

начального насыщения в область техниче-

ского насыщения не изменяет качествен-

ный состав гармоник тока намагничивания: 

присутствуют как нечетные, так и четные 

гармоники, однако при этом изменяется 

процентное содержание отдельных гармо-

ник относительно основной гармоники тока 

намагничивания. 

К моменту времени t(3) = 18,51 c величи-

на ГИТ снижается до 23,2 А, вызывая 

уменьшение амплитуды бросков тока намаг-

ничивания до 420 А, а потокосцепления об-

мотки ВН до значения (t) = S(2). На чет-

вертом интервале состояние магнитной си-

стемы блочного трансформатора Т возвра-

щается в область начального насыщения и 
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продолжает находиться в этом состоянии 

даже после прекращения тестового воздей-

ствия ГИТ в момент времени t(4) = 20 c, но 

пока потокосцепление обмотки ВН 

(t) = S(1). Далее амплитуда бросков тока 

намагничивания уменьшается практически 

по экспоненциальному закону с постоянной 

времени, равной  5,4 с. Состояние магнит-

ной системы блочного трансформатора Т 

вернется в исходное состояние нормального 

режима работы с паспортной величиной тока 

намагничивания через интервал времени, 

равный  21,6 с (на рис. 2 б данный интервал 

не показан). Таким образом, в результате те-

стового воздействия геоиндуцированного 

тока, продолжавшегося 20 с, магнитная си-

стема блочного трансформатора находится в 

состоянии насыщения в течение  37,3 с, т. е. 

почти в два раза дольше тестового воздей-

ствия. Можно также отметить, что величина 

геоиндуцированного тока достигает ампли-

тудного значения 100 А в момент времени 

t  10 c, однако амплитуда бросков тока 

намагничивания достигает максимального 

значения 840 А в момент времени 12,89 с 

(см. рис. 2 б), т. е. с запаздыванием на 2,89 с. 

Негативным следствием насыщения маг-

нитной системы блочного трансформатора Т 

служит эмиссия гармоник тока намагничива-

ния как на сторону низкого напряжения (НН) 

в цепи статорных обмоток синхронного ге-

нератора Г, так и на сторону ВН в цепи при-

мыкающей воздушной линии электропереда-

чи 220 кВ. На рис. 5 представлены получен-

ные в результате компьютерного моделиро-

вания временная диаграмма мгновенных зна-

чений (а) и гармонический состав (б) тока 

статорных обмоток синхронного генерато-

ра Г. В кривой тока статора (рис. 5 б) 

наибольшими являются  вторая  (48 % 

от основной гармоники) и четвертая (21,5 % 

от основной гармоники). Пятая гармоника не 

превышает 3,5 % от основной гармоники, 

остальные гармоники в составе статорного 

тока синхронного генератора Г практически 

отсутствуют. 

 

           

а б 

Рис. 5. График мгновенных значений (а) и гармонический состав (б) статорного тока  

через 10 с после начала тестового воздействия ГИТ 

Сопоставление гармонического состава 

тока намагничивания блочного трансфор-

матора Т (рис. 4 б) и тока статорных обмо-

ток синхронного генератора Г (рис. 5 б) для 

одного и того же момента времени – 10 с 

после начала тестового воздействия ГИТ 

подтверждает, что вторая и четвертая гар-

моники появляются только при однона-

правленном насыщении магнитной систе-

мы блочного трансформатора Т. Необхо-

димо отметить, что на рис. 4 б указаны зна-

чения гармоник тока намагничивания, при-

веденные к стороне ВН блочного транс-

форматора Т, а на рис. 5 б указаны значе-

ния гармоник статорного тока, приведен-

ные к стороне НН блочного трансформато-

ра Т и соответственно статорных обмоток 

синхронного генератора Г. Отсутствие в 

составе статорного тока гармоник более 

высоких порядков (n > 5) обусловлено 

двумя причинами. Во-первых, гармоники 

тока намагничивания кратные трем обра-

зуют системы нулевой последовательности 

и замыкаются в обмотках низкого напря-

жения блочного трансформатора Т, соеди-

ненных в треугольник. Эмиссия остальных 
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гармоник тока намагничивания происходит 

как в цепи статорных обмоток, так и в цепи 

примыкающей воздушной линии электро-

передачи, причем в количественных соот-

ношениях обратно пропорциональных ве-

личинам эквивалентных сопротивлений 

указанных цепей на частоте соответствую-

щей гармоники относительно контура 

намагничивания блочного трансформатора. 

В таблице представлены численные 

значения гармоник тока намагничивания 

I(n) эфф, определенные по рис. 4 б, значения 

гармоник тока статора IГ(n) эфф, определен 

ные по рис. 5 б предельные оценки гармо-

ник тока статора )(
)(

пр
эффnГI  и гармоник тока 

в примыкающей воздушной линии элек-

тропередачи IВЛЭП(n) эфф, рассчитанные по 

выражениям: 

 эффnT
пр

эффnГ IKI )(
)(
)( 3  , (10) 

 
T

эффпГ
пр

эффпГ
эффnВЛЭП K

II
I






3

)(
)(
)(

)( , (11) 

где КТ – коэффициент трансформации 

блочного трансформатора Т. 

 

Численные значения гармоник тока намагничивания,  

статорного тока и тока примыкающей воздушной линии электропередачи 

Номер 

гармоники 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

I(n) эфф, А 80 108,7 95,6 78,2 58,7 40,2 23,9 15,2 9,7 8,7 4,3 

IГ(n) эфф, А 0 5272,9 2531 0 1133,7 184,5 0 0 0 0 0 

)(
)(

пр
эффnГI , А 0 3943,4 3470,6 0 2129,6 1459,2 0 552,1 354,9 0 157,8 

IВЛЭП(n) эфф, А 80 38 25,9 0 27,4 31,1 0 15,2 9,7 0 4,3 

 

Для гармоник высших порядков (n  2) 

данные таблицы позволяют отметить ха-

рактерную особенность, которая заключа-

ется в том, что с возрастанием порядкового 

номера увеличивается эмиссия тока намаг-

ничивания в цепи примыкающей ВЛЭП. 

Например, только 27,08 % второй гармони-

ки тока намагничивания попадает в примы-

кающую ВЛЭП, для четвертой гармоники 

тока намагничивания это уже 46,68 %, а для 

пятой гармоники – 77,36 %. Остальные 

гармоники более высоких порядков полно-

стью замыкаются в примыкающей воздуш-

ной линии электропередачи. Данное обсто-

ятельство объясняется тем, что с ростом 

порядкового номера гармоники увеличива-

ется емкостная проводимость воздушной 

линии электропередачи и индуктивное со-

противление статорных обмоток синхрон-

ного генератора Г. 

Обсуждение результатов моделиро-

вания 

Доминирующей является основная 

гармоника статорного тока (5272,9 А, 

50 Гц), которая обеспечивает энергетиче-

ский процесс выдачи синхронным генера-

тором активной и реактивной мощности. 

При этом активная составляющая статор-

ного тока (4607 А) остается неизменной, 

поскольку на всем интервале воздействия 

тестового выброса ГИТ мощность турби-

ны не изменяется, а реактивная составля-

ющая статорного тока достигает значения 

2565,09 А. Оценка статорного тока 
)(
)(

пр
эффnГI = 3943,37 A, представленная в 

таблице, определяет предельное значение 

реактивной составляющей, появление ко-

торой может инициировать основная гар-

моника тока намагничивания блочного 

трансформатора. Сравнение достигнутого 

значения реактивной составляющей тока с 

предельной оценкой позволяет заключить, 

что компенсация возрастающей под воз-

действием тестового выброса ГИТ мощ-

ности намагничивания блочного транс-

форматора почти на 25 % обеспечивается 

за счет зарядной мощности примыкающих 
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ВЛЭП. Таким образом, за 10 с воздей-

ствия тестового выброса ГИТ статорный 

ток возрастает от значения 4607 А до зна-

чения 5961 А, определенного с учетом 

второй, четвертой и пятой гармоник, 

а коэффициент загрузки синхронного ге-

нератора по статорному току возрастает 

от значения 0,67 в исходном режиме до 

значения 0,87 в рассматриваемый момент 

времени. 

Симметричной перегрузки по току ста-

тора в результате воздействия тестового 

выброса ГИТ в рассмотренном случае 

не возникает потому, что в исходном ре-

жиме синхронный генератор был нагружен 

только на 67 %. Однако несинусоидаль-

ность статорного тока, количественно оце-

ниваемая коэффициентом искажения 

THD = 52,68 % (рис. 5 б), представляет се-

рьезную опасность для генераторов [12] 

и может привести к срабатыванию токовой 

защиты обратной последовательности на 

отключение и к последующему развитию 

системной аварии в энергосистеме. 

Заключение 

1. С использованием компьютерного мо-

делирования выполнены исследования 

функционирования блока «генератор-

трансформатор» обособленной энергосисте-

мы высокоширотного региона РФ при тесто-

вом воздействии геоиндуцированного тока. В 

качестве исходных данных для расчета пара-

метров источника геоэлектрического поля 

использованы параметры эталонного геомаг-

нитного возмущения, опубликованные в 

стандарте надежности TPL-007-04. 

2. При моделировании получено, что 

тестовое воздействие геоиндуцированно-

го тока вызывает высокий уровень неси-

нусоидальности статорного тока уже на 

10-й секунде (THD = 52,68 %), что недо-

пустимо даже для недогруженного турбо-

генератора. 

3. Эмиссия токов обратной последова-

тельности в цепи статорных обмоток син-

хронного генератора при насыщении маг-

нитной системы блочного трансформатора 

может привести к срабатыванию защиты 

обратной последовательности. Поэтому на 

основании выполненных исследований 

можно предположить, что трансформация 

токов обратной последовательности в ста-

торные обмотки генераторов могла быть 

одной из причин отключения генерации, 

например, при геомагнитной буре в 

2003 году в Южной Африке. 
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УДК 621.365.55: 621.314.58 

 

ОСОБЕННОСТИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СВЧ-УСТАНОВКИ 

КОНВЕЙЕРНОГО ТИПА ПРИ КОЛЕБАНИЯХ ПАРАМЕТРОВ 

ПИТАЮЩЕЙ СЕТИ 

И.И. Артюхов, М.Д. Николаев  

OPERATION OF MULTIGENERATOR CONVEYOR MICROWAVE 

INSTALLATION UNDER CONDITIONS OF THE SUPPLY NETWORK  

CHANGING PARAMETERS 

I.I. Artyukhov, M.D. Nikolaev 

Для осуществления широкого спектра 

технологических процессов применяют 

СВЧ-установки конвейерного типа. Если 

эти установки получают электроэнергию 

от мощной промышленной сети, то при-

менение типовых решений для построения 

магнетронных генераторов не вызывает 

проблем. Однако при подключении СВЧ-

установки к источнику энергии ограничен-

ной мощности, например, дизель-

генератору, может происходит нарушение 

ее работоспособности. В статье анализи-

руется влияние параметров питающей се-

ти на работу СВЧ-установки, рассматри-

ваются варианты решения проблемы. 

 

 

Ключевые слова: СВЧ-установка,  

магнетрон, система электропитания 

 To implement a wide range of technological 

processes, conveyor microwave installations 

are used. If these installations receive electrici-

ty from the powerful industrial network, then 

the use of standard solutions for the construc-

tion of magnetron generators does not cause 

problems. However, when the microwave in-

stallation is connected to a power source of 

limited capacity, for example, in the form of a 

diesel generator, its performance may be im-

paired. The article analyzes the influence of 

supply network parameters on the microwave 

installation operation. The article analyzes the 

influence of supply network parameters on the 

microwave installation operation, and consid-

ers variants of the problem solution. 

 

Keywords: microwave installation, magne-

tron, power supply system 

 

СВЧ диэлектрический нагрев позволяет 

эффективно реализовывать широкий спектр 

технологий. Основные преимущества ис-

пользования СВЧ-нагрева в термических 

процессах обусловлены особенностями ее 

поглощения. СВЧ-энергия преобразуется 

в тепло внутри вещества, что приводит 

к значительной экономии энергии и сокра-

щению времени процессов [1]. Областями 

применения СВЧ-нагрева являются дерево-

обрабатывающая, резинотехническая, тек-

стильная, фармацевтическая отрасли про-

мышленности [2]. Большое число СВЧ-

установок используется, в частности, для 

термообработки сельскохозяйственной 

продукции и пищевых продуктов, которые 

обычно содержат много воды и поэтому 

хорошо поглощают СВЧ-энергию. При 

этом широкое применение получили уста-

новки конвейерного типа [3], в которых 

СВЧ-энергия распределяется по всему объ-

ему установки за счет применения несколь-

ких генераторов СВЧ-колебаний. 

Вариант конструкции СВЧ-установки 

конвейерного типа показан на рис. 1. Ос-

новными узлами этой установки являются 
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конвейер с элементами подачи и приема 

обрабатываемого материала, рабочие ка-

меры с генераторами СВЧ-колебаний и 

вентиляционная система. Кроме того, 

конвейер оснащен системой, которая 

предотвращает утечку СВЧ-энергии за 

пределы установки. Ленточный конвейер 

состоит из замкнутого тягового элемента 

(ленты), являющегося одновременно и 

рабочим элементом, который перемеща-

ется по стационарным роликовым опорам 

и огибает направляющие устройства. 

Верхняя ветвь ленты, на которой распо-

ложен груз, движется по стационарным 

желобчатым роликовым опорам. Нижняя 

часть ленты (холостая) движется, опира-

ясь на прямые роликовые опоры. Лента 

приводится в движение от приводного ба-

рабана, связанного через передаточный 

механизм с электродвигателем. 

 

 

Рис. 1. Конструкция СВЧ-установки конвейерного типа 

Рабочие камеры, оснащенные генерато-

рами СВЧ-колебаний, расположены над 

конвейерной лентой и образуют туннель. 

Обрабатываемые продукты перемещаются 

в туннеле через рабочие камеры и нагрева-

ются до необходимой температуры. В каче-

стве генераторов СВЧ-колебаний наиболее 

часто применяют пакетированные магне-

троны, работающие на частоте 2450 МГц 

с выходной мощностью 1300…1600 Вт. 

Для обеспечения однородного поля магне-

троны расположены в шахматном порядке. 

Электромагнитные волны посылаются че-

рез прямоугольные излучающие волноводы 

в верхней части туннеля. 

Во время работы СВЧ-установки конвей-

ерного типа происходит испарение влаги из 

обрабатываемых продуктов, которое может 

негативно сказываться на рабочем процессе. 

Для предотвращения попадания пара внутрь 

волноводов и обеспечения заданной влажно-

сти готового продукта используется система 

вентиляции с пароотводами. 

Схема электроснабжения мультигене-

раторной СВЧ-установки конвейерного 

типа представлена на рис. 2. Для равно-

мерной загрузки сети на каждую фазу 

подключены по два магнетронных генера-

тора. Кроме того, в состав электрообору-

дования СВЧ-установки входят преобра-

зователь частоты ПЧ для управления 

электродвигателем М1 привода конвейе-

ра, а также электродвигатели М2 и М3 

вытяжных вентиляторов. 
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Рис. 2. Схема электроснабжения мультигенераторной СВЧ-установки  

Для функционирования магнетрона 

необходима система электропитания из 

двух источников, один из которых осу-

ществляет накал катода, другой служит для 

питания анодной цепи.  

Режим работы магнетрона по анодной 

цепи определяется точкой пересечения 

вольт-амперной характеристики (ВАХ) 

магнетрона и внешней характеристики ис-

точника анодного питания [1].  

ВАХ магнетрона имеет явно выражен-

ный нелинейный характер (рис. 3). Она 

начинается с крутого участка, показанного 

пунктирной линией.  

 

 

Рис. 3. Вольт-амперные характеристики магнетрона и источника анодного питания  

Область с небольшим наклоном от оси 

токов, представляющая режим излучения 

магнетрона, следует за точкой изгиба. 

В области анодных напряжений, меньших 

порогового напряжения (Ua < U0)), условия 

синхронизации между носителями заряда 

и высокочастотным полем не выполняются, 

поэтому колебания и ток анода не индуци-

руются. Самовозбуждение магнетрона и 

внезапное увеличение анодного тока проис-

ходят, как только напряжение анода дости-

гает порога. Впоследствии небольшое изме-

нение анодного напряжения Ua  приводит к 

резким изменениям анодного тока Ia, вели-

чина которого определяется пропускной 

способностью катодного излучения. 
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Существуют различные варианты по-

строения магнетронных генераторов. Схема 

одного из них показана на рис. 4. Основу 

генератора составляет магнетрон VL. Элек-

тропитание цепи анод – катод магнетрона 

осуществляется с применением однофазно-

го мостового выпрямителя D1-D4, вход ко-

торого подключен к высоковольтной об-

мотке повышающего трансформатора ТА.  
 

 

Рис. 4. Схема магнетронного генератора 

Первичная обмотка этого трансформа-

тора подключается к фазному напряжению 

сети через контакт К2. Накал катода осу-

ществляется с помощью трансформатора 

ТН, первичная обмотка которого соединена 

с фазой источника питания через регулятор 

напряжения РН. В начальный момент рабо-

ты СВЧ-установки замыкается контакт К1, 

который подключает РН к сети. В течение 

определенного времени катод подогревает-

ся, затем ток накала уменьшается. Затем 

срабатывает контакт К2 и подает напряже-

ние на трансформатор ТА. 

Для получения информации о влиянии 

параметров питающей сети на режим рабо-

ты магнетронных генераторов разработана 

имитационная модель в среде MATLAB + 

Simulink [4]. Схема модели показана на 

рис. 5. Предполагалось, что в СВЧ-

установке применены магнетроны 2М164 

[5]. Заметим, что при составлении модели 

не учтены элементы цепи накала, так как 

они потребляют очень малую часть энергии 

по сравнению со всей системой электропи-

тания. При этом было принято, что генера-

ция создается тремя магнетронами. Это до-

пущение не влияет на результаты исследо-

вания, однако существенно упрощает про-

цесс вычислений.  

Питающая сеть представлена тремя ис-

точниками переменного напряжения с по-

следовательно соединенными активно-

индуктивными сопротивлениями. При мо-

делировании полагалось, что индуктив-

ность и активное сопротивление источника 

энергии составляют 500 мкГн и 0,1 Ом со-

ответственно.  

Магнетронные генераторы представле-

ны субсистемами Magnetron Generator 

(рис. 6). Магнетрон 2М164 моделируется 

схемой замещения в виде последовательно 

соединенных диода (блок Diode), динами-

ческого сопротивления (блок Rdin) и вклю-

ченного во встречном направлении источ-

ника постоянного напряжения (блок DC 

Voltage Source), величина которого соот-

ветствует пороговому напряжению U0 мо-

делируемого магнетрона. Для магнетрона 

2М164 на основании его паспортных харак-

теристик были приняты следующие значе-

ния: Rdin = 100 Ом; U0 = 3100 В. 

Цепь анодного питания моделируют 

блоки Transformer и Universal Bridge.  

Параметры блока Transformer представ-

лены в табл. 1. В составе модели на рис. 5 

имеются также блоки RMS, предназна-

ченные для расчета действующих значе-

ний напряжений и токов. Кроме того, в 

модель включены элементы (блоки 

Product, Mean и Gain), с помощью кото-

рых вычисляется выходная мощность 

магнетронного генератора. На основании 

характеристик магнетрона 2М164 было 

сделано допущение о том, что его КПД 

является постоянной величиной, которая 

задается в блоках Gain. 

Информация о действующих значениях 

фазных напряжений отображаются блоками 

Display1…Display3. Блоки Dis-

play4… Display6 показывают действующие 

значения токов, потребляемых из сети. Ток 

нулевого провода можно узнать с помощью 

блока Display7. 

Выходные мощности магнетронов мож-

но узнать с помощью блоков Display8… 

Display10. 
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Рис. 5. Имитационная модель системы электропитания магнетронных генераторов 

 

Рис. 6. Схема субсистемы Magnetron Generator 

На рис. 7 показаны графики зависимо-

стей выходной мощности магнетрона при 

изменении сетевого напряжения в преде-

лах, допускаемых ГОСТ 32144-2013 «Нор-

мы качества электрической энергии в си-

стемах электроснабжения общего назначе-

ния» [6]. Зависимости рассчитаны для ряда 

значений напряжения на вторичной обмот-

ке повышающего трансформатора. 

Графики показывают, что режим работы 

магнетрона существенно зависит 

от величины сетевого напряжения. От-

клонения сетевого напряжения даже 

в пределах ±10 % от номинального значе-

ния могут привести либо к аварийной си-

туации из-за перегрузки магнетрона, либо 

к существенному уменьшению его вы-

ходной мощности. Поэтому система элек-

тропитания магнетрона должна быть  

оснащена  стабилизатором  напряжения.  
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Таблица 1 – Параметры блока Transformer 

Параметр Единица измерения Значение 

Номинальная мощность В·А 3200 

Частота Гц 50 

Параметры первичной обмотки 

Номинальное напряжение В 220 

Индуктивность рассеяния Гн 3,6·10-3 

Сопротивление обмотки Ом 0,6 

Параметры вторичной обмотки 

Номинальное напряжение В 3100…3500 

Индуктивность рассеяния Гн 1,3 

Сопротивление обмотки Ом 135 

Параметры цепи намагничивания 

Индуктивность Гн 8 

Сопротивление Ом 1·104 

 

 

Рис. 7. Зависимость выходной мощности магнетронного генератора от напряжения сети

Разработанная модель позволяет также 

исследовать влияние несимметрии напряже-

ний сети на работу СВЧ-установки. В табл. 2 

приведены результаты расчета для ситуации, 

когда на одной из фаз напряжение имеет но-

минальное значение, а на двух других фазах 

напряжения отличаются на +2 % и –2 % от 

номинального значения. Результаты модели-

рования показывают, что из-за несимметрии 

напряжений мощность СВЧ-генератора, под-

ключенного к фазе В, увеличилась на 9,2 % 

относительно мощности генератора, работа-

ющего от фазы А. При этом мощность гене-

ратора, получающего питание от фазы С, 

уменьшилась на 11,5 %. 

Возможный вариант решения проблемы 

влияния колебаний сетевого напряжения на 

работу магнетронного генератора предпо-

лагает использование тиристорного регуля-

тора напряжения с импульсно-фазовой си-

стемой управления. Однако проведенные 

исследования показали, что применение 

данной схемы имеет ряд существенных не-

достатков [7].  
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Таблица 2 – Влияние несимметрии напряжений  

Фаза Фазное напряжение, В Линейный ток, А Выходная мощность, Вт 

А 220,4 18,14 1741 

В 224,5 19,53 1901 

С 216,4 16,82 1501 

 

Магнетронные генераторы в количе-

стве, кратном трем, представляют собой 

равномерную нагрузку для питающей се-

ти. Однако фазные токи iA, iB, iC имеют 

несинусоидальную форму. Основной 

вклад в искажение формы токов вносит 

третья гармоника.  

Из-за того, что фазные токи имеют 

в своем составе третью и кратную ей гар-

моники, по нулевому проводу протекает 

ток, величина которого соизмерима с 

фазными токами. При этом ток нулевого 

провода имеет частоту 150 Гц.  

Наличие тока в нулевом проводе явля-

ется существенным недостатком схемы, 

показанной на рис. 2. Особенно он прояв-

ляется в том случае, когда электроснаб-

жение СВЧ-установки осуществляется от 

дизель-генератора (ДГ). Дело в том, что 

ДГ оснащают защитой от несимметрии 

фазных токов, принцип действия которой 

предполагает включение реле в нулевой 

провод. В инструкциях по эксплуатации 

ДГ указывают, что несимметрия токов 

нагрузки не должна превышать 20-25 % 

номинального тока [8]. 

Если ДГ работает на электроприемники 

с линейными ВАХ, то при симметричной 

нагрузке фаз ток нулевого провода  

 iN = iA + iB + iC = 0. 

При возникновении несимметричного 

режима iN  0 (при определенном значении 

тока нулевого провода) срабатывает реле, 

которое выключает ДГ. 

При работе ДГ на нагрузку, фазные токи 

которых содержат третью и кратные ей 

гармоники, по нулевому проводу всегда 

протекает ток. Для рассматриваемой схемы 

величина этого тока зависит от выходного 

напряжения ДГ и угла управления . По-

этому после включения СВЧ-установки 

и вывода ее на рабочий режим в некоторый 

момент обязательно будет происходить 

срабатывание защиты и отключение ДГ. 

Отметим еще один недостаток схемы 

электропитания магнетронных генераторов 

с применением регулятора напряжения 

в виде встречно-параллельно соединенных 

тиристоров с импульсно-фазовым управле-

нием. Такой регулятор позволяет изменять 

среднеквадратичное значение напряжения 

в широком диапазоне угла управления . 

Это свойство является полезным для элек-

тротермических установок резистивного 

нагрева, так как мощность этих установок 

при заданном сопротивлении нагреватель-

ных элементов зависит от квадрата дей-

ствующего напряжения. Однако в системе 

электропитания магнетрона импульсно-

фазовое регулирование напряжения не при-

водит к требуемому эффекту. Это объясня-

ется тем, что магнетрон входит в режим ге-

нерации СВЧ-колебаний только после того, 

как напряжение между анодом и катодом 

магнетрона превышает пороговое значение 

U0. Поэтому изменение угла управления  

тиристорами в диапазоне от 0 до некоторо-

го значения, которое зависит от величины 

питающего напряжения, не приводит к из-

менению тока магнетрона и соответствую-

щему изменению его выходной мощности.  

 

Выводы 

Параметры питающей сети оказывают 

существенное влияние на режим работы маг-

нетронных генераторов. Отклонения сетево-

го напряжения даже в пределах ±10 % от но-

минального значения могут привести либо к 

аварийной ситуации из-за перегрузки магне-

трона, либо к существенному уменьшению 

его выходной мощности.  

Применение тиристорных регуляторов 

напряжения позволяет частично решить 
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проблему, однако это решение имеет много 

недостатков, в том числе негативное влия-

ние на питающую сеть и узкий диапазон 

регулирования выходной мощности магне-

тронных генераторов.  

Требуется разработка радикальных ре-

шений, которые позволили бы обеспечить 

устойчивую работу магнетронных генерато-

ров в составе конвейерных СВЧ-установок в 

условиях изменения параметров питающей 

сети. Одно из направлений решения про-

блемы может состоять в применении цен-

трализованных систем электропитания 

магнетронных генераторов с регуляторами 

анодного тока в виде вольтодобавочных 

устройств [9].  
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МИРОНОВ ЮРИЙ МИХАЙЛОВИЧ 

(1937–2023) 

 

доктор технических наук, почётный академик АЭН РФ,  

Заслуженный работник высшей школы РФ,  

Заслуженный деятель науки ЧАССР,  

Заслуженный профессор Чувашского государственного университета  

имени И.Н. Ульянова (ЧГУ) 

 

 

 

16 августа 2023 года после тяжелой бо-

лезни ушел из жизни профессор, доктор 

технических наук, почётный академик АЭН 

РФ, Заслуженный работник высшей школы 

РФ, Заслуженный деятель науки ЧАССР, 

Заслуженный профессор Чувашского госу-

дарственного университета имени 

И.Н. Ульянова (ЧГУ) Юрий Михайлович 

Миронов.  

Юрий Михайлович Миронов родился 

15 мая 1937 г. в г. Москве. В 1960 г. он 

окончил Московский энергетический ин-

ститут (МЭИ) по специальности инженер-

электрик и начал трудовую деятельность на 

заводе «Электросталь» в Московской обла-

сти. 

В 1966 году после окончания аспиран-

туры МЭИ и защиты кандидатской диссер-

тации Юрий Михайлович был приглашен в 

Волжский филиал МЭИ (г. Чебоксары), на 

основе которого создан ЧГУ, и возглавил 

кафедру ТОЭ, а в 1968 году он создал ка-

федру автоматизированных электротехно-

логических установок и систем (АЭТУС), 
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которой руководил 43 года. В 1977 г. Юрий 

Михайлович защитил докторскую диссер-

тацию.  

С 2011 г. Юрий Михайлович продолжил 

научно-педагогическую деятельность в 

должности профессора кафедры АЭТУС. Он 

был членом диссертационных Советов ЧГУ, 

а также Новосибирского и Саратовского госу-

дарственных технических университетов. 

Профессор Ю. М. Миронов – видный 

ученый, имевший международное призна-

ние. Основное направление научной дея-

тельности – разработка и исследование 

процессов, режимов и проблем управления 

электродными электропечами (электрошла-

ковыми, дуговыми, рудовосстановитель-

ными). Под его руководством проведен ряд 

фундаментальных исследований электри-

ческой дуги и закономерностей распреде-

ления энергии по ваннам печей резистивно-

го и смешанного нагрева, ставших основой 

методов оптимизации режимов работы этих 

электропечей.  

Разработки Ю.М. Миронова защищены 

35 авторскими свидетельствами СССР, 

2 патентами РФ и 18 патентами иностран-

ных государств: США, Англии, Швеции, 

Австрии, Японии, Германии. Он является 

автором более 350 научных трудов, из ко-

торых 5 монографий, 3 учебника для вузов, 

9 учебных пособий, более 270 статей. 

Ю.М. Миронов подготовил 16 кандида-

тов и 1 доктора технических наук, под его 

руководством в ЧГУ подготовлено более 

1250 инженеров и магистров, среди кото-

рых руководители и ведущие специалисты 

различных предприятий и научных органи-

заций России и СНГ. 

Профессор Миронов Ю.М. выступал 

с докладами на международных, всесоюз-

ных и всероссийских конгрессах и конфе-

ренциях, а также был членом их научных 

и организационных комитетов. В 1969-

1991 гг. он являлся членом Советского 

Национального комитета Международного 

союза по электротехнологии. 

Следует отметить большой вклад 

Юрия Михайловича в развитие Чуваш-

ского госуниверситета, а также его заслу-

ги в укреплении связи промышленности с 

наукой. В 1969-1991 годах член Научно-

технического Совета Минвуза СССР. 

С 1971 по 1991 годы являлся членом Пре-

зидиума Научно-методического совета по 

электротермической технике Минвуза 

СССР, членом Головного Научно-

методического совета по электротехнике 

и энергетике Минобразования РФ, был 

организатором и президентом АЭН ЧР 

с 1997 по 2014 г. Он награжден 3 медаля-

ми СССР, медалью ордена «За заслуги 

перед Чувашией» и рядом отраслевых 

наград. 

Юрий Михайлович был многогранным 

человеком – вдохновленным ученым, лиде-

ром и учителем, мудрым и душевным чело-

веком, любящим мужем и отцом. Семья двух 

докторов технических наук – Юрия Михай-

ловича и Альвины Николаевны Мироновых 

отметила 63 годовщину супружества. 

С теми, кто его знал, учился у него и 

работал бок о бок, он навсегда останется 

в памяти как человек, влюбленный в свое 

дело, талантливый, принципиальный и 

настойчивый в достижении поставленной 

цели. 

 
 

Академик АЭН РФ, Президент АЭН ЧР, 

Директор по науке АО «ВНИИР», 

заведующий кафедрой ТОЭ и РЗА ЧГУ,  

к.т.н., проф.  Г.С. Нудельман  

 

Заведующий кафедрой ЭЭиАП ЧГУ,  

к.т.н., доцент  А.Г. Калинин 
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К СВЕДЕНИЮ АВТОРОВ 

 
Приглашаем к сотрудничеству ученых, преподавателей, сотрудников научных коллективов ка-

федр и лабораторий вузов, научно-исследовательских институтов, аспирантов, студентов, руководи-

телей промышленных предприятий, разработчиков новой продукции, инвесторов, представителей 

органов власти.  

По вопросам публикации статей в научно-техническом журнале «Вопросы электротехнологии» 

обращаться по телефону:  

8 (8452) 99-87-64 – приемная главного редактора.  

Просьба направлять публикации по адресу:  

Россия, 410054, г. Саратов, ул. Политехническая, 77, ком. 1/134, главному редактору журнала 

«Вопросы электротехнологии» Артюхову И.И. и по электронной почте eltech@sstu.ru  

 

Требования к оформлению публикаций 

 Рукопись статьи оформляется в программе Microsoft Word для Windows  

 Формат страницы – А4, ориентация книжная  

 Размеры полей страниц: верхнее и нижнее – по 25 мм, левое и правое – по 20 мм  

 Абзацный отступ – 0,63 см  

 Шрифт текста рукописи – Times New Roman, размер 12 pt  

 Междустрочный интервал – 1,0  

 Общий объём рукописи (включая иллюстрации и таблицы) – не более 10 страниц.  

Указанное ограничение объёма рукописи не распространяется на сведения об авторах.  

 

Иллюстрации (рисунки, графики, фотографии) располагаются в тексте статьи и должны иметь 

номер и подпись. Чертежи, схемы и другие графические материалы выполняются с хорошей прора-

боткой деталей в программах Corel Draw (с расширением *.cdr) или других редакторах (с расширени-

ем *.jpeg или *.tiff). Все графические материалы должны быть доступны для редактирования, поэто-

му необходимо представлять их в исходном формате. Цветные иллюстрации должны быть адаптиро-

ваны для черно-белой печатной версии журнала. Таблицы располагаются непосредственно в тексте 

статьи. Каждая таблица должна иметь номер и заголовок.  

Размерность всех величин, принятых в статье, должна соответствовать Международной системе 

единиц измерений (СИ). Не следует употреблять сокращенных слов, кроме общепринятых (т. е., и 

т. д., и т. п.). Допускается введение предварительно расшифрованных сокращений.  
 

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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