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Повышение качества городской среды  

за счет использования трансформатора теплоты сезонного действия  
в системах теплоснабжения 

 
Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Городское хозяйство включает в себя большое количество строительных объектов различ-

ного назначения, которые нуждаются в организации надежного и эффективного теплоснабжения, улучшении ин-
фраструктуры и при этом должны формировать безопасную и комфортную городскую среду. Важнейшая государ-
ственная задача по рациональному использованию энергетических ресурсов может быть решена, в том числе, 
путем использования вторичных энергоресурсов и возобновляемых источников энергии. В связи с этим разработка 
новых современных технологий по вторичному использованию энергетических ресурсов в городской среде явля-
ется актуальной задачей. Целью исследования является оценка энергетической и экономической эффективности 
трансформатора теплоты сезонного действия, предназначенного для поддержания состояния дорожных покрытий 
различных конструкций в холодный период года без ледяного и снежного покрова, а также для производства горя-
чей воды в системах горячего водоснабжения за счет утилизации теплоты нагрева дорожного покрытия в теплый 
период года. 
Материалы и методы. Исследование проведено с использованием метода балансовых расчетов процессов теп-

лообмена в технологических энергоустановках. 
Результаты. Предложено устройство, основанное на процессах трансформации теплоты, позволяющее повысить 

качество городской среды. Определена эффективность работы предлагаемого устройства. Рассчитаны эксплуа-
тационные затраты на его работу. 

                                                           
1 Банникова С.А., Банников А.В., Козлова М.В., Шарыпов В.Н., 2025 
     Вестник ИГЭУ, 2025, вып. 1, с. 5–11. 
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Выводы. Предложенное техническое решение обеспечивает снижение затрат на энергообеспечение зданий и 

экономию энергоресурсов, а также повышает эксплуатационные качества, удобство и безопасность использо-
вания придомовых территорий. 
 
Ключевые слова: трансформатор теплоты, вторичные энергоресурсы, утилизация теплоты сточных вод, энер-

гоэффективность, система снеготаяния и антиобледенения  
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Improving the quality of urban environment using  

a  seasonal  heat  transformer  in  heat  supply  systems 
 
Abstract 

 
Background. The urban economy includes a large number of construction sites for various purposes that need reliable 

and efficient heat supply, and improvement of infrastructure. And at the same time, they must create a safe and comfortable 
urban environment. The most important state task of rational use of energy resources can be solved using secondary 
energy resources and renewable energy sources. Therefore, the development of new modern technologies for the sec-
ondary use of energy resources in the urban environment is an urgent task. The purpose of the study is to evaluate the 
energy and economic efficiency of the proposed seasonal heat transformer, designed to maintain road surfaces of various 
structures during the cold season without ice and snow cover, as well as to produce hot water in hot water supply systems 
by utilizing the heat of heating the road surface during the warm season. 
Materials and methods. The method of balance calculations of heat exchange processes in technological power plants 

is used in the study.  
Results. A device based on heat transformation processes has been proposed to improve the quality of the urban envi-

ronment. The efficiency of the proposed device and the operating costs of its operation are determined.  
Conclusions. The proposed technical solution ensures a reduction in energy costs for buildings and energy savings, and 

also improves the operational parameters, convenience and safety of the adjacent territories. 
 
Key words: heat transformer, secondary energy resources, wastewater heat recovery, energy efficiency, snow melting 

and anti-icing system 
 
DOI: 10.17588/2072-2672.2025.1.005-011 

 
Введение. Значение энергоэффективности 

жилищно-коммунального хозяйства в современ-
ных условиях сложно переоценить. Городское хо-
зяйство включает в себя большое количество 
строительных объектов различного назначения, 
которые нуждаются в организации надежного и 
эффективного теплоснабжения, улучшении ин-
фраструктуры и при этом должны соответствовать 
безопасной и комфортной городской среде. Важ-
нейшая государственная задача по рациональному 
использованию энергетических ресурсов может 
быть решена, в том числе, путем использования 

                                                           
1 Федеральный закон № 261 от 23 ноября 2009 г.: [принят Гос. Думой 11 ноября 2009 г.: по состоянию на  
11 июня 2021 г.] // Российская газета. – 2009. – 27 ноября (№ 226). 

вторичных энергоресурсов и возобновляемых ис-
точников энергии1. В связи с этим разработка но-
вых современных технологий по вторичному ис-
пользованию энергетических ресурсов в город-
ской среде является актуальной задачей. В преде-
лах города ко вторичным тепловым энергоресур-
сам, имеющим наибольший энергетический потен-
циал, можно отнести тепло сточных вод, к возоб-
новляемым источникам – солнечную радиацию и 
энергию грунта.  

Тепловая энергия, содержащаяся в сточ-
ных водах как промышленных предприятий, так и 

mailto:sabannikova_pte@mail.ru
mailto:avbannikov_pte@mail.ru
mailto:mariyakozlova1996@gmail.com
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объектов жилищно-коммунального хозяйства, как 
правило, не используется. При этом канализаци-
онные стоки, в частности, жилищно-коммуналь-
ного хозяйства характеризуются как большим и 
стабильным расходом, так и температурой, кото-
рая даже в холодный период года обычно дости-
гает 15–20 °С [1, 2].   

Идея утилизации тепла сточных вод при 
помощи тепловых насосов не нова. Разработке 
подобных способов утилизации теплоты сточ-
ных вод посвящен ряд работ [3, 4, 5]. 

Применение современных технологий, 
способных снизить затраты на энергообеспече-
ние зданий и обеспечить экономию ресурсов, 
может также иметь эффект в виде улучшения 
эксплуатационных качеств территорий общего 
пользования и повышения их безопасности и 
удобства. Целью исследования является 
оценка энергетической и экономической эф-
фективности разработанного трансформатора 
теплоты сезонного действия, имеющего выше-
указанные возможности [5].  

Трансформатор теплоты сезонного дей-
ствия предназначен для поддержания состоя-
ния дорожных покрытий различных конструкций 
в холодный период года без ледяного и снеж-
ного покрова, а также для получения горячей 
воды в системах горячего водоснабжения за 
счет утилизации теплоты нагрева дорожного по-
крытия в теплый период года.  

Трансформатор теплоты сезонного дей-
ствия (рис. 1) состоит из парокомпрессионного 
реверсивного теплового насоса 1 и трех контуров 
циркуляции теплоносителя. Первый контур цир-
куляции теплоносителя (контур системы  
снеготаяния и антиобледенения) содержит гори-
зонтальный грунтовый коллектор 2, выполнен-
ный из полимерных труб, соединенных последо-

вательно или параллельно, заполненных тепло-
носителем, уложенных в грунте под дорожным 
покрытием 3, соединенных через циркуляцион-
ный насос первого контура 4 с испарителем-кон-
денсатором 5 реверсивного парокомпрессион-
ного теплового насоса 1. Второй контур циркуля-
ции теплоносителя (контур системы утилизации 
тепла сточных вод) содержит коллектор 6, выпол-
ненный из полимерных труб, заполненных тепло-
носителем, уложенных вокруг трубы отвода кана-
лизационных стоков 7, соединенный через цирку-
ляционный насос второго контура 8 с конденсато-
ром-испарителем 9 реверсивного парокомпрес-
сионного теплового насоса 1. Третий контур цир-
куляции теплоносителя (контур системы горячего 
водоснабжения) содержит коллектор 10, выпол-
ненный из полимерных труб, размещенных в 
баке-аккумуляторе 11 (входящего в систему горя-
чего водоснабжения), соединенный через цирку-
ляционный насос третьего контура 12 с конденса-
тором-испарителем 9 реверсивного пароком-
прессионного теплового насоса 1. 

Необходимо отметить, что второй контур 
циркуляции теплоносителя, предназначенный для 
отвода теплоты канализационных стоков, может 
иметь различное исполнение. Он может состо-
ять, например, из коллектора, выполненного из 
полимерных труб, заполненных теплоносителем, 
уложенных вокруг трубы отвода канализацион-
ных стоков, как показано на рис. 1. 

Другим вариантом является контур, име-
ющий в своем составе промежуточный тепло-
обменник-утилизатор сточных вод, в котором 
происходит нагрев циркулирующего через ис-
паритель теплового насоса теплоносителя за 
счет теплоты очищенных канализационных сто-
ков, также подаваемых в этот теплообменный 
аппарат [3]. 

 
 
Рис. 1. Устройство трансформатора теплоты сезонного действия: 1 – реверсивный парокомпрессионный тепловой 
насос; 2 – горизонтальный грунтовый коллектор; 3 – дорожное покрытие; 4 – циркуляционный насос первого кон-
тура; 5 – испаритель-конденсатор реверсивного парокомпрессионного теплового насоса; 6 – второй контур цирку-
ляции теплоносителя; 7 – труба отвода канализационных стоков; 8 – циркуляционный насос второго контура;  
9 – конденсатор-испаритель реверсивного парокомпрессионного теплового насоса; 10 – третий контур циркуляции 
теплоносителя; 11 – бак-аккумулятор; 12 – циркуляционный насос третьего контура 
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Принцип и режимы работы трансфор-
матора теплоты сезонного действия. Для ре-
ализации режимов работы в теплый и холод-
ный периоды года используется реверсивный 
парокомпрессионный тепловой насос 1. Прин-
ципиальные схемы режимов работы трансфор-
матора теплоты сезонного действия, работаю-
щего в теплый и холодный период года, пока-
заны на рис. 2. 

Теплообменные аппараты реверсивного 

теплового насоса изменяют свою функцию в за-

висимости от режима работы и, соответственно, 

на схемах рис. 2 имеют различное наименование.  

В холодный период года (во время отопи-
тельного сезона) используется только первый и 
второй контуры циркуляции теплоносителя  
(рис. 2,а, толстая линия). Третий контур перекрыт. 
В холодный период года теплоноситель, циркули-
рующий во втором контуре, воспринимает тепло-
вую энергию канализационных стоков 15 и при по-
мощи циркуляционного насоса второго контура 13 
поступает в испаритель 1 реверсивного пароком-
прессионного теплового насоса. При этом полу-
ченная в конденсаторе 2 реверсивного пароком-
прессионного теплового насоса тепловая энергия 
передается теплоносителю первого контура. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Схемы режимов работы трансформатора теплоты сезонного действия в холодный (а) и теплый (б) периоды года:  
1 – испаритель реверсивного теплового насоса; 2 – конденсатор реверсивного теплового насоса; 3 – компрессор; 
4 – дроссельное устройство; 5 – четырехходовой клапан; 6 – трехходовой клапан; 7 – бак-аккумулятор; 8 – насос 
холодной водопроводной воды; 9 – циркуляционный насос первого контура циркуляции (контура, связанного с 
грунтовым коллектором); 10 – циркуляционный насос третьего контура циркуляции (контура, связанного с баком-
аккумулятором); 11 – циркуляционный насос второго контура циркуляции (контура, связанного с системой отвода 
теплоты канализационных стоков); 12 – теплообменник-утилизатор сточных вод 
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Теплоноситель в первом контуре, цирку-

лирующий при помощи циркуляционного насоса 
первого контура 9, нагревается в конденсаторе 2 

реверсивного парокомпрессионного теплового 

насоса и направляется в горизонтальный кол-

лектор, расположенный под дорожным покры-

тием обогреваемой площадки придомовой тер-
ритории. Снег или лед, находящийся на дорож-

ном покрытии, воспринимает тепловую энергию 

от горизонтального коллектора и тает. Таким об-

разом, обеспечивается быстрое очищение ас-

фальтного покрытия от снега и льда и продле-

ние срока его службы за счет поддержания ста-
бильных температурных режимов эксплуатации. 

В летнее время используется только  

первый и третий контуры (рис. 2,б, толстая  

линия). Второй контур перекрыт. В теплый пе-

риод года тепловой поток солнечной радиации 
нагревает дорожное покрытие и прилегающий к 

нему грунт и воспринимается теплоносителем, 

циркулирующим при помощи циркуляционного 
насоса первого контура 9 в горизонтальном кол-

лекторе, расположенном под дорожным покры-

тием придомовой территории. Нагретый тепло-
носитель направляется в испаритель 1 ревер-

сивного парокомпрессионного теплового 

насоса. При этом полученная в конденсаторе ре-

версивного парокомпрессионного теплового 

насоса тепловая энергия передается теплоноси-

телю третьего контура. Теплоноситель в тре-
тьем контуре нагревает воду, пригодную для 

нужд горячего водоснабжения, в баке-аккумуля-
торе 7. Произведенная в результате горячая 

вода может быть использована для нужд горя-

чего водоснабжения. Кроме того, охлаждение 
дорожного покрытия в теплый период года 

предохраняет его от перегрева, создает более 

стабильные условия эксплуатации, что ведет к 

продлению срока его службы. 
Эффективность применения трансфор-

матора теплоты сезонного действия. Для оценки 

целесообразности применения рассматриваемого 
устройства был произведен анализ энергетиче-
ской и экономической эффективности его ра-
боты в приложении к многоэтажному жилому 
дому, расположенному в г. Иваново и имею-
щему придомовую территорию с парковкой, 
предполагаемой к оснащению системой снего-
таяния и антиобледенения. Суммарный расход 
сточных вод в рассматриваемом шестнадцати-
этажном жилом доме соответствовал нагрузке 
на его систему водоотведения. Необходимо от-
метить, что, кроме энергетической и экономи-
ческой эффективности работы установки, воз-
можность применения рассматриваемого 
устройства также определяется: 

                                                           
23СП 30.13330.2020 Внутренний водопровод и канализация зданий. – М.: ФАУ ФЦС, 2020. – 96 с. 
34СП 124.13330.2012 Тепловые сети. Актуализированная редакция СНиП 41-02-2003. – М.: ФАУ ФЦС, 2012. – 78 с. 
45СП 131.13330.2020 Строительная климатология. Актуализированная редакция СНиП 23-01-99*. – М.: ФАУ ФЦС, 2020. – 150 с. 
56ABC-ELEMENTS: официальный сайт производителя систем напольного отопления [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 
https://abc-elements.ru 

 наличием стабильного расхода сточных 
вод, обладающего достаточным температурным 
потенциалом; 

 близостью потребителя теплоты для ис-
ключения потерь при транспортировке тепло-
носителя; 

 доступностью на рынке включенного в 
схему оборудования; 

 простотой обслуживания установки. 
Монтаж предлагаемого устройства воз-

можно производить как на этапе строительства 
жилого дома, так и в эксплуатируемом здании, 
однако последнее потребует реконструкции до-
рожного покрытия, что приведет к увеличению 
капитальных затрат. 

В качестве исходных данных для расчета 
установки, работающей в холодный период 
года, были приняты следующие параметры: 

 массовый расход сточных вод 6,4 кг/с  
(в соответствии с нормативным расходом хо-
лодной и горячей воды в жилых зданиях2);3 

 температура сточных вод до и после теп-
лообменника-утилизатора 20 °С и 13 °С соответ-
ственно; 

 температура воды промежуточного кон-
тура до и после теплообменника-утилизатора 
9 °С и 12 °С соответственно; 

 температура теплоносителя на входе в 
систему снеготаяния и антиобледенения 35 °С. 

В качестве ведущей нагрузки при расчете 
параметров работы теплового насоса, входя-
щего в состав установки при ее работе в холод-
ный период года, принята тепловая нагрузка на 
систему утилизации тепла канализационных 
стоков. При этом количество выделившейся в 
конденсаторе теплового насоса тепловой энер-
гии определило площадь придомовой террито-
рии, оборудованной системой снеготаяния и  
антиобледенения.   

В качестве исходных данных для рас-
чета установки, работающей в теплый период 
года, были приняты следующие параметры: 

 температура горячей воды 60 °С3;4 

 массовый расход теплоносителя (эти-
ленгликоля) в ответвлениях (контурах) системы 
снеготаяния и антиобледенения 1,7 кг/с при ско-
рости движения этиленгликоля 0,5 м/с и внутрен-
нем диаметре подземных трубопроводов 64 мм; 

 температура теплоносителя на входе в 
систему снеготаяния и антиобледенения 5 °С; 

 суммарная солнечная радиация на гори-
зонтальную поверхность4,5Вт/м2. 

В качестве основного элемента первого 
контура (контура системы снеготаяния и антиоб-
леденения) была выбрана система снеготаяния 
и антиобледенения фирмы ABC-ELEMENTS5,6 

https://abc-elements.ru/
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предназначенная для очистки придомовых тер-
риторий, тротуаров, парковочных мест и т.п. 
Осуществление процесса снеготаяния заключа-
ется в подводе тепловой энергии по подземным 
трубопроводам к заснеженной поверхности в ко-
личестве, необходимом для нагрева и плавле-
ния снега. Очевидно, что на выбор необходимой 
мощности системы влияет интенсивность снего-
пада, скорость ветра, температура наружного 
воздуха и конструкция дорожного покрытия. Ко-
личество осадков, выпадающих в период с но-
ября по март в г. Иваново в соответствии с акту-
альной нормативной документацией, состав-
ляет 206 мм3. При этом расчетная нагрузка на 
систему снеготаяния, исходя из наихудших усло-
вий, соответствующих условиям сильного снего-
пада, принята равной 5 мм высоты слоя воды, 
образовавшегося на горизонтальной поверхно-
сти от растаявшего снега в час. В пересчете на 
свежевыпавший снег расчетная нагрузка состав-
ляет 10 см снежного покрова в час. За расчетную 
температуру наружного воздуха принята темпе-
ратура минус 20 °С, что обусловлено снижением 
вероятности снегопада при данной температуре 
и ниже6.7Анализируя влияние температуры окру-
жающей среды на требуемую мощность системы 
снеготаяния и антиобледенения, можно отме-
тить, что температура наружного воздуха, а сле-
довательно, температура снега, влияет незначи-
тельно, нагрев снега до температуры плавления 
составляет не более 10 % от общей необходимой 
мощности системы. Требуемая мощность си-
стемы снеготаяния и антиобледенения на один 
квадратный метр варьируется от 460 Вт при тем-
пературе наружного воздуха 0 °С до 520 Вт при 
температуре наружного воздуха минус 20 °С. 
Распределение нагретого теплоносителя по си-
стеме снеготаяния и антиобледенения осу-
ществляется через прямой и обратный коллек-
торы по присоединенным к ним контурам из тру-
бопроводов, проложенных под дорожным по-
крытием. В этой системе целесообразно исполь-
зовать незамерзающий теплоноситель, напри-
мер раствор этиленгликоля с концентрацией, со-
ответствующей расчетной температуре наруж-
ного воздуха и равной в рассматриваемом слу-
чае 47 %. Температура теплоносителя, напря-
мую зависящая от термического сопротивления 
покрытия, отделяющего подземную систему 
трубопроводов от снега и наледи, и геометри-
ческих параметров самих трубопроводов, при-
нята равной 35 °С. В теплый период года дан-
ный контур предназначен для отвода восприня-
той тепловой энергии, поступающей на поверх-
ность придомовой территории за счет солнеч-
ной радиации.   

Второй контур циркуляции теплоносителя 
(контур системы утилизации тепла) состоит из 

                                                           
67Anne Marie Helmenstine Can It Be Too Cold to Snow? / ThoughtCo, 05.01.2020. URL: https://www.thoughtco.com/can-it-be-too-cold-to-snow-
4113144   

контуров, связанных теплообменником-утилиза-
тором (рис. 2).   

Третий контур циркуляции теплоносителя 
(контур системы горячего водоснабжения) со-
держит коллектор, выполненный из полимерных 
труб, размещенных в баке-аккумуляторе. 

В качестве рабочего агента теплового 
насоса, связывающего все три контура циркуля-
ции теплоносителя, выбран фреон R134а как 
один из наиболее распространённых рабочих 
агентов, применяемых в современных теплона-
сосных установках. 

Результаты исследования. Расчеты 
предложенной установки, работающей в холод-
ный период года, позволили определить пло-
щадь придомовой территории с парковкой, ко-
торую возможно обслуживать рассматривае-
мой установкой. При заданной расчетной тем-
пературе наружного воздуха и расчетной 
нагрузке на систему снеготаяния и антиобледе-
нения площадь тротуаров и парковочных мест 
для автомобилей составила 450 м2. Необхо-
димо отметить, что при заданных параметрах 
работы установки с повышением температуры 
наружного воздуха интенсивность процесса 
снеготаяния будет возрастать и при 0 °С увели-
чится на 11 %. Данное обстоятельство говорит 
также о том, что с повышением температуры 
наружного воздуха рассматриваемая система 
снеготаяния будет обладать большей произво-
дительностью и справляться с большей снего-
вой нагрузкой. В результате расчета, произве-
денного по методике, отраженной в [7], был 
определен коэффициент трансформации паро-
компрессионного теплового насоса в действи-
тельном цикле его работы в холодный период 
года, равный 8, что говорит о высокой эффек-
тивности работы теплового насоса при приня-
тых условиях. 

При расчете установки, работающей в 
теплый период года с учетом различной интен-
сивности солнечной радиации и затененности, 
оборудованной устройством придомовой тер-
ритории, были определены: температура 
нагретого теплоносителя на входе в испари-
тель теплового насоса, теплопроизводитель-
ность теплового насоса и эффективность его 
работы в течение теплого периода года  
(см. таблицу). 

Эксплуатационные затраты на работу 
установки складываются из затрат электроэнер-
гии на работу компрессора теплового насоса и 
циркуляционных насосов во всех контурах цир-
куляции теплоносителя. Полученные значения 
коэффициента трансформации теплового 
насоса позволили произвести оценку энергети-
ческих затрат на его работу в теплый и холод-
ный периоды года. 
 

https://www.thoughtco.com/can-it-be-too-cold-to-snow-4113144/
https://www.thoughtco.com/can-it-be-too-cold-to-snow-4113144/


 «Вестник ИГЭУ».    2025 г.    Вып. 1 
 

 

11 

Результат расчета установки для теплого периода 
года 

Расчетный 
месяц 

Параметр 

солQ , Вт/м2 
oQ , кВт иt  , 0С Ктр 

Май 225,28 78,65 12,2 4,9 

Июнь 258 90,1 13,25 5,15 

Июль 226,67 79,1 12,24 4,78 

Август 185,28 64,7 10,9 4,55 

Сентябрь 111,94 39,1 8,6 4,35 

Qсол – средний поток суммарной солнечной радиации 
на горизонтальную поверхность, Вт/м2; Qо – нагрузка 
на испаритель теплового насоса устройства, работа-

ющего в теплый период года, кВт; иt  – температура 

нагретого теплоносителя на выходе из системы сне-
готаяния и антиобледенения при работе устройства в 
теплый период года; Ктр – коэффициент трансформа-
ции теплового насоса 

 
В итоге для принятых исходных данных с 

учетом необходимой мощности насосного обо-
рудования был определен годовой расход элек-
трической энергии на работу системы, который 
составил 45000 кВт∙ч, в том числе 4000 кВт∙ч при 
работе в холодный период и 41000 кВт∙ч при ра-
боте в теплый период года. Таким образом, сто-
имость очистки придомовой территории площа-
дью 450 м2 с учетом актуальных тарифов на 
электрическую энергию составило 25 тыс. руб. 
Количество горячей воды, полученной в резуль-
тате работы установки в теплый период года, со-
ставило 2400 м3. 

Выводы. Таким образом, предлагаемый 
трансформатор теплоты сезонного действия при 
принятых исходных данных позволит снизить за-
траты на энергообеспечение зданий, обеспечить 
экономию энергоресурсов, улучшить эксплуата-
ционные качества придомовых территорий об-
щего пользования, повысить их безопасность и 
удобство. В отличие от существующих на данный 
момент устройств, предназначенных для очистки 
дорожных покрытий от снега и льда, предлагае-
мое устройство позволит обеспечить использова-
ние двух видов вторичных энергоресурсов в рам-
ках одного, предлагаемого нами устройства.  
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Расчет парокомпрессионного и абсорбционного тепловых насосов  
с учетом гидравлического сопротивления хладагента 

 
Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Известные методы оценки эффективности трансформаторов теплоты не учитывают потери 

давления в контуре трансформатора. Эти потери представляются несущественными. Однако все чаще возникает 
вопрос о степени их влияния на общую эффективность цикла и о вероятном их учете. Цель исследования – мо-
дернизировать существующие методики расчета трансформаторов теплоты для учета влияния потерь давления 
хладагента в контуре. 
Материалы и методы. За основу методов оценки эффективности парокомпрессионного и абсорбционного транс-

форматоров взяты методы В. Мааке и П.А. Трубаева и методы Т.В. Морозюк и Л.С. Тимофеевского соответственно. 
Для уточнений КПД компрессора использована методика А.Н. Носкова. Гидравлические сопротивления теплооб-
менников и трубопроводов в контурах трансформаторов теплоты определены с помощью существующих методик 
отечественных авторов. Полученные значения сопротивлений отображены на P-h-диаграмме цикла. 
Результаты. Разработана модернизированная методика оценки эффективности парокомпрессионных и абсорб-

ционных трансформаторов теплоты, учитывающая потери давления в контуре. Произведены расчеты показателей 
экономичности трансформаторов теплоты по полученной методике. Установлено соответствие результатов рас-
четов по полученной методике экспериментальным данным, полученным В.О. Мамченко и А.А. Малышевым.  
Выводы. Потери давления в контуре парокомпрессионного трансформатора теплоты снижают коэффициент 

трансформации для рассмотренного примера на 5,4 %, а в контуре абсорбционного трансформатора теплоты –  
на 0 %. Соответственно, при оценке эффективности парокомпрессионных трансформаторов теплоты потери дав-
ления играют существенную роль.  
 
Ключевые слова: парокомпрессионный трансформатор теплоты, абсорбционный трансформатор теплоты, 

фреон, гидравлические потери, тепловой насос, принципиальная схема абсорбционного теплового насоса, коэф-
фициент трансформации 
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The calculation of vapor compression and absorption heat pumps  

considering the hydraulic resistance of the refrigerant 
 
Abstract 

 
Background. The known methods to assess the efficiency of heat transformers do not consider pressure losses in the 

transformer circuit. These losses seem to be insignificant. However, the issue is how insignificant they are and whether 
they should still be considered. The purpose of the study is to modernize available methods to calculate heat transformers 
to take into account the impact of refrigerant pressure losses in the heat transformer circuit. 
Materials and methods. The methods of assessing the efficiency of a vapor compression and absorption transformers 

are based on the methods of V. Maake and P.A. Trubaev, and the methods of T.V. Morozyuk and L.S. Timofeevsky, 
respectively. The method of A.N. Noskov has been used to clarify the efficiency of the compressor. The hydraulic 
resistances of heat exchangers and pipelines in the circuits of heat transformers have been determined using available 
methods of domestic authors. The obtained resistance values have been displayed on the P-h diagram of the cycle. 
Results. A modernized method for assessing the efficiency of vapor compression and absorption heat transformers has 

been obtained, considering pressure losses in the circuit. Calculations of the efficiency indicators of heat transformers are 
carried out using the obtained methodology. The results of the calculations correspond to the experimental data obtained 
earlier by V.O. Mamchenko and A.A. Malyshev. 
Conclusions. Pressure losses in the circuit of the vapor compression heat transformer reduce the transformation ratio for 

example under study by 5,4 %, and in the circuit of the absorption heat transformer by 0,4 %. Accordingly, when assessing 
the efficiency of vapor compression heat transformers, pressure losses play a significant role.  

                                                           
1 Папин В.В., 2025  
     Вестник ИГЭУ, 2025, вып. 1, с. 12–22. 
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Введение. Известные методики расчета 

циклов парокомпрессионных и абсорбционных 
трансформаторов теплоты [1, 2], не учитываю-
щие потери давления в контуре трансформа-
тора, требуют доработки и модернизации с ис-
пользованием методик расчета индикаторного 
КПД механического компрессора в соответствии 
с [3]. Основное отличие новой методики от суще-
ствующих – учет потерь давления в контуре хла-
дагента, в связи с чем изменяется коэффициент 
трансформации. 

В качестве примеров взяты расчеты амми-
ачного парокомпрессионного теплового насоса 
(ПКТН) и водоаммиачного абсорбционного теп-
лового насоса (АТН).  

Методы исследования. Для разработки 
методов оценки эффективности трансформато-
ров теплоты за основу были взяты следующие 
методики: для парокомпрессионного трансфор-
матора – [1, 2], для абсорбционного – [10, 11]; для 
уточнений КПД компрессора использовалась ме-
тодика [3]. Гидравлические сопротивления тепло-
обменников и трубопроводов в контурах транс-
форматоров теплоты определялись с помощью 
методик [6–9]. Полученные значения сопротив-
лений были отображены на P-h-диаграмме 
цикла, внесены корректировки в баланс транс-
форматора теплоты. 

Результаты исследования. Расчет па-
рокомпрессионного трансформатора теп-
лоты. Термодинамический расчет ПКТН с фре-
оном R717 производится по общеизвестной ме-
тодике [1, 2].  

Исходные данные для расчета парокомпрес-
сионного теплового насоса с хладагентом R717: 

– температура низкопотенциального теп-
лоносителя (рассол, вода) на входе tн = 10 °С; 

– температура высокопотенциального теп-
лоносителя (горячей воды) на выходе tв = 50 °С; 

– перепад температуры на выходе из теп-

лообменника испарителя tк = 5 °С; 
– перепад температуры на выходе из теп-

лообменника конденсатора tисп = 5 °С. 
Температура испарения фреона 

и н и  10 5 5 С.t t t       

По таблицам термодинамических свойств 
хладагента R717 в состоянии насыщения и по  
Р-h-диаграмме (рис. 1) при температуре испаре-
ния tи = 5 °С определяются параметры в точке 1 – 
энтальпия на правой пограничной кривой h'' и 
давление р: 

1 1465, 791 кДж/кг;h   

1 0,516 МПа.p   

Точка 1 отмечается на Р-h-диаграмме. 
 

 

Рис. 1. Цикл парокомпрессионного теплового 
насоса с фреоном R134а: 1–2а – процесс адиабат-
ного сжатия в компрессоре; 1–2 – процесс реаль-
ного сжатия в компрессоре; 2–3 – конденсация;  
3–4 – дросселирование; 4–1 – испарение 

 
Температура конденсации фреона 

к в к 50 5 55 С.t t t        

В точке 3 энтальпия h' и давление р 
определяются по температуре конденсации tк 
по таблицам термодинамических свойств или 
P-h-диаграмме: 

3 459,45  кДж/кг;h   

3 2,31  МПа.p   

Далее на P-h-диаграмме отмечается 
точка 3. 

На P-h-диаграмме на пересечении линии 
постоянной энтропии S1, проходящей через 
точку 1, и линии изобары pк, проходящей через 
точку 3, определяется точка 2а, затем по диа-
грамме определяется энтальпия в этой точке: 

2 1720,197 кДж/кг.ah   

В соответствии с [1, 2], адиабатный КПД 
компрессора составляет 

норм

к

273 273 20
0,98 0,98 0,875.

273 273 55
а

t

t

 
   

 
 

Однако, в соответствии с [3], в данном 
случае лучше использовать индикаторный 
КПД, который учитывает технические особен-
ности компрессора. Рассчитаем его. 

Индикаторный КПД поршневого ком-
прессора, согласно [3], определяется как 

0 плi c t     , 

где  – коэффициент полноты индикаторной 

диаграммы; c – объемный коэффициент, учи-
тывающий влияние вредного пространства;  

t0 – коэффициент подогрева, учитывающий 
снижение объемной производительности ком-
прессора из-за теплообмена между рабочим 
телом и стенками цилиндра, а также из-за  
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сопротивления всасывающего клапана; пл – 
коэффициент плотности, учитывающий сниже-
ние производительности компрессора из-за 
перетекания рабочего тела из пространства с 
более высоким давление в пространство с 
меньшим давлением. 

В соответствии с [3], значение коэффи-
циента плотности находится в диапазоне  

0,95–0,98. Принимаем пл = 0,95.  
Объемный коэффициент определится как 

 

 

1/

1/1,1

1 2 / 1 1

1 0,025 2,31/ 0,516 1 0,89, 

m

c а p p     
  

    
  

 

где a = Vc /Vh – коэффициент вредного простран-
ства; m = 1,1 (в соответствии с [3]); а = 0,025  
(в соответствии с [3], для вертикальных компрес-
соров средней мощности). 

Коэффициент подогрева, согласно [3], 
определяется как 

0 о.с1/ .t T T   

Данная формула справедлива при рас-
смотрении холодильной техники, когда конденса-
ция происходит при температуре окружающей 
среды. Для трансформаторов теплоты, где тем-
пература конденсации выше, следует использо-
вать формулу из [4]: 

0
к

1 278
0,85,

328
t

T

T
     

где Тк – температура конденсации. 
Коэффициент полноты индикаторной диа-

граммы определяется в ходе испытаний кон-
кретного компрессора. Предварительно эту диа-
грамму можно изобразить, используя данные 
теплового расчета трансформатора теплоты 
(давления, удельные объемы), а также данные о 
наиболее характерных значениях депрессии 
для рассматриваемого вида компрессора: 

1 0,516 МПа;p    
3

1 0,24 м г;/кv   

2 2,31  МПа;p     
3

2 0,074 м /кг.v   

Депрессию на всасывании и нагнетании 
принимаем как 3–5 % от разности давлений p1 и 
p2. Принимаем среднее значение – 4 % [5]. 

Величина депрессии на всасывании и 
нагнетании компрессора рассчитывается как 

 1 2 0,04 0,04 2,31 0,516

0,07 МПа.

p p P         


 

Цикл работы одноступенчатого поршневого 
компрессора показан на рис. 1 (контур 1-2-3-4). 

В идеальном цикле процесс сжатия осу-
ществляется адиабатно и вредное пространство 
Vc отсутствует. В реальном же цикле сжатие бу-
дет идти политропно и будет иметь место расшире-
ние газа из вредного пространства в процессе 3-4. 

В первом приближении при оценке коэффици-
ента индикаторной диаграммы можно оставить 
процессы сжатия 1-2 и расширения 3-4 адиабат-
ными и в дальнейшем после определения инди-
каторного КПД компрессора с учетом всех факто-
ров можно индикаторную диаграмму уточнить, 
проведя необходимое количество итераций. 

В первой итерации индикаторная диа-
грамма компрессора строится с опорой на иде-
альный процесс сжатия (см. рис. 1, точка 2а). Да-
лее производится расчет (изложенный ниже) и 
диаграмма уточняется с учетом реального про-
цесса сжатия (рис. 1, точка 2). Ее финальный 
вид представлен на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Индикаторный КПД поршневого компрессора 

 
Вредный объем цилиндра компрессора 

определяется по выражению 

30,24 0,025 0,006 м /кг.c hV V a     

Для построения точки 4 необходимо на  
P-h-диаграмме найти точку с объемом вредного 
пространства 0,6 м3/кг при давлении p2 = 2,31 МПа 
и по адиабате спуститься до давления ниже р1 
на величину депрессии 0,516 – 0,07 = 0,446 МПа. 
Удельный объем составит v = 0,078 м3/кг. 

Используя машинный способ определения 
площади с помощью программы «Компас»,  
определяем отношение площадей реального и 

а) 

б) 
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идеального циклов. Это отношение и есть коэф-
фициент заполнения индикаторной диаграммы: 

и

д

1,22.
l

l
    

Как описано в [3], данное значение больше 1, 
поскольку в действительном компрессоре суще-
ствует возврат работы при расширении сжатого 
во вредном пространстве рабочего тела с дав-
лением р2 до давления р1. 

Индикаторный КПД компрессора в рас-
сматриваемом случае определяется как 

0 пл 1 ,22 0,89 0,85 0,95   0,87.i c t           

Зная индикаторный КПД компрессора в 
первом приближении, строим точку 2а на диа-
грамме ПКТН. 

Проверяем утверждения из [3]. 

В первом приближении 1,c   0 ,i t    

0,8 0,95i    для одноступенчатых компрессоров: 

1,22 0,89 1,08;c     

0 0,85.i t     

Полученные результаты расчета индика-
торного КПД и его компонентов полностью соот-
ветствую информации, представленной в [3]. 

Энтальпия фреона после сжатия с учетом 
потерь составляет 

2 1
2 1 1465, 791

1720,197 1465, 791 
1758,211кДж/кг.

0,87

а

i

h h
h h


   




 

 

По значению энтальпии h2 = 1758,211 кДж/кг 
и давлению рк = 2,31 МПа на диаграмме отме-
чается точка 2. Температура в этой точке со-
ставляет 

2 135 С.t    

По значению энтальпии h3 = h4 = 459,45 кДж/кг 
и давлению ри = 0,516 МПа на диаграмме отме-
чается точка 4. 

Удельные тепловые нагрузки в узлах теп-
лового насоса определяются как разность эн-
тальпий в критических точках: 

и 1 4 1465, 791 459,45 1006,341  кДж/кг;q h h      

к 2 3 1758,211 459,45 1298,761 кДж/кг;q h h      

сж 2 1 1758,211 1465, 791 292,42  кДж/кг.l h h      

Правильность расчета определяется про-
веркой теплового баланса: 

к и сж;q q l   

к 1006,341 292,42  1298,761 кДж/кг.q     

Тепловая нагрузка теплового насоса 
равна тепловой нагрузке конденсатора: 

тн к 1298,761кДж/кг.q q   

Коэффициент преобразования теплоты 
составляет 

к

сж

1298,761
СОР 4,441.

292,42

q

l
    

При расчете по методике [1, 2] 

СОР 4,461.  

Учет гидравлических потерь давления в 
контуре. В существующих методиках определе-
ния коэффициента трансформации трансфор-
матора теплоты не ведется учет гидравлических 
потерь давления в контуре трансформатора теп-
лоты. При этом очевидно, что они будут влиять 
на мощность компрессора и коэффициент 
трансформации теплоты. 

Для упрощения логики расчета необхо-
димо разделить фреоновый контур на участки, 
где будет жидкий, газообразный фреон и двух-
фазные среды в испарителе и конденсаторе, как 
показано на рис. 3.  

 

Рис. 3. Схема распределения потерь давления по кон-
туру ПКТН 

 

Первый участок P1 содержит следующие 
элементы: трубопровод из терморегулирующего 
вентиля (ТРВ) (в трубопроводе преимуще-
ственно жидкий хладагент) с двумя поворотами 
на 90°; испаритель; трубопровод от испарителя 
до компрессора с газообразным хладагентом 
(включает два поворота). 

Второй участок Р2 содержит следующие 
элементы: трубопровод от компрессора до кон-
денсатора (газообразный хладагент) с двумя по-
воротами; конденсатор; трубопровод от конден-
сатора до ТРВ с жидким хладагентом (включает 
два поворота). 

Соответственно, потеря давления перед 
компрессором определяется как 

1 ж и г.P P P P        

Потеря давления после компрессора со-
ставляет 

2 ж к г,P P P P        

где Рж – потери давления на участке с жидким 

хладагентом; Рг – потери давления на участке 

с газообразным хладагентом; Ри – потери дав-

ления в испарителе; Рк – потери давления в 
конденсаторе. 
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Эти потери будут влиять на цикл ПКТН, 
увеличивая работу компрессора и изменяя зна-
чения qи и qк (рис. 4). 

 

 
 
Рис. 4. Графическое отображение влияния потерь 
давления хладагента на цикл ПКТН 

 
Расчет потерь давления в трубопрово-

дах контура ПКТН. Для определения относи-
тельных длин трубопроводов возьмем ПКТН  
10 кВт. При диаметре трубки 0,01 м ее длина от 
ТРВ до испарителя и от испарителя до компрес-

сора составит примерно 0,5 м, т. е. 1

1вн

50
L

d
 . Для 

второго участка длина не меняется, но толщина 
трубки увеличивается вдвое для трубки от ком-
прессора до конденсатора, от конденсатора до 

ТРВ 2

2вн

25
L

d
 .  

Произведем расчет потерь давления на 
первом участке. Сначала определяем пара-
метры потока хладагента:  

– скорость потока жидкого хладагента 

0,5 м/с;   

– скорость потока газообразного хлада-
гента 

5  м/с;   

– плотность хладагента в жидком состоянии 

3554,2 кг м ;/   

– плотность хладагента в газообразном 
состоянии 

318  кг/м ;   

– кинематическая вязкость жидкого хлада-
гента 

7 21,79  10  м /с;    

– кинематическая вязкость газообразного 
хладагента 

7 26,03  10  м /с;    

– число Рейнольдса для жидкого хлада-
гента  

э
7

0,5 0,01
Re 27933;

1,79  10

d


 
   

 
 

– число Рейнольдса для газообразного 
хладагента  

э
7

5 0,02
Re 165837;

6,03  10

d


 
   

 
 

– коэффициент сопротивления трения для 
жидкого хладагента 

0,25 0,25

0,3164 0,3164
0,024;

Re 27933
   


 

– коэффициент сопротивления трения для 
газообразного хладагента 

0,25 0,25

0,3164 0,3164
0,0156.

Re 27933
   


 

Используем уравнение Дариси-Вейсбаха 
для определения потерь давления. В данном 
расчете принимаем допущение, что поток гомо-
генный. Хотя стоит понимать, что в жидкой фазе 
будет присутствовать пар, который будет влиять 
на расчет. Его влияние выражаем через коэф-

фициент : 

 

 

2 2
1

ж г
1

2 2
1

1вн

2

2

2 2

2 2

0,5 554,2
0,024 50 2

2

5 18
0,0156 25 2 759 Па.

2

L
P P

d

L

d

     
        

     
    

   






  

 

Расчет для второго участка аналогичен 
расчету для первого участка, так как там так же 

присутствует трубка 1

1вн

50
L

d
  с жидкостью и 

трубка 2

2вн

25
L

d
  с газом: 

ж2 г2 759  Па.P p     

Расчет потерь давления в теплообмен-
никах контура ПКТН. Расчет потерь давления в 
контуре ПКТН осложняется тем, что в контуре 
циркулирует двухфазная среда. В конденсаторе 
газ превращается в жидкость с резким уменьше-
нием объема, что создает снижение давления. В 
испарителе же, наоборот, жидкость превраща-
ется в газ и давление увеличивается. Оценка 
гидравлического сопротивления контура транс-
форматора теплоты приведена в [6]. В соответ-
ствии с [6], сопротивление контура определя-
ется как 

тр м у ст .p p p p p          

Для горизонтальных теплообменных аппа-
ратов, в соответствии с [6], можно использовать 
формулу Бо-Пиерри, она, правда, не учитывает 
влияния статического уровня, который в гори-
зонтальных аппаратах пренебрежимо мал, что 
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подтверждает [7], и к тому же статический уро-
вень испарителя будет компенсироваться при-
мерно таким же уровнем конденсатора в закры-
том контуре, что еще более снизит его влияние 
на гидравлическое сопротивление. 

Существующую формулу Бо-Пиерри для 
определения гидравлического сопротивления 
теплообменника с двухфазной средой приме-
няем для расчета полного гидравлического со-
противления испарителя: 

 
2

и ср
вн2

L
P x

d

  
    

  
. 

Среднее расходное содержание хлада-
гента составляет 

   ср 1 20,5 0,5 0,34 1 0,67.x x x      

В соответствии с диаграммой на рис. 1,  
х1 = 0,34, на выходе же из испарителя пар имеет сте-
пень сухости х2 = 1. 

Коэффициент полного сопротивления 
двухфазного потока для хладагента, загрязнен-
ного дополнительными примесями, в соответ-
ствии с [6] равен  

0,07.   

Характерные значения относительной 
длины канала, в соответствии с [6, 9], могут 
находиться в диапазоне 170–1500.  

Предварительный расчет поверхности 
теплообмена показывает, что для обеспечения 
работы испарителя мощностью 10 кВт относи-
тельная длина трубки должна составлять 

2
200  м.

0,01
L    

Полное сопротивление испарителя со-
ставляет 

 

 

2

и ср
вн

2

2

30,45
0,07 0,575 200 897 Па.

2 4,16

L
P x

d

  
    

  

   


 

Данный результат очень близок к резуль-
тату, полученному в [7] по другой методике для 
аналогичного горизонтального испарителя дли-
ной 2 м. 

Для других конструкций двухфазных тепло-
обменников значения могут быть выше [8]. В [8] 
указано, что величина потерь давления в режи-
мах работы испарителей холодильных машин не 
превышает 6–10 кПа. 

В соответствии с [8], для конденсатора 
давление по ходу движения смеси может вос-
станавливаться за счет обратного влияния со-
ставляющей ускорения. Используя формулу Бо-
Пиерри для нашего случая конденсатора, полу-
чаем подтверждение: 

 

 

2

к ср
вн

2

2

41,6
0,07 0,5 200 448  Па. 

2 13,51

L
P x

d

  
    

  

   


 

Данная формула приводится в [6] для рас-
чета испарителя, но входящие в нее значения 
позволяют правильно учитывать влияние со-
ставляющей ускорения. 

Для оценки эффективности трансформа-
тора теплоты необходимо учитывать, что кон-
струкции теплообменников в процессе конструи-
рования могут усложняться и иметь вертикальную 
компоновку. Согласно [7], потери напора при вер-
тикальной компоновке теплообменника больше в 
9 раз. В этой связи для дальнейших расчетов, в со-
ответствии с [8], принимаем величину потерь дав-
ления в обоих теплообменниках 6 кПа. 

Пересчет коэффициента трансформа-
ции теплоты ПКТН. С учетом гидравлического 
сопротивления контура трансформатора теп-
лоты (см. рис. 4) преобразуем диаграмму, пред-
ставленную на рис. 1. За счет потерь давления 
в испарителе и трубопроводах давление перед 
компрессором будет ниже расчетного на вели-

чину P1. Точку 1 смещаем вниз, оставляя на 
кривой насыщения (рис. 5). За счет потерь давле-
ния в конденсаторе и трубопроводах точка 2 под-

нимется выше на величину P2. При этом необхо-
димо учесть характер работы компрессора и его 
потерь: сохраняя угол наклона процесса 1-2, про-
водим 1`-2`параллельно 1-2 (рис. 5). 

 

 
 
Рис. 5. Построение цикла ПКТН с учетом потерь дав-
ления во фреоновом контуре 

 
В соответствии с изложенным выше, 

1 2 ж г к 6759  Па.P P P P P           



 «Вестник ИГЭУ».    2025 г.    Вып. 1 

 

18 

Выше в расчете учитывалась величина 
депрессии на открытие клапанов компрессора и, 
соответственно, использовались уточненные 
значения для р1 и р2. 

Реальное давление перед компрессором 
составляет 

 1 1 1 и 0,446 0,007 0,439  МПа.P P P P         

Реальное давление после компрессора 
составляет 

 2 2 2 к 2,38 0,007 2,387  МПа.P P P P         

Работа сжатия компрессора без учета со-
противления контура равна 

сж 2 1 1758,211 1465, 791 292,42  кДж/кг.l h h      

Работа сжатия компрессора с учетом со-
противления контура равна 

сж `2 1 1779,97 1462,55 317,42 кДж/кг.l h h       

Тепловая нагрузка теплового насоса 
равна тепловой нагрузке конденсатора: 

тн к и сж 2 4   1298,761кДж/кг.q q q l h h       

тн к и сж 2 4

1779,97 459,45 1  320,52 кДж/кг.

q q q l h h        

  
 

Коэффициент преобразования теплоты 
без учета сопротивления контура равен 

к

сж

1298,761
СОР 4,441.

292,42

q

l
    

Коэффициент преобразования теплоты с 
учетом сопротивления контура равен 

к

сж

1320,52
СОР 4,2.

317,42 

q

l


   


 

При этом при расчете по методике [1, 2] 

СОР 4,461.  

При сжатии компрессором хладагента на 
18 бар (с 5 до 23 бар) сопротивление тракта со-
ставило всего 0,7 % (0,13 бар). Однако при этом 
коэффициент трансформации с учетом сопро-
тивления контура ПКТН уменьшился на 5,4 %, 
что вполне соотносится с результатами иссле-
дований [9], где снижение СОР составило 9 % с 
учетом потерь напора.  

Расчет абсорбционного трансформа-
тора теплоты. Общепринято, что расчет про-
изводится по методике [10, 11]. Однако на при-
мере с ПКТН видно влияние потерь давления в 
контуре хладагента, которое несколько снижает 
коэффициент трансформации. 

Исходные данные для расчета абсорбци-
онного трансформатора теплоты: 

1. Температура испарения tИ = 35 °C. 
2. Температура конденсации tК = 60 °C. 
3. Температура высокопотенциального (гре-

ющего) источника выбрана исходя из пределов 

работы одноступенчатой абсорбционной уста-
новки [10, 11]. В данном расчете температура 
высокопотенциального источника принимается 
tВ = 190 °С. 

4. Рабочие вещества – водоаммиачная 
смесь (H2O+NH3). 

5. Холодопроизводительность Q0 = 10 кВт. 
На рис. 6 представлена принципиальная 

схема АТН с дефлегматором и двумя регенера-
тивными теплообменниками (РТО). 

 
Рис. 6. Принципиальная схема АТН с дефлегматором 
и двумя РТО 

 
Испаритель и конденсатор в данном слу-

чае будут аналогичными представленным в 
предыдущем примере. Трубопроводная система 
контура несколько сложнее, однако принципи-
альных различий нет. Дополнительно появля-
ются два двухфазных теплообменника – абсор-
бер и генератор пара. 

Для проведения аналогии с расчетами 
ПКТН (см. рис. 5) можно представить АТН в 
виде, показанном на рис. 7.  

 

Рис. 7. Принципиальная схема распределения потерь 
давления по контуру АТН 
 

При таком рассмотрении расположение 
испарителя и конденсатора, а также трубок, вхо-
дящих в состав контура, аналогично. Отличие 
имеется в компрессоре. В данном случае ком-
прессор тепловой и представлен в виде системы 
абсорбера (А) и генератора пара (Г) и вспомога-
тельного оборудования (насос, теплообменник, 
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дроссель). Процессы, происходящие внутри теп-
лового компрессора, неидеальны и могут быть 
отражены через внутренний КПД теплового ком-
прессора, по аналогии с индикаторным КПД ме-

ханического компрессора i. Основные потери 
при этом будут сосредоточены именно в потерях 
давления в циркуляционном контуре, которые, в 
свою очередь, повлияют на мощность насоса, 
которая обычно в балансе не учитывается ввиду 
незначительности. Часто используются схемы 
АТН без насоса в тепловом компрессоре, обес-
печивая циркуляцию за счет разности плотно-
стей раствора (естественная циркуляция), при 
этом потери будут сказываться на увеличении 
подвода теплоты к генератору пара, но эти зна-
чения опять-таки несущественны. Таким обра-
зом, в качестве допущения в данном расчете 
гидравлические потери в тепловом компрессоре 
принимаются равными нулю. 

Давления чистого аммиака при соответ-
ствующих параметрах в цикле составляют: 

– pК = 26,15 бар при температуре tК = 60 оС; 
– pИ = 13,61 бар при температуре tИ = 35 оС. 
Для учета потерь давления в цикле ис-

пользуем полученные в предыдущем расчете 
значения потерь давления для аммиачного кон-
тура трансформатора теплоты. 

Реальное давление перед компрессором 
составляет 

 и и 1 и 13,61 0,07 13,54 бар. p p p p         

Реальное давление после компрессора 
составляет 

 к к 2 26,15 0,07 26,22  бар.кp p p p         

В абсорбер поступает слабый раствор с 
температурой горячего источника и рабочее 
тело с температурой низкопотенциального ис-
точника, в результате смешения выделяется 
теплота абсорбции, которую необходимо отво-
дить за счет внешнего источника. Температура 
абсорбции обеспечивается подачей воды с тем-
пературой и расходом, необходимыми для до-
стижения требуемой температуры. Принимаем 

А 5 Сt    и считаем, что из абсорбера отводится 

теплоноситель с температурой А К 60 С,t t     

т. е. 4 К 60 Сt t   . 

Определяем концентрацию крепкого рас-
твора (из точки 4 (рис. 8) опускаем вертикальную 
линию до шкалы концентраций): 

0,583  кг/кг.RХ   

На пересечении концентрации XR и давле-

ния в генераторе Г Кp p  определяем точку 1 

(параметры крепкого раствора в состоянии 
насыщения на входе в генератор пара) и темпе-
ратуру в ней: 

1 92 С.t     

 

 

Рис. 8. Зависимость энтальпии от концентрации ам-
миака 

 
Определяем параметры слабого раствора 

после генератора в точке 2. Принимаем темпе-
ратуру недогрева в теплообменнике генератора 

пара Г 10 Сt   , определяем температуру сла-

бого раствора после генератора и отмечаем ее 
на диаграмме по t2 и pГ = pК: 

2 В Г 190 10 180  С.t t t       

Затем определяем и концентрацию рас-
твора. Концентрация слабого раствора (из точки 2 
(рис. 8) опускаем вертикальную линию до шкалы 
концентраций) составляет 

0,165  кг/кг.АХ   

Рассчитываем регенеративный теплооб-
менник растворов и определяем точку 3  
(насыщенный раствор после дроссельного вен-

тиля). Принимаем РТО.Р 10  СТ    и определяем 

температуру слабого раствора после теплооб-
менника, наносим точку 3 на диаграмму по t3 и XA: 

3 4 РТО.Р 60 10 70 С.t t Т         

Температура пара после генератора рас-
считывается как  

1 2
5*

92 180
136 С.

2 2

t t
t   

     

Расположение точки 5 определяется с по-
мощью вспомогательных кривых (предварительно 
определив пересечение изобары давления  
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генератора и данной изотермы). При этом  
давление генерации принимается равным давле-
нию конденсации. 

При наличии дефлегматора в определе-
нии точки 5 появляются некоторые изменения. 
За счет наличия дополнительного теплообмен-
ника, охлаждающего идущий после генератора 
пар, необходимо учитывать дополнительное по-
вышение концентрации пара с учетом потерь 

давления 2 кp p   .  

При наличии дефлегматора необходимо 
при определении точки 5 продолжить изотерму 
до пересечения с линией концентрации, равной 
Х = 0,95–0,99. Это значит, что пар после дости-
жения состояния насыщения (как в обычной 
схеме АТН) при наличии дефлегматора будет и 
дальше повышать свою концентрацию, при этом 
перегреваясь. Пересечение изотермы точки 5 и 
концентрации X обозначается точкой, называе-

мой полюсом очистки ().  
Из точки, обозначающей полюс очистки, 

по выбранной концентрации опускается перпен-
дикуляр к пересечению с изобарой высокого 
давления в цикле в области насыщенного пара. 
Это пересечение и будет точкой 5 [10, 11]. 

Концентрация пара после дефлегматора 
принимается равной 

0,995  кг/кг.DХ   

Из этого следует, что количество флегмы 
составляет 

1

1

0,995 0,985
0,025,

0,985 0,585
D

R

Х Х
R

Х Х





 
  

 
 

где 1Х   – концентрация пара, равновесная креп-

кому раствору ( 1 0,985  кг/кгХ   ); R – количество 

флегмы, кг/кг. 
Определяем параметры пара на выходе 

из испарителя. Используем изотерму низкотем-
пературного источника. 

Высшая температура кипения равна 

8 и 35 С.t t     

Рассчитываем регенеративный теплообмен-
ник агента. Принимаем разность температур в теп-

лообменнике РТО-А 5 СТ    и определяем темпе-

ратуру переохлажденной жидкости после РТО-А: 

7 8 РТО-А 35 5 40  Сt t Т       . 

Уравнение баланса теплообменника 
имеет вид 

6 7 9 8.h h h h    

Из этого уравнения можно получить значе-
ние пара рабочего агента в точке 9 – после РТО-А: 

9 6 7 8 284 181,7 1296

1398,3  кДж / кг.

h h h h      


 

Определяем энтальпию и затем темпе-
ратуру в точке 1. Для вычисления энтальпии 

предварительно вычислим кратность циркуля-
ции раствора: 

0,995 0,16
1,986

0,585 0,16
D A

R A

X X
f

X X

 
  

 
. 

Кратность циркуляции слабого раствора 
составляет 

1 0,986f   . 

Энтальпия крепкого раствора, поступаю-
щего в генератор пара, определяется по формуле 

   1 4 2 3

1 1,986 1
40 680 182

1,986

287,2 кДж/кг.

f
h h h h

f

 
      



 

По h-X-диаграмме (рис. 8) определяем 
температуру в точке 1 (насыщенная жидкость 
после насоса): 

1 110 Сt   . 

Определяем изменение температур сред 
в регенеративном теплообменнике: 

– охлаждение слабого раствора 

Т.СЛ 2 3 180 70 110 СТ t t       ; 

– нагрев крепкого раствора 

Т.СЛ 1 4 110 60 50 СТ t t        . 

Количество теплоты, отводимое охлажда-
ющей водой, составляет 

   д 1 5 11 1 0,025 1415

1364 0,025 287,2 79 кДж / кг.

q R h h R h       

   
 

Энтальпии в узловых точках цикла состав-
ляют: 

– в точке 1 (насыщенная жидкость после 
насоса)  

1 287,2 кДж/кг;h   

– в точке 2 (насыщенная жидкость на вы-
ходе из генератора пара) 

2 680  кДж/кг;h   

– в точке 3 (насыщенная жидкость после 
дроссельного вентиля) 

3 182 кДж/кг;h   

– в точке 4 (насыщенная жидкость на вы-
ходе из абсорбера) 

4 40  кДж/кг;h   

– в точке 5 (пар рабочего тела на выходе 
из генератора пара) 

5 1364 кДж/кгh  ; 

– в точке 6 (переохлажденная жидкость на 
выходе из конденсатора) 

6 284  кДж/кг;h   

– в точке 7 (влажный пар после дроссель-
ного вентиля) 

7 181,7 кДж/кг;h   
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– в точке 8 (насыщенный пар на выходе из 
испарителя) 

8 1296 кДж/кг;h   

– в точке 9 (перегретый пар после паро-
вого переохладителя) 

9 1398,3 кДж/кг.h   

Расчет характеристик цикла. Произве-
дем расчет следующих показателей энергетиче-
ской эффективности цикла: 

– удельная холодопроизводительность 

O 9 7 1398,3 181,7 1216,6  кДж/кг;q h h      

– удельное тепло конденсации 

К 5 7 1364 181,7 1182,3  кДж/кг;q h h      

– удельное тепло абсорбции 

     

 
А 9 3 3 4 1398,3 182

1,986 182 40 1  498,3 кДж/кг;

q h h f h h      

  
  

– удельное тепло генерации 

     

 

Г 5 2 2 1 д 1364 680

1,986 680 287,2 79 1543 кДж/кг;

q h h f h h q       

   
 

– подведенная теплота  

подв Г 0 1543 1216,6 2759,6  кДж/кг;q q q      

– отведенная теплота  

отв К А Д 1182,3 1498,3 79  

2759,6 кДж/кг;

q q q q      


 

– тепловой баланс  

подв отв 0q q    ; 

– удельный объем крепкого раствора 

0,001 0,001
0,00126

1 0,35· 1 0,35·0,583R

v
X

  
 

; 

– массовый расход хладагента 

0

0

10
0,008 кг/с;

1216,6

Q
М

q
    

– тепло генерации 

Г Г 0,008·1543 12,683  кВтQ Мq   ; 

– тепло абсорбции 

А А 0,008·1498,3 12,315  кВтQ Мq   ; 

– тепло конденсации 

К К 0,008·1182,3 9,718 кВтQ Мq   ; 

 – тепло испарения 

И И 0,008·1216,6 10  кВтQ Мq   ; 

– тепло дефлегмации 

д д 0,008·79 0,65 кВт;Q Мq    

– холодильный коэффициент 

О

Г

10
0,788;

12,683 

Q

Q
     

– коэффициент трансформации теплоты 

К А д

Г

1182,3 1498,3 79
1 ,788,

1543

Q Q Q

Q

   
     

(до учета потерь давления в контуре  = 1,795). 
Коэффициент трансформации АТН с уче-

том потерь давления контура хладагента изме-
нился на 0,4 %, что существенно меньше, чем у 
ПКТН (5,4 %), и объясняется особенностями 
цикла АТН, построение которого представлено 
на рис. 8.  

Выводы. Модернизированная методика 
расчета трансформаторов теплоты, учитываю-
щая влияние потерь давления хладагента в кон-
туре, позволяет более точно рассчитывать пока-
затели энергетической эффективности, в част-
ности коэффициент трансформации. Получен-
ные результаты показывают, что при расчете по 
предложенной методике коэффициент транс-
формации для АТН отличается не существенно – 
на 0,4 %, по сравнению с расчетом по стандарт-
ным методикам. А для ПКТН отличие составляет 
уже 5,4 %, что ощутимо влияет на дальнейшие 
расчеты схем с трансформаторами теплоты. В 
связи с этим на практике для расчета АТН можно 
потерями давления контура пренебрегать, а для 
ПКТН их необходимо учитывать. 

Данное исследование проводится в рам-
ках разработки комбинированных трансформа-
торов теплоты и оценки их энергетической эф-
фективности и встраивается в расчеты сложных 
комбинаций АТН и ПКТН. 
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Исследование гидродинамических закономерностей в слое влажных 
твердых коммунальных отходов в процессе их обезвоживания 

Авторское резюме 

Состояние вопроса. Одним из эффективных методов обращения с твердыми коммунальными отходами явля-

ется термическая деструкция. Для термической переработки используются различные установки, в том числе 
шахтные печи, отличающиеся высокой надежностью и простотой конструкции. Перерабатываемые отходы пе-
ремещаются в рабочем пространстве печи под действием силы тяжести, проходя зоны сушки и пиролиза, под-
вергаясь непрерывной тепловой обработке. В зоне сушки осуществляется нагрев и обезвоживание слоя твер-
дых коммунальных отходов за счет теплообмена с потоком газа из нижерасположенной зоны пиролиза. Недо-
статком в работе шахтных печей является плохая газопроницаемость слоя в зоне сушки, обусловленная слипа-
емостью сырья, что приводит к неравномерному прохождению газового потока через пористый слой твердых 
коммунальных отходов. Газодинамика слоя должна быть организована таким образом, чтобы учесть данную 
особенность. В этой связи актуальным является исследование гидравлического сопротивления слоя твердых 
коммунальных отходов, на которое оказывает влияние ряд факторов, таких как структура и влажность сырья, а 
также скорость сушильного агента.  
Материалы и методы. Исследование гидродинамических закономерностей в слое влажных твердых коммуналь-

ных отходов среднего морфологического состава в процессе их обезвоживания проведено посредством расчетных 
и экспериментальных методов исследований.  
Результаты. По результатам экспериментальных исследований гидродинамики слоя влажных твердых комму-

нальных отходов в процессе его высушивания установлены зависимости коэффициента гидравлического сопро-
тивления от влажности сырья и скорости фильтрации сушильного агента. Предложена формула для расчета пе-
репада давления в слое отходов, учитывающая порозность слоя твердых коммунальных отходов. Эксперимен-
тально установлено, что коэффициент гидравлического сопротивления при снижении влажности в процессе высу-
шивания уменьшается неравномерно: в области повышенной влажности (40–89 %) наблюдается незначительное 
уменьшение сопротивления, характер зависимости близок к линейному, сопротивление резко падает, нелиней-
ность зависимости возрастает. 
Выводы. Полученные результаты могут быть использованы для выбора режимов работы шахтных печей терми-

ческой переработки твердых коммунальных отходов. 

Ключевые слова: твердые коммунальные отхода, термическая переработка, шахтная печь, обезвоживание, гид-
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Study of hydrodynamic regularities in a layer of wet solid municipal waste 
during its dehydration 

Abstract 

Background. Thermal destruction is one of the effective methods of treatment of municipal solid waste (MSW) is. Various instal-

lations are used for thermal processing, including shaft furnaces, which are distinguished by high reliability and simplicity of 
design. The waste being processed moves in the furnace body under the action of gravity, passing through drying and pyrolysis 
zones and undergoing continuous heat treatment. In the drying zone, the MSW layer is heated and dehydrated due to heat 
exchange with the gas flow from the underlying pyrolysis zone. A disadvantage of shaft furnaces is poor gas permeability of the 
layer in the drying zone, caused by the stickiness of the raw materials. It leads to uneven passage of the gas flow through the 
porous layer. Therefore, flow fluid dynamics of the layer should be organized in such a way as to take this feature into account. 
In this regard, it is relevant to study the hydraulic resistance of the MSW layer, which is influenced by a number of factors, such 
as the structure and humidity of the layer, as well as the speed of the drying agent. 
Materials and methods. Computational and experimental research methods have been used to study hydrodynamic reg-

ularities in the layer of wet MSW during their dehydration. 
Results. The authors have established the dependences on the coefficient of hydraulic resistance on the raw material moisture 

content and the filtration rate of the drying agent based on the results of experimental studies of the hydrodynamics of a layer of 
wet MSW during its drying. A formula has been proposed to calculate the pressure drop in a layer of waste considering the 
porosity of the MSW layer. It has been experimentally established that the coefficient of hydraulic resistance decreases 
unevenly with decreasing humidity during the drying process. In the zone of high humidity (40–89 %) a slight decrease in 
resistance is observed, the nature of the dependence is close to linear. Then the resistance drops sharply, the nonlinearity 
of the dependence increases. 
Conclusions. The results obtained can be used to select the operating modes of shaft furnaces for thermal processing of MSW. 

Key words: municipal solid waste, thermal processing, shaft furnace, dehydration, hydraulic resistance, porosity, humidity 
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Введение. Ежегодно возрастающие объ-
емы твердых коммунальных отходов (ТКО) вы-
зывают необходимость их переработки. Одним 
из эффективных методов обращения с отхо-
дами является термическая деструкция, которая 
позволяет не только резко сократить количество 
отходов, получить полезные продукты, но и ре-
шить экологическую проблему, связанную с за-
грязнением городов и рекультивацией земель-
ных угодий [1–4].  

Для термической переработки использу-
ются различные установки, в том числе шахтные 
печи, отличающиеся высокой надежностью и 
простотой конструкции [5]. Перерабатываемые 
отходы перемещаются в рабочем пространстве 
печи под действием силы тяжести, проходя зоны 
сушки и пиролиза, подвергаясь непрерывной теп-
ловой обработке. В зоне сушки осуществляется 
нагрев и обезвоживание слоя ТКО за счет тепло-
обмена с потоком газа из нижерасположенной 
зоны пиролиза. В зоне пиролиза происходит тер-
мохимическая деструкция ТКО с образованием 
пиролизного газа и твердого углеродного остатка. 
Полученный в процессе разложения ТКО пиро-
лизный газ делится на два потока: одна часть 
газа направляется стороннему потребителю, а 

другая – в зону сушки для обезвоживания влаж-
ных отходов. Увлажненный пиролизный газ из 
зоны сушки подается в конденсатосборник для 
охлаждения и удаления влаги и затем в горелки 
как основное топливо. Рабочий процесс термиче-
ского разложения осуществляется за счет энер-
гии, полученной от сжигания пиролизного газа. 

Недостатком в работе шахтных печей яв-
ляется плохая газопроницаемость слоя, обуслов-
ленная слипаемостью сырья, что приводит к не-
равномерному прохождению газового потока че-
рез высушиваемый пористый слой. Гидродина-
мика слоя должна быть организована таким обра-
зом, чтобы учесть данную особенность. В этой 
связи актуальным является исследование гид-
равлического сопротивления слоя ТКО, на кото-
рое оказывает влияние ряд факторов, таких как 
структура и влажность сырья, порозность слоя, 
скорость сушильного агента. Сложность задачи 
заключается в том, что слой не только формиру-
ется из различных по форме и свойствам элемен-
тов, но и изменяет свою порозность в процессе 
высушивания. С изменением порозности изменя-
ется и скорость фильтрации сушильного агента. 
Для решения такой задачи целесообразно ис-
пользовать экспериментальные методы. 

mailto:gab874@yandex.ru
mailto:qwest-78e23@mail.ru


 «Вестник ИГЭУ».    2025 г.    Вып. 1 
 

 

25 

Ниже предлагаются результаты экспери-
ментального исследования гидравлического со-
противления влажных ТКО в процессе высуши-
вания.  

В настоящее время существует ряд фор-
мул для определения величины гидравличе-
ского сопротивления плотного зернистого слоя, 
состоящего из различного вида частиц [6–10]. 
Зависимости, предлагаемые разными авторами 
для расчета гидравлического сопротивления слоя, 
записаны либо в виде известной формулы Дарси-
Вейсбаха [8] 

2
ф

экв

,
2

WH
p

d
        (1) 

либо в виде 

2
пр ф  ,p C W H     (2) 

где p – перепад давления в слое, Па;  – коэф-
фициент гидравлического сопротивления; H – вы-
сота слоя, м; dэкв – эквивалентный диаметр эле-
мента слоя, м; Wф – скорость фильтрации (фик-

тивная скорость), м/с;  – плотность фильтрую-
щей среды, кг/м3; Спр – приведенный коэффици-
ент гидравлического сопротивления слоя, м–1:    
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Коэффициент гидравлического сопротив-
ления зачастую выбирают в качестве критерия 
для выявления общих закономерностей зависи-
мости гидравлического сопротивления слоя от 
размера частиц, температуры и скорости филь-
трации. Анализируя имеющиеся данные [8], 
стоит отметить, что одни исследователи счи-
тают коэффициент Спр функцией только крите-
рия Рейнольдса, другие, устанавливая зависи-
мость порозности от эквивалентного диаметра 

элементов слоя, находят, что  является функ-
цией Re и порозности, третьи отмечают зависи-
мость порозности от dэкв. В [8] также показано, 
что на характер зависимости коэффициента гид-
равлического сопротивления слоя от порозности 
практически не влияет форма частиц.  

Как отмечено выше, особенностью струк-
туры слоя ТКО, отличающей его от «классиче-
ского» плотного зернистого слоя, является 
наличие элементов различной формы. Для опи-
сания подобной структуры известны формулы 
Касаткина-Акопяна (4) и Лева (5), в которых 
наличие элементов любой формы учитывается 
введением коэффициента формы элементов 
слоя [6]:   
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где f – порозность; n – показатель степени;  – 
коэффициент формы, зависящий от размеров и 
формы элементов слоя и показывающий, во 
сколько раз площадь смоченной поверхности 
слоя, состоящего из данных элементов, больше 
площади смоченной поверхности слоя из шаро-
образных элементов. 

Несколько упростив вышеописанные фор-
мулы, за основу примем зависимость вида 
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где m – показатель степени. 
Методы исследования. Эксперимен-

тальные исследования гидравлического сопро-
тивления были проведены в лабораторных 
условиях для увлажненных образцов смеси ТКО 
среднего морфологического состава: пищевые 
отходы – 48,6 %; бумага и картон – 41,7 %; тек-
стиль – 6,9 %; дерево – 1,4 %; кожа и резина – 
1,4 % (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Образец ТКО  
 

Принципиальная схема эксперименталь-
ной установки показана на рис. 2. 

 
Рис. 2. Принципиальная схема экспериментальной 
установки: 1 – сушильная камера; 2 – вентилятор; 3 – 
слой ТКО; 4 – калорифер; 5 – анемометр; 6 – датчики 
давления; 7 – блок измерений и управления 
 

Эксперимент проводили в следующей по-
следовательности. Сухие ТКО предварительно из-
мельчали и взвешивали. Затем их увлажняли, 
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снова взвешивали и размещали равномерным 
слоем на решетке в цилиндрической сушильной 
камере 1. При помощи вентилятора 2 осущест-
вляли подачу воздуха под слой ТКО 3 для высуши-
вания. Перед подачей в сушильную камеру воздух 
предварительно нагревали в калорифере 4 до 
температуры 100 oС. Скорость воздуха измеряли 
анемометром 5, а перепад давления в слое ТКО – 
с помощью датчиков давления 6. Показания прибо-
ров выводили на блок измерений и управления 7. В 
течение процесса сушки производили взвешива-
ние образца с последующим расчетом относи-
тельной влажности и порозности ТКО. 

Считая, что коэффициент гидравличе-
ского сопротивления зависит от порозности, ко-
торая, в свою очередь, определяется влажно-
стью отходов, и критерия Рейнольдса, который 
определяется скоростью движения фильтраци-
онного потока теплоносителя, в ходе экспери-
мента варьировали скорость движения воздуха 

на входе в слой от 2,5 до 3,5 м/с.  Относитель-
ная влажность исходных ТКО в разных опытах 
составляла от 79,2 до 89,4 %. Порозность слоя 
рассчитывали по формуле 

ск ,
V V

f
V


      (7) 

где V – объем пористого слоя отходов в сушиль-
ной камере, м3; Vск – объем твердого «скелета» 
(непосредственно ТКО), м3: 

ск
ск ,

cr

m
V 


     (8) 

где mск – масса влажных ТКО, определяемая взве-

шиванием в процессе их высушивания, кг; сr – 
средняя плотность измельченных ТКО, кг/м3.12 

Относительная погрешность экспери-
мента не превысила 2,5 %. 

Результаты экспериментов приведены в 
таблице.

 

Результаты экспериментального исследования гидравлического сопротивления слоя ТКО     

Скорость  
воздуха, м/с 

Высота слоя, м Порозность ТКО Масса ТКО, кг 
Относительная 
влажность ТКО, % 

Перепад  
давления, Па 

2,5 

0,130 0,53 0,508 89,4 117,6 

0,120 0,57 0,388 56,9 98,0 

0,117 0,58 0,288 28,5 88,2 

0,115 0,59 0,232 11,2 78,4 

0,113 0,60 0,210 1,9 76,4 

3 

0,105 0,70 0,376 82,5 107,8 

0,100 0,71 0,328 59,2 88,2 

0,098 0,76 0,262 27,2 88,2 

0,097 0,77 0,246 19,4 78,4 

0,095 0,78 0,236 1,4 68,6 

3,5 

0,110 0,66 0,386 79.2 120,2 

0,100 0,68 0,340 44,0 119,6 

0,097 0,72 0,284 20,3 115,2 

0,095 0,74 0,258 9,3 107,4 

0,087 0,76 0,234 1,0 96,6 
 

По экспериментальным данным были по-
строены кинетические кривые сушки ТКО при 
различных скоростях сушильного агента на 
входе в слой (рис. 3). 
 

 
Рис. 3. Кривые кинетики сушки влажных ТКО при скоро-
стях сушильного агента: 1 – 2,5 м/с; 2 – 3 м/с; 3 – 3,5 м/с 

                                                           
12Таблица плотности отходов по ФККО [Электронный ресурс]. – Режим доступа: https://ecopoliss.ru/poleznaya-
informaciya/tablica-plotnosti-othodov (дата обращения 10.11.24). 

Результаты исследования. Обработку экс-
периментальных данных осуществляли с помощью 
дифференциального метода Вант-Гоффа [11]. 
Предполагаем, что зависимость перепада дав-
ления от порозности описывается степенной 
функцией 

,mA f       (9) 

где  

экв
2

ф

2
.

d p
A

H W





               (10) 

Согласно методу Вант-Гоффа, по опытным 
данным (см. таблицу) строили графическую зави-
симость A от f в логарифмических координатах, в 
которых степенная функция имеет вид прямой ли-
нии. Показатель степени m при f равен тангенсу 

угла наклона прямой. Постоянную  определяли 
как величину отрезка, отсекаемого прямой на оси 
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ординат (с учетом знака) и равного lg . По значе-

нию lg  находили величину . 
Ниже приведен график зависимости A от f, 

полученный при скоростях теплоносителя на входе 
в слой ТКО: 2,5 м/с, 3 м/с, 3,5 м/с и 4 м/с (рис. 4). 

 

 
а) 

 

б) 

 
в) 

Рис. 4. Зависимость lg A от lg f при различных скоростях 
сушильного агента: а – 2,5 м/с; б – 3 м/с; в – 3,5 м/с 

 
Очевидно, что графики имеют сходный ха-

рактер, а угол наклона прямой линии свидетель-
ствует о том, что показатель степени m (9) отрица-
тельный и зависит от скорости теплоносителя.  

Обобщая полученные в результате обра-
ботки по методу Вант-Гоффа данные, зависи-
мость показателя степени m от числа Рейнольд-
са можно записать в виде 

0,0079 Re 6,754.m                 (11) 

Графическая интерпретация эксперимен-
тальной зависимости порозности слоя от влаж-
ности отходов (см. таблицу) представлена  
на рис. 5. 

Анализ графиков на рис. 5 показывает, 
что зависимость порозности слоя ТКО от  
влажности сырья носит линейный характер, с 
уменьшением влажности в процессе высушива-
ния материала порозность возрастает. 

 

а) 

 

б) 

Рис. 5. Зависимость порозности слоя ТКО от влажно-
сти сырья при разных скоростях теплоносителя: а –  
1 – 3 м/с; 2 – 2,5 м/с; б – 3 – 3,5 м/с 

 
Зависимость коэффициента гидравличе-

ского сопротивления слоя ТКО от числа Рей-
нольдса (скорости фильтрации) сушильного 
агента представлена на рис. 6. 
 

 
Рис. 6. Зависимость коэффициента гидравлического 
сопротивления слоя ТКО от скорости фильтрации 
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Аппроксимация экспериментальных дан-
ных в диапазоне изменения порозности от 0,52 
до 0,78 произведена уравнением вида 

20,000000158 Re  0,000581 Re 0,722        (12) 

с коэффициентом детерминации R² = 0,999. 
Графики зависимости коэффициента гид-

равлического сопротивления слоя ТКО от влажно-
сти сырья при различных скоростях сушильного 
агента на входе в слой ТКО приведены на рис. 7.  

 
а) 

б) 

 
в) 

Рис. 7. Зависимость коэффициента гидравлического 
сопротивления от относительной влажности ТКО при 
скоростях сушильного агента на входе в слой: а –  
2,5 м/с; б – 3 м/с; в – 3,5 м/с 

Полученные зависимости коэффициента 

гидравлического сопротивления   от влажности 

 аппроксимированы полиномиальными уравне-
ниями следующего вида: 

– при скорости 2,5 м/с (рис. 7,а) 
3 20,0008 0,0107 0,0463 0,26       , 

коэффициент детерминации R² = 0,9986; 
 – при скорости 3 м/с (рис. 7,б) 

3 20,0008 0,0106 0,0447 0,50       , 

коэффициент детерминации R² = 0,9994; 
– при скорости 3,5 м/с (рис. 7,в) 

3 20,0003 0,0055 0,0331 0,80       , 

коэффициент детерминации R² = 0,9982. 
Анализ результатов, представленных на 

рис. 7, показывает, что кривые носят сходный 
характер. Коэффициент гидравлического сопро-
тивления при снижении влажности в процессе 
высушивания уменьшается неравномерно. В об-
ласти повышенной влажности (40–89 %) наблю-
дается незначительное уменьшение сопротив-
ления, характер зависимости близок к линей-
ному. Далее с уменьшением относительной 
влажности сопротивление резко падает, нели-
нейность зависимости возрастает. 

Для оценки корректности расчетов, выпол-
ненных по формуле (6), проведено сравнение 
результатов расчета по предлагаемой зависи-
мости с результатами, полученными по извест-
ным формулам Касаткина–Акопяна и Лева  
(рис. 8). Графики, приведенные на рис. 8, полу-
чены для скорости сушильного агента на входе 
в слой ТКО 3,5 м/с. 

Анализ данных рис. 8 показывает, что гра-
фики носят сходный характер. Очевидно, что ре-
зультаты расчета по формулам Лева и Касат-
кина–Акопяна существенно различаются между 
собой, причем это расхождение с увеличением 
числа Рейнольдса уменьшается. Более близкие 
результаты получаются при сравнении с форму-
лой Лева. Средняя относительная погрешность 
в этом случае не превышает 30 %. 

 
Рис. 8. Сравнение результатов расчета коэффици-
ента гидравлического сопротивления: 1 – по предла-
гаемой формуле; 2 – по формуле Лева; 3 – по фор-
муле Касаткина–Акопяна 
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Выводы. Экспериментальные исследо-
вания гидродинамики слоя влажных ТКО в про-
цессе его высушивания позволили получить за-
висимости коэффициента гидравлического со-
противления от влажности сырья и скорости 
фильтрации сушильного агента. 

Предложенная формула для расчета пе-
репада давления в слое отходов учитывает по-
розность слоя. Результаты расчета по предлага-
емой формуле соспоставимы с результатами 
расчетов по известным зависимостям. 

Полученные результаты могут быть ис-
пользованы для выбора режимов работы шахт-
ных печей термической переработки ТКО. 
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Совместная переработка отходов в комбинированные топливные брикеты, 
содержащие целлюлозу и синтетические полимеры 

 
Авторское резюме  

 
Состояние вопроса. На сегодняшний день в России и мире переработка промышленных отходов является очень 

актуальной задачей, решение которой позволит осуществить переход к низкоуглеродной циркулярной биоэконо-
мике и снизить углеродный след от антропогенного воздействия. Целью исследования является разработка техно-
логии переработки и утилизации отходов целлюлозно-бумажной промышленности, содержащих синтетические по-
лимеры, путем их совместного использования в виде топливных комбинированных брикетов второго поколения, 
состоящих из твердых древесных отходов и отходов производства ламинированной бумаги, с последующей утили-
зацией в котельной установке с низкотемпературной вихревой топкой в целях снижения до минимума вреда для 
экологической составляющей окружающей среды и повышения максимальной энергетической и экономической 
эффективности промышленных предприятий.  
Материалы и методы. Для реализации поставленной цели использованы следующие методы эксперименталь-

ного исследования: изучение свойств термопластичности синтетических полимеров и влагопластичности полимер-
ных компонентов древесины в процессе формирования брикета; определение эмпирическим путем оптимальной 
композиции комбинированного брикета и свойств полученного брикета с использованием муфельной печи и кало-
риметрической установки. 
Результаты. Представлены результаты проведенных исследований, в частности полученные значения плотности, 

прочности и теплоты сгорания изготовленного брикета при различных композициях исходного сырья. Определена 
оптимальная композиция сырья в топливном брикете как соотношение 50 % твердых древесных отходов и 50 % 
отходов производства ламинированной бумаги. Рассчитана итоговая плотность (составила 1036 кг/м3), среднее 
значение низшей теплоты сгорания топлива (19 МДж/кг), а также прочность на сжатие 4,5 МПа при давлении на по-
перечное сечение брикета.  
Выводы. Полученные в ходе проведения работы топливные брикеты имеют высокие показатели по плотности, 

прочности и теплоте сгорания топлива. Инновационная технология переработки древесных отходов и отходов упа-
ковочной ламинированной бумаги позволит снизить до минимума вред для экологической составляющей окружа-
ющей среды и повысить максимальную энергетическую и экономическую эффективность промышленных предпри-
ятий. Использование полученного топлива и технологии его производства позволит снизить нагрузку на полигоны 
с до сих пор не утилизируемыми отходами и использовать полученную энергию топлива на собственные нужды. 
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Co-processing of waste into combined fuel briquettes containing cellulose 
and synthetic polymers 

 
Abstract 
 

Background. Today, in Russia and globally, recycling of industrial waste is an extremely urgent task, the solution of which 

will enable the transition to a low-carbon circular bioeconomy and reduce the carbon footprint of anthropogenic impact. 
The goal of the research is to develop a technology for processing and utilization of pulp and paper industry waste con-
taining synthetic polymers. It is carried out by their co-utilization in the form of combined fuel briquettes of the 2nd gener-
ation consisting of solid wood waste and laminated paper production waste, with subsequent utilization in a boiler plant 
with a low-temperature vortex furnace. The aim is to minimize harm for the ecological environment and increase the max-
imum energy and economic efficiency of industrial enterprises. 
Material and methods. To achieve the stated goal, the following research methods have been used: study of thermoplas-

ticity of synthetic polymers and moisture plasticity of polymeric components of wood in the process of briquette formation, 
empirical determination of the optimal composition of combined briquette and properties of the obtained briquette using 
muffle furnace and calorimetric unit. 
Results. The paper presents the results of the conducted research and experiments, in particular, the obtained values of density, 

strength, and calorific value of the obtained briquette at different compositions of feedstock. In case of the optimally chosen 
composition of raw materials in the fuel briquette, which is defined as the ratio of 50 % of solid wood waste and 50 % of laminated 
paper production waste, the final density is 1036 kg/m3, the average value of the lowest heat of combustion of fuel is 19 MJ/kg. 
Also, the compressive strength of 4,5 MPa has been determined under pressure on the cross-section of the briquette. 
Conclusions. The fuel briquettes obtained during the research have high indicators of density, strength and heat of com-

bustion of fuel. The innovative technology of processing wood waste and waste packaging laminated paper will minimize 
harm for the environment and increase the maximum energy and economic efficiency of industrial enterprises. The use of 
the obtained fuel and the technology of its production will make it possible to reduce the load on landfills with currently 
unutilized waste and use the obtained fuel energy for own needs. 
 
Key words: biofuels, industrial wood waste, pulp and paper waste, fuel briquettes, synthetic polymers, thermoplasticity, 

moisture plasticity, carbon neutrality, clean technologies, bioeconomy 
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Введение. Актуальность данной работы 
основывается на том, что в России и мире на 
данный момент активно идет обсуждение пере-
хода к углеродной нейтральности, что означает 
сокращение до нуля выбросов углекислого газа 
в процессе производственной деятельности 
или их компенсацию за счет углеродно-отрица-
тельных проектов [1–3]. Процесс минимизации 
техногенного влияния на окружающую среду и 
переход на чистые технологии стал уже не 
трендом, а неизбежной реальностью [4, 5]. В 
России в июле 2020 года был подписан Указ 
Президента о национальных целях развития 
России на период до 2030 года. Новый доку-
мент существенно усиливает значимость эко-
логической повестки. В соответствии с ним, в 
ближайшие десятилетия страна будет дви-
гаться в «зеленом» направлении. В числе глав-
ных целей станет создание устойчивой си-
стемы обращения с твердыми коммунальными 
отходами, снижение вдвое вредных производ-
ственных выбросов в воздух, оказывающих 
наибольшее негативное воздействие на окру-
жающую среду и здоровье человека. Помимо 
этого, должны быть ликвидированы наиболее 

опасные объекты накопленного вреда природе 
и проведено экологическое оздоровление вод-
ных объектов. 

В связи с проблемой перехода к низко-
углеродной циркулярной биоэкономике на сего-
дняшний день актуальна задача переработки 
отходов производства ламинированной бумаги, 
содержащих синтетические полимеры [6]. В 
настоящее время при производстве ламиниро-
ванной бумаги не всегда есть возможность ути-
лизировать эти отходы (обрезки, брак), чаще 
всего их захоранивают на полигонах, что не 
только увеличивает площади свалок (полиго-
нов), но и приводит при их гниении к дополни-
тельным выбросам диоксида углерода без по-
лучения полезной энергии. Таким образом, эти 
достаточно крупнотоннажные отходы целлю-
лозно-бумажной промышленности ни в России, 
ни в мире пока что не нашли своего места в про-
цессе переработки для получения полезной 
энергии или топлива [5, 6].  

Объем потребления бумаги и картона в 
мире составляет свыше 430 млн тонн, а объем  
потребления крупнотоннажных синтетических  
полимеров – свыше 360 млн тонн. Основным  
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сырьем для производства синтетических полиме-
ров является нефть, мировая добыча которой со-
ставляет около 4,5 млрд тонн в год (сернистых со-
единений в различных видах нефти может быть 
более 10 %, хотя обычно этот показатель не пре-
вышает 6 %). Таким образом, на переработку в 
синтетические полимеры расходуется лишь 8 % 
нефти, а 92 % прямо или косвенно сжигается как 
топливо с выделением не только углекислого 
газа, но и сернистых соединений [8–10].  

Целью исследования является разработка 
технологии переработки и утилизации отходов 
целлюлозно-бумажной промышленности, содер-
жащих синтетические полимеры, путем их сов-
местного использования в виде топливных ком-
бинированных брикетов второго поколения, со-
стоящих из твердых древесных отходов и отхо-
дов производства ламинированной бумаги, с по-
следующей утилизацией в котельной установке 
с низкотемпературной вихревой топкой [11, 12].  

Научная значимость исследования заклю-
чается в том, что впервые показана возможность 
создания топливных брикетов путем совместной 
переработки твердых древесных отходов и отхо-
дов производства ламинированной бумаги, со-
держащих синтетические полимеры. Установлена 
возможность реализации в процессе экструзии 
свойств термовлагопластичности полимерных 
компонентов древесины и термопластичности 
синтетических полимеров.  

В связи с неблагоприятной экологической 
обстановкой в мире, в частности загрязнением 
планеты отходами производств и вредными вы-
бросами в атмосферу оксидов азота, серы и ди-
оксида углерода, данное исследование и разра-
ботка технологии переработки отходов имеют 
высокую практическую значимость для предпри-
ятий деревообрабатывающей и упаковочной 
промышленности.  

Материалы и методы. Проведенные ис-
следования включали в себя следующие этапы 
и методы: 

– измельчение отходов ламинированной 
бумаги до мелкой фракции с помощью мельнич-
ной установки; 

– проведение ситового анализа для опре-
деления гранулометрического состава сырья; 

– определение влажности исходного сы-
рья и его высушивание с помощью влагомера 
AND MF-50;  

– формирование навески с различными 
композициями сырья; 

– пропарка полученной смеси насыщенным 
паром в течение определенного временного про-
межутка для достижения необходимой влажности; 

– предварительный нагрев пресс-формы до 
100 оС для использования высокой температуры в 
процессе прессования сырья в топливный брикет; 

– формирование топливного брикета в ла-
бораторных условиях с помощью автоматизиро-
ванного пресса (INSTRON-1121) и под воздей-

ствием высокой температуры с дальнейшим 
определением плотности, прочности и коэффи-
циента сжатия брикета; 

– исследование упруго-релаксационных 
свойств смесей древесного компонента и отхо-
дов ламинированной бумаги, содержащих син-
тетические полимеры; 

– определение параметров, обусловлива-
ющих экструдируемость смеси; 

– определение конечной влажности и 
зольности рабочей массы топлива; 

– определение низшей теплоты сгорания 
топлива с помощью лабораторной установки, со-
стоящей из калориметрической бомбы и калори-
метра; 

– проведение теплотехнических расчетов 
в целях определения энергетической и экологи-
ческой эффективности полученного топлива. 

Перед началом проведения исследования 
было необходимо подготовить исходное сырье, 
включающее древесную муку опилок листвен-
ницы и отходы производства ламинированной 
бумаги (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Отходы производства упаковочной ламиниро-
ванной бумаги  
 

На первом этапе при подготовке исходного 
сырья было осуществлено измельчение матери-
ала с помощью лабораторной дисковой мель-
ницы (рис. 2). 

 

 
 
Рис. 2. Лабораторная дисковая мельница 
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Далее был проведен ситовый анализ по-
лученных измельченных отходов. Для коррект-
ного определения гранулометрического со-
става топлива использовалось 20 грамм полу-
ченного материала. Данный материал пропус-
кался через вертикально установленные друг 
под другом сита с размерами ячеек R5000, 
R2000, R1000, R500. 

На следующем шаге подготовки сырья 
формировались навески смеси двух видов сы-
рья в различных композициях общей массой  
2 грамма. 

Для того чтобы получить корректные эм-
пирические данные, в процессе проведения 
эксперимента необходимо было выровнять 
влажности двух видов сырья. Для этого исполь-
зовалось специальное устройство – влагомер 
ANDMF–50 (рис. 3). 

 

 
 
Рис. 3. Влагомер ANDMF–50  

 
Древесные отходы и отходы ламинирован-

ной бумаги были высушены до 3,3 % влажности. 
Дальнейшим этапом эксперимента стала 

пропарка сырья в различных композициях. 
Смесь подвергалась воздействию насыщенного 
пара в течение определенного временного про-
межутка. 

Следующий этап экспериментальной ча-
сти заключался в формировании топливного 
брикета с различными композициями сырья из 
заранее подготовленной смеси на автоматизи-
рованном прессе под воздействием высокой 
температуры с заранее подготовленной и нагре-
той до 100 оС цилиндрической пресс-формой. 

В качестве автоматизированного пресса 
был использован прибор Instron1121 (рис. 4). 

Данная установка позволяет прессовать 
брикеты высокой плотности и с высокой силой 
сжатия. Помимо этого, можно определить 
упруго-релаксационные свойства смеси древес-
ных полимерных компонентов и синтетических 
полимеров, а также параметры, обусловливающие 

экструдируемость смеси. Таким образом, воз-
можно изучить влагопластичность древесного 
компонента и термопластичность синтетических 
полимеров. 

 

 
 
Рис. 4. Лабораторная установка Instron1121 для фор-
мирования брикета  

 
Ход проведения опытов состоял из следу-

ющих этапов: 
1. Полученная смесь в различных компо-

зициях сырья (0/100 %, 30/70 %, 50/50 %, 
70/30 %, 100/0 %) засыпалась в подготовленную 
пресс-форму. 

2. На установке Instron1121 производи-
лось формирование брикета под давлением  
26 МПа до установления стабилизации прямой 
на графике прибора. 

3. С помощью термопары осуществлялся 
замер температуры пресс-формы в процессе 
прессования на установке Instron1121. 

4. Производилось извлечение готового 
брикета из пресс-формы. 

5. Измерялись конструктивные пара-
метры брикета (диаметр и высота) для дальней-
шего определения плотности полученного бри-
кета до его полной релаксации и после (с проме-
жутком в 3 дня). 

6. Проводился анализ влияния темпера-
туры и влажности на упруго-релаксационные 
свойства брикета, которые связаны с переходом 
из одного релаксационного состояния в другое. 

Зольность определялась по результатам тех-
нического анализа топлива путем прокаливания 
навески топлива (mт = 2 грамм) в муфельной печи 
при температуре 820 оС в течение 25 мин. 

Определение теплоты сгорания топлива 
производилось при помощи специальной калори-
метрической установки, состоящей из калори-
метра и калориметрической бомбы (рис. 5). 

В заключительный этап проведения иссле-
дования входили теплотехнические расчеты, ко-
торые включали в себя: расчет материального 
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процесса горения топлива; составление теплового 
баланса выбранной энергетической установки; 
тепловой расчет; аэродинамический расчет; 
расчет вредных выбросов в атмосферу. 

 

 
 
Рис. 5. Лабораторная калориметрическая установка 

 
Для дальнейшего эффективного сжигания 

полученного комбинированного брикета необхо-
димо было выбрать оптимальную энергоуста-
новку, позволяющую использовать данный вид 
топлива с максимальной экологической, энерге-
тической и экономической эффективностью. В 
данном случае был выбран котлоагрегат  
БКЗ 210-140Ф с низкотемпературной вихревой 
топкой Померанцева [11], установленный на Ки-
ровской ТЭЦ-4 в Санкт-Петербурге. Котел  
БКЗ-210-140Ф имеет следующие расчетные па-
раметры: паропроизводительность D = 210 т/ч; 
давление перегретого пара Pпп = 13,8 МПа; тем-
пература перегретого пара tпп = 570 оС (рис. 6). 

 

 
 
Рис. 6. Котел БКЗ-210-140Ф с низкотемпературной 
вихревой топкой 

Способ низкотемпературного вихревого 
сжигания и топочное устройство были  
разработаны советским ученым-теплоэнергети-
ком В.В. Померанцевым [11]. 

В основу данной технологии заложен 
принцип организации низкотемпературного сжи-
гания груборазмолотого твердого топлива в 
условиях многократной циркуляции частиц в ка-
мерной топке [11, 12]. 

В низкотемпературной вихревой топке 

организованы две зоны горения: зона активного 

горения и зона догорания. В отличие от тради-

ционной технологии пылеугольного сжигания, 
где основная часть топлива (до 95 %) сгорает в 

первой зоне, которая занимает небольшой 

объем топочной камеры, в вихревой топке во-

влечен значительно больший объем топочного 

пространства. Это приводит к снижению макси-

мальной температуры в вихревой топке (при-
мерно на 100–300 оС), и за счет активной аэро-

динамики выравнивается уровень температуры 

в объеме вихревой зоны. Как следствие, и 

название – низкотемпературный вихрь [12]. 

При этом горящий поток поднимается из 
холодной воронки вдоль фронтового экрана и за-

жигает факел непосредственно у корня. За счет та-

кой аэродинамики повышается надежность вос-
пламенения и устойчивость топочного процесса, 

расширяется диапазон регулирования. Область 

стока вихря смещена к заднему экрану, в ней 

при развороте потока происходит эффективная 

сепарация, способствующая многократной цир-
куляции топлива внутри топки. 

Пониженный уровень температуры, ступен-

чатый ввод окислителя, многократная циркуляция 

частиц топлива и угрубление состава золы в об-

щей сложности обеспечивают улучшенные пока-

затели низкотемпературных вихревых топок по 
вредным выбросам оксидам азота и серы, а также 

улучшают эффективность работы золоулавлива-

ющего оборудования котлоагрегата [12]. 

Важным достоинством низкотемператур-

ного вихревого сжигания (НТВ) является невы-
сокая чувствительность к колебаниям характе-

ристик топлива, которая унифицирует топку по 

топливу и делает возможным сжигание в одном 

агрегате различных видов твердого топлива. 

НТВ технология сжигания прошла апроба-

цию на широкой гамме твердых топлив, таких как 
бурые и каменные угли, торф, горючие сланцы, 

отходы деревообработки и микробиологического 

производства. 
Результаты исследования. Результаты 

эксперимента представлены в табл. 1, 2. 
Анализ полученных результатов позволяет 

сделать вывод, что размер большей части полу-

ченных частиц ламинированной бумаги нахо-

дился в пределах от 1000 до 500 мкм, размер 

фракций древесной муки находился в пределах 

250–500 мкм. 
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Таблица 1. Результаты проведения ситового анализа отходов ламинированной бумаги 

Размер ячейки Остаток на сите, % Масса остатка на сите, г 

R5000 6,5 1,3 

R2000 7,5 1,5 

R1000 39 7,8 

R500 41 8,2 

Остаток на поддоне 6 1,2 

Сумма 100 20 

 

Таблица 2. Результаты проведения ситового анализа древесной муки лиственницы 

Размер ячейки Остаток на сите, % Масса остатка на сите, г 

R1000 0 0 

R500 31,5 5,2 

R250 41 8,2 

R100 26 6,3 

Остаток на поддоне 1,5 0,29 

Сумма 100 20 

Различный размер фракций древесной 
муки и отходов ламинированной бумаги не  
являлся негативным фактором для проведения 
эксперимента, наоборот, исходя из литературных 
данных, различные размеры композиционных ма-
териалов, в том числе и различные длины воло-
кон, способствуют улучшению прочностных 
свойств получаемых композитов.  

На следующем этапе эксперимента – про-
парке сырья в различных композициях – экспери-
ментальным путем была установлена зависи-
мость повышения влажности смеси от времени 
пропарки (табл. 3). 

В качестве оптимальной влажности для 
формирования брикета была выбрана влаж-
ность со значением 7,3 %. При данной влажно-
сти полученный образец имел гладкую форму, 
высокую прочность и плотность. 

После проведения эксперимента по опре-
делению плотности, прочности и коэффициента 
сжатия комбинированных брикетов с различ-
ными композициями сырья при температуре  

80 градусов и влажности 7,3 % были получены 
результаты, приведенные в табл. 4. 

В результате проведения экспериментов 
были выявлены некоторые особенности  
поведения материалов при их различных ком-
позициях и под воздействием таких парамет-
ров, как влажность и температура, прежде 
всего – изменение релаксационных состояний. 
Была установлена возможность реализации в 
процессе экструзии свойств термовлагопла-
стичности полимерных компонентов древесины 
и термопластичности синтетических полиме-
ров. При определенных условиях в процессе 
формирования брикета данные композицион-
ные материалы, в частности синтетические по-
лимеры, входящие в состав отходов ламиниро-
ванной бумаги, переходили из стеклообразного 
релаксационного состояния в высокоэластиче-
ское и впоследствии возвращались в исходное 
стеклообразное состояние, через определен-
ный промежуток времени достигнув темпера-
туры стеклования.   

 

Таблица 3. Зависимость изменения влажности от времени пропарки сырья 

№ образца  Время пропаривания, с Влажность, % 

1 10 5,1 

2 15 7,3 

3 20 10,8 

4 30 12,6 
 

Таблица 4. Результаты эксперимента по определению плотности и прочности брикетов

Композиция сырья 
(ламинированная 
бумага / древе-
сина), % 

Среднее значе-
ние влажности 
полученного 
брикета после 
релаксации, % 

Высота бри-
кета после 
релаксации, 
мм 

Диаметр бри-
кета после ре-
лаксации, мм 

Среднее зна-
чение плотно-
сти брикета 
после релак-
сации, кг/м3 

Коэффи-
циент 
сжатия  

Прочность 
на сжатие, 
МПа 

0 / 100 5,5 12,8 14,5 948 3,6 2 

30 / 70 4,4 11,8 14,3 1010 – 4 

50 / 50 3,7 11,5 14,2 1036 2,6 4,5 

70 / 30 3 11,4 14,3 1048 – 2,5 

100 / 0  2,2 10,4 14,1 1063 1,9 2 
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Этот фактор влечет за собой повышенную 
плотность готового продукта. В то же время до-
статочный процент влажности в силу гидро-
фильности древесных компонентов позволял 
брикету сохранять свою форму. Именно по этой 
причине решение об использовании отходов ла-
минированной бумаги в качестве дополнитель-
ного к древесине композиционного материала 
явилось оправданным.  

В результате анализа различных вариан-
тов значений влажности и температур в про-
цессе проведения экспериментов была выяв-
лена оптимальная композиция смеси – 50/50 %, 
при которой полученный брикет способен дер-
жать форму и иметь статичные габаритные раз-
меры, не уступая в плотности и прочности 
остальным опытным образцам.   

От соотношения отходов производства ла-
минированной бумаги и древесной муки зависела 
также и низшая теплота сгорания топлива, что яв-
ляется наиболее значимым фактором с энергети-
ческой точки зрения. Также немаловажна и эколо-
гическая составляющая, так как в отходах лами-
нированной бумаги присутствуют синтетические 
полимеры, которые влияют на состояние окружа-
ющей среды в процессе дальнейшего сжигания. 
Помимо этого, при термической обработке отхо-
дов, содержащих синтетические полимеры, воз-
можны усиленные загрязнения поверхностей 
нагрева используемого энергетического оборудо-
вания из-за плавления полиэтилена. По этой при-
чине использование отходов данного вида в 
слишком большой концентрации может крайне 
негативно отразиться на функционировании обо-
рудования в целом.  

В результате получена и определена оп-
тимальная по всем параметрам композиция 
топливного брикета – 50/50 %, для которой 
была определена зольность и низшая теплота 
сгорания в калориметрической установке. Со-

став полученного топливного брикета в компо-
зиции 50/50 % соотношений исходного сырья 
представлен в табл. 5. 

Теплота сгорания топливного брикета в со-
отношении отходов ламинированной бумаги и 
древесной муки опилок лиственницы в соотно-
шении 50/50 %, по результатам проведенных 
опытов, представлена в табл. 6. 

Выводы. Проведенные теоретические и 
экспериментальные исследования показали 
влияние изменения релаксационных состояний 
композиционных материалов при определенных 
условиях на физико-химические параметры по-
лученного комбинированного топливного бри-
кета – термопластичности синтетических поли-
меров и влагопластичности древесных полимер-
ных компонентов. 

Разработанная инновационная техноло-
гия переработки древесных отходов и отходов 
упаковочной ламинированной бумаги позволит 
снизить до минимума экологический ущерб и по-
высить максимальную энергетическую и эконо-
мическую эффективность промышленных пред-
приятий. 

Использование полученного нового топ-
лива и технологии его производства и последую-
щего сжигания в НТВ-топке даст возможность 
снизить нагрузку на полигоны с до сих пор не 
утилизируемыми отходами, использовать полу-
ченную энергию топлива на собственные нужды, 
упростить очистку дымовых газов благодаря ис-
пользованию технологии низкотемпературного 
вихревого сжигания. 

Полученный комбинированный топливный 
брикет обладает высоким для своей компоновки 
показателем низшей теплоты сгорания топлива, 
равным 19 МДж/кг, что, несомненно, позволяет 
использовать его в промышленных и бытовых це-
лях с высокой энергетической эффективностью.  

 
 
Таблица 5. Элементный состав полученного топливного брикета с композицией сырья 50/50 % 

Композиция  
брикета  

Углерод С, % 
Водород 
Н, % 

Азот 
N, % 

Кислород 
О, % 

Зольность А, 
% 

Влажность 
W, % 

Комбинированный 
брикет 50/50 % 

50 6,6 0,5 39 0,2 3,7 

 
 
Таблица 6. Теплота сгорания комбинированного топливного брикета 50/50 % 

 

№ образца  Mасса 
прово-
локи, 
кг * 106 

Mасса  
топлива,  
кг * 105 

Tемпература 
начальная, ºС 

Tемпература 
конечная, ºС 

Теплота  
сгорания по 
бомбе, кДж/кг 

Высшая 
теплота 
сгорания, 
кДж/кг 

Низшая 
теплота 
сгорания, 
кДж/кг 

1 53 91 2,5 3,9 25189 21564 19499 

2 45 126 3,8 5,1 25796 21832 20157 

3 50 116 0,4 1,9 24657 20114 17970 

4 40 87 1,25 2,7 23115 21488 19803 

5 46 61 2,1 3,2 24485 20322 18001 
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Также данное топливо является абсолютно 
безопасным с точки зрения выбросов дымовых 
газов в атмосферу при его сжигании, так как вхо-
дящие в его состав синтетические полимеры не 
содержат хлора, что означает отсутствие возмож-
ности образования хлористых диоксинов [13], ко-
торые являются главной причиной невозможно-
сти утилизации пластиковых отходов. Получен-
ный комбинированный брикет обладает относи-
тельно высокой плотностью 1036 кг/м3 и является 
прочным композитом, имеющим прочность сжа-
тия 4,5 МПа на поперечное сечение. 

Проведенное исследование, полученные 
экспериментальные данные и образцы целесо-
образно использовать в качестве основополага-
ющих для внедрения данной технологии в про-
изводство.  
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Многопараметрическая токовая защита от замыканий на землю 
в сетях 6–10 кВ с изолированной нейтралью 

 
Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. В распределительных сетях напряжением 6–10 кВ, работающих с изолированной нейтра-

лью, для защиты от однофазных замыканий на землю преимущественно применяются токовые защиты, основан-
ные на контроле составляющей основной частоты тока нулевой последовательности. На селективность и устой-
чивость функционирования таких защит существенное влияние оказывают интенсивные переходные процессы при 
дуговых перемежающихся однофазных замыканиях на землю. Одним из перспективных направлений совершен-
ствования токовых защит от однофазных замыканий на землю является повышение селективности и устойчивости 
их функционирования на основе распознавания разновидностей замыканий на землю с применением многопара-
метрического подхода к выполнению релейной защиты.  
Материалы и методы. Для разработки и исследования методов и алгоритмов распознавания разновидностей замы-

каний на землю в сетях 6–10 кВ с изолированной нейтралью и оценки эффективности их применения в целях повыше-
ния селективности и устойчивости функционирования токовых защит от однофазных замыканий на землю использо-
вано имитационное моделирование в Matlab, SimPowerSystems и Simulink. Конфигурация и параметры имитационных 
моделей выбраны с учетом основных особенностей распределительных кабельных и воздушных сетей напряжением 
6–10 кВ систем промышленного, городского и сельскохозяйственного электроснабжения, определяющих характери-
стики установившихся и переходных режимов при однофазных замыканиях на землю. 
Результаты. Разработаны принципы выполнения и схема многопараметрической токовой защиты от однофазных за-

мыканий на землю для сетей 6–10 кВ с изолированной нейтралью, обеспечивающей распознавание всех учитывае-
мых разновидностей замыканий на землю (устойчивых, дуговых перемежающихся и неопасных для сети дуговых 
прерывистых) и возможность автоматического выбора на этой основе наиболее эффективного способа ее действия 
(сигнал или отключение). Результатами функциональных испытаний на имитационных моделях подтверждена эффек-
тивность разработанных алгоритмов функционирования многопараметрической токовой защиты при всех учитываемых 
видах однофазных замыканий на землю в сетях 6–10 кВ с изолированной нейтралью. 

                                                      
1 Шуин В.А., Шадрикова Т.Ю., Кузьмина Н.В., Алёшин К.С., 2025  
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Выводы. Разработанное техническое решение реализует многопараметрическую токовую защиту от однофазных 

замыканий на землю, обеспечивающую повышение селективности и устойчивости функционирования при всех 
видах замыканий на землю по сравнению с традиционными исполнениями токовых защит от данного вида повре-
ждений, непрерывность действия не только при устойчивых, но и при наиболее опасных дуговых перемежающихся 
замыканиях на землю, а также возможность выбора способа действия защиты при данных разновидностях замы-
каний на землю.  
 
Ключевые слова: кабельные сети, воздушные сети напряжением 6–10 кВ с изолированной нейтралью, однофаз-

ные замыкания на землю, защита от замыканий на землю, селективность, устойчивость функционирования токо-
вой защиты 
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Multiparameter current protection against earth faults  

in 6–10 kV networks with isolated neutral 
 
Abstract 

 
Background. In distribution networks with a voltage of 6–10 kV operating with an isolated neutral, current protections based 

on monitoring the fundamental frequency component of the zero-sequence current are used for protection against single-
phase earth faults (SPEF). The selectivity and stability of such protections are significantly affected by intense transient pro-
cesses during arc intermittent SPEF. One of the promising areas to improve current protection against SPEF is to increase 
the selectivity and stability of their operation based on recognizing the types of earth faults using a multiparameter approach 
to implementing relay protection. 
Materials and methods. To develop and study methods and algorithms to recognize types of earth faults in 6–10 kV 

networks with isolated neutral and to evaluate the efficiency of their application to improve the selectivity and stability 
of current protection against single-phase earth faults, simulation modeling in Matlab, SimPowerSystems and Simulink 
has been used. The configuration and parameters of the simulation models consider the key features of distribution 
cable and overhead networks with a voltage of 6–10 kV of industrial, urban, and agricultural power supply systems, 
determining the characteristics of steady-state and transient modes during single-phase earth faults. 
Results. The principles of implementation and the scheme of multiparameter current protection against single-phase earth faults 

for 6–10 kV networks with isolated neutral have been developed. They ensure recognition of all considered types of earth faults 
(stable, arc intermittent faults and non-hazardous for the network arc faults) and the possibility of automatic selection of the most 
effective method of its operation (signal or trip action). Functional tests on simulation models have confirmed the efficiency of the 
developed algorithms of operation of multiparameter current protection for all considered types of single-phase earth faults in  
6–10 kV networks with isolated neutral. 
Conclusions. The developed technical solution implements multiparameter current protection against earth faults ensur-

ing increased selectivity and stability of operation for all types of earth faults compared to traditional designs of current 
protection against this type of damage, continuity of operation not only for stable, but also for the most dangerous arc 
intermittent earth faults, as well as the ability to select the method of protection for these types of earth faults. 
 
Key words: cable networks, overhead networks with a voltage of 6–10 kV with isolated neutral, single-phase earth faults, earth 

fault protection, selectivity, stability of current protection operation 
 
DOI: 10.17588/2072-2672.2025.1.039-046 

 
Введение. В системах электроснабжения 

городов, промышленных предприятий и объек-
тов сельской местности большая часть элек-
трической энергии распределяется потребите-

лям через кабельные и воздушные сети напря-
жением 6–10 кВ. В настоящее время примерно 
80 % кабельных сетей и практически все воз-
душные сети напряжением 6–10 кВ работают с 
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изолированной нейтралью. В таких сетях одно-
фазные замыкания на землю (ОЗЗ) являются 
преобладающим видом повреждений и часто 
являются первопричиной аварий, сопровожда-
ющихся значительным экономическим ущер-
бом [1–5]. Чем быстрее ликвидируется повре-
ждение, тем меньше вероятность аварийных 
отключений кабельных и воздушных линий  
(КЛ и ВЛ) вследствие перехода ОЗЗ в много-
фазное короткое замыкание (КЗ). Надежность 
электроснабжения потребителей во многом за-
висит от эффективности функционирования 
устройств защиты от ОЗЗ, обеспечивающих 
быстрое селективное определение поврежден-
ного присоединения, участка или элемента за-
щищаемой сети. 

В распределительных сетях 6–10 кВ, рабо-
тающих с изолированной нейтралью, наиболее 
широкое применение получили токовые защиты 
нулевой последовательности (ТЗНП), основан-
ные на контроле значений полных токов нулевой 
последовательности 3I0 защищаемого присоеди-
нения или их составляющих основной частоты 
3I0(50) [6–9]. На эффективность функционирова-
ния традиционных исполнений ТЗНП существен-
ное влияние оказывают интенсивные переход-
ные процессы при дуговых перемежающихся 
ОЗЗ, ограничивающие их селективность и устой-
чивость функционирования (техническое совер-
шенство (ТС) [6]) и, соответственно, область воз-
можного применения. 

Более высокое ТС обеспечивают защиты 
с двумя подведенными величинами, например 
токовые направленные защиты нулевой после-
довательности (ТНЗНП [6, 8–10]), однако их не-
достатком является меньшая надежность функ-
ционирования по сравнению с ТЗНП из-за воз-
можных в реальных условиях эксплуатации 
нарушений в цепях напряжения, а также огра-
ничения области их применения только объек-
тами, оборудованными трансформаторами 
напряжения для измерения напряжения нуле-
вой последовательности. В связи с этим ТНЗНП 
применяются только в тех случаях, когда ис-
пользование более простых и надежных токо-
вых защит не позволяет обеспечить селектив-
ность или требуемую чувствительность. 

Одним из перспективных направлений со-
вершенствования ТЗНП является повышение их 
ТС на основе распознавания устойчивых и всех 
разновидностей дуговых ОЗЗ с применением 
принципа выполнения релейной защиты, получив-
шего название многопараметрического [11]. При-
менение данного принципа означает расширение 
информационной базы ТЗНП за счет использова-
ния в целях распознавания вида повреждения и 
поврежденного присоединения не одного пара-
метра тока нулевой последовательности 3i0  

                                                      
12Технические требования к микропроцессорным устройствам РЗА / СТО 56947007- 29.120.70.241-2017, дата введе-
ния: 28.02.2017. 

защищаемого присоединения (например, средне-
квадратичного значения полного тока 3I0 или его 
составляющей основной частоты 50 Гц 3I0(50)), а 
двух или более параметров. К таким дополнитель-
ным параметрам относятся, например, общий уро-
вень высших гармоник 3I0(ВГ) в токе 3i0, а при дуго-
вых прерывистых замыканиях – величина интер-

валов времени t между повторными зажиганиями 
заземляющей дуги, определяющие степень опас-
ности дуговых ОЗЗ [12]. Распознавание всех раз-
новидностей ОЗЗ может быть использовано для 
управления уставкой по току срабатывания и вы-
бора наиболее эффективного способа действия 
защиты (на сигнал или на отключение). 

Разновидности ОЗЗ, учитываемые при 
выполнении многопараметрической токовой 
защиты, и критерии их распознавания. По тре-
бованиям СТО ПАО «ФСК ЕЭС»1,2 защита в сетях 
с изолированной нейтралью, а также в сетях с за-
землением нейтрали через дугогасящий реактор 
или резистор должна быть чувствительна к устой-
чивым и дуговым ОЗЗ (УЗЗ и ДЗЗ). Наиболее опас-
ной разновидностью ДЗЗ в сетях с изолированной 
нейтралью являются так называемые дуговые пе-
ремежающиеся ОЗЗ (ДПЗЗ), сопровождающиеся 
опасными перенапряжениями на неповрежденных 
фазах сети и значительным увеличением средне-
квадратичного значения тока в месте поврежде-
ния по сравнению с УЗЗ. В сетях 6–10 кВ, прежде 
всего кабельных, при ДПЗЗ во многих случаях це-
лесообразно действие защиты от ОЗЗ на отключе-
ние, а не на сигнал [13]. Характерным признаком 
ДПЗЗ является эскалация напряжения на повре-
жденной фазе, бросков переходных токов и пере-
напряжений при повторных зажиганиях заземляю-
щей дуги (рис. 1,а). Опасными для распредели-
тельных сетей 6–10 кВ считаются перенапряжения 
с кратностью Кп = Uп.макс/Um ф.ном > 2,6–2,7 [14]. На 
основе исследований на имитационных моделях 
показано, что в сетях 6–10 кВ с изолированной 
нейтралью кратность дуговых перенапряжений 
достигает опасных значений Кп = 2,7 и более, 

если интервалы времени t между повторными 
пробоями изоляции не превышают ~3-х периодов 
промышленной частоты (~60 мс).  

При t > ~60 мс эскалация перенапряже-
ний при повторных зажиганиях дуги практически 
отсутствует, а их кратность не превышает опас-
ных для изоляции элементов сети значений  
Кп = 2,7. Такие ОЗЗ, в отличие от ДПЗЗ, могут 
быть названы дуговыми прерывистыми (ДПрЗЗ) 
(рис. 1,б). Таким образом, в качестве критерия 
распознавания наиболее опасных для защища-
емой сети ДПЗЗ и не представляющих особой 
опасности ДПрЗЗ в токовой многопараметриче-
ской защите может быть использована длитель-

ность интервалов t между повторными зажига-
ниями заземляющей дуги. 
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В качестве критерия распознавания УЗЗ 
(рис. 1,в) и ДЗЗ (ДПЗЗ и ДПрЗЗ) в многопарамет-
рической защите используется соотношение сум-
марного уровня высших гармонических составля-
ющих (ВГ) и составляющей основной частоты в 
токе нулевой последовательности защищаемого 
присоединения 3I0(ВГ) /3I0(50). В [12] на основе дан-
ных, полученных на имитационных моделях се-
тей 6–10 кВ, показано, что при УЗЗ максимальные 
значения отношения 3I0(ВГ) /3I0(50 не превышают 
0,5–0,55. При дуговых ОЗЗ (ДПЗЗ и ДПрЗЗ) отно-
сительный уровень ВГ в токе ОЗЗ в сетях 6–10 кВ 
возрастает в 5 и более раз, что обеспечивает 
надежное распознавание УЗЗ и ДЗЗ.  

Рис. 1 иллюстрирует основные особенности 
распознаваемых защитой разновидностей ОЗЗ. 

Степень разработанности направления 
исследований. Разработки многопараметриче-
ских ТЗНП ведутся в ИГЭУ с 2014 г. в сотрудни-
честве с НПП «ЭКРА». Разработанные в указан-
ный период технические решения реализуют 
двухпараметрический и многопараметрический 
принципы выполнения ТЗНП для сетей 6–10 кВ 
[12, 15, 16].  

Двухпараметрический принцип выполне-
ния ТЗНП основан на измерении составляющей 
основной частоты 3I0(50) и суммарного уровня 
высших гармонических составляющих 3I0(ВГ) в 
токе 3i0 защищаемого присоединения, на срав-
нении составляющих 3I0(50) и 3I0(ВГ) и автомати-
ческом уменьшении уставки по току срабатыва-
ния защиты Iуст при 3I0(50) > 3I0(ВГ) для повыше-
ния ее чувствительности при УЗЗ [15]. Основ-
ными недостатками двухпараметрической токо-
вой защиты являются: не всегда достаточная 
чувствительность при ДПЗЗ и тем более при 
ДПрЗЗ; отсутствие распознавания разновидно-
стей дуговых ОЗЗ (ДПЗЗ и ДПрЗЗ), что не  
позволяет обеспечить повышение чувствитель-
ности при ДПрЗЗ; отсутствие непрерывности 
действия, обусловливающее дребезг контактов 
измерительного органа тока при наиболее 
опасных дуговых перемежающихся замыканиях 
и снижение надежности функционирования  
защиты при выполнении ее с действием на  
отключение. 

Принцип действия многопараметрической 
ТЗНП основан на контроле значения составляю-
щей основной частоты 3I0(50) и суммарного 
уровня высших гармонических составляющих 
3I0(ВГ) в токе 3i0 при устойчивых и дуговых ОЗЗ, а 
также величины интервалов времени Δt между 
повторными пробоями изоляции при ДПЗЗ и 
ДПрЗЗ [16]. Основным недостатком данного 
устройства многопараметрической токовой за-
щиты является неполнота распознавания разно-
видностей дуговых ОЗЗ (ДПЗЗ и ДПрЗЗ), что 
ограничивает ее селективность и чувствитель-
ность при указанных видах замыканий. 
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Рис. 1. Классификация разновидностей ОЗЗ, учитыва-
емых при выполнении многопараметрической токовой 
защиты от данного вида повреждений: а – ДПЗЗ;  
б – ДПрЗЗ; в – УЗЗ; 1 – напряжение на поврежденной 
фазе; 2 – ток ОЗЗ 3i0; 3 – среднеквадратичное значение 
тока ОЗЗ 3I0; 4 – напряжение на неповрежденной фазе 
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Методы исследования. Наиболее эф-
фективным методом анализа сложных динами-
ческих режимов функционирования устройств 
релейной защиты является математическое 
имитационное моделирование. Для анализа се-
лективности и устойчивости алгоритмов много-
параметрической токовой защиты от ОЗЗ и про-
ведения ее функциональных испытаний исполь-
зовалась комплексная имитационная модель 
«сеть 6–10 кВ – устройство защиты», реализо-
ванная в SimPowerSystems и Simulink. Конфигу-
рация и параметры модели учитывали основные 
особенности кабельных и воздушных сетей 
напряжением 6–10 кВ в системах электроснаб-
жения промышленного, городского и сельскохо-
зяйственного назначения. 

Общая структурная схема многопара-
метрической токовой защиты. На рис. 2 при-
ведена структурно-функциональная схема трех-
ступенчатой многопараметрической ТЗНП, 
обеспечивающей распознавание УЗЗ, ДПЗЗ и 
ДПрЗЗ в целях повышения селективности и 
устойчивости функционирования и возможности 
применения различных способов действия за-
щиты при разных видах ОЗЗ.  

Схема на рис. 2 включает 4 основных 
функциональных блока: блок формирования 
сравниваемых величин, блок распознавания 
разновидностей ОЗЗ, измерительный блок и 
блок логики формирования выходных сигналов. 

Блок формирования сравниваемых вели-
чин включает в себя вторичный преобразова-
тель тока (TLA), фильтр низших частот (ZF1), 
обеспечивающий подавление гармонических 
составляющих с частотами f > 1,5–2 кГц, блок 
вычисления среднеквадратичного значения 3I0 
входного тока нулевой последовательности на 
интервале времени усреднения Тус.1 = 3Т50 = 60 мс 

(RMS), первый и второй блоки преобразования 
Фурье (FFT1 и FFT2), обеспечивающие вычисле-
ние среднеквадратичного значения составляю-
щей основной частоты 3I0(50) тока 3i0 соответ-
ственно на интервале времени усреднения  
Тус.1= 3Т50 = 60 мс и Тус.2 = Т50 = 20 мс, и преобра-
зователь F для вычисления суммарного уровня 
ВГ 3I0(ВГ) в токе 3i0 по выражению 

2 2
0 (ВГ) 0 0 (50)3 (3 ) (3 ) .I I I     (1) 

Принятый в блоках RMS и FFT1 интервал 
времени усреднения Тус = 60 мс при вычислении 
среднеквадратичных значений 3I0, 3I0(50) и 3I0(ВГ) 
составляющих тока 3i0 обеспечивает непрерыв-

ность действия защиты при ДПЗЗ (t ≤ 60 мс). 
Блок распознавания разновидностей 

ОЗЗ включает схему сравнения значений 3I0(ВГ) 
и 3I0(50) с двумя выходами (CMP), элемент ло-
гического умножения (AND1) и логический эле-
мент задержки на включение (DT). 

Как уже отмечалось выше, в качестве 
критерия распознавания УЗЗ и ДЗЗ (ДПЗЗ и 
ДПрЗЗ) в защите используется соотношение 
3I0(ВГ) и 3I0(50). При дуговых замыканиях  
3I0(ВГ) > 3I0(50) и на выходе 1 схемы сравнения 
CMP появляется логический сигнал «1», а на 
выходе 2 CMP – логический сигнал «0». При 
устойчивых ОЗЗ 3I0(50) > 3I0(ВГ) и на выходах 
CMP логические сигналы меняют свои значе-
ния на противоположные. Элемент задержки на 
включение DT (Тз = 60 мс) обеспечивает 
«расфильтровку» дуговых перемежающихся  

(t ≤ 60 мс) и дуговых прерывистых (t > 60 мс) 
ОЗЗ. Таким образом, логические состояния вы-
ходов 1–3 блока распознавания в зависимости 
от вида ОЗЗ определяется табл. 1. 

CMP

I>>>

I>>

I>

AND2

AND3

AND4

DT

TLA

ZF1
3i0 RMS

FFT1

AND1

F

Блок формирования сравниваемых величин Блок распознавания разновидностей ОЗЗ Блок логики формирования 

выходных сигналов

Измерительный блок

FFT2

 
 
Рис. 2. Структурно-функциональная схема многопараметрической токовой защиты с распознаванием всех 
разновидностей ОЗЗ 
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Таблица 1. Состояния выходов блока распознава-
ния при различных видах ОЗЗ 

Вид 
ОЗЗ 

Состояние выходов 

выход 1 выход 2 выход 3 

ДПрЗЗ 1 0 0 

ДПЗЗ 1 1 0 

УЗЗ 0 0 1 

 
Измерительный блок содержит три измери-

тельных органа тока (ИОТ): I ступени I>>>; II сту-
пени I>>; III ступени I>. ИОТ I ступени предназна-
чен для действия при ДПЗЗ, II ступени – при УЗЗ, 
III ступени – при ДПрЗЗ. Отметим, что при до-
статочной чувствительности ИОТ III ступени 
может фиксировать также однократные пробои 
изоляции (так называемые кратковременные 
самоустраняющиеся ОЗЗ – КрЗЗ). В ИОТ I сту-
пени и ИОТ II ступени в качестве воздействую-
щей величины используется среднеквадратич-
ное значение 3I0(50), измеренное на интервале 
времени Тус.1 = 3Т50 = 60 мс (блок FFT1), в ИОТ 
III ступени в целях повышения ее быстродей-
ствия и чувствительности – значение 3I0(50), изме-
ренное на интервале времени Тус.1 = Т50 = 20 мс 
(блок FFT2).  

При недостаточной чувствительности I сту-
пени сигнал на выходе 2 блока распознавания, со-
ответствующий ДПЗЗ, будет «0». Анализ состояний 
выходов блока распознавания (табл. 1) показывает, 
что в этом случае отказа защиты не происходит, а 
замыкание будет зафиксировано как ДПрЗЗ. 

Блок логики на основе входных сигналов, 
полученных от блока распознавания и измери-
тельного блока, формирует выходные сигналы, 
соответствующие виду ОЗЗ. При ДПЗЗ выходной 
сигнал «1» появляется только на первом выходе 
защиты, при УЗЗ – только на втором выходе, при 
ДПрЗЗ – только на третьем выходе.  

Методика выбора уставок ступеней по 
току срабатывания. Все три ступени многопа-
раметрической токовой защиты представляют 
собой максимальную ТЗНП, уставка по току сра-
батывания Iуст которой выбирается из условия 
отстройки от собственного емкостного тока за-
щищаемого присоединения Ic собс при внешних 
ОЗЗ по выражению [3–5 и др.] 

уст отс бр c собс ,I К К I     (2) 

где Котс = 1,2–1,3 – коэффициент отстройки, учи-
тывающий погрешности измерительного органа 
тока и расчета значения Iс собс; Кбр – коэффици-
ент броска, учитывающий увеличение воздей-
ствующей величины в переходных режимах при 
дуговых ОЗЗ.  

Значение коэффициента Кбр зависит от 
вида воздействующей величины, используемой 
в измерительных органах тока защиты. В циф-
ровых исполнениях ТЗНП в качестве  
воздействующей величины, как правило,  
используется среднеквадратичное значение со-
ставляющей основной частоты 3I0(50) тока 3i0.  

Первая ступень рассматриваемой защиты 
предназначена для действия при ДПЗЗ, поэтому 
при выборе уставки Iуст.1 по (2) в значении Кбр 
должно учитываться влияние эскалации бросков 
переходного тока при повторных зажиганиях за-
земляющей дуги. С учетом этого для первой сту-
пени, как и для традиционных ТЗНП, основанных 
на использовании составляющей 3I0(50), реко-
мендуется принимать в (2) Кбр.1 = 2,5–3 [3, 5]. 

Вторая ступень предназначена для дей-
ствия только при УЗЗ и блокируется при всех дуго-
вых замыканиях, поэтому при выборе уставки Iуст.2 
можно принять Кбр.2 = 1.  

Третья ступень предназначена для дей-
ствия при ДПрЗЗ, включая КрЗЗ. В отличие от пер-
вой и второй ступеней, для повышения быстро-
действия и чувствительности в третьей ступени в 
качестве воздействующей величины используется 
среднеквадратичное значение составляющей ос-
новной частоты 3I0(50) тока 3i0, измеренное на ин-
тервале времени усреднения Тус = Т50 = 20 мс. При 
повторных зажиганиях заземляющей дуги через 

интервалы времени t > ~60 мс эскалация ампли-
туд бросков переходных токов практически отсут-
ствует, что позволяет уменьшить значение Кбр в (2) 
по сравнению с ДПЗЗ. Вычислительные экспери-
менты на имитационных моделях кабельных и 
воздушных сетей 6–10 кВ показали, что при огра-
ничении рабочего диапазона ВГ устройства за-
щиты верхней частотой fраб < 1,5–2 кГц (рис. 2, 
фильтр ZF1) можно с некоторым запасом принять 

Кбр.3  1,5. Отметим, что при указанном значении 
Кбр.3 обеспечивается также отстройка третьей сту-
пени от бросков переходных токов 3i0, возникаю-
щих при коммутационных переключениях в сети 
(например, при включении защищаемого присо-
единения под напряжение). 

Функциональные испытания многопара-
метрической токовой защиты при разных видах 
ОЗЗ на имитационных моделях кабельных и 
воздушных сетей 6–10 кВ. Цель функциональных 
испытаний – проверка селективности и устойчиво-
сти функционирования основных функциональ-
ных блоков защиты при внутренних и внешних 
ДПЗЗ, ДПрЗЗ и УЗЗ: блока распознавания разно-
видностей ОЗЗ; измерительного блока; блока ло-
гики формирования выходных сигналов. Для ана-
лиза селективности и устойчивости алгоритмов 
основных функциональных блоков многопарамет-
рической токовой защиты от ОЗЗ использовалась 
комплексная имитационная модель, реализован-
ная в SimPowerSystems и Simulink и включающая 
модель кабельной или воздушной сети напряже-
нием 6–10 кВ и модель устройства защиты, реа-
лизующую структурно-функциональную схему 
(рис. 2). Функциональные испытания защиты вы-
полнялись при ДПЗЗ и ДПрЗЗ, смоделированным 
в соответствии с теориями W. Petersen'a и  
J.F. Peters, J. Slepian [17, 18]. При всех видах внут-
ренних и внешних ОЗЗ, как металлических, так и 
через переходное сопротивление, блок распоз-
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навания разновидностей ОЗЗ, измерительный 
блок и блок логики обеспечивали распознавание 
вида ОЗЗ, селективность и устойчивость функ-
ционирования разработанных алгоритмов мно-
гопараметрической защиты от данного вида 
повреждений.  

На рис. 3 в качестве примера приведены ос-
циллограммы электрических величин и выходных 
сигналов, иллюстрирующие функционирование 
основных блоков защиты при внутреннем слож-
ном виде ОЗЗ, начинающегося со стадии ДПрЗЗ, 
переходящего затем в стадии ДПЗЗ и УЗЗ. 

 

Рис. 3. Осциллограммы, иллюстрирующие работу многопараметрической токовой защиты при внутреннем 
ДПрРЗЗ, переходящем в ДПЗЗ и УЗЗ: 1 – ток 3i0 на входе защиты; 2 и 3 – среднеквадратичные значения 
составляющих 3I0(ВГ) и 3I0(50) тока 3i0; 4, 5 и 6 – соответственно зоны ДПрЗЗ, ДПЗЗ и УЗЗ, определенные блоком 
распознавания разновидностей замыканий на землю; 7, 8 и 9 – среднеквадратичные значения токов уставки 
Iуст.1, составляющей 3I0(50) тока 3i0 и выходной сигнал «ДПЗЗ» первой ступени защиты; 10, 11 и 12 – средне-
квадратичные значения токов уставки Iуст.2, составляющей 3I0(50) тока 3i0 и выходной сигнал «УЗЗ» второй 
ступени защиты; 13, 14 и 15 – среднеквадратичные значения токов уставки Iуст.3, составляющей 3I0(50) тока 3i0 
и выходной сигнал «ДПрЗЗ» третьей ступени защиты 

 
Результаты. Разработаны принципы вы-

полнения и схема многопараметрической токо-
вой защиты от ОЗЗ для сетей 6–10 кВ с изоли-
рованной нейтралью, обеспечивающие распо-
знавание всех разновидностей данного вида 
повреждений, непрерывность действия не 
только при устойчивых, но и при наиболее опас-
ных для защищаемой сети дуговых перемежа-
ющихся замыканиях на землю, а также возмож-
ность выбора при каждой разновидности ОЗЗ 
эффективного способа действия (сигнал или 
отключение). Функциональные испытания на 
имитационных моделях подтвердили эффек-
тивность функционирования многопараметри-
ческой токовой защиты при всех учитываемых 
видах ОЗЗ в кабельных и воздушных сетях  
6–10 кВ с изолированной нейтралью. 

Выводы. Разработанное техническое реше-
ние обеспечивает новые свойства защиты от ОЗЗ, 
заключающиеся в возможности распознавания 
опасных и неопасных для защищаемой сети ви-

дов замыканий на землю и повышения на этой ос-
нове селективности и устойчивости функциони-
рования по сравнению с традиционными испол-
нениями токовых защит нулевой последователь-
ности от данного вида повреждений.  

Функциональные испытания разработан-
ной защиты на имитационных моделях подтвер-
дили перспективность применения многопара-
метрического подхода для совершенствования 
принципов выполнения защиты от ОЗЗ кабель-
ных и воздушных сетей 6–10 кВ, работающих с 
изолированной нейтралью. 
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Разработка способа дистанционного определения  
расстояния до места возникновения однофазного замыкания на землю,  

основанного на вычислении параметров контура «фаза–земля»  
в сетях 6–10 кВ  

 
Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. В настоящее время для распределительных кабельных сетей напряжением 

6–10 кВ разработано множество методов дистанционного определения расстояния до места возникновения од-
нофазного замыкания на землю. Указанные методы основаны на анализе режимных параметров как при устой-
чивых однофазных замыканиях на землю, так и при переходных процессах, возникающих при однофазных замы-
каниях на землю. Тем не менее точность определения расстояния до места возникновения однофазных замыка-
ний на землю с применением указанных методов невелика, что определяет отсутствие их широкого внедрения. 
Перспективным направлением в указанной области является определение расстояния до места возникновения 
однофазных замыканий на землю на основе расчета пассивных параметров контура «фаза–земля», образуемого 
фазными проводниками кабеля и его оболочкой.  
Материалы и методы. При исследовании переходных и установившихся режимов при однофазных замыканиях 

на землю для оценки устойчивости функционирования предлагаемых методов дистанционного определения рас-
стояния до места возникновения однофазного замыкания на землю применено имитационное моделирование в 
программных комплексах PSCAD и Matlab, а также в COMSOL Multiphysics.   
Результаты. Предложен способ дистанционного определения расстояния до места возникновения однофазного 

замыкания на землю, основанный на вычислении и последующем анализе пассивных параметров контура «фа-
за–земля» в кабельных сетях напряжением 6–10 кВ с изолированной нейтралью. Дана оценка применимости 
основной гармонической составляющей (50 Гц) для целей дистанционного определения расстояния до места 
возникновения однофазного замыкания на землю. Обозначен частотный диапазон высших гармонических со-
ставляющих в переходных токах и напряжениях при однофазных замыканиях на землю, в котором предложен-
ный способ (и иные подобные способы) будет функциональным и позволит достоверно рассчитать пассивные 
параметры контура «фаза–земля».  
Выводы. Разработанный способ дистанционного определения расстояния до места возникновения однофазного 

замыкания на землю на основе измерения параметров переходных процессов при однофазных замыканиях на 
землю позволяет с достаточной точностью определить расстояние до места возникновения как устойчивых, так и 
кратковременных однофазных замыканий на землю на основе фиксации мгновенных значений аварийных со-
ставляющих токов и напряжений в исследуемой сети, что обеспечивает возможность его применения и в кабель-
ных сетях с резонансно-заземленной нейтралью.  
 
Ключевые слова: кабельные сети напряжением 6–10 кВ с изолированной нейтралью, однофазные замыкания 

на землю, дистанционное определение расстояния до места возникновения однофазного замыкания на землю 
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Development of a method for distant single phase to earth fault localization 
based on calculating phase-to-ground loop parameters  

in 6–10 kV networks 
 

Abstract 

 
Background. At the present time, a great number of methods of distant single phase to earth fault localization (DSPEFL) 

have been developed for 6–10 kV distribution cable networks. These methods are based on the analysis of operating 
parameters both during stable single phase to earth faults (SFEFs) and transient processes that occur during SFEFs. 
However, the accuracy of single phase to earth fault localization is low, which determines the lack of their widespread 
implementation. A promising direction in this area is to determine the distance to the place of single phase to earth fault 
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based on the calculation of the passive parameters of the phase-to-earth loop which is formed by the phase conductors 
of the cable and its sheath. 
Materials and methods. Simulation study in PSCAD, Matlab and also in COMSOL Multiphysics software has been car-

ried out to study transient and steady-state modes during SFEFs, and to assess the stability of the functioning of the pro-
posed DSPEFL methods. 
Results. The author has proposed a DSPEFL method, which is based on the calculation and subsequent analysis of the 

passive parameters of the phase-to-earth loop in 6–10 kV cable networks with an isolated neutral point. An assessment 
of the applicability of the fundamental harmonic component (50 Hz) for DSPEFL is made. The frequency range of higher 
harmonic components in transient current and voltage during SFEF is indicated, in which the proposed method (and oth-
er similar methods) will be functional and will allow reliably calculate the passive parameters of the phase-to-earth circuit.  
Conclusions. The developed method of DSPEFL based on measuring the parameters of transient processes during SFEF 

allows us to determine with sufficient accuracy the distance to single phase to earth fault localization during both stable and 
short-term SFEFs. It is based on recording the instantaneous values of fault current and voltage in the network under study, 
which makes it possible to use it in cable networks with resonant-grounded neutral point. 
 
Key words: 6–10 kV cable networks with isolated neutral point, single phase to earth faults, distant single phase to earth 

fault localization 
 
DOI: 10.17588/2072-2672.2025.1.047-054 

 
Введение. В настоящее время кабель-

ные сети напряжением 6–10 кВ составляют ос-
нову систем электроснабжения городов и про-
мышленных предприятий. Однофазные замы-
кания на землю (ОЗЗ) в кабельных сетях явля-
ются преобладающим видом повреждения.  

В силу особенностей кабельных сетей с 

изолированной нейтралью (80 % от всех ка-
бельных сетей) и резонансно-заземленной че-

рез дугогасящий реактор нейтралью (15–20 % 
от всех кабельных сетей) ОЗЗ может являться 
допустимым режимом работы в течение опре-
деленного времени (до 2–6 ч). В течение ука-
занного времени требуется, однако, осуще-
ствить поиск поврежденного присоединения и 
расстояния до места повреждения в целях опе-
ративной ликвидации указанного типа повре-
ждения. Необходимость оперативной (а иногда 
и автоматической) локации ОЗЗ обусловлена 
значительным уровнем перенапряжений при 
данном типе повреждения, кратность которых 

при устойчивом ОЗЗ (УОЗЗ) составляет 1,73, а 
при дуговом перемежающемся ОЗЗ (ДПОЗЗ) – 

до 3,5–4,0. Такие перенапряжения в электри-
чески связанной сети могут приводить к разви-
тию ОЗЗ в двойные и многоместные замыкания, 
являющиеся разновидностью короткого замы-
кания и приводящие к множественным отклю-
чениям питающих фидеров действием защит от 
междуфазных КЗ и длительным нарушениям 
электроснабжения в кабельных сетях.  

Учитывая физические особенности работы 
кабелей с бумажно-пропитанной изоляцией 
(БПИ) (более 80–90 % всех кабельных сетей  
6–10 кВ), а именно способность данной изоля-
ции к восстановлению изоляционного простран-
ства при ОЗЗ, следует выделить такие разно-
видности ОЗЗ, как кратковременные самоустра-
няющиеся (КрОЗЗ, «клевки земли»), дуговые 
перемежающиеся (ДПОЗЗ) и дуговые прерыви-
стые (ДПрОЗЗ). Изоляция кабеля, единожды 
повредившись даже при КрОЗЗ, полностью не 
восстановит свою изоляционную способность; в 

месте кратковременного пробоя вероятность его 
повтора наиболее высока. В связи с этим диа-
гностирование КрОЗЗ, накопление информации 
о местах их возникновения, в том числе с при-
менением функциональных методов и способов 
дистанционного определения расстояния до ме-
ста возникновения однофазного замыкания на 
землю (ДОМЗЗ), является актуальной задачей.  

В настоящее время существует значи-
тельное количество методов ДОМЗЗ в кабель-
ных сетях 6–10 кВ, основанных на измерении 
как переходных, так и установившихся токов и 
напряжений при ОЗЗ. Тем не менее точность 
определения расстояния до места возникнове-
ния ОЗЗ с применением указанных методов 
невелика, что подтверждается отсутствием их 
широкого внедрения. Перспективным направ-
лением в указанной области является опреде-
ление расстояния до места возникновения ОЗЗ 
на основе расчета пассивных параметров кон-
тура «фаза–земля», образуемого фазными 
проводниками кабеля и его оболочкой. Также 
целесообразно иметь на вооружении методы и 
способы ДОМЗЗ, основанные, в том числе, на 
фиксации параметров переходных процессов 
при ОЗЗ (и при КрОЗЗ в частности) для накоп-
ления диагностической информации.  

Степень разработанности направления 
исследований. Существующие методы ДОМЗЗ 
можно разделить на следующие группы (рис. 1):   

– методы ДОМЗЗ по параметрам аварий-
ного режима (ПАР); 

– импульсные методы ДОМЗЗ; 
– методы ДОМЗЗ на основе сравнения 

измеренных значений электрических величин 
переходного процесса и значений, полученных 
с помощью разработанной модели кабельной 
сети (алгоритмические методы ДОМЗЗ).  

В основе методов ДОМЗЗ по парамет-
рам аварийного режима лежит измерение па-
раметров (амплитуды, начальной фазы, посто-
янной времени затухания и пр.) токов и напря-
жений (их составляющих) при ОЗЗ как в уста-
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новившихся режимах, так и при переходных 
процессах. 

Так, в [1] предложен метод ДОМЗЗ в 
подземных кабельных ЛЭП, основанный на 
измерениях параметров аварийного режима 
основной частоты, дополненный алгоритмом 
компенсации емкостного тока, присущего ка-
бельным ЛЭП. 

  

Методы ДОМЗЗ

По параметрам 

аварийных режимов 

(ПАР)

Импульсные

Основанные на 

использовании токов и 

напряжений 50 Гц

Алгоритмические

Основанные на 

использовании 

переходных процессов

Основанные на 

наложенных токов 

высокой частоты 

Локационные

Волновые

 
Рис. 1. Классификация методов ДОМЗЗ для кабель-
ных сетей 6–10 кВ 

 
Известны методы [2], основанные на из-

мерении частоты колебаний зарядной состав-
ляющей тока ОЗЗ. В [3] для анализа составля-
ющих переходного процесса предложено ис-
пользовать вейвлет-преобразование.  

В [4] рассмотрен алгоритм ДОМЗЗ на ос-
нове применения искусственных нейронных се-
тей. Нейронная сеть анализирует выборки из 
мгновенных значений сигналов переходных то-
ков и напряжений, которые берутся с частотой 
дискретизации 5 кГц. Нейронная сеть «обучает-
ся», соотнося данные о частоте, затухании и ам-
плитуде сигналов переходных токов и напряже-
ний с расположением места повреждения.  

В [5] рассматривается метод ДОМЗЗ, ос-
нованный на регистрации и анализе характера 
снижения напряжения поврежденной фазы uф(t) 
на шинах источника питания. Значение uф(t) 
после пробоя аппроксимируется полиномом 
второго порядка, после чего находится макси-
мальное значение его производной в момент t0, 
соответствующий времени возникновения про-
боя duф/dt|t = t0, которое и характеризует рассто-
яние до места ОЗЗ.  

В [6] предлагается метод ДОМЗЗ, осно-
ванный на анализе соотношений между током и 
напряжением переходного процесса поврежден-
ной фазы. Расстояние до места ОЗЗ предлага-
ется определять, в том числе, и по замерам ам-
плитуд переходного тока ОЗЗ. Очевидно, что 
использование такого подхода не отражает ре-
альной картины переходных процессов в ка-
бельных сетях (например, существование за-
рядной и разрядной составляющих тока ОЗЗ).  

В основе методов ДОМЗЗ по параметрам 
аварийного режима на основе наложенных  

токов лежит использование специальных ис-
точников «наложенного» тока высокой частоты 
(например, [7]).  

Импульсные методы ДОМЗЗ можно раз-
делить на локационные и волновые.  

Локационные методы ДОМЗЗ [8–10] ос-
нованы на измерении временного промежутка 
между моментом отправления импульса прямо-
угольной формы и моментом возврата к месту 
установки устройства отраженной от места по-
вреждения электромагнитной волны.  

В основе волновых методов ДОМЗЗ [11–14] 
лежит анализ распространения электромагнитных 
волн, обусловленных возмущающим воздействи-
ем (под которым может подразумеваться ОЗЗ).  

Под алгоритмическими методами 
ДОМЗЗ понимаются методы, основанные на 
применении модели исследуемого объекта 
(ЛЭП, сети), называемой в [15] алгоритмической 
моделью объекта (АМО). На основе данных о 
величинах режимных параметров, полученных 
при реальном ОЗЗ (или коротком замыкании), 
происходит подбор таких параметров поврежде-
ния в АМО (расстояния до места повреждения, 
его типа, величины переходного сопротивления), 
при которых режимные параметры в модели 
начнут совпадать с режимными параметрами, 
полученными в реальных условиях.  

Алгоритмические методы находят широ-
кое распространение при определении рассто-
яния до места короткого замыкания в сетях  
110 кВ и выше в рамках производственной дея-
тельности компаний-лидеров отрасли, таких как 
АО «Системный оператор Единой энергетиче-
ской системы».  

Методы исследования. Наиболее эф-
фективным методом анализа при переходных и 
установившихся режимах, сопровождающих 
ОЗЗ, является математическое имитационное 
моделирование. При исследовании переходных 
и установившихся режимов при ОЗЗ, при оцен-
ке устойчивости функционирования предлагае-
мых методов ДОМЗЗ, применялось имитацион-
ное моделирование в программных комплексах 
PSCAD и Matlab. Частотные характеристики 
кабельной ЛЭП исследовались в программных 
комплексах Matlab и COMSOL Multiphysics.   

Параметры и характеристики кабельных 
линий напряжением 6–10 кВ. На рис. 2 показан 
элементарный участок («секция») схемы заме-
щения кабельной ЛЭП напряжением 6–10 кВ.   

В контексте исследуемой задачи – разра-
ботка алгоритмов ДОМЗЗ – может быть инте-
ресно и целесообразно исследовать параметры 
эквивалентного контура «фаза–земля» повре-
жденного кабеля. Сопротивление замкнутой 
петли «фаза-оболочка» рассчитывается как  

ф-з 02 .ph sh mz z z z       (1) 

Исследуемая кабельная ЛЭП выполнена 

с помощью кабеля марки ААБл-3240 – кабель 
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с алюминиевой жилой в алюминиевой оболочке 
с БПИ. Задача определения пассивных пара-
метров кабелей указанных типов, в том числе 
зависимостей индуктивных и активных пара-
метров от частоты, успешно решена в [16]. 
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М
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Рис. 2. Эквивалентная схема замещения трехжиль-
ного кабеля с алюминиевой оболочкой: Lph – соб-
ственная индуктивность фазной жилы; Lsh – соб-
ственная индуктивность алюминиевого экрана; Мm – 
взаимная индуктивность между фазными жилами;  
М0 – взаимная индуктивность между фазной жилой и 
оболочкой; Rph – активное сопротивление фазной 
жилы; Rsh – активное сопротивление алюминиевой 
оболочки; Сm – емкость между фазными жилами;  
С0 – емкость между фазной жилой и оболочкой 

 
Для разработки функциональных методов 

ДОМЗЗ на основе измерения параметров конту-
ра «фаза–земля» (1) необходимо определить 
частотный диапазон токов и напряжений, при 
котором импеданс кабельной линии будет со-
хранять активно-индуктивный характер.  

На рис. 3–5 приведены зависимости ак-
тивного сопротивления и индуктивности конту-
ра «фаза–земля» исследуемой ЛЭП от длины 
участка (расстояния до места замыкания на 
землю). Исследования производились для ча-
стот 1000, 5000 и 10000 Гц. 

На зависимости наложены также линии, 
отражающие «желаемую» зависимость пара-
метра от расстояния до места ОЗЗ (полученную 
по известным удельным параметрам контура 
«фаза–земля» – индуктивности Lф-з).  

Полученные результаты позволяют сде-
лать следующие выводы:  

– при частотах входного сигнала до  
1000–2000 Гц опытные зависимости соответ-
ствуют теоретическим, что говорит нам об от-
сутствии влияния «распределенности» пара-
метров ЛЭП (и ее поперечных емкостей) на ве-
личину входного импеданса;  

– при частоте входного сигнала 5000 Гц при 
расстоянии до места повреждения от 2,0 км начи-
нает проявляться «распределенность» парамет-
ров кабельной ЛЭП (расстояние от места повре-

ждения 2,0 км составляет 7 % от длины волны 

150000 км/с/5000 Гц = 30 км);  
– при частоте входного сигнала 10000 Гц 

при расстоянии до места повреждения от 1,0 км 
начинает проявляться «распределенность» па-
раметров кабельной ЛЭП, а при расстоянии от 
3,0 км входной импеданс приобретает емкост-
ный характер – происходит резонанс.  

Таким образом, для реализации устрой-
ства ДОМЗЗ на основе измерения индуктивно-
сти контура «фаза–земля» приемлемо исполь-
зовать частотные компоненты в диапазоне до 
1–2 кГц (в кабельных сетях городского и про-
мышленного электроснабжения с длиной 

шлейфа до 3–5 км).  
 

lз, км

Lф-з, Гн
Реальная характеристика

Желаемая характеристика

 

Рис. 3. Зависимость индуктивности контура «фаза–
земля» от расстояния до места ОЗЗ при частоте 
входного сигнала, равной 1000 Гц 

 

lз, км

Lф-з, Гн
Реальная характеристика

Желаемая характеристика

Рис. 4. Зависимость индуктивности контура «фаза–
земля» от расстояния до места ОЗЗ при частоте 
входного сигнала, равной 5000 Гц 

 

lз, км

Lф-з, Гн

Реальная характеристика

Желаемая характеристика

 

Рис. 5. Зависимость индуктивности контура «фаза–
земля» от расстояния до места ОЗЗ при частоте 
входного сигнала, равной 10000 Гц 

 
О способах ДОМЗЗ на основе измере-

ния составляющей 50 Гц. Индуктивность петли 
«фаза–земля» (Гн) исследуемой кабельной ЛЭП 
при однофазном замыкании на землю в сетях с 
изолированной нейтралью может быть рассчи-
тана по следующему расчетному выражению: 
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    ф(50 Гц)
защ защ ф-з

ф(50 Гц)

Im Im Im .
U

L z z
I

  
    

  

 (2) 

В ходе исследования зависимости заме-
ра по выражению (2) было установлено, что 
замер будет стабилен и корректен только после 
завершения переходного процесса (рис. 6). 
Указанное связано в первую очередь с наличи-
ем «преломления» напряжения поврежденной 
фазы в момент возникновения ОЗЗ.  

 

t, с

iОЗЗ, А

 
а) 

t, с

iОЗЗ_RMS, А

 
б) 

t, с

uф, кВ

 
в) 

t, с

uФ_RMS, кВ

 
г) 

t, с

lОЗЗ, км

 
д) 

Рис. 6. Иллюстрация нестабильности 1-й гармоники 
фазного напряжения и фазного тока при ОЗЗ (а–г), а 
также замера по выражению (2) (д) в условиях нали-
чия интенсивного переходного процесса  

 
Расчеты величины lОЗЗ (км) в программ-

ном комплексе PSCAD (рис. 7) показали, что 
она прямо пропорциональна расстоянию до 
места повреждения; характер ее изменения при 
этом не зависит существенно от величины ем-
костного тока примыкающей сети. Коэффици-
ент пропорциональности равен удельной ин-
дуктивности петли «фаза–земля», которая по 
результатам расчета в COMSOL составляет 
0,0002002 Гн/км, а по результатам расчета в 
PSCAD – 0,000194 Гн/км. В связи с этим можно 
утверждать, что указанный метод ДОМЗЗ 
функционирует в имитационной модели доста-
точно точно.  

Тем не менее следует отметить, что при 
устойчивом ОЗЗ в зависимости от расстояния 
до места возникновения ОЗЗ действующее 
напряжение поврежденной фазы не превышает 

5–40 В, что крайне невелико и в реальных 
условиях функционирования будет находиться 
в пределах измерительной погрешности транс-
форматора напряжения.  

lОЗЗ, км

Lф-з, мГн 30 А

15 А

5 А

 
Рис. 7. Результаты вычисления индуктивности конту-
ра «фаза–земля» по параметрам аварийного режима 
(1-я гармоника, 50 Гц) при устойчивом ОЗЗ  

 
Использование высших гармоник, обу-

словленных переходными процессами при 
ОЗЗ, которое могло бы решить проблему фик-
сации КрОЗЗ при предлагаемом способе рас-
чета индуктивности петли «фаза–земля», не 
представляется возможным в силу того, что 
замер любой n-й гармоники фазного напряже-
ния нестабилен (в отличие от аналогичных 
гармонических оставляющих тока поврежден-
ной фазы) (рис. 8). 

iОЗЗ, А

t, с

а) 

t, с

Напряжение 10-й гармоники (500 Гц; RMS), В
Нестабильность!

б) 

Рис. 8. Иллюстрация нестабильности 10-й гармоники 
фазного напряжения при ОЗЗ в условиях наличия 
интенсивного переходного процесса 

 
Таким образом, использование гармони-

ческой составляющей основной частоты для 
целей ДОМЗЗ является актуальным только при 
УОЗЗ. Указанный способ в реальных условиях 
функционирования, несмотря на приемлемую 
точность расчета в имитационной модели, не 
может быть применен в сети с изолированной 
нейтралью. Тем не менее целесообразно в 
перспективе исследовать его применение в се-
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тях с более значительными уровнями токов за-
мыкания на землю – кабельных сетях 20 кВ с 
низкоомным заземлением нейтрали и кабель-
ных сетях 6–10 кВ с частичным заземлением 
нейтрали (собственные нужды АЭС). 

Методы ДОМЗЗ на основе измерения 
составляющих в диапазоне от 500 до 2000 Гц 
(или иных высокочастотных составляющих). 
Указанный частотный диапазон позволит рас-
считывать расстояние до места ОЗЗ не только 
при устойчивых ОЗЗ, но и при КрОЗЗ, ДПОЗЗ и 
иных типах ОЗЗ, сопровождающихся интенсив-
ными переходными процессами. Однако реали-
зация подобных методов осложняется тем, что 
отдельные высшие гармоники напряжения по-
врежденной фазы нестабильны.  

В связи с этим целесообразно рассмат-
ривать методы, связанные с анализом широко-
го частотного диапазона или анализом мгно-
венных значений токов и напряжений.  

Рассмотрим дифференциальное уравне-
ние, описывающее контур «фаза–земля» по-
врежденной кабельной ЛЭП, и первую произ-
водную указанного уравнения: 

ф
ф ф ф-з ф-з

( )
( ) ( ) ;

di t
u t i t R L

dt
     (3) 

2
ф ф ф

ф-з ф-з2

( ) ( ) ( )
.

du t di t d i t
R L

dt dt dt
    (4) 

В (3) и (4) имеем две неизвестные вели-
чины – индуктивность и активное сопротивле-
ние контура «фаза–земля». Индуктивность мо-
жет быть выражена следующим образом:  
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Если заменить функции и их производные 
на дискретные отсчеты, то выражение примет 
следующий вид:  
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Эксперименты показали, что указанный 
способ с приемлемой точностью функциониру-
ет при измерении зарядной составляющей тока 
ОЗЗ (рис. 9) (составляющая, обусловленная 
дозарядом емкостей неповрежденных фаз при 
ОЗЗ, имеет частотный диапазон от сотен Гц до 
1–2 кГц) в случае, если частота дискретизации 
информационных сигналов составляет 80 или 
96 выборок на период промышленной частоты.  
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Рис. 9. Иллюстрация функционирования метода 
ДОМЗЗ, основанного на анализе мгновенных значе-
ний токов и напряжений (и их производных) на по-
врежденной фазе (расстояние до места ОЗЗ – 1 км, 
96 выборок на период) 
 

Для корректной работы при измерении 
разрядной составляющей тока ОЗЗ (обуслов-
лена разрядом емкости поврежденной фазы на 
землю) при реализации указанного способа 
требуется частота дискретизации, значительно 
превышающая 256 выборок на период про-
мышленной частоты (рис. 10).  

Применение указанного способа допу-
стимо, в том числе, в сетях с резонансным за-
землением нейтрали, так как параметры раз-
рядной составляющей тока ОЗЗ не зависят от 
режима заземления нейтрали (изолированная; 
резонансно-заземленная). 

Результаты. Предложенный способ 
ДОМЗЗ, основанный на вычислении и последую-
щем анализе пассивных параметров контура 
«фаза–земля» в кабельных сетях напряжением 
6–10 кВ с изолированной нейтралью, подразуме-
вает анализ параметров разрядной составляю-
щей тока ОЗЗ, фазного напряжения и их произ-
водных с частотой дискретизации 80 (96) выборок 
на период промышленной частоты, позволяет с 
приемлемой точностью определять расстояние 
до места возникновения ОЗЗ на кабельных ли-
ниях длиной до 2,0 км (погрешности не превы-
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шают 7–8 %). Использование разрядной со-
ставляющей тока ОЗЗ в данных условиях не 
представляется возможным в силу следующих 
обстоятельств: 

– параметры контура «фаза–земля» в 
данных условиях отличаются от ожидаемых 
(индуктивность петли «фаза–земля» при часто-
тах, соответствующих разрядной составляю-
щей и составляющих 1–20 кГц) (см. рис. 5); 

– использующиеся в настоящее время 
аналого-цифровые преобразователи не позво-
ляют достоверно отобразить указанную состав-
ляющую тока ОЗЗ. 
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Рис. 10. Иллюстрация функционирования метода 
ДОМЗЗ, основанного на анализе мгновенных значе-
ний токов и напряжений (и их производных) на по-
врежденной фазе (расстояние до места ОЗЗ – 1 км, 
256 выборок на период 

 
Выводы. Разработанный способ ДОМЗЗ 

на основе измерения параметров переходных 
процессов при ОЗЗ позволяет с достаточной 
точностью определить расстояние до места 
возникновения как устойчивых, так и кратко-
временных ОЗЗ на основе фиксации мгновен-
ных значений аварийных составляющих токов и 
напряжений в исследуемой сети, что обеспечи-
вает возможность его применения в кабельных 
сетях как с изолированной нейтралью, так и с 
резонансно-заземленной нейтралью.  

Список литературы 

 
1. Fault Location for Underground Distribution 

Feeders: An Extended Impedance-Based Formulation 
with Capacitive Current Compensation / A. Filomena,  
M. Resener, R. Salim, A. Bretas // Int. J. Electr. Power 
Energy Syst. – 2009. – Vol. 31. – P. 489–496. 

2. Welfonder T. Localisation de défauts mo-

nophasés dans les réseauxde distribution à neutre com-
pensé: PhD thesis. – Grenoble INPG, 1998. 

3. Comparison on wavelet and differential equa-

tion algorithms in earth fault distance computation /  
S. Hänninen, M. Lehtonen, T. Hakola, R.  Rantanen // 
PSCC, 13th Power Systems Computation Confer-
ence: Proceedings. – Trondheim, Norway, 1999. –  
P. 801–807. 

4. Comparison of artificial neural networks and 

conventional algorithms in ground fault distance computa-
tion / G. Eberl, S. Hanninen, M. Lehtonen, P. Schegner // 
2000 IEEE Power Engineering Society Winter Meeting. 
Conference Proceedings (Cat. No.00CH37077). –  
Singapore, 2000. – Vol. 3. – P. 1991–1996. DOI: 
10.1109/PESW.2000.847659. 

5. Качесов В.Е. Метод определения зоны од-

нофазного замыкания в распределительных сетях под 
рабочим напряжением // Электричество. – 2005. –  
№ 6. – С. 9–18. 

6. Байбурин Э.Р. Повышение надежности 

сельских электрических сетей 6(10) кВ на основе 
оперативного определения места повреждения при 
однофазных замыканиях на землю по параметрам 
переходного процесса без отключения потребите-
лей: дис. ... канд. техн. наук: 05.20.02. – Уфа: БГАУ, 
2006. – 222 с. 

7. Пат. на изобретение № 2446533 Российская 

Федерация, МПК H02H3/16, G01R31/08. Способ 
определения места однофазного замыкания на  
землю в сети с изолированной нейтралью :  
№ 2010132425/07 : заявл. 02.08.2010 : опубл. 
27.03.2012 / Р.Г. Мустафин, Е.Е. Котельникова.  

8. Куликов А.Л. Цифровое дистанционное 

определение повреждений ЛЭП / под ред. М.Ш. Ми-
сриханова. – Н. Новгород: Изд-во Волго-Вятской ака-
демии гос. службы, 2006. – 315 с. 

9. Шалыт Г.М. Определение мест поврежде-

ния линий импульсными методами. – М.: Энергия, 
1968. – 216 с. 

10. Локационный автоматический искатель 

повреждений ВЛ Р5-7 / Г.М. Шалыт, С.Е. Сидорчук, 
А.Н. Афонин, А.Я. Красюк // Определение мест по-
вреждения воздушных линий электропередачи. – М.: 
Энергия, 1977. – С. 131–139. 

11. Петрухин А.А. Совершенствование мето-

дов и технических средств определения мест повре-
ждений воздушных ЛЭП 6–35 кВ на основе активного 
зондирования: дис. ... канд. техн. наук: 05.14.02. – 
Иваново, 2009. – 176 с. 

12. Латипов А.Г. Комплекс методик опреде-

ления места повреждения в распределительных 
электрических сетях напряжением 6–35 кВ по пара-
метрам установившихся и переходных режимов: 
дис. ... канд. техн. наук: 05.09.03. – Казань: КГЭУ, 
2012. – 212 с. 

13.  Crossley P.A., McLaren P.G. Distance Pro-

tection Based on Travelling Waves // IEEE Transactions 
on Power Apparatus and Systems. –  September 1983. – 
Vol. PAS–102, Issue 9.  



 «Вестник ИГЭУ».    2025 г.    Вып. 1 

 

54 

14. Dommel H., Michels J. High-speed relaying 

using traveling wave transient analysis // IEEE Trans. 
Power Appar. Syst. –  New York, 1978. 

15. Лямец Ю.Я., Нудельман Г.С., Павлов А.О. 

Алгоритмические модели электрических систем // 
Труды АЭН ЧР. – 1999. – № 1-2. – С. 10–21. 

 
References 

 

1. Filomena, A., Resener, M., Salim, R., Bretas, A. 
Fault Location for Underground Distribution Feeders: An 
Extended Impedance-Based Formulation with Capacitive 
Current Compensation. Int. J. Electr. Power Energy 
Syst., 2009, vol. 31, pp. 489–496. 

2. Welfonder, T. Localisation de défauts mo-
nophasés dans les réseauxde distribution à neutre com-
pensé. PhD thesis. Grenoble INPG, 1998. 

3. Hänninen, S., Lehtonen, M., Hakola, T., 
Rantanen, R. Comparison on wavelet and differential 
equation algorithms in earth fault distance computation. 
PSCC, 13th Power Systems Computation Conference: 
Proceedings. Trondheim, Norway, 1999, pp. 801–807. 

4.  Eberl, G., Hanninen, S., Lehtonen, M., 
Schegner, P. Comparison of artificial neural networks 
and conventional algorithms in ground fault distance 
computation. 2000 IEEE Power Engineering Society 
Winter Meeting. Conference Proceedings  
(Cat. No.00CH37077). Singapore, 2000, vol. 3,  
pp. 1991–1996. DOI: 10.1109/PESW.2000.847659. 

5. Kachesov, V.E. Metod opredeleniya zony od-
nofaznogo zamykaniya v raspredelitel'nykh setyakh pod 
rabochim napryazheniem [A method for determining the 
zone of single phase to earth fault in distribution net-
works under operating voltage]. Elektrichestvo, 2005,  
no. 6, pp. 9–18. 

6. Bayburin, E.R. Povyshenie nadezhnosti 
sel'skikh elektricheskikh setey 6(10) kV na osnove ope-
rativnogo opredeleniya mesta povrezhdeniya pri od-
nofaznykh zamykaniyakh na zemlyu po parametram 
perekhodnogo protsessa bez otklyucheniya potrebiteley. 
Diss. ... kand. tekhn. nauk [Increasing the reliability of 
6(10) kV rural electric networks based on prompt deter-
mination of the location of damage during single phase 
to earth faults according to the parameters of the transi-
ent process without disconnecting consumers. Cand. 
tech. sci. diss.]. Ufa: BGAU, 2006. 222 p. 

7. Mustafin, R.G., Kotel'nikova, E.E. Sposob opre-
deleniya mesta odnofaznogo zamykaniya na zemlyu v seti 
s izolirovannoj nejtral'yu [Method for determining the loca-

tion of a single-phase to earth fault in a network with an 
isolated neutral point]. Patent RF, no. 2446533, 2012. 

8. Kulikov, A.L. Tsifrovoe distantsionnoe opredele-
nie povrezhdeniy LEP [Digital distance detection of power 
line faults]. N.Novgorod: Izdatel'stvo Volgo-Vyatskoy aka-
demii gosudarstvennoy sluzhby, 2006. 315 p. 

9. Shalyt, G.M. Opredelenie mest povrezhdeniya 
liniy impul'snymi metodami [Determination of line fault 
locations using pulse methods]. Moscow: Energiya, 
1968. 216 p. 

10. Shalyt, G.M., Sidorchuk, S.E., Afonin, A.N., 
Krasyuk, A.Ya. Lokatsionnyy avtomaticheskiy iskatel' 
povrezhdeniy VL R5-7 [Localized automatic fault detec-
tor for overhead lines]. Opredelenie mest povrezhdeniya 
vozdushnykh liniy elektroperedachi. Moscow: Energiya, 
1977, pp. 131–139. 

11. Petrukhin, A.A. Sovershenstvovanie metodov 
i tekhnicheskikh sredstv opredeleniya mest 
povrezhdeniy vozdushnykh LEP 6–35 kV na osnove 
aktivnogo zondirovaniya. Diss. ... kand. tekhn. nauk [Im-
proving methods and technical means for determining 
the location of damage to 6–35 kV overhead power lines 
based on active sensing. Cand. tech. sci. diss.]. Ivanovo, 
2009. 176 p. 

12. Latipov, A.G. Kompleks metodik opredeleniya 
mesta povrezhdeniya v raspredelitel'nykh elektricheskikh 
setyakh napryazheniem 6–35 kV po parametram usta-
novivshikhsya i perekhodnykh rezhimov. Diss. ... kand. 
tekhn. nauk [A set of methods for determining the loca-
tion of faults in electrical distribution networks with volt-
ages of 6–35 kV based on the parameters of steady-
state and transient modes. Cand. tech. sci. diss.].  
Kazan': KGEU, 2012. 212 p. 

13. Crossley, P.A., McLaren, P.G. Distance Pro-
tection Based on Travelling Waves. IEEE Transactions 
on Power Apparatus and Systems, September 1983,  
vol. PAS–102, issue 9. 

14. Dommel, H., Michels, J. High-speed relaying 
using traveling wave transient analysis. IEEE Trans. 
Power Appar. Syst. New York, 1978. 

15. Lyamets, Yu.Ya., Nudel'man, G.S., Pavlov, A.O. 
Algoritmicheskie modeli elektricheskikh sistem [Algo-
rithmic models of electrical systems]. Trudy AEN ChR, 
1999, no. 1-2, pp. 10–21. 

 
 



 «Вестник ИГЭУ».    2025 г.    Вып. 1 
 

 

55 

УДК 621.3161 
 

Дарья Константиновна Кугучева  

ФГБОУ ВО «Калининградский государственный технический университет», аспирант кафедры энергетики, Россия, 
Калининград, e-mail: kuguchevad@yandex.ru 
 

Максим Сергеевич Харитонов  

ФГБОУ ВО «Калининградский государственный технический университет», кандидат технических наук, доцент  
кафедры энергетики, Россия, Калининград, e-mail: kuguchevad@yandex.ru 

 

Исследование несимметрии напряжений в электрических сетях  
низкого напряжения с объектами микрогенерации 

 

Авторское резюме 
 

Состояние вопроса. Вопросы исследования влияния объектов микрогенерации на базе возобновляемых источ-

ников энергии на показатели качества электроэнергии не имеют широкого освещения в отечественных исследо-
ваниях. Однако в связи с поставленной Правительством РФ задачей по увеличению количества используемых 
активными потребителями возобновляемых источников энергии актуальность исследования заключается в необ-
ходимости определения особенностей влияния объектов микрогенерации, подключенных к распределительным 
электрическим сетям низкого напряжения, на несимметрию напряжений для определения дальнейших путей раз-
вития данной отрасли энергетики. Целью исследования является построение модели распределительной элек-
трической сети низкого напряжения с объектами микрогенерации и проведение вычислительного эксперимента по 
оценке влияния объектов микрогенерации на базе возобновляемых источников энергии на несимметрию напряже-
ний, определение путей повышения параметров качества электроэнергии, связанных с несимметрией напряжений. 
Материалы и методы. Исследование проведено с использованием имитационного подхода, в соответствии с ко-

торым применен метод математического моделирования, реализованный в программных комплексах NEPLAN и 
Load Profile Generator. 
Результаты. Определены особенности влияния объектов микрогенерации на положительные отклонения напря-

жения. Проведен анализ чувствительности узлов моделируемого участка электрической сети по критерию изме-
нения напряжения. Определены коэффициенты несимметрии напряжений по обратной последовательности для 
наиболее чувствительного узла сети при различном уровне внедрения объектов микрогенерации и различных спо-
собах их подключения и управления. Определены особенности изменения напряжения на каждой фазе при раз-
личных способах управления и подключения объектов микрогенерации. 
Выводы. Внедрение объектов микрогенерации оказывает влияние на положительные отклонения напряжения и 

несимметрию напряжений. Установлено, что основными факторами данного влияния являются способ подключе-
ния и управления объектом микрогенерации, несимметрия напряжений до внедрения объектов микрогенерации, 
соотношения между мгновенными мощностями нагрузки потребителя и объекта микрогенерации, чувствитель-
ность узлов по критерию изменения напряжения, зависящая от электрической удаленности объектов микрогене-
рации от центра питания, параметров фидера и нагрузки. Проведенные на математической модели эксперимен-
тальные исследования показали, что наиболее эффективным решением проблемы несимметрии является пере-
распределение выдаваемой объектом микрогенерации мощности между фазами электрической сети в соответ-
ствии с загрузкой фаз. 
 
Ключевые слова: качество электрической энергии, несимметрия напряжений, микрогенерация, отклонение 

напряжения, возобновляемые источники энергии, фотоэлектрические преобразователи 
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Study of voltage unbalance in low-voltage electrical networks  
with microgeneration systems 

 
Abstract 

 
Background. The issues of studying the influence of microgeneration facilities based on renewable energy sources on the quality 

indicators of electric power are not widely covered in national studies. However, due to the task set by the Government of the 
Russian Federation to increase the number of renewable energy sources used by active consumers, the relevance of the study 
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is to determine the features of the influence of microgeneration facilities connected to low-voltage distribution electric networks 
on voltage unbalance to determine further development paths for this energy sector. The purpose of the study is to design a 
model of a low-voltage distribution electric network with microgeneration facilities and conduct a computational experiment to 
assess the influence of microgeneration facilities based on renewable energy sources on voltage unbalance, to determine the 
ways to improve the quality parameters of electric power associated with voltage unbalance. 
Materials and methods. The study uses a simulation approach, applying a method of mathematical modeling imple-

mented using software complexes NEPLAN and Load Profile Generator. 
Results. The authors have identified the peculiarities of the impact of microgeneration units on positive voltage deviations 

and have conducted sensitivity analysis of nodes in the modeled network section based on voltage change criteria. The 
voltage unbalance coefficients in the negative sequence for the most sensitive network node at various levels of microgener-
ation unit penetration and different ways of their connection and control are determined. The study also has identified the 
characteristics of voltage change at each phase with different methods of controlling and connecting microgeneration units. 
Conclusions. The deployment of microgeneration objects affects positive deviations in voltage and voltage unbalance. 

The main factors of this influence are the following: the method of connection and control of the microgeneration object, 
voltage unbalance before the deployment of microgeneration objects, the relationship between the instantaneous powers 
of the consumer load and the microgeneration object, the sensitivity of nodes to changes in voltage criteria, depending on 
the electrical distance of microgeneration objects from the main substation, feeder parameters, and load. It has been 
established that the most effective solution to the asymmetry problem is to redistribute the power provided by the micro-
generation object among the phases of the power grid. 
 
Key words: power quality, voltage unbalance, microgeneration, voltage deviation, renewable energy sources, photovoltaic 
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Введение. Возобновляемые источники 

энергии (ВИЭ) являются перспективным направ-
лением развития энергетической отрасли в Рос-
сии и мире. В качестве фактора стимулирования 
инвестиций в развитие возобновляемой энерге-
тики в Российской Федерации особую роль иг-
рают Федеральный закон № 471-ФЗ «О внесе-
нии изменений в Федеральный закон “Об элек-
троэнергетике” в части развития микрогенера-
ции» и ПП РФ от 2 марта 2021 г. № 299 «О вне-
сении изменений в некоторые акты Правитель-
ства Российской Федерации в части определе-
ния особенностей правового регулирования от-
ношений по функционированию объектов микро-
генерации», благодаря которым функционирует 
механизм сальдирования (продажи) излишков 
выработанной электроэнергии от объектов мик-
рогенерации в пределах 15 кВт. Объект микро-
генерации – объект по производству электриче-
ской энергии, подключенный к сети до 1000 В и 
функционирующий, в том числе, на основе ис-
пользования возобновляемых источников энер-
гии. Прогнозируемый рост данного вида генера-
ции может достигать 150 МВт в год1. Одним из 
наиболее востребованных генерирующих источ-
ников для объектов микрогенерации являются 
фотоэлектрические преобразователи (ФЭП) в 
силу простоты их установки и обслуживания, от-
сутствия шума и вибраций, компактности и воз-
можности интеграции в архитектуру строения [1]. 

С учетом развития микрогенерации акту-
альной является задача исследования особен-
ностей функционирования объектов микрогене-
рации на базе ВИЭ, в том числе на базе ФЭП, в 
составе электрических сетей для оценки влия-
ния данных объектов на показатели качества 

                                                           
1 Энергетика и промышленность России: Развитие микрогенерации в России. [Электронный ресурс]. – Режим до-
ступа: https://www.eprussia.ru/news/base/2022/9853042.html. 

электрической энергии, в частности несиммет-
рию напряжений. Целью работы является опре-
деление особенностей функционирования объ-
ектов микрогенерации в составе низковольтных 
распределительных электрических сетей, а 
также определение влияния однофазно подклю-
ченных объектов микрогенерации на коэффици-
енты несимметрии при различном уровне внед-
рения генерирующих установок и различном 
уровне несимметрии нагрузок фаз.  

Согласно ГОСТ 32144-2013, несимметрия 
трехфазной системы напряжений обусловлена 
несимметричными нагрузками потребителей 
электрической энергии или несимметрией эле-
ментов электрической сети. Расчет несимметрич-
ных режимов производится методом фазных ко-
ординат [2, 3] путем представления несиммет-
ричной нагрузки в виде суммы мощностей сим-
метричной нагрузки и двух однофазных нагрузок, 
подключенных на различные фазы сети [4], мето-
дом симметричных составляющих [5], методом  
Ч. Фортескью [6]. В рамках данного исследования 
ввиду наличия большого количества электропри-
емников и практически отсутствия насыщения 
магнитных систем несимметричная система 
напряжений может быть представлена как гео-
метрическая сумма трех симметричных состав-

ляющих напряжений: прямой 1U , обратной 2U  и 

нулевой последовательностей 0U . 

Согласно ГОСТ 32144-2013, несиммет-
рия напряжений характеризуется значениями 
коэффициента несимметрии напряжений по об-
ратной последовательности K2U и коэффициента 
несимметрии напряжений по нулевой  
последовательности K0U,  усредненными в точке 
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передачи электрической энергии на интервале 
времени 10 минут (не должны превышать 2 % в 
течение 95 % времени интервала в одну неделю 
и 4 % в течение 100 % времени интервала в 
одну неделю). 

Расчет данных коэффициентов произво-
дится по следующим выражениям: 

2(1)
2

1(1)
100,U

U
K

U
      (1) 

где U2(1) – действующее значение напряжения об-
ратной последовательности основной частоты 
трехфазной системы напряжений, В; U1(1) – дей-
ствующее значение напряжения прямой после-
довательности основной частоты, В; 

0(1)
0

1(1)
100,U

U
K

U
      (2) 

где U0(1) – действующее значение напряжения ну-
левой последовательности основной частоты 
трехфазной системы напряжений, В; U1(1) – дей-
ствующее значение напряжения прямой после-
довательности основной частоты, В. 

Согласно исследованиям профессора 
Ф.Д. Косоухова [7], повышенные значения коэф-
фициентов несимметрии по обратной и нулевой 
последовательностям приводят к дополнитель-
ным потерям мощности от несимметрии, обу-
словленным токами обратной и нулевой после-
довательностей. В частности, в расчетах пред-
лагается использовать коэффициент потерь 
мощности от несимметрии токов, характеризую-
щий повышение потерь мощности при несим-
метричном режиме по сравнению с потерями 
при симметричном режиме: 

22
2 20 0 02 2 2

2 02 2
1 11 1 1 1

33
,

3 3
i i

I RI R R
K K K

R RI R I R

R
   


          (3) 

где I1, I2, I0 – токи прямой, обратной и нулевой 
последовательностей; R1, R2, R0 – активные со-
противления элемента прямой, обратной и нуле-
вой последовательностей; K2i, K0i – коэффици-
енты несимметрии токов по обратной и нулевой 
последовательностям. 

Таким образом, существование несиммет-
ричных режимов напрямую влияет на потери 
мощности [8, 9], что сопровождается повыше-
нием тепловой нагрузки и снижением уровня 
надежности электроснабжения [10]. 

Помимо возникновения повышенных по-
терь в сети, необходимость исследования во-
просов несимметрии напряжений связана с вли-
янием данного показателя качества электро-
энергии на возникающие в электрооборудова-
нии процессы. В асинхронных двигателях 
несимметрия напряжений приводит к наруше-
нию симметрии токов, что может вызывать до-
полнительный нагрев и приводить к сокращению 
срока службы оборудования [11], а также вызы-
вать повышенную вибрацию, усиливающую 

усталостные процессы в механической части 
[12]. В выпрямительных установках возможно 
возникновение пульсаций, негативно влияющих 
на подключенные чувствительные электронные 
компоненты [13]. Несимметрия напряжений мо-
жет привести к низкому напряжению у наиболее 
загруженного однофазного потребителя и повы-
шенному напряжению у наименее загруженного  
однофазного потребителя [14]. При возникнове-
нии несимметричных режимов в распредели-
тельных электрических сетях низкого напряже-
ния по нейтральному проводнику протекают 
токи нулевой последовательности, которые в 
случае недостаточного сечения нулевого про-
водника могут привести к однофазным коротким 
замыканиям и пожарам [15]. 

Вследствие наличия в большинстве слу-
чаев однофазного подключения бытовых нагру-
зок к распределительным электрическим сетям 
низкого напряжения возможно возникновение 
несимметричной загрузки фаз, что вызывает 
несимметрию токов и напряжений, обусловлива-
ющих описанные выше проблемы. В данном ис-
следовании не рассматриваются в качестве при-
чины несимметрии различные сопротивления 
линий электропередачи, так как, согласно [16], 
несимметрия сопротивлений фаз при длине воз-
душной линии менее 100 км незначительна.  

Для уменьшения показателей несиммет-
рии напряжений разработаны различные спо-
собы и технические средства, различающиеся 
сложностью и экономичностью, принципом дей-
ствия и сферами применения. Все способы клас-
сифицируются в соответствии с влиянием на по-
казатели, приведенные в выражении (3), среди 
них: выравнивание нагрузок по фазам; перерас-
пределение нагрузок по фазам; применение за-
мкнутых схем сетей; увеличение сечения нуле-
вого провода; замена схемы соединения обмоток 
трансформатора Y/Y0 на Y/Z; применение раз-
личных симметрирующих устройств. 

Внедрение в распределительные электри-
ческие сети низкого напряжение объекта микроге-
нерации при определенных условиях приводит к 
изменению потоков мощности, при этом напряже-
ние в узле с генерирующим объектом значительно 
повышается [1]. 

Для упрощенной схемы сети (рис. 1), в соот-
ветствии с которой потребители получают питание 
от системы через трансформаторную подстанцию 
15/0,4 кВ, при равенстве количеств генерируемой 
и потребляемой электроэнергии в узле сети с объ-
ектом микрогенерации напряжение повышается 
лишь на некоторых участках сети (рис. 2,а), в то 
время как на остальных участках сети напряжение 
снижается вследствие падения напряжения. При 
превышении количества генерируемой электро-
энергии над потребляемой (Pген > Pнг) в сети может 
наблюдаться превышение напряжения сверх до-
пустимых пределов (рис. 2,б).  
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Рис. 1. Схема распределительной электрической сети в однофазном исполнении с объектом микрогенерации 

 

             
         а)                б) 

Рис. 2. Значения напряжения вдоль линии электропередачи: а – при Pген = Pнг; б – Pген = 6xPнг  
 

Таким образом, подключение к одной 
фазе объекта микрогенерации может привести к 
увеличению несимметрии напряжений вслед-
ствие возможного повышения напряжения на 
одной фазе при одновременном снижении 
напряжения из-за падения напряжения на дру-
гих фазах. Увеличение несимметрии напряже-
ний и связанные с этим негативные последствия 
указывают на необходимость исследования дан-
ного вопроса и принятия мер для минимизации 
последствий несимметричных режимов.  

На сегодняшний день существуют реше-
ния обеспечения нормативных показателей ка-
чества электроэнергии у потребителей на сто-
роне 0,4 кВ: пункты автоматического регулиро-
вания напряжения; вольтодобавочные транс-
форматоры; трансформаторы типа ТМ и ТМГ со 
встроенным симметрирующим устройством ну-
левой последовательности [17]. Однако в отече-
ственных исследованиях отсутствует комплекс-
ный анализ влияния объектов микрогенерации 
на базе ВИЭ на несимметрию напряжений и спо-
собов уменьшения данных показателей.  

Зарубежный опыт эксплуатации распреде-
лительных электрических сетей низкого напря-
жения с генерирующими объектами на базе ВИЭ 
предполагает для решения проблемы несим-
метрии напряжений внедрение накопителей 
электроэнергии [18, 19, 20]. Однако данное ре-
шение экономически нецелесообразно для объ-
ектов микрогенерации, функционирующих в Рос-
сийской Федерации, у которых необходимость 

наличия накопителя электроэнергии противоре-
чит основной концепции микрогенерации – воз-
можности продажи избытков произведенной 
электроэнергии и покупки электроэнергии из 
сети в периоды недостатка генерируемой элек-
троэнергии.  

Также предлагается метод воздействия на 
регуляторы напряжения трансформаторов под 
нагрузкой и использование интеллектуальных ин-
верторов, способных снизить напряжение у потре-
бителя путем выработки реактивной мощности 
для снижения несимметрии напряжений вслед-
ствие выравнивания (уменьшения) н апряжения 
на фазе с генерирующим объектом [21, 22, 23].  

В настоящем исследовании моделиру-
ется существующий участок сети Калининград-
ской области с условным распределением объ-
ектов микрогенерации и проводится анализ 
влияния объектов микрогенерации на базе ВИЭ 
на несимметрию напряжений при различном 
уровне внедрения объектов микрогенерации, 
различных параметрах пофазной загрузки фи-
деров, при однофазном и трехфазном подклю-
чении генерирующих источников и потребителей. 
Анализу подвергнут летний период с учетом от-
сутствия внешней несимметрии. Делаются вы-
воды о возможностях снижения несимметрии 
напряжения в низковольтных распределитель-
ных электрических сетях с объектами микрогене-
рации. Научная значимость исследования  
состоит в выявлении особенностей влияния 
объектов микрогенерации на базе ВИЭ на 
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несимметрию напряжений и обосновании рас-
ширенной совокупности условий и факторов, 
оказывающих влияние на значения несиммет-
рии напряжений. Практическая значимость ис-
следования заключается в том, что полученные 
результаты могут быть использованы при обос-
новании мероприятий по повышению качества 
электроэнергии в распределительных электри-
ческих сетях низкого напряжения с объектами 
микрогенерации на базе фотоэлектрических 
преобразователей. 

Методы исследования. В результате рас-
смотрения и изучения методологических подходов 
в основу настоящего исследования положен ими-
тационный подход, в соответствии с которым при-
менен метод математического моделирования. 

Имитационный подход предполагает ис-

пользование методологии конструирования ана-

логичных моделей и проведение с их помощью 

вычислительных экспериментов. В результате 

использования метода математического моде-

лирования получено глубокое понимание влия-

ния объектов микрогенерации на несимметрию 

напряжений, а также предложены и обоснованы 

решения по повышению качества электроэнер-

гии в распределительных сетях низкого напря-

жения с объектами микрогенерации. 

Схема моделируемой распределительной 

электрической сети низкого напряжения с объек-

тами микрогенерации представлена на рис. 3. 

Параметры сети представлены в табл. 1.   

 
 

Рис. 3. Модель распределительной электрической сети 0,4 кВ с точками возможного подключения объектов  
микрогенерации 

 
Таблица 1. Параметры анализируемой модели 
распределительной электричеcкой сети 0,4 кВ 

Протяженность ЛЭП, км 2,312 

Напряжение ЛЭП, кВ 0,4 

Количество анализируемых узлов 24 

Количество узлов, в которых рассматрива-
ется внедрение солнечных электростанций 

18 

 
Для разработанной модели с учетом рас-

положения домовладений определены точки 
возможного подключения объектов микрогене-
рации на базе ФЭП, установленная мощность 
которых не превышает максимальную присоеди-
ненную мощность энергопринимающих 
устройств (см. рис. 3). Нагрузки приняты в виде 
неизменной мощности, т.е. не зависящими от 
напряжения. 

Для построения графика нагрузки исполь-
зован программный комплекс Load Profile 
Generator [24], который предназначен для  

определения динамики энергопотребления на 
основе реальных данных. Нагрузки заданы с 
учетом данных о фактическом суточном энерго-
потреблении.  

Для определения изменения во времени 
потенциальной выработки электроэнергии объ-
ектом микрогенерации проведен расчет количе-
ства приходящей на принимающую поверхность 
инсоляции с использованием метода, представ-
ленного в [25]. С использованием математиче-
ского выражения, выведенного в [26], получены 
графики выработки электроэнергии объектом 
микрогенерации на базе ФЭП установленной 
мощности 3 кВт. В качестве упрощения для каж-
дого узла моделируемой сети 0,4 кВ приняты 
одинаковые параметры энергопотребления и 
выработки электроэнергии объектом микрогене-
рации. Совмещенные графики вырабатываемой 
и потребляемой объектом микрогенерации элек-
троэнергии представлены на рис. 4.  
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Рис. 4. Совмещенный суточный график энергопотребления домовладения и производства электроэнергии  
объектом микрогенерации по данным за 06.07.2023–08.07.2023 

 
При анализе влияния объектов микрогене-

рации на несимметрию напряжений рассмотрены 
различные уровни внедрения генерирующих объ-
ектов. В рамках настоящего исследования уро-
вень внедрения объектов микрогенерации 
(УВОМ) определяется согласно следующему вы-
ражению [27]: 
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где в числителе приводится мощность установ-
ленных объектов микрогенерации, в знамена-
теле – мощность максимально возможного 
числа подключенных объектов микрогенерации. 

Исследованию были подвергнуты сцена-
рии при уровнях внедрения объектов микрогене-
рации от 10 до 100 %. Распределение нагрузок 
по фазам было выбрано с учетом проведенных 
в [28] реальных измерений токовых нагрузок в 
сетях 0,4 кВ: фаза А – 20 %; B – 20 %, C – 60 % 
от общего числа нагрузок.  

Для определения узлов сети, в которых 
наиболее вероятно достижение нестабильности 
напряжения, выполнен анализ чувствительно-
сти U-Q [29, 30]. 

На рис. 5 представлены результаты ана-
лиза чувствительности узлов (U-Q Sensitivity), 
полученные на основании анализа потокорас-
пределения методом Ньютона–Рафсона.  

Для применения данного метода состав-
ляется система нелинейных уравнений в виде 
F(x) = 0, где F(x) – вектор функций, зависящих от 
неизвестных переменных x. Для решения задач 
потокораспределения вектор F(x) описывается 
уравнениями, характеризующими баланс мощ-
ности в каждом узле сети. На каждой итерации 
вычисляется матрица Якоби, которая является 
матрицей частных производных функций век-
тора F(x) по переменным x. Матрица Якоби 

имеет размерность NN, где N – количество не-
известных переменных (количество узлов в 
сети). Каждый элемент матрицы Якоби опреде-
ляется как частная производная i-го элемента 
вектора F(x) по j-й переменной x [31] и имеет 
следующий вид: 

.

P P

U
J

Q Q

U

  
  

  
  
   

     (5) 

Итерационный процесс описывается сле-
дующим образом: 

.

P P

P U

Q Q Q U

U

J P JUP

J Q JUQ U

  
      

     
       

   

    
    

    

   (6) 

 
Рис. 5. Результаты расчета чувствительности узлов по критерию изменения напряжения (U-Q Sensitivity) 
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Система уравнений (6) решается на каж-
дом шаге итерации методом Гаусса [32], после 
чего может быть найдено значение переменных 
в следующей итерации: 

1 ,k k kX X X        (7) 

где JUP и JUQ – подматрицы Якоби, выражаю-
щие чувствительность напряжения узла к из-
менению активной и реактивной мощностей; 

JP и JQ – подматрицы Якоби, выражающие 
чувствительность фазового угла, измеренного 
в узле, к изменению активной и реактивной 
мощностей. 

Элементы матрицы Якоби представляют 
собой инструмент для анализа влияния измене-
ний параметров системы на ее стабильность. В 
данном случае на стабильность напряжения в 
системе влияют активная мощность P и реактив-
ная мощность Q. Однако при анализе влияния 
данных параметров в каждой рабочей точке ак-
тивная мощность P поддерживается постоянной 
и стабильность напряжения оценивается путем 
учета постепенных изменений реактивной  

мощности Q и напряжения U. Тогда выражение 

для нахождения U имеет следующий вид:  

.rU S Q        (8) 

Согласно результатам проведенного ис-
следования (рис. 5), в узлах 6–10 наблюдается 
наибольшее изменение напряжения, а в узлах 11, 
12, 17 и 18 – наименьшее изменение напряжения. 
В связи с этим при рассмотрении процессов ин-
теграции объектов микрогенерации предпочте-
ние отдавалось использованию данных узлов, а 
анализируемый участок сети был разбит на от-
дельные фидеры. Дальнейшие результаты рас-
чета приведены для фидера с узлами 1–10.  

Результаты исследования. Результаты 
моделирования и расчетов коэффициентов 
несимметрии по обратной последовательности 
при УВОМ 10, 20, 40, 60, 80, 100 % представ-
лены на рис. 6.  

Графики изменения напряжения на каж-
дой фазе в различных точках анализируемого 
участка сети при УВОМ 60 % для каждого из ва-
риантов работы сети приведены на рис. 7.  

  

а) б) 

 
 

в) г) 

  

д) е) 

Рис. 6. Результаты расчета коэффициента несимметрии напряжений по обратной последовательности при 
УВОМ: а – 100 %; б – 80 %; в – 60 %; г – 40 %; д – 20 %; е – 10 % 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 7. Графики изменения напряжения на фазах в различных узлах сети: а – для варианта 1: объекты 
микрогенерации подключены к наименее загруженной фазе; б – для варинта 2: объекты микрогенерации 
подключены к наиболее загруженной фазе; в – для  варианта 3: объекты микрогенерации перераспределяются 
между нагрузками фаз путем их переключения с наименее нагруженных фаз на наиболее нагруженные; г – для 
варианта 4: нагрузочные узлы с объектами микрогенерации имеют трехфазное подключение 
 

При повышении разницы между фактиче-
ской мощностью объекта микрогенерации и мощ-
ностью нагрузки несимметрия напряжений растет 
вследствие возникновения обратных потоков 

мощности и связанного с этим повышения напря-
жения, что особенно сказывается на наиболее 
удаленных узлах сети. На основании результатов 
проведенного исследования можно сделать вы-
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вод, что при наличии несимметрии в сети без объ-
ектов микрогенерации их подключение может при-
вести как к повышению, так и к снижению коэффи-
циентов несимметрии. Однако при хаотичном под-
ключении объектов микрогенерации возможно 
превышение установленных ГОСТ 32144-2013 
пределов по несимметрии напряжений при раз-
личных УВОМ. Применительно к анализируе-
мому случаю, при УВОМ = 20–100 % и однофаз-
ном подключении объектов микрогенерации без 
применения специализированных устройств 
симметрирования наблюдается превышение до-

пустимых показателей несимметрии напряже-
ний. Перевод потребителей с объектами микро-
генерации с однофазного на трехфазное под-
ключение либо перераспределение объектов 
микрогенерации между нагрузками фаз путем пе-
реключения с наименее нагруженных фаз на 
наиболее нагруженные позволит ограничить по-
вышение напряжения сверх установленных пре-
делов (табл. 2) и добиться снижения коэффици-
ентов несимметрии даже по сравнению с изна-
чальными параметрами сети до подключения ге-
нерирующих объектов. 

 
Таблица 2. Количество узлов рассматриваемого фидера, в которых наблюдалось превышение напряжения 
сверх установленных ГОСТ 32144-2013 пределов 

№ варианта 

Количество узлов, в которых в процессе моделирования напряжение в узлах сети превы-
шало 1,1Uном, при различных УВОМ, % 

100 % 80 % 60 % 40 % 20 % 10 % 

Вариант 1 10 10 8 6 2 0 

Вариант 2 10 8 8 6 2 0 

Вариант 3 4 0 0 0 0 0 

Вариант 4 3 0 0 0 0 0 

Выводы. Внедрение объектов микрогене-
рации на базе ФЭП в распределительные элек-
трические сети низкого напряжения в случае 
превышения производства электроэнергии над 
потреблением в узле сети приводит к возникно-
вению обратного потока мощности, оказываю-
щего влияние на несимметрию напряжений из-за 
повышения напряжения в фазе сети, к которой 
подключен объект микрогенерации. Возникаю-
щая при этом несимметрия, которая может пре-
вышать установленные ГОСТ 32144-2013 пре-
делы, и повышенное напряжение приводят к 
увеличению потерь электроэнергии, негатив-
ному воздействию на электроприемники и сни-
жению уровня надежности электроснабжения.  

В ходе проведенного исследования уста-
новлено, что основными факторами, характери-
зующими данное явление, являются: значение 
коэффициентов несимметрии в определенной 
точке сети до внедрения объектов микрогенера-
ции; соотношения между мгновенной мощностью 
нагрузки потребителя и мгновенной мощностью 
объекта микрогенерации; стабильность напряже-
ния в узлах сети, что, в свою очередь, зависит от 
электрической удаленности объектов микроге-
нерации от центра питания, параметров фидера 
и нагрузки.  

Согласно полученным результатам, при 
УВОМ = 20–100 % и однофазном подключении 
объектов микрогенерации без применения спе-
циализированных устройств симметрирования 
наблюдается превышение допустимых показа-
телей несимметрии напряжений. В условиях 
возможного роста числа объектов микрогенера-
ции установлено, что наиболее эффективным 
решением проблемы несимметрии является пе-
рераспределение выдаваемой объектом микро-

генерации мощности между нагрузками фаз пу-
тем переключения с наименее нагруженной 
фазы на наиболее нагруженную. Однако в оте-
чественных исследованиях отсутствуют реше-
ния для повышения качества электроэнергии пу-
тем перераспределения выдаваемой объектом 
микрогенерации мощности, что свидетельствует 
о перспективности данного направления иссле-
дований в контексте повышения показателей ка-
чества электроэнергии в распределительных 
электрических сетях низкого напряжения с объ-
ектами микрогенерации. 
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Электротехническая система преобразования энергии колебаний  
на основе совместной работы линейного генератора  

и магнитожидкостного демпфера 
 

Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Линейные генераторы, применяемые, в том числе, как автономные источники электро-

энергии и электромеханические амортизаторы, преобразуют энергию колебаний в электрическую энергию с ли-
нейным возвратно-поступательным движением индуктора. ЭДС генератора имеет несинусоидальную форму из-
за высших пространственных и временных гармоник. Изменение скорости движения индуктора определяется 
характером воздействующих усилий, но при анализе обычно принимается гармоническим при синусоидальном 
распределении магнитной индукции. Снижение гармоник ЭДС возможно в электротехнической системе, содер-
жащей линейный генератор и магнитожидкостный демпфер, за счет совершенствования конструкций на основе 
уточненного анализа. 
Материалы и методы. Снижение пространственных гармоник ЭДС осуществлено путем совершенствования зуб-

цовой зоны и обмотки якоря, применения магнитной жидкости, снижения временных гармоник за счет обеспечения 
электротехнической системой необходимого изменения линейной скорости индуктора. Анализ проведен в пакетах 
ANSYS Electronics Desktop, ANSYS MAXWELL и Elcut. 
Результаты. Разработана электротехническая система преобразования энергии колебаний на основе линейного 

генератора и магнитожидкостного демпфера, описаны ее функции, особенности и режимы работы. Разработаны 
совмещенные конструкции устройства, трехфазная совмещенная обмотка с повышенной на 2 % ЭДС и сниженным 
на 20 % коэффициентом искажения синусоидальности. Предложены математические аналитическая и численная 
на основе конечно-элементного моделирования методики расчета характеристик.  
Выводы. Разработанная электротехническая система позволяет эффективно перераспределять энергию коле-

баний между линейным генератором и магнитожидкостным демпфером, обеспечивает снижение высших гармо-
ник в ЭДС. Применение управляемой магнитным полем магнитной жидкости позволяет регулировать силу со-
противления движению индуктора, осуществлять управляемую вязкостную диссипацию энергии в слоях жидко-
сти, демпфирование колебаний, увеличивать магнитную проводимость зазора, повышать магнитный поток, сни-
жать пульсации зубцовых гармоник магнитной индукции, повышать теплоотвод от магнитов и обмоток, обеспе-
чивать эффективную смазку. 
 
Ключевые слова: энергия колебаний, электротехническая система, линейный генератор, магнитожидкостный 

демпфер, совмещенная конструкция ЛГ–МЖД, конечно-элементное моделирование  
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Electrical system for converting vibration energy based  
on the combined operation of a linear generator and a magnetic fluid damper 

 
Abstract 
 

Background. Linear generators used as autonomous sources of electric power and electromechanical shock absorbers 

convert vibration energy into electric energy with a linear reciprocating motion of the inductor. The EMF of the generator 
has a non-sinusoidal shape due to higher spatial and temporal harmonics. The change in the speed of the inductor is 
determined by the nature of the acting forces, but during the analysis, it is usually taken as harmonic with a sinusoidal 
distribution of magnetic induction. Reduction of EMF harmonics is possible in an electrical system with a linear generator 
and a magnetic liquid damper, by improving the designs based on a refined analysis. 
Materials and methods. The reduction of spatial harmonics of EMF has been achieved by improving the tooth zone 

and armature winding, using magnetic fluid. The reduction of time harmonics has been achieved by providing the elec-
trical system with the necessary change in the linear speed of the inductor. The analysis has been carried out using the 
ANSYS Electronics Desktop, ANSYS MAXWELL and Elcut packages. 
Results. An electrical system to convert vibration energy based on a linear generator and a magnetic liquid damper has 

been developed; its functions, features and operating modes have been described. The authors have developed combined 
device designs, a three-phase combined winding with an EMF increased by 2 % and a sinusoidal distortion coefficient 
reduced by 20 %. Mathematical analytical and numerical methods to calculate characteristics based on finite element 
modeling have been proposed. 
Conclusions. The developed electrical system allows efficient redistribution of vibration energy between the linear gener-

ator and the magnetic liquid damper and ensures reduction of higher harmonics in the EMF. The use of magnetic liquid 
controlled by a magnetic field allows us to regulate the resistance force to the inductor movement, to control viscous energy 
dissipation in liquid layers, to dampen vibrations, to increase the magnetic conductivity of the gap and the magnetic flux, 
to reduce the pulsations of the tooth harmonics of magnetic induction, to increase heat removal from magnets and winding, 
and to ensure efficient lubrication. 
 
Key words: vibration energy, electrical system, linear generator, magnetic fluid damper, combined design of LG-MFD, 

finite element modeling 
 

DOI: 10.17588/2072-2672.2025.1.067-074 
 

Состояние вопроса. Линейные генераторы 
(ЛГ) применяются в качестве автономных источни-
ков электроэнергии для питания территориально 
удаленных устройств, подводных и космических 
аппаратов, в качестве электромеханических 
амортизаторов с электромагнитным демпфиро-
ванием колебаний кузова при движении транс-
портных средств и др. ЛГ преобразуют энергию 
колебаний в электрическую энергию при линей-
ном возвратно-поступательном движении возбуж-
денного индуктора – подвижного элемента (ПЭ), 
относительно неподвижных якорных обмоток  
[1–3]. ЛГ могут работать с приводом от резерву-
аров со сжатым газом при стравливании дис-
кретных порций газа через мембранно-клапан-
ную систему, или от подвески транспортных 
средств, или от свободно-поршневых двигате-
лей внутреннего сгорания (ДВС) без промежу-
точного кривошипно-шатунного механизма, или 
от двигателей Стирлинга.  

Характер изменения линейной скорости 
движения ПЭ определяется характером измене-
ния воздействующих усилий и может быть 
усложненным, как например, в рабочем цикле 

                                                           
12Сайт https://rotkee.com/ru/waveform-library (Дата обращения 11.07.2024). 

поршневых ДВС на этапах сжатия и воспламе-
нения горючей смеси и последующего ее расши-
рения в цилиндрах (рис. 1)1.2 

 

 
 
Рис. 1. Осциллограмма изменения давления в цилин-
дре ДВС а/м ВАЗ-21114 на этапах рабочего цикла 

 
Генерируемая в обмотке якоря традицион-

ных ЛГ электродвижущая сила (ЭДС) обычно 
имеет несинусоидальную форму из-за наличия 
высших пространственных и временных гармо-
ник. Для генераторов с приводом от ДВС коэффи-
циент искажения синусоидальности напряжения 

mailto:elmash@em.ispu.ru
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D0%B8%D0%B2%D0%BE%D1%88%D0%B8%D0%BF%D0%BD%D0%BE-%D1%88%D0%B0%D1%82%D1%83%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BC%D0%B5%D1%85%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B7%D0%BC
https://rotkee.com/ru/waveform-library
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Ku не должен превышать 8 %2.3В связи с этим це-
лесообразна разработка мероприятий, обеспечи-
вающих снижение высших гармоник в ЭДС ЛГ. 

Анализ работы ЛГ часто проводится с до-
пущениями о гармоническом законе изменения 
линейной скорости движения индуктора ЛГ при 
возвратно-поступательном движении ПЭ и си-
нусоидальном изменении индукции в зазоре ЛГ 
[4–5]. Оценка мер по снижению высших гармо-
ник в ЭДС ЛГ должна проводиться на основе 
уточненных методик расчета ЛГ с использова-
нием численного моделирования магнитного 
поля в ЛГ с учетом нелинейности магнитных ха-
рактеристик, зубчатости сердечников и дис-
кретности распределения витков обмотки по 
пазам, а также с использованием моделирова-
ния динамических режимов ЛГ с учетом рабо-
чего цикла источника колебаний и временного 
характера изменения действующих сил. 

Конструкции и материалы. Зубчатость 
сердечника якоря и явнополюсность индуктора 
ЛГ вызывают при линейном возвратно-поступа-
тельном движении ПЭ спектры гармоник магнит-
ной проводимости зазора ЛГ и магнитной индук-
ции, пространственные гармоники ЭДС в дис-
кретно распределенной обмотке якоря. Сниже-
ние пульсаций индукции в зазоре ЛГ с приближе-
нием распределения индукции к синусоидаль-
ному возможно за счет корректного выбора числа 
пазов, совершенствования конструкции зубцово-
пазовой зоны и структуры обмотки якоря, запол-
нения зазора магнитной жидкостью (МЖ). 

При неравномерности линейной скорости 
индуктора в обмотке наводится ЭДС изменяемой 
величины и частоты, появляются временные гар-
моники ЭДС. Снижение временных гармоник воз-
можно обеспечением требуемого характера из-
менения скорости движения индуктора. 

Гармоники напряжения ЛГ могут быть сгла-
жены последующим управляемым полупровод-
никовым выпрямителем в сочетании с преобра-
зователями напряжения и частоты, рассчитан-
ными на полную мощность ЛГ, выходное напря-
жение которого все равно может быть не строго 
синусоидальной формы. 

Другим способом выработки в ЛГ элек-
троэнергии с синусоидальным напряжением 
при неравномерной линейной скорости движе-
ния ПЭ может быть разделение энергии коле-
баний на две части: 1) частично на диссипацию 
энергии в управляемом магнитожидкостном 
демпфере (МЖД) [6–7]; 2) преобразованием 
другой части энергии в ЛГ в электрическую 
энергию требуемых параметров. Совместную 
работу в раздельных ЛГ и МЖД можно реали-
зовать в составе электротехнической системы 
преобразования энергии колебаний (рис. 2) [8].  
 

                                                           
23ГОСТ Р 53986-2010«Электроагрегаты генераторные переменного тока с приводом от двигателей внутреннего 

сгорания». 

 
 

Рис. 2. Совместная работа раздельных линейного ге-
нератора и магнитожидкостного демпфера в составе 
электротехнической системы 

 
Система управления через управляющее 

устройство перераспределяет энергию колеба-
ний ПЭ между ЛГ и МЖД. Например, при необ-
ходимости поглощения излишней механиче-
ской энергии при ее резком изменении основ-
ную роль может брать на себя МЖД. Работа 
электротехнической системы возможна с реа-
лизацией нескольких режимов: рекуперативное 
торможение (энергия торможения преобразу-
ется в электрическую энергию и выдается в 
сеть), динамическое торможение, нагрузочный 
режим (подключение к обмотке ЛГ электриче-
ских нагрузок разного характера: активной, ин-
дуктивной, емкостной, смешанной), режим ак-
тивного управления от контроллера. 

Так как для наведения в обмотке якоря си-
нусоидальной ЭДС постоянной частоты при си-
нусоидальном изменении индукции в зазоре 
требуется постоянная скорость движения индук-
тора, то основная задача системы управления 
должна заключаться в поддержании как можно 
дольше на этапах рабочего цикла постоянной 
скорости движения индуктора с быстрым набо-
ром им скорости в начале цикла работы и быст-
рым же замедлением в конце цикла. Временной 
график изменения скорости движения индуктора 
на рабочем цикле должен представлять трапе-
цию с как можно более короткими временными 
интервалами набора и снижения скорости. В 
этом случае временные гармоники ЭДС в об-
мотке якоря ЛГ будут снижены. 

Функции ЛГ и МЖД можно совместить в 
одной цилиндрической конструкции (рис. 3) [9]. 

Совмещенная конструкция ЛГ–МЖД содер-
жит кольцевые катушки в пазах неподвижного 
якоря. В индукторе расположены кольцевые по-
люсы, между которыми располагаются кольце-
вые постоянные магниты осевой намагниченно-
сти. Применение в индукторе магнитов повы-
шает удельную мощность и КПД ЛГ по сравне-
нию с использованием обмотки возбуждения, 
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исключает организацию подвода тока в обмотку 
движущегося индуктора. 

 

 
 
Рис. 3. Совмещенная конструкция ЛГ и МЖД: 1 – об-
мотка якоря; 2 – сердечник якоря; 3 – МЖ; 4 – шток;  
5 – полюс индуктора; 6 – магнит 

 
Использование в ЛГ большого числа по-

люсов 2р позволяет снизить требуемую толщину 
спинки якоря и, соответственно, уменьшить 
внешний диаметр ЛГ, но требует большего 
числа пазов в удлиненном якоре. Для уменьше-
ния числа пазов в многополюсных ДГ возможно 
использование кольцевых сосредоточенных об-
моток с числом пазов на полюс и фазу q < 1. При-
менение распределенной по пазам обмотки поз-
воляет снизить пространственные гармоники в 
кривой ЭДС. Дополнительное снижение влияния 
пространственных гармоник ЭДС в трехфазных 
дискретно распределенных обмотках также воз-
можно путем использования совмещенной двух-
слойной обмотки [10] с последовательно соеди-
ненными частями обмотки, собранными по схе-
мам «звезда» и «треугольник».  

Зазор и концевые зоны совмещенной кон-
струкции ЛГ–МЖД заполняются МЖ. Примене-
ние МЖД с управляемой магнитным полем МЖ 
в составе электротехнической системы преоб-
разования энергии колебаний позволяет регу-
лировать силу сопротивления МЖД движению 
ПЭ, осуществлять управляемую вязкостную 
диссипацию энергии в слоях МЖ, реализовать 
демпфирование колебаний. В отличие от при-
менения пружины в электромеханических 
амортизаторах [3], где возникает механический 
колебательный процесс, применение МЖ 
предотвращает возникновение колебательных 
процессов. 

В МЖ при воздействии магнитного поля 

изменяется вязкость  и положение МЖ. В отли-
чие от ньютоновской жидкости МЖ имеет нели-
нейную реологическую характеристику, нели-

нейную зависимость  от концентрации магнит-
ных частиц в МЖ и скорости сдвига слоев МЖ 

 = dvмж/dr, где vмж – скорость течения МЖ; r – ко-
ординатная ось, перпендикулярная направле-
нию скорости vмж. Индуктор и МЖ перемещаются 
вдоль зазора ЛГ в противоположных направле-
ниях. Скорость течения МЖ vмж и скорость дви-
жения индуктора vпэ различаются в соотношении 
различия объемов индуктора и МЖ (обычно 
vмж >> vпэ). 

В статическом режиме при воздействии 
магнитного поля в МЖ формируется структура 
из магнитных частиц. Для приведения МЖ в дви-
жение необходимо приложить усилие страгива-
ния. Начавшееся от состояния покоя движение 
МЖ приводит к разрушению структуры частиц и 
снижению силы сопротивления структуры. С ро-
стом νМЖ увеличивается вязкостная сила сопро-
тивления МЖ. МЖ можно рассматривать как 
вязкопластичное тело с динамическим напряже-

нием сдвига МЖ Д. При начавшемся движении 
напряжение сдвига слоев МЖ определяется как 

 = (Д+k), где k – коэффициент для данной МЖ; 

 = / – динамическая вязкость.  
Воздействие магнитной индукции B усили-

вает взаимодействие магнитных частиц в МЖ, 

увеличивает , Д и  (рост может быть более 
чем на порядок). Изменение B и vмж приводит к 
изменениям свойств МЖ с миллисекундными за-
держками. Возникающий при электрической 
нагрузке ЛГ ток обмотки якоря I создает подмаг-

ничивающее действие на МЖ, изменяя  и . Та-
ким образом, МЖ обладает нелинейными харак-

теристиками:  = f(В,vмж,I),  = f(В,vмж,I) (рис. 4). 
 

 
    а)                                  б) 

Рис. 4. Магнитореологические характеристики МЖ:  
а – напряжение сдвига; б – вязкость 

 
Размещение МЖ в зазоре увеличивает его 

магнитную проводимость и несколько повышает 
магнитный поток, снижает пульсации зубцовых 
гармоник магнитной индукции в зазоре вслед-
ствие магнитного сглаживания зубчатости сер-
дечника. МЖ в качестве охлаждающей среды 
повышает теплоотвод от магнитов и обмоток, 
улучшает условия охлаждения.  

При работе удлиненных ЛГ при значи-
тельном рабочем ходе индуктора может воз-
никнуть проблема со смазкой скользящих по-
верхностей. При прогибе индуктора возможно 
выдавливание традиционных смазок из зоны 
трения. Обычные смазки могут обеспечить гид-
родинамическое «всплывание» перемещающе-
гося индуктора и низкий коэффициент трения 
KТР в подшипниках скольжения и индуктора 
только при высоких линейных скоростях ПЭ, 
для околонулевых скоростей возможно почти 
«сухое» трение со значительным повышением 
KТР. Обычные смазки выносятся из зоны трения 
во время движения индуктора. 

МЖ обеспечивает хорошие смазочные 
свойства [11], обволакивая полюсы и магниты 
индуктора, зубцы якоря, заполняя неровности 
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поверхностей скольжения. МЖ удерживается 
магнитным полем в зазоре, в том числе в зонах 
трения подшипников скольжения, что обеспе-
чивает жидкостную смазку по всей длине индук-
тора и его «всплывание» при разных линейных 
скоростях. При использовании МЖ KТР может 
снизиться на порядок по сравнению с «сухим» 
трением скольжения [11].  

Расчетные модели и методы. При ра-
боте системы ЛГ–МЖД силе FШТ(t) от источника 
колебаний, заставляющей ПЭ (шток вместе с ин-
дуктором ЛГ) совершать движение, противодей-
ствуют электромагнитная сила ЛГ FЭЛГ(t), сила 
сопротивления МЖД FМЖД(t) и сила трения эле-
ментов конструкции ЛГ–МЖД FТР (рис. 5).  

Рис. 5. Баланс сил в системе 

Характер перемещения ПЭ массой GПЭ с 
линейной скоростью vПЭ(t) в координате xПЭ(t) 
определяется дифференциальным уравнением 
баланса сил: 

ПЭ ШТ ЭЛГ МЖД ТР

2
ПЭ ПЭ

ПЭ ПЭ 2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
.

F t F t F t F t F

dv t d x t
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dt dt
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        (1) 

Вызывающая колебания сила приводного 
механизма FШТ(t) задается временной зависимо-
стью (см. рис. 1). 

Создаваемая в МЖД сила сопротивления 
рассчитывается как 
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где F(t) – сила, вызываемая напряжением 
сдвига МЖ; с – константа, зависящая от МЖ и 
конструкции МЖД; R – величина зазора; LПЭ, 
SПЭ – длина (рабочий ход, обычно равный длине 

ПЭ) и сечение ПЭ; F(t) – сила вязкостного со-
противления трения слоев МЖ; w – окружная 
длина щелевого канала МЖД; Q – расход МЖ; 
I – ток якоря ЛГ. 

Сила трения составляет 

 тр тр м.тяж ,F K P F   (3) 

где P – сила тяжести ПЭ; Fм.тяж – сила односто-
роннего магнитного тяжения, возникающая в 

протяженном ЛГ–МЖД при эксцентриситете 0 

воздушного зазора : 

м.тяж ПЭ 0294000 / .F DL    (4) 

Электромагнитная сила ЛГ составляет 

ЭЛГ( ) ( ) ( ) ,F t mB t I t W l  (5) 

где B(t) – магнитная индукция в зазоре; 
m – число фаз; l, W – длина витка и число витков 

фазы обмотки якоря. 
Так как наводимая в проводнике обмотки 

якоря ЛГ ЭДС определяется как 

пр пр пр пр ,E B v l  (6) 

где Впр – магнитная индукция в зоне провод-
ника; lпр – длина проводника; vпр – линейная ско-
рость движения проводника, то для заданной lпр 
наводимая Епр будет иметь синусоидальную 
форму при синусоидальном изменении Впр и по-
стоянной vпр. Несинусоидальное распределе-
ние Впр в зазоре ЛГ и/или изменяющаяся во 
времени vпр не обеспечивают синусоидальную 
форму Епр. 

При гармоническом возвратно-поступа-
тельном движении ПЭ линейная скорость со-
ставляет  

ПЭ ПЭ.max( ) sin( ),xv t v t    (7) 

где vПЭ.max = LПЭfx = xПЭ.maxx – амплитуда скоро-

сти движения ПЭ; x = 2 fx – угловая частота из-
менения xПЭ(t); fx  – механическая частота коле-
баний штока. 

Изменение координаты ПЭ составляет 

ПЭ.max
ПЭ( ) cos( ).x

x

v
x t t  


 (8) 

В фазе обмотки якоря ЛГ наводится ЭДС 

ПЭ
ф

( )
( ) ( ) .

dx t
E t B t W

dt
 l  (9) 

При синусоидальном изменении индукции 
в зазоре по длине полюсного деления индуктора 
магнитная индукция составляет 

.max( ) sin(2 ),eB t B f t              (10) 

где fe = fx LПЭ/hпол – частота изменения B; B.max – 
максимальная индукция в зазоре; hпол – длина 
полюсного деления, при этом соотношение 
LПЭ/hпол должно составлять целое число полю-
сов 2р ЛГ. 

В фазе обмотки якоря наводится ЭДС [5] 

ПЭ
ф .max ПЭ

пол

2
( ) 2 cos

sin(2 ) .

x

x x

L
E t B f t L

h

f f t W



 
  

 

  l

       (11) 

Произведение двух гармонических функ-
ций в (11) – линейной скорости (7) и индукции 
(10) – дает несинусоидальную форму ЭДС. В 
трехфазном ЛГ при пространственном сдвиге 
катушек фаз на 1/3 двухполюсного деления ЭДС 
фаз сдвинуты во времени на 1/3 периода и 
имеют несимметрию по амплитуде (рис. 6). 
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Рис. 6. Графики изменения фазных ЭДС: 1 – ЕВ; 
2 – ЕС; 3 – ЕА 

Электрический расчет системы 
«ЛГ–электрическая нагрузка» осуществляется 
на основе уравнения баланса электрического 
равновесия. При подключении нагрузки к об-
мотке ЛГ возникает ток I(t), который создает соб-
ственное магнитное поле – поле реакции якоря, 
влияющее на МЖ. Поскольку Eф и I пропорцио-

нальны νПЭ и, соответственно, , изменение тока 
I(t) приводит к смещению рабочей точки МЖ на 
магнитореологической характеристике. При ре-
гулировке I(t), например, в зависимости от усло-
вий работы происходит изменение вязкости МЖ 

(,B,I) (рис. 4,б) и усилий ЛГ (5) и МЖД (2). 
Совместная работа ЛГ и МЖД имеет свои 

особенности. В ЛГ при vПЭ = 0, Eф = 0, I = 0 и 
FЭЛГ = 0, т. е. при не начавшем движении ПЭ, ЛГ 
не создает демпфирующего усилия и подмагни-
чивания МЖ. С ростом vПЭ возрастают Eф и I, 
демпфирующее усилие FЭЛГ, возникает подмагни-
чивание МЖ. В МЖД в начале движения штока 

при  = 0 вследствие структурирования магнит-
ных частиц в МЖ создается значительная FМЖД. 

Для расчетного анализа работы электротех-
нической системы использовалось моделирова-
ние магнитных полей и динамических процессов в 
пакетах ANSYS Electronics Desktop, ANSYS 
MAXWELL и Elcut. 

Результаты. Разработан и проанализиро-
ван вариант конструкции трехфазного многопо-
люсного ЛГ–МЖД с 2р = 10 и q = 2/5, что обеспе-
чивает небольшой наружный диаметр устрой-
ства при малом числе пазов Z = 12. Рассматри-
вались кольцевые однослойная и двухслойная 
обмотки, в том числе совмещенная с последова-
тельным соединением схем «звезда» и «тре-
угольник» (рис. 7). 

Рис. 7. Расчетная схема совмещенной двухслойной 
обмотки ЛГ–МЖД 

В конструкции использованы редкозе-
мельные магниты, размеры магнитной системы 
по результатам конечно-элементного моделиро-

вания подобраны так, чтобы B.max не превышало 
0,4 Тл (рис. 8) для возможности реагирования 
магнитной системы на процессы подмагничива-
ния и размагничивания МЖ током якоря. 

      а)                                        б) 

Рис. 8. Распределение линий магнитного потока в 
ЛГ–МЖД (а) и модуля индукции в зазоре (б)  

Результаты конечно-элементного модели-
рования позволяет рассчитать изменения пара-
метры ЛГ–МЖД. Выяснено, что амплитуда ЭДС 
ЛГ с совмещенной обмоткой на 2 % больше за 
счет повышения коэффициента распределения, 
чем у несовмещенной обмотки, а коэффициент 
искажения синусоидальности ЭДС для совме-
щенной обмотки на 20 % меньше, чем для стан-
дартной обмотки. 

Работа ЛГ на трехфазный шестидиодный 
выпрямитель вызывает значительные пульса-
ции выходного напряжения (рис. 9). Результаты 
анализа частоты и, соответственно, амплитуды 
наводимой фазной ЭДС (рис. 10) показывают 
необходимость учета изменений fx(t) (7) и, соот-
ветственно, fe(t) (10) при неравномерности vПЭ(t). 

Рис. 9. Линейные и выпрямленное напряжения ЛГ 

Рис. 10. ЭДС в фазе: 1 – при учете изменения fx(t) при 
неравномерности vПЭ(t); 2 – fx(t) = const 

Выводы. Напряжение линейных генера-
торов, преобразующих энергию колебаний в 
электрическую энергию с линейным возвратно-
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поступательным движением индуктора, имеет 
несинусоидальную форму, содержит высшие 
пространственные и временные гармоники 
вследствие зубчатости сердечника якоря и явно-
полюсности индуктора, дискретности распреде-
ления обмотки якоря, неравномерности линей-
ной скорости движения индуктора. 

Разработанная электротехническая си-
стема преобразования энергии колебаний на ос-
нове совместной работы линейного генератора 
и магнитожидкостного демпфера позволяет осу-
ществлять эффективное перераспределение 
энергии колебаний индуктора между линейным 
генератором и магнитожидкостным демпфером, 
что может обеспечить выходное напряжение 
требуемой формы. 

Разработанные совмещенные конструк-
ции линейного генератора и магнитожидкост-
ного демпфера, структура трехфазной обмотки, 
в том числе эффективной совмещенной об-
мотки, применение управляемой магнитным по-
лем магнитной жидкости позволяют регулиро-
вать силу сопротивления движению штока, осу-
ществлять управляемую вязкостную диссипа-
цию энергии в слоях жидкости, реализовать 
демпфирование колебаний, увеличить магнит-
ную проводимость зазора, повысить магнитный 
поток, снизить пульсации зубцовых гармоник 
магнитной индукции, повысить теплоотвод от 
магнитов и обмоток, улучшить условия их охла-
ждения, обеспечить эффективную смазку по-
верхностей трения. 

Предложенные математические аналити-
ческая и численная на основе конечно-элемент-
ного моделирования методики расчета характе-
ристик совмещенных линейного генератора и 
магнитожидкостного демпфера позволили вы-
явить, что амплитуда ЭДС линейного генератора 
с совмещенной обмоткой на 2 % больше за счет 
повышения коэффициента распределения, коэф-
фициент искажения синусоидальности ЭДС для 
совмещенной обмотки на 20 % меньше, чем для 
стандартной обмотки, работа ЛГ на трехфазный 
выпрямитель при движении индуктора по гармо-
ническому закону вызывает значительные пуль-
сации выходного напряжения. 
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Разработка программного обеспечения для проверки исправности  
аппаратных средств электропривода 

 
Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Современные электроприводы имеют конструкционную форму электронных блоков с мик-

ропроцессорным управлением. При серийном производстве электроприводов требуется их технический кон-
троль, а именно, проверка исправности аппаратных средств, в том числе логических и аналоговых входных и 
выходных цепей, силовых цепей, цифровых интерфейсов, встроенных датчиков и специализированных микро-
схем. Для осуществления таких проверок и их автоматизации требуется разработка программных и аппаратных 
средств из состава контрольно-проверочного и управляющего оборудования, а также специализированного про-
граммного обеспечения для электропривода, подлежащего проверке. В связи с этим разработка такого про-
граммного обеспечения для электропривода является актуальной. 
Материалы и методы. Применены методы алгоритмизации процессов управления, системного анализа, мо-

дельно-ориентированной разработки программного обеспечения и его отладки, а также методы эксперименталь-
ных исследований.  
Результаты. Предложен алгоритм выполнения проверок аппаратных средств электропривода, представляю-

щий последовательность действий и вычислений, связанных с вводом, выводом и обработкой логических и 
аналоговых сигналов, формированием токов и напряжений в силовых цепях, а также контролем доступа к 
встроенным элементам, распределенных между электроприводом, подлежащим проверке, контрольно-
проверочной аппаратурой и персональным компьютером, используемым в качестве управляющего устройства , 
координация информационных сообщений между которыми осуществляется по цифровым интерфейсам. В 
программное обеспечение электропривода введен режим проверки, обособленный от работы электропривода 
по его назначению в основном режиме, для чего предусмотрены обработчики аппаратных средств, а также 
набор параметров и команд.  
Выводы. Осуществление технического контроля электропривода позволяет своевременно выявить его неис-

правности непосредственно после изготовления. Предложенный алгоритм проверок аппаратных средств элек-
тропривода и автоматизация их выполнения способствует внедрению его технического контроля в технологиче-
ский процесс производства.  
 
Ключевые слова: электропривод, технический контроль электропривода, микропроцессорное управление, мик-

роконтроллер, модельно-ориентированное программирование 
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Software development for checking the serviceability  
of electric drive hardware parts 

 
Abstract 

 
Background. Modern electric drives have the structural form of electronic units with microprocessor control. In the pro-

cess of serial production of electric drives, their technical control is required, namely, checking the serviceability of hard-
ware, including logical and analog input and output circuits, power circuits, digital interfaces, built-in sensors and special-
ized microchips. To carry out such tests and automate them, it is necessary to develop software and hardware for the 
test and control equipment, as well as specialized software for the electric drive subject to checking. Thus, the develop-
ment of such software for the electric drive is relevant. 
Materials and methods. The authors have applied the methods of algorithmization of control processes, methods of 

system analysis, methods of model-based development of software and its debugging, as well as the methods of exper-
imental research. 
Results. An algorithm is proposed to check the hardware of an electric drive, representing a sequence of actions and 

calculations associated with the input, output and processing of logical and analog signals, the formation of currents and 
voltages in power circuits, as well as access control to built-in elements distributed between the electric drive as a sub-
ject to check, the test and control equipment and the personal computer used as a control device, the coordination of 

                                                           
1 Полющенков И.С., 2025  
     Вестник ИГЭУ, 2025, вып. 1, с. 75–85. 
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messages which is carried out via digital interfaces. A test mode is introduced into the electric drive software, isolated 
from the operation of the electric drive for its intended purpose in the main mode. Hardware handlers as well as a set of 
parameters and commands are provided. 
Conclusions. Technical control of the electric drive allows us to promptly identify its faults immediately after manufac-

ture. The proposed algorithm to test the hardware of the electric drive and automation of its implementation facilitates 
introduction of its technical control in the technological process of production. 

 
Key words: electric drive, technical control of electric drive, microprocessor control, microcontroller, model-based soft-

ware development 
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Введение. При разработке программного 

обеспечения и конструкции электропривода (ЭП) 
его электронный блок (ЭБ), который является 
совокупностью вычислительных и измеритель-
ных элементов, а также элементов силовой 
электроники, существует, как правило, в един-
ственном экземпляре или в количестве несколь-
ких прототипов. На этом этапе разработчики 
электропривода, а именно электромеханик, вы-
полняющий функции программиста [1], а также 
конструктор-схемотехник и конструктор-технолог 
имеют возможность тщательно отладить работу 
аппаратных средств электронного блока, убе-
дившись в надлежащем качестве элементов и их 
монтажа. Кроме того, у них есть возможность 
вручную настроить параметры измерительных и 
силовых цепей, оказывающих существенное 
влияние на работу электропривода. После за-
вершения разработки электропривода в начале 
его серийного изготовления технологический 
процесс уже не предусматривает детального 
исследования исправности каждого экземпляра 
электронного блока электропривода (ЭБЭП) его 
разработчиками. Какими бы квалифицирован-
ными и ответственными ни были монтажники и 
техники, непосредственно изготавливающие эти 
электронные блоки, нельзя исключить брак, 
например, при монтаже электронных элементов. 
Сами эти элементы вполне могут оказаться не-
исправными или не соответствовать заявлен-
ным характеристикам. Кроме того, многие неис-
правности электронных блоков, возникшие при 
их изготовлении, могут быть не выявлены при 
визуальном осмотре. Эти обстоятельства ставят 
вопрос о необходимости программных и аппа-
ратных средств, которые позволят осуществить 
технический контроль электронного блока элек-
тропривода, состоящий из автоматизированных 
проверок его исправности [2].  

При проверке исправности ЭБ необходи-
мо убедиться, что его входы корректно вводят 
сигналы, а на его выходах корректно формиру-
ются сигналы, электрические и временные ха-
рактеристики которых характерны для работы 
электропривода. Кроме того, требуется прове-
рить вычислительные и измерительные эле-
менты внутренней структуры электропривода, 
такие как встроенные датчики и специализиро-
ванные микросхемы. Для контроля выходных 
сигналов ЭБ, установки сигналов на его входах 

и создания электрических нагрузок в силовых 
цепях предназначена контрольно-проверочная 
аппаратура (КПА), которая также имеет кон-
струкцию в виде электронного блока с микро-
процессорным управлением. Кроме того, для 
автоматизации технического контроля требует-
ся управляющее устройство, имеющее пользо-
вательский интерфейс и средства сопряжения с 
электронным оборудованием, например персо-
нальный компьютер (ПК) [2–5].  

Сказанное в полной мере относится к 
двухдвигательному электроприводу панорам-
ных стеклоочистителей, разработка полноцен-
ного прототипа которого описана в [6].  

Целью исследования является разработ-
ка программного обеспечения этого электро-
привода для проверки его аппаратных средств.  

Для достижения поставленной цели 
необходимо решить следующие задачи: 

 определить состав аппаратных средств 
электронного блока электропривода, требую-
щих проведения проверки работоспособности, 
а также состав оборудования, необходимого 
для автоматизации его технического контроля, 
и порядок взаимодействия этого оборудования;  

 составить алгоритмическое описание 
проверок аппаратных средств электропривода, 
распределив между его электронным блоком и 
другим оборудованием выполнение вычисле-
ний, формирование, ввод и обработку сигналов;  

 разработать программное обеспечение, 
входящее в состав программных средств элек-
тропривода и выполняющее возложенные на 
него задачи по проверке исправности аппарат-
ных средств.  

Методы исследования. В [6] описывает-
ся проектирование электропривода на базе 
микроконтроллера STM32, который осуществ-
ляет согласованное управление движением 
двух панорамных стеклоочистителей, имеющих 
индивидуальные электрические двигатели. При 
разработке его программного обеспечения ис-
пользовалась модельно-ориентированная тех-
нология программирования [1]. Этот электро-
привод был применен в составе электрообору-
дования автобуса, разработанного «Группой 
ГАЗ», установочная партия которого выпущена 
Ликинским автобусным заводом. При серийном 
выпуске этого автобуса потребуется и серий-
ный выпуск электропривода для стеклоочисти-
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телей, что делает актуальным осуществление 
его технического контроля. 

Электронный блок электропривода стек-
лоочистителей, согласно [6], имеет следующие 
аппаратные средства, предназначенные для 
соединения с внешними устройствами: 

 логические входы для подключения 
датчиков направления движения стеклоочисти-
телей и подключения трех переключателей для 
задания режимов работы электропривода;  

 логические выходы контрольных сигна-
лов готовности и положения парковки;  

 аналоговые входы для подключения уг-
ловых датчиков положения стеклоочистителей;  

 два нереверсивных силовых транзи-
сторных преобразователя, имеющих датчики 
тока с аналоговыми выходами, для питания 
электрических двигателей постоянного тока с 
возбуждением от постоянных магнитов;   

 интерфейс сетевой шины CAN (Control-
ler Area Network) [7] для подключения к борто-
вому компьютеру автотранспортного средства;  

 последовательный интерфейс UART 
(Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) 
[7], преобразуемый к USB, для технологическо-
го подключения к персональному компьютеру. 

Также ЭБ этого электропривода содержит 
встроенные аппаратные элементы, подключае-
мые к его микроконтроллеру: 

 датчик питающего напряжения и термо-
датчики с аналоговыми выходами;  

 микросхема энергонезависимого запо-
минающего устройства (ПЗУ) с интерфейсом 
I2C (Inter-Integrated Circuit) [7]. 

Согласно [2–5], принципиально возможны 
несколько способов взаимодействия между про-
веряемым электронным блоком, блоком КПА и 
персональным компьютером в качестве управ-
ляющего устройства с пользовательским интер-
фейсом. В зависимости от порядка взаимодей-
ствия перечисленного оборудования между ним 
распределяются задачи, последовательностью 
которых образованы проверки, и, следователь-
но, программные средства, осуществляющие их 
выполнение и координацию. Исходя из сказанно-
го, на рис. 1 показана функциональная схема 
взаимодействия электронного блока электро-
привода с блоком КПА и персональным компью-
тером. Такая схема является наиболее удобной 
для реализации, так как, по сравнению с блоком 
КПА, основная часть программного обеспечения, 
связанного с выполнением проверок, входит в 
состав электропривода, а сам блок КПА подчи-
нен ему. При этом в программном обеспечении 
электропривода целесообразно выделить режим 
проверки, имеющий систему параметров и пе-
ременных, используемых при выполнении вы-
числений, а также систему команд. В то же вре-
мя работа электропривода согласно его назна-
чению, описанная в [6], отнесена к основному 
режиму. Для переключения между этими режи-

мами предназначена специальная команда, пе-
редаваемая электроприводу от персонального 
компьютера.  

Интерфейс CAN

Логические сигналы

Аналоговые сигналы

Логические сигналы

Напряжения и токи 
силовых цепей

Интерфейс 

USB – UART
ПК

ЭБЭПКПА

 

Рис. 1. Функциональная схема взаимодействия элек-
тронного блока электропривода, блока контрольно-
проверочной аппаратуры и персонального компью-
тера при техническом контроле 

 

В схеме, показанной на рис. 1, входы и 
выходы ЭБ электропривода соединены соот-
ветственно с выходами и входами блока КПА в 
зависимости от направления передачи сигна-
лов. Ввод аналоговых сигналов в электронный 
блок электропривода осуществляют аналого-
цифровые преобразователи (АЦП), встроенные 
в его микроконтроллер. Вывод аналоговых сиг-
налов блоком КПА осуществляется на выходах 
с цифро-аналоговыми преобразователями 
(ЦАП). Очевидным признаком исправности 
входных цепей электронного блока электропри-
вода является корректный ввод эталонных сиг-
налов, подаваемых на них блоком КПА. В то же 
время признаком исправности выходных цепей 
электропривода является корректный результат 
измерения их эталонных сигналов с помощью 
блока КПА, поэтому установка сигналов, их 
ввод и измерение, а также сопоставление ре-
зультатов этих измерений с эталонными значе-
ниями должны быть скоординированы по по-
следовательности выполнения и времени [8]. 

Для проверки силовых цепей и их датчи-
ков тока предназначены нагрузочные RL-цепи 
из состава блока КПА, а для проверки датчиков 
и микросхемы ПЗУ, встроенных в электронный 
блок электропривода, блок КПА не требуется.  

Разработка и исследование ЭБЭП в режи-
ме проверки при взаимодействии с блоком КПА и 
персональным компьютером позволили выбрать 
компоновку программного обеспечения электро-
привода для этого режима, которая иллюстриру-
ется блок-схемой, показанной на рис. 2. Согласно 
ей, программное обеспечение имеет обработ-
чики приоритетных прерываний и фоновый 
цикл, вычисления в котором выполняются с 
низшим приоритетом в зависимости от счета 
системного таймера Systick.  
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Переполнение таймера 4 (Приоритет 4):
- доступ к приемному буферу UART, обработка принятых 
сообщений, формирование и инициализация отправки сообщений 
по сети CAN в зависимости от вида заданной проверки; 
- обработка очереди сообщений, принятых по сети CAN; 
- установка или сброс программных флагов, инициализация счета 
интервалов времени в зависимости от вида заданной проверки;
- установка сигналов на логических выходах и задание скважности 
ШИМ в зависимости от вида заданной проверки   

Переполнение таймера 3 (Приоритет 3):
- счет интервалов времени для измерения 
смещений датчиков токов силовых цепей; 
- накопление и учет измеренных смещений;  
- счет интервалов времени для этапов 
проверки исправности ПЗУ и ее интерфейса;
- счет интервала времени для ограничения 
продолжительности протекания токов в 
силовых цепях 

Программный вызов прерывания exti4 (Приоритет 5):
- отправка ответных сообщений по UART 

Переполнение таймера 2 (Приоритет 6):
- ввод аналоговых сигналов от датчика 
напряжения и датчиков температуры;  
- контроль превышения температуры   

Фоновый цикл (Низший приоритет):
- обращение к микросхеме ПЗУ по ее интерфейсной шине I2C;
- контроль выполнения проверки исправности ПЗУ и ее 
интерфейсной шины I2C;
- Контроль готовности измерения смещений датчиков токов   

Переполнение таймера 11 (Приоритет 1):
- ввод сигналов от датчиков токов в силовых цепях, 
в том числе, при измерении их смещений;
- контроль превышения аварийного уровня токов 
силовых цепей     

Переполнение таймера 12 (Приоритет 3):
- ввод сигналов с логических и аналоговых входов; 
- счет времени для выполнения проверок;
- выполнение проверок входов и выходов;
- получение результата выполнения проверки   

Программный вызов прерывания exti0 (Приоритет 5):
- отправка сообщений по сети CAN 

Переполнение таймера 6 (Приоритет 2):
- доступ к приемному буферу интерфейса CAN и 
постановка принятых сообщений в очередь 

Генератор ШИМ (Таймер 8 в режиме Advanced PWM):
- генерирование сигналов с регулируемой ШИМ для 
управления транзисторами силовых цепей 

Рис. 2. Блок-схема программного обеспечения электронного блока электропривода в режиме проверки 

 
Задачи, выполняемые электроприводом в 

режиме проверки, были распределены между 
теми же элементами компоновки программного 
обеспечения, что и для основного его режима [6]. 
При этом ввод и вывод сигналов, управление 
формированием сигналов, имеющих широтно-
импульсную модуляцию (ШИМ), для силовых це-
пей, выполнение вычислений, а также получение 
и отправка сообщений по цифровым интерфей-
сам осуществляются по системным прерывани-
ям, которые вызываются при переполнении тай-
меров или при программной установке системных 
флагов. Так, обработка сообщений, принятых 
электроприводом от персонального компьютера 
по интерфейсу UART, согласно функциональной 
схеме на рис. 1, осуществляется в индивидуаль-
ном обработчике прерывания при переполнении 
таймера 4 с интервалом повторения 500 мкс. Для 
отправки ответных сообщений предназначен об-
работчик прерывания, который вызывается при 
программной установке системного флага exti4. 
Отправка сообщений по сети CAN, которые 
требуются для взаимодействия электронного 
блока электропривода и блока КПА, осуществ-
ляется с помощью программной установки си-
стемного флага exti0. Обращение к приемному 
буферу CAN для обнаружения в нем сообще-
ний, принятых от блока КПА, выполняется по 
прерыванию при переполнении таймера 6 че-
рез интервал 10 мс. Чем больше номера пре-
рываний, указанных на рис. 2, тем ниже их при-
оритеты выполнения, как в микроконтроллере 
STM32 [9], использованном при разработке 
электропривода стеклоочистителей [6].  

Рассмотрим выполнение проверок ЭБ 
электропривода, а также их автоматизацию с 
учетом схем, показанных на рис. 1 и рис. 2.  

Для проверки входных логических цепей 
ЭБЭП персональный компьютер с помощью 
специального приложения отправляет ему со-
общение с указанием вида проверки, т. е. про-
веряемого входа, и эталонного значения сигна-
ла, который должен быть установлен на выходе 
КПА. Получив это сообщение, ЭБ электропри-
вода преобразует его к формату обмена по се-
тевой шине CAN и пересылает блоку КПА. Вме-
сте с этим ЭБЭП начинает отсчет интервала 
времени ожидания ответного сообщения, кото-
рый имеет продолжительность несколько се-
кунд. Получив сообщение от ЭБЭП с видом 
проверки и эталонным уровнем сигнала, блок 
КПА устанавливает его на выходе, соединен-
ном с проверяемым входом электропривода, и 
отправляет ему ответное сообщение, подтвер-
ждая выполнение заданного действия. Закон-
чив отсчет времени ожидания, ЭБЭП проверяет 
получение этого сообщения в приемном буфе-
ре CAN. Если оно получено, то ЭБЭП измеряет 
сигнал на проверяемом входе и сравнивает его 
с эталонным уровнем. В зависимости от ре-
зультата этого сравнения электропривод от-
правляет персональному компьютеру ответное 
сообщение об исправности или неисправности 
логического входа, указав измеренный уровень 
сигнала. При этом требуется последовательно 
задать оба возможных логических уровня 0 или 1 
эталонного сигнала и по окончании проверки 
вернуть сигнал на входе электропривода в ис-
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ходное нулевое значение. Отсутствие ответно-
го сообщения от блока КПА трактуется как не-
исправность подключения к сетевой шине CAN.  

Проверка аналоговых входов ЭБ элек-
тропривода осуществляется подобным же об-
разом, имитируя с помощью блока КПА под-
ключение к ним датчиков положения, но с ис-
пользованием нескольких значений эталонных 
аналоговых сигналов, коды которых с учетом их 
возможных диапазонов указываются в сообще-
ниях. Эти сигналы выводятся на аналоговых 
выходах блока КПА, имеющих ЦАП. 

Соответствие измеренных и эталонных 
уровней логических сигналов может быть уста-
новлено при их строгом равенстве. В то же 
время при оценке соответствия измеренных 
уровней аналоговых сигналов, преобразуемых 
АЦП микроконтроллера в цифровые коды, и их 
эталонных уровней на выходах блока КПА тре-
буются некоторые диапазоны допуска.  

Для проверки исправности выходных ло-
гических цепей электропривода персональный 
компьютер отправляет ему сообщение с указа-
нием вида проверки, т. е. проверяемого выхода, 
и эталонного уровня сигнала. Получив это со-
общение, ЭБ электропривода устанавливает на 
этом проверяемом выходе сигнал эталонного 
уровня, начинает отсчет интервала времени 

ожидания и по сети CAN отправляет блоку КПА 
сообщение с запросом измерить этот сигнал. 
После получения этого сообщения блок КПА 
спустя некоторый интервал времени, требуемый 
для окончания переходных процессов после 
установки сигнала, измеряет его уровень и от-
правляет ответное сообщение с результатом 
измерения. Закончив отсчет интервала времени 
ожидания, электронный блок электропривода 
проверяет получение ответного сообщения от 
блока КПА. Далее электронный блок электро-
привода сравнивает эталонный уровень сигнала, 
который ранее был установлен на его проверя-
емом выходе, и измеренное значение этого сиг-
нала, полученное в ответном сообщении от бло-
ка КПА. Затем ЭБЭП отправляет сообщение 
персональному компьютеру с результатом про-
верки, указав измеренный уровень сигнала. Если 
ответное сообщение от блока КПА с результа-
том измерения сигнала не было получено, то 
соединение по сети CAN считается неисправ-
ным. Для проверки логических выходов требует-
ся использовать оба возможных значения сигна-
лов 0 и 1, а по окончании проверки установить 
исходное нулевое значение.  

Описанные проверки входов и выходов 
электропривода с некоторыми упрощениями ил-
люстрируются блок-схемой, показанной на рис. 3.   

Контроль 
задания режима

Задан основной 
режим

Задан режим 
проверки

Вызов обработчика прерывания 
при переполнении таймера

Контроль 
перехода в режим 

проверки

Переход 
выполненПереход не выполнен

Контроль 
выполнения проверок

Проверки не 
выполняютсяПроверка выполняется

Контроль окончания 
ожидания

Ожидание окончено

Ожидание не 
окончено

Инкремент счетчика времени 
ожидания

Переход в режим проверки:
- запрет вычислений основного режима; 
- задание начальных значений переменных 
режима проверки;
- задание начальных значений переменных 
основного режима 

Ввод сигналов с логических и 
аналоговых входов в виде 
цифровых кодов

Выполнение вычислений для работы в 
основном режиме

Контроль 
вида проверки

Проверка 
входа

- контроль подтверждения по CAN;
- фиксация сигнала на этом входе; 
- сравнение кода сигнала с ранее 
известным эталонным значением; 
- вывод об [не]исправности входа 

Проверка 
выхода

Контроль 
сообщения с результатом 

теста

Сообщение 
не получено

Сообщение 
получено

- получение результата измерения 
сигнала на проверяемом выходе; 
- сравнение кода сигнала с ранее 
известным эталонным значением; 
- вывод об [не]исправности выхода

Вывод об неисправности 
соединения по сети CAN

- сброс счетчика времени ожидания до нулевого значения;
- запрос на отправку сообщения с результатом проверки; 
- завершение проверки, заданной для выполнения   

Выход из обработчика 
прерывания

Получение сообщений по интерфейсу UART:
- задание основного режима или режима проверки;
- задание выполнения проверки, ее вида и эталонного сигнала;
- формирование и отправка сообщений о проверке по сети CAN 

Получение сообщений по CAN:
- подтверждение установки сигналов; 
- результаты измерения сигналов  

 
Рис. 3. Блок-схема программного обеспечения электропривода для проверки его входов и выходов 
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Вычисления выполняются итерационно 
по прерыванию при переполнении таймера 12, 
показанного на блок-схеме на рис. 2, через ин-
тервал времени 1 мс. Для контроля выполнения 
проверок и перехода между их стадиями ис-
пользуются программные флаги.  

В отдельной секции блок-схемы на рис. 3 
показано, что задание основного режима работы 
электропривода и режима проверки, а также ви-
да проверок и их эталонных сигналов осуществ-
ляется с помощью сообщений, которые отправ-
ляются персональным компьютером по интер-
фейсу UART. Также на рис. 3 показана секция с 
указанием назначения сообщений по CAN для 
выполнения проверок входов и выходов. 

Определение исправности микросхемы 
ПЗУ и интерфейса I2C для связи с ней основано 
на последовательных обращениях к проверяе-
мой области ее памяти, чтобы выполнить чтение 
и запись данных, а также на контроле их резуль-
татов, как показано в блок-схеме на рис. 4. Дей-
ствия распределены во времени, и, согласно 
рис. 2, выполняются в фоновом цикле, имея 
минимальный приоритет. Стрелки, соединяю-
щие секции блок-схемы этой проверки, показы-
вают последовательность вычислений, между 
которыми присутствуют интервалы времени. 

Признаком исправности ПЗУ является успеш-
ная модификация данных во всех регистрах 
проверяемой области памяти. После успешной 
ее проверки осуществляется восстановление 
исходных значений регистров, которые предва-
рительно были прочитаны и сохранены в опе-
ративной памяти микроконтроллера. Для опре-
деления исправности интерфейса I2C, соеди-
няющего микросхему ПЗУ и микроконтроллер, 
осуществляется контроль программных флагов 
из состава его обработчиков, сгенерированных 
из модельных блоков вида I2C Master 
Read/Write, которые были использованы при 
модельно-ориентированной разработке про-
граммного обеспечения согласно блок-схеме, 
показанной на рис. 4. 

Очевидным признаком исправности ин-
терфейсов UART и CAN электронного блока 
электропривода является их бесперебойная 
работа при проведении описанных выше про-
верок, в которых они используются. 

Для проверки двух силовых цепей элек-
тропривода на основе нереверсивных транзи-
сторных схем [10] в блоке КПА для них имеются 
нагрузочные RL-цепи. На рис. 5 показано под-
ключение одной из силовых цепей к нагрузке. 

Проверка 
результата обращения 

к ПЗУ

Чтение не 
выполнено

Чтение 
выполнено

Получение команды на проверку 
микросхемы ПЗУ и ее интерфейса

Чтение исходного массива данных A[n] 
из проверяемой области памяти ПЗУ

- сохранение исходного массива A[n], 
прочитанного из ПЗУ; 
- побайтная модификация массива A[n], 
чтобы получить тестовый массив B[n]

Результат проверки: неисправен 
интерфейс I2C микросхемы ПЗУ

Запись тестового массива данных B[n] 
в проверяемую область памяти ПЗУ

Проверка 
результата обращения 

к ПЗУ

Запись не 
выполнена

Запись 
выполнена

Результат проверки: неисправен 
интерфейс I2C микросхемы ПЗУ

Чтение тестового массива данных C[n] 
из проверяемой области памяти ПЗУ

Проверка 
результата обращения 

к ПЗУ

Чтение 
не 

выполнено

Чтение выполнено

Результат проверки: неисправен 
интерфейс I2C микросхемы ПЗУ

Сравнение 
массивов B[n] и C[n]

Массивы 
не 

одинаковые

Массивы 
одинаковые

Результат проверки: неисправна 
область памяти микросхемы ПЗУ

Запись исходного массива данных A[n] 
в проверяемую область памяти ПЗУ

Проверка 
результата обращения 

к ПЗУ

Запись 
не 

выполнена

Запись 
выполнена

Результат проверки: неисправен 
интерфейс I2C микросхемы ПЗУ

Результат проверки: интерфейс 
I2C микросхема ПЗУ исправны

Отправка сообщения о результате 
проверки ПЗУ и интерфейса

 
Рис. 4. Блок-схема проверки исправности микросхемы ПЗУ и ее интерфейса I2C 
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Рис. 5. Схема подключения силовой цепи электрон-
ного блока электропривода к нагрузке из блока КПА 

 
Транзисторы VT1 и VT2 силового преоб-

разователя противофазно управляются сигна-
лом UVT, имеющим широтно-импульсную моду-
ляцию, и его инверсией. Напряжение Ud, при-
ложенное к RL-нагрузке, линейно зависит от 

скважности ШИМ  = 0 – 0,95 сигнала UVT, огра-
ничиваясь величиной напряжения питания UDC: 

d DCU U  .      (1) 

Номинальная величина напряжения UDC 
равна 25 В, что с учетом отклонения в некото-
рых пределах соответствует бортовой сети, 
обычной для транспортных средств. Частота 
ШИМ является важным параметром данного 
электропривода и может быть задана величи-
ной от 2,5 кГц до 17,5 кГц с шагом 2,5 кГц. Ин-
дуктивность L в цепи нагрузки предназначена 
для сглаживания тока, а с ростом ее величины 
сокращается зона прерывистых токов [10]. Ак-
тивное сопротивление R = 2 Ом цепи нагрузки 
предназначено для ограничения тока.  

Если силовая схема электропривода, по-
казанная на рис. 5, исправна, то в силовой цепи 
ее нагрузки протекает заданный ток Id, который 
корректно измеряется датчиком ДТ, входящим 
в состав его электронного блока.  

Очевидно, что при проверке датчика тока 
требуется определить, соответствует ли его 
коэффициент передачи kдт [11] эталонной или 
паспортной величине, которая используется 
при настройке электропривода [6]. Этот коэф-
фициент рассчитывается следующим образом: 

дт дт0
дт

d

U U
k

I


 ,     (2) 

где Uдт – выходной сигнал датчика при протека-
нии тока Id; Uдт0 – выходной сигнал ДТ при от-
сутствии тока в силовой цепи, т. е. при Id = 0.   

Однополярное напряжение питания дат-
чика тока, благодаря которому его удобно со-
прягать с АЦП, приводит к тому, что при отсут-
ствии тока в силовой цепи сигнал Uдт имеет 
ненулевую величину, т. е. смещение Uдт0. Его 
величина, входя в (2), оказывает влияние на 
измерение тока и корректность автоматическо-
го регулирования координат [6, 11]. Из-за физи-

ческих свойств самих датчиков и ограниченной 
точности элементов их внешних цепей действи-
тельная величина Uдт0 требует индивидуально-
го измерения для всех таких датчиков каждого 
электропривода. Это измерение, осуществляе-
мое автоматически в режиме проверки элек-
тропривода при получении им команды, имеет 
несколько этапов, последовательных по време-
ни, что отражено в различных обработчиках в 
блок-схеме, показанной на рис. 2. После полу-
чения сообщения с запросом на измерение 
смещений датчиков тока работа генератора 
ШИМ запрещается, чтобы разомкнуть силовые 
цепи, исключив протекание по ним токов. Далее 
осуществляется серия измерений выходного 
сигнала Uдт датчика тока первой из силовых 
схем, а затем вычисляется среднее значение 
этих измерений, которое и считается равным 
смещению Uдт0. Такие же действия осуществ-
ляются и для датчика тока из второй силовой 
схемы электропривода. Затем вновь разреша-
ется работа генератора ШИМ. Значительное 
отклонение измеренной величины Uдт0 от поло-
вины напряжения питания датчика тока являет-
ся признаком неисправности самого датчика 
или его внешних цепей. Измеренные значения 
смещений датчиков тока сохраняются в ПЗУ и 
используются в качестве параметров электро-
привода при работе в основном режиме.  

Проверку коэффициента передачи тре-
буется осуществить индивидуально для каж-
дого из датчиков тока электропривода. В осно-
ву этой проверки положено обстоятельство, 
что по (1) при некоторой скважности ШИМ 
напряжение Ud пропорционально ей, а ток Id 
определяется законом Ома. Если активное 
сопротивление R цепи нагрузки и напряжение 
питания UDC силовой схемы имеют известные 
величины, то в случае заведомо исправного 
ЭБ электропривода для каждого j-го значения 

скважности j могут быть получены значения 
тока Idэ.j, а значит, и сигнала Uдтэ.j, которые да-
лее используются как эталон при проверках 
других его экземпляров.  

Чтобы проверить коэффициент kдт дат-
чика тока одной из силовых схем, электропри-
воду в сообщениях от персонального компью-
тера последовательно задаются скважности 

{j} от нуля до 90 % с шагом 10 %, для которых 
известны эталонные значения {Uдтэ.j}. Между 
заданием очередного значения скважности и 
измерением сигнала датчика тока, коды кото-
рого вводятся в микроконтроллер электропри-
вода [6], необходим интервал времени для за-
вершения переходных процессов. Совпадение 
каждого j-го измеренного значения сигнала 
{Uдт.j} с j-м заранее известным эталонным зна-
чением {Uдтэ.j} в пределах некоторого допуска 
означает, что коэффициент передачи датчика 
тока соответствует эталонной величине и, 
следовательно, сам он исправен.  
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Исправность датчика тока, определенная 
в ходе описанной его проверки, является также 
и косвенным признаком исправности транзи-
сторов силовой схемы. Неисправность же тран-
зисторов, приводя к некорректным величинам 
тока, детектируется как неисправность датчика.  

Важно заметить, что описанная проверка 
датчиков тока, индивидуальная для каждого из 
них, должна проводиться и при тех же значени-
ях напряжения UDC и сопротивления R, для ко-
торых была получена эталонная зависимость 

{Uдтэ.j} от {j}. Для контроля этого условия в ЭБ 
электропривода встроенный датчик измеряет 
напряжение UDC. Его сигнал подается на вход 
микроконтроллера, имеющий АЦП.  

Также при проверке датчиков тока в каче-
стве параметра используется уровень их сиг-
нала Uдт.max, который превышает все эталонные 
значения {Uдтэ.j}. Этот уровень предназначен 
для релейного токоограничения при защите си-
ловой схемы от перегрузки, если ток достигает 
пропорциональную ему величину. Кроме того, 
при проверке силовых схем действует защита 
от превышения аварийного тока, задаваемого в 
качестве параметра, поэтому превышение ава-
рийного тока приводит к закрытию транзисторов 
и запрету генерирования ШИМ, чтобы разо-
мкнуть силовые цепи. Для защиты силовых це-
пей в режиме проверки электропривода также 
предусмотрен интервал, имеющий программи-
руемую в широких пределах продолжитель-
ность и ограничивающий время протекания то-
ков. По истечении этого интервала времени 
автоматически задается нулевая скважность 
ШИМ, которая остается такой до задания ее 
нового ненулевого значения в сообщении от 
персонального компьютера.  

Помимо проверки силовой схемы, под-
ключение электропривода к нагрузочным це-
пям согласно схеме на рис. 5 предназначено 
для его испытания на нагрев при продолжи-
тельном протекании тока в различных искус-
ственно создаваемых климатических условиях. 
Такое испытание требуется на этапе разра-
ботки конструкции ЭБ электропривода, чтобы 
оценить эффективность теплоотвода, опреде-
лив изменение температуры тепловыделяю-
щих элементов при изменении тока нагрузки и 
превышение их температуры над температу-
рой окружающего воздуха. Ввод сигналов от 
термодатчиков, встроенных в электронный 
блок электропривода, осуществляется по пре-
рыванию при переполнении таймера. Для каж-
дого из них предусмотрено программная реги-
страция аварийного события с запретом рабо-
ты транзисторов силовых схем. 

Проверка измерения напряжения питания 
UDC датчиком, встроенным в ЭБ электроприво-
да, осуществляется визуальным контролем со-
ответствия его показаний величине напряже-
ния, установленного на источнике, в том числе 

при его регулировании в допустимых пределах. 
Проверка термодатчиков также осуществляется 
визуальным контролем их показаний при из-
вестной температуре окружающего воздуха, 
учитывая продолжительность работы электро-
привода с протеканием токов в силовых цепях. 

Результаты исследования. Рассмотрим 
некоторые решения, примененные при разра-
ботке программного обеспечения для электро-
привода в режиме проверки. Согласно блок-
схеме, показанной на рис. 2, от него требуется 
выполнение ввода, вывода и обработки сигна-
лов, осуществление вычислений в зависимости 
от программных и системных флагов, а также 
отправка и получение сообщений. Программное 
обеспечение блока КПА здесь не рассматрива-
ется, ограничиваясь его алгоритмическим опи-
санием, приведенным выше при описании про-
верок электропривода.  

Для разработки программного обеспече-
ния электропривода были использованы сред-
ства модельно-ориентированного программиро-
вания, а именно библиотека Waijung Blockset из 
состава Matlab, предназначенная для микро-
контроллеров семейства STM32. При этом мо-
дельные блоки и конструкции из них, примеры 
которых показаны на рис. 6, использовались для 
компоновки программного обеспечения в виде 
графической исполняемой модели, а также для 
инициализации встроенных модулей микро-
контроллера и доступа к ним в процессе выпол-
нения кода, который автоматически генерирует-
ся из этой модели. Математическое программ-
ное обеспечение, зависящее от аппаратных 
средств электропривода и его назначения, было 
разработано на языке C и включено в исполняе-
мую модель с помощью специальных модель-
ных блоков вида Basic Custom Code. 

 

 

Рис. 6. Модельные конструкции для компоновки про-
граммного обеспечения в виде исполняемой модели 
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Подпрограммы и модельные схемы, раз-
работанные для режима проверки электропри-
вода и его основного режима, были помещены 
в общие для них элементы компоновки про-
граммного обеспечения из состава исполняе-
мой модели. Чтобы проиллюстрировать ска-
занное, на рис. 7 показана модельная схема 
для ввода и обработки логических сигналов и 
кодов аналоговых сигналов. 

 

Рис. 7. Модельная схема для ввода и обработки ло-
гических и аналоговых сигналов 

 
Подпрограмма, включаемая в состав этой 

модельной схемы с помощью блока вида Basic 
Custom Code, была разработана на языке C. В 
исполняемой модели эта схема помещена в 
обработчике прерывания таймера 12, поэтому 
подпрограмма, сгенерированная из этой схемы, 
выполняется при каждом его переполнении и 
осуществляет вычисления по обработке вве-
денных сигналов согласно блок-схеме, пока-
занной на рис. 2, для режима проверки либо 
для основного режима работы электропривода 
[6] в зависимости от программного флага, ука-
зывающего на режим. Аналогичным образом 
устроены и другие обработчики прерываний, 
показанные на блок-схеме на рис. 2, если вы-
полнение вычислений должно осуществляться 
в зависимости от режима электропривода. 

Модельный блок вида Advanced PWM, 
показанный на рис. 8, предназначен для при-
менения таймера в качестве генератора сигна-
лов с ШИМ, формирующего их противофазно 
на каждой из пар используемых выходов.  

Подпрограмма, генерируемая при нали-
чии этого блока в исполняемой модели, позво-
ляет осуществить доступ к заданию скважности 
ШИМ по мере вычисления ее значения в под-
программах, управляющих работой электро-
привода. Если генератор ШИМ выключен, то на 
всех его выходах установлен логический сиг-

нал, равный нулю. При этом транзисторы сило-
вой схемы, показанной на рис. 5, управляемые 
этим генератором, закрыты, а цепь нагрузки 
разомкнута. 

 

Рис. 8. Модельный блок генератора ШИМ 

 
Чтобы автоматизировать описанный вы-

ше технический контроль ЭБ электропривода, 
разработано приложение для персонального 
компьютера, экранная форма которого показа-
на на рис. 9. Оно отправляет электроприводу 
сообщения с запросами на выполнение прове-
рок, принимает ответные сообщения с резуль-
татами и отображает полученную информацию. 
Выполнение предусмотренных проверок может 
осуществляться автоматически в предусмот-
ренной последовательности либо вручную с их 
заданием и указанием параметров оператором 
персонального компьютера. Элементы для 
управления, задания параметров и отображе-
ния информации в экранной форме приложе-
ния сгруппированы в функциональные секции.  

В экранной форме приложения преду-
смотрено задание параметров, от которых су-
щественно зависит работа электропривода, в 
том числе, в режиме проверки. Среди этих па-
раметров частота ШИМ и величина аварийного 
тока, достижение которой требует немедленно-
го отключения электропривода. Также в экран-
ной форме приложения отображаются напря-
жение питания электропривода и температура в 
контролируемых зонах тепловыделения его 
электронного блока, измеряемые встроенными 
датчиками. Эти данные персональный компью-
тер получает от электропривода по запросу. 
Кроме того, приложение отображает получен-
ные от электропривода величины токов, проте-
кающих в цепях питания электрических двига-
телей, а также индикацию неисправностей – 
перегрева и превышения аварийного тока. С 
помощью специальной команды, предусмот-
ренной в программном обеспечении электро-
привода, приложение получает идентификаци-
онный номер микроконтроллера [9], используе-
мый в качестве идентификатора электронного 
блока в базе его выпущенных экземпляров. 

Чтобы показать работоспособность про-
граммного обеспечения электропривода, раз-
работанного по блок-схеме на рис. 2 для режи-
ма проверки, осуществлялась имитация неис-
правностей его аппаратных средств. После вы-
явления они были отображены приложением.  
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Рис. 9. Экранная форма приложения для технического контроля электронного блока электропривода 
 

Исходя из функциональности этого при-
ложения, оператору с помощью его элементов 
управления требуется установить соединение 
электропривода с персональным компьютером 
по линии связи USB – UART, перевести его в 
режим проверки и задать параметры – аварий-
ный уровень тока, частоту ШИМ и допуски для 
измерения сигналов на аналоговых входах. Да-
лее, начав проверки по заранее предусмотрен-
ной программе, требуется контролировать их 
выполнение по цветовой и мнемонической ин-
дикации результатов. Убедившись в исправно-
сти электропривода, следует сохранить в ПЗУ 
его параметры, так как ранее были заданы ава-
рийный уровень тока и частота ШИМ, а дей-
ствительные смещения датчиков тока были из-
мерены в ходе выполнения их проверки. Затем 
требуется вывести электропривод из режима 

проверки и отключить его соединение с персо-
нальным компьютером. Экспериментально по-
казано, что выполнение технического контроля 
электропривода, автоматизированного с помо-
щью этого приложения и подкрепленного де-
тальной инструкцией, оказалось доступным для 
регулировщиков электронной аппаратуры.       

Выводы. В целях осуществления авто-
матизированного технического контроля аппа-
ратных средств разработанного электроприво-
да, вычисления и действия, которыми выпол-
няются проверки, распределены между его 
электронным блоком, контрольно-проверочной 
аппаратурой и персональным компьютером.  

Выполнение каждой из проверок образо-
вано последовательностью действий, связан-
ных с вводом, выводом и обработкой логиче-
ских и аналоговых сигналов, а также с форми-
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рованием напряжений и токов в силовых цепях. 
Координация выполнения проверок между обо-
рудованием осуществляется сообщениями, пе-
редаваемыми по цифровым интерфейсам. 

Для технического контроля исправности 
электронного блока электропривода в его про-
граммном обеспечении предусмотрен обособ-
ленный режим проверки, вычисления для кото-
рого распределены по интервалам повторения 
и приоритетам в зависимости от их значимости 
и необходимости своевременного выполнения.  
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Автоматизация мониторинга технического состояния 
электроприводных газоперекачивающих агрегатов 

 

Авторское резюме 
 

Состояние вопроса. Компрессорные станции магистральных газопроводов относятся к объектам повышенной 

опасности. В качестве приводов газоперекачивающих агрегатов на компрессорных станциях используются га-
зотурбинные, поршневые и электроприводные установки. Но именно автоматизированный электропривод мощ-
ностью 4–25 МВт является наиболее перспективной системой благодаря низким капитальным и эксплуа-
тационным затратам, высоким энергетическим показателям в совокупности с высокой надежностью и экологич-
ностью. Однако требования обеспечения безаварийной работы агрегатов компрессорных станций постоянно 
ужесточаются в соответствии с отраслевой нормативной базой. На отечественном электротехническом рынке се-
годня отсутствуют надежные и адекватные технические средства и методы превентивного прогнозирования со-
стояния электроприводных газоперекачивающих агрегатов. В этой связи целью исследования является обеспе-
чение теоретически обоснованной методологией оценки технического состояния электропривода в режиме  
on-line и среднесрочного прогноза его эксплуатационных параметров. 
Материалы и методы. Данные о состоянии электропривода снимаются с датчиков и подаются на подсистему 

прогнозирования технического состояния. В случае формирования решения о наступающем отказе подсистема 
обслуживания выполняет действия по предотвращению отказов.  
Результаты. Предлагается метод управления техническим состоянием на основе Байесовских моделей прогно-

зирования состояния по контролируемым параметрам и их соответствию заложенной базе знаний. Разработана 
и исследована автоматизированная система прогнозирования состояния электропривода газоперекачивающих 
агрегатов. Показано, что сокращение времени простоя и увеличение коэффициента технического использования 
системы достигается за счет применения прогнозирования в составе системы управления техническим состоя-
нием электропривода, которое позволяет инициировать превентивные действия для предотвращения отказа или 
подготовки к ремонту.  
Выводы. Использование автоматизированных систем прогнозирования технического состояния электропривода 

газоперекачивающего агрегата позволяет планировать капитальные и текущие ремонты на основе фактического 
состояния; контролировать работу системы охлаждения мощных машин и поддерживать оптимальные режимы, 
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позволяющие увеличить ресурс изоляции; при совместном использовании данных вибрационного анализа и 
FFT-анализа потребления мощности точно выявлять причины повышенных уровней вибрации, а также исключить 
тепловое действие токов, снизить стоимость капитальных ремонтов, снизить общие эксплуатационные расходы. 

Ключевые слова: техническая диагностика, оперативное прогнозирование, электропривод, газоперекачиваю-

щие агрегаты, диагностическая экспертная система 
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Automation of monitoring the technical condition 
of electric-driven gas pumping units 

Abstract 

Background. Compressor stations of main gas pipelines are classified as high-risk facilities. Gas turbines, piston and 

electric drive units are used as drives of gas pumping units at compressor stations. But it is the automated electric drive 
with a capacity of 4–25 MW that is the most promising system due to low capital and operating costs, high energy per-
formance combined with high reliability and environmental friendliness. However, the requirements to ensure trouble-free 
operation of compressor station units are constantly being tightened in accordance with the industry regulatory frame-
work. In the domestic electrical engineering market today, there are no reliable and adequate technical means and 
methods of preventive forecasting of the condition of electric drive gas pumping units. In this regard, the aim of the study 
is to provide a theoretically sound methodology to assess the technical condition of an electric drive in the on-line mode 
and a medium-term forecast of its operational parameters.  
Materials and methods. Data on the condition of the electric drive is taken from the sensors and fed to the subsystem 

for predicting the technical condition. In case, a decision is made about an upcoming failure, the maintenance subsystem 
prevents failures.  
Results. The authors have proposed a method of technical condition management based on Bayesian models of 

condition forecasting based on controlled parameters and their compliance with the embedded knowledge base. An 
automated system for forecasting the condition of an electric drive of gas pumping units is developed and studied. It is 
shown that a reduction in downtime and an increase of the utilization factor of the system is achieved due to forecast-
ing as part of the electric drive technical condition management system, which allows us to initiate preventive actions 
or to prepare for repair. 
Conclusions. The use of automated systems for predicting the technical condition of the electric drive of the gas pump-

ing unit allows us to plan capital and routine repairs based on the actual condition, to eliminate the thermal effect of cur-
rents and reduce the cost of overhauls, to monitor the operation of the cooling system of powerful machines and maintain 
optimal modes that increase the insulation life; with the combined use of vibration analysis and FFT analysis of power 
consumption, accurately identify the causes of increased vibration levels, as well as to lower overall operating costs.  

Key words: technical diagnostics, operational forecasting, electric drive, gas pumping units, diagnostic expert system 

DOI: 10.17588/2072-2672.2025.1.086-092 

Введение. В настоящее время все маги-
стральные газопроводы (МГ) Российской Фе-
дерации и стран ближнего зарубежья относят-
ся к промышленным объектам повышенной 
опасности [1–3] и независимо от режимов ра-
боты электроприводных компрессорных стан-
ций (КС) с каждым годом федеральными и от-
раслевыми нормативно-техническими доку-
ментами ужесточаются требования обеспече-
ния повышенной надежности и безаварийно-
сти работы всего оборудования [4–6]. Это обу-
словлено не только объективными причинами 

(устаревшее оборудование, ненадежное элек-
троснабжение КС и т.п.), но и нередко наличи-
ем неквалифицированного обслуживания и по-
пыток внешнего проникновения.  

В системах оперативного мониторинга 
технического состояния (ТС) ответственных аг-
регатов газотранспортных систем наиболее 
эффективной процедурой является не тради-
ционное диагностирование электроприводных 
газоперекачивающих агрегатов (ЭГПА) [7–10], а 
достоверное прогнозирование их ТС с оценкой 
остаточного ресурса агрегата. Это позволяет 
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предотвратить внезапные нештатные аварии и 
перейти от планово-предупредительных проце-
дур технического обслуживания и ремонта  
(ТОиР) к обслуживанию по фактическому со-
стоянию оборудования [11–13]. 

Принцип управления техническим состо-
янием на основе прогнозирования иллюстри-
рует рис. 1 [14–16]. Данные о состоянии объ-
екта снимаются с датчиков и подаются на 
подсистему прогнозирования технического 
состояния. 

При условии формирования решения о 
наступающем отказе подсистема ТОиР выпол-
няет действия, которые направлены: 

 на предотвращение отказов, включая 
комплекс мероприятий по обеспечению функ-
ционирования системы без прерывания; 

 минимизацию последствий отказа за 
счет подготовки к ожидаемому отказу, что 
позволяет сократить время ремонта, а следо-
вательно, и продолжительность неработоспо-
собного состояния. 

Большинство известных методов (рис. 2) 
[17–20] основываются на определении объек-
тивных закономерностей развития дефектов и 
повреждений, статистической обработке дан-
ных, экстраполяции трендов до предельно до-
пустимых значений и на вероятностной оценке 
значений показателей. 

Методология систем прогнозирования 
технического состояния ЭГПА. В подсистеме 
прогнозирования определяется вероятность 
P(z=1/x) наступления отказа на рассматривае-
мом интервале времени. Здесь z – перемен-
ная, характеризующая состояние технического 
объекта, x – данные наблюдения, снимаемые 
с датчиков. В условиях априорной неопреде-

ленности используется оценка )1(ˆ x|zP  , кото-

рая находится в результате структурно-
параметрического синтеза (обучения) предик-
тора на основе эмпирических данных, состав-
ляющих обучающую выборку D.  

Технический 

объект

Подсистема 

прогнозирования
Прогноз 

технического 

состояния 

Данные о внутреннем 

состоянии

Обслуживание 

и ремонт

Подсистема ТОиР

t t+∆t

Датчики

 
 
Рис. 1. Система управления состоянием ЭГПА на основе прогнозирования  

1. По структурной 

сложности

2. По способу 

получения 

прогнозной 

информации

3. По степени 

формализации

1.1. Простые методы, 

не разложимые на еще 

более простые методы

1.2. Комплексные 

методы, состоящие из 

взаимосвязанной 

совокупности нескольких 

простых методов

2.1. Формализованные 

методы, базирующиеся 

на имеющемся 

информационном 

материале (априорной 

информации) об объекте 

прогнозирования и 

предыстории его 

развития

2.2. Экспертные методы, 

основанные на оценке 

мнения множества 

экспертов по развитию 

процесса, развитие 

которого не поддается 

математической 

формализации

3.1. Методы 

экстраполяции при 

достоверной априорной 

информации о процессе, 

достаточной для 

идентификации типа его 

прогностической модели

3.2. Ассоциативные  

методы, или нейронные 

сети, обоснованные,  когда 

прогнозируемый процесс 

является функцией только 

входных параметров

3.3. Математические 

методы (корреляционный 

анализ, временные ряды)

 

Рис. 2. Классификация методов прогнозирования ЭГПА 
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Решение о формировании сигнала-
предупреждения о наступающем отказе выно-
сится в результате сравнения с пороговым зна-
чением найденной вероятности наступления от-
каза на заданном интервале. Нахождение этого 
значения представляет отдельную задачу и свя-
зано с используемым критерием, который опре-
деляет эффективность прогнозов. 

Применение прогнозирующего контроля 
направлено на сокращение издержек, вызван-
ных простоем технического объекта. Эффект 
от внедрения прогнозирующего контроля мож-
но оценить с помощью коэффициента техни-
ческого использования, который определяется 
выражением 

 /F F RK t t t  .  

Для системы управления техническим со-
стоянием с использованием прогнозирования 
можно записать аналогичную формулу:  

 /F F RK t t t     , 

где tF и t'F – среднее время наработки на отказ, 
tR и t'R – среднее время ремонта системы без 
применения и с применением прогнозирующего 
контроля соответственно.  

Эффект от применения прогнозирующего 
контроля охарактеризуем величиной 

 
 

1
,

1

F R R

F R R

t t tK
v

K t t t


 

  
    (1) 

которая показывает, во сколько раз изменяется 
среднее время неработоспособного состояния 
технического объекта. Эффект от применения 
прогнозирующего управления техническим состо-
янием имеет место при ν < 1 и возрастает по ме-
ре уменьшения неотрицательной величины ν. 
Для проведения анализа эффективности приме-
нения процедур прогнозирования в составе си-
стемы управления техническим состоянием оха-
рактеризуем подсистему ТОиР вероятностью PP 
возникновения (не предотвращения) отказа при 
условии правильного предсказания и вероятно-
стью PE привнесения отказа при условии ошибоч-
ного предсказания (ложной тревоги). 

Подсистема прогнозирования отказов 
может быть охарактеризована вероятностью 

ложной тревоги (ошибки первого рода)  и ве-
роятностью пропуска наступающего неисправ-
ного состояния технического объекта (ошибки 

второго рода) . 
Если выполненные превентивные дей-

ствия при правильном предсказании не позво-
лили предотвратить отказ, то, как правило, 
устранение отказа выполняется за меньшее 
время. Соответствующее среднее время ремон-
та с подготовкой обозначим tRP, а изменение (со-
кращение) среднего времени ремонта за счет 
подготовки охарактеризуем коэффициентом 

/R PR Rk t t .                                     (2) 

Среднее время ремонта, вызванного при-
внесенным отказом, обозначим tRE и, аналогич-
но (2), введем коэффициент 

/E RE Rk t t .                (3) 

После преобразований (1)–(3) получаем 
выражение для оценки эффекта от применения 
прогнозирования: 

   1 / 1 ,P E F F Pv K K P P K       (4) 

где PF – априорная вероятность возникновения 
неисправного состояния за анализируемый ин-

тервал времени; ;  .P P P E E EK k P K k P   

Согласно (4), эффективность прогнозиро-
вания технического состояния возрастает (ве-
личина   уменьшается) при уменьшении KP и 

KE, Для идеальной подсистемы ТОиР KP = 0 и 
KE = 0, что может быть обеспечено, если PP = 0 
и PE = 0. При этом все правильно предсказан-
ные отказы предотвращаются, а обработка 
ложных тревог не приводит к дополнительному 
простою. В этом случае величина выигрыша  

ν =  полностью определяется вероятностью 
пропуска при прогнозировании отказа.  

Выигрыш от применения прогнозирования 
технического состояния возрастает при уменьше-

нии  и . При высокой точности прогнозирования 

( 0,  0   )  величина выигрыша составляет  

v  KP. Однако уменьшение одной из вероятно-

стей  или  сопровождается увеличением другой 
в соответствии с рабочей характеристикой пре-
диктора. При этом возникает необходимость син-
теза решающего правила для принятия решений 
о наступающем отказе из условия минимизации 
целевой функции (4). 

Анализ выражения (4) свидетельствует о 
том, что целевая функция представляет собой 
взвешенную сумму вероятностей ошибок пер-
вого и второго рода и по своей структуре близ-
ка к выражению для среднего риска. Применяя 
критерий минимума среднего риска, приходим 
к следующему правилу принятия решения о 
наступающем отказе: 

  ẑ H x h   ,    (5) 

где H(a) – функция Хевисайда такая, что  

H(a) = 1 при а  1 и H(a) = 0 при а < 0; 

1 0( ) ( ) / ( )f f x x x  – отношение правдоподобия 

(f1(x) и f0(x) – плотности вероятности признаков 
для прогнозируемого исправного и неисправ-
ного состояний соответственно); h – порог, 
определяемый выражением  

 
 

1
. 

1

F E

F P

P K
h

P K





    (6) 

Переходя к использованию апостериор-
ных вероятностей, решающее правило (5) 
представим в виде 
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 ˆ ( 1| ) ,pz H P z h  x    (7) 

где hр – порог, определяемый с учетом (6) вы-
ражением 

. 
1

E

P E

p

K
h

K K


 
    (8) 

Эффект от перехода к прогнозирова-
нию ТС. Выигрыш от применения прогнозиро-
вания уменьшается при уменьшении априор-
ной вероятности PF отказа на анализируемом 
интервале времени. При этом повышаются 
требования к точности прогнозирования. В то 
же время при использовании оптимального 
решающего правила (7), (8) не происходит 
снижения эффективности по отношению к си-
стеме ТОиР без прогнозирования технического 

состояния, т. е. vL  1. 
В общем случае информация о состоя-

нии технического объекта может быть получе-
на на основе обработки показаний интеллек-
туальных датчиков или результатов тестов. В 
случае использования вероятностной модели 
сложной системы элементарное действие по 
сбору информации заключается в определе-
нии значения одной из переменных yi. Такие 
действия характеризуются определенной сто-
имостью ci (затратами на проведение теста) и 
ценностью. 

Величина vL, обеспечиваемая при при-
нятии решений о наступающих отказах с по-
мощью (7), (8), зависит от множества пере-
менных, значения которых доступны на мо-
мент принятия решения. Так, после проведе-
ния i-го теста решение о состоянии системы 
принимается с использованием результатов 
теста yi на основе распределения вероятно-

стей ( | , )iP z yx . 

Однако на момент вынесения решения о 
целесообразности проведения некоторого те-
ста его результат является неизвестным, по-
этому ожидаемый эффект от проведения теста 

определяются с использованием усреднения 
по множеству возможных исходов: 

( , ) ( , ) ( , ).

i i

L i i L i
y Y

v y P y v y


 x x x    (9) 

Проведение теста позволяет получить 
дополнительную информацию о состоянии 
технического объекта и, следовательно, при-

водит к меньшим значениям ( , )L iv y x  по срав-

нению с величиной ( )Lv x , обеспечиваемой 

при использовании показаний датчиков. 
Сопоставляя сокращение издержек, вы-

званных простоем оборудования, и стоимость 
теста, можно определить ценность теста. Про-
ведение дополнительных тестов завершается, 
если для любого из тестов его стоимость пре-

вышает ценность получаемой информации. 
Алгоритм системы принятия решений 

по прогнозированию ТС ЭГПА. Процедуру 
принятия решений о проведении процедур 
ТОиР представим с помощью сети принятия 
решений (рис. 3), которая содержит три типа 
вершин и может рассматриваться как расши-
рение байесовской сети.  

Для упрощения на рис. 3 показана сеть 
принятия решений, соответствующая един-
ственному тесту. Вершины жеребьевки, обо-
значенные овалами, как и в байесовских сетях, 
представляют переменные (случайные ве-
личины). Вершины принятия решений (прямо-
угольники) представляют возможность лица, 
принимающего решение, выбрать одно из до-
ступных действий на основе рассчитываемых 
значений целевой функции. В сетях принятия 
решений, основанных на критерии минимума 
среднего риска, вершины, обозначенные ромба-
ми, содержат значения элементов матрицы по-
терь. В рамках развиваемого подхода послед-
ствия ошибочных решений и, соответственно, 
значения целевой функций (4) зависят от харак-
теристик подсистемы ТОиР KP и KE. 

Стоимость 

проведения теста

Решение о 

проведении 

теста

Возможные 

исходы теста

Состояние 

системы

Характеристики 

ТОиР

Решение по 

управлению 

состоянием

Показания 

датчиков

 
 

Рис. 3. Сеть принятия решений диагностической экспертной системы 
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В качестве примера возможного приме-
нения развиваемого подхода для управления 
техническим состоянием рассмотрим систему 
ЭГПА, информация о состоянии которой реги-
стрируется датчиками. Выделим три состояния 
технической системы: исправное, предотказ-
ное и неработоспособное. Если выносится 
решение, что система исправна, то действия 
по управлению состоянием системы не пред-
принимаются и функционирование системы 
продолжается. В предотказном состоянии для 
предотвращения перехода системы в нерабо-
тоспособное состояние выполняется автома-
тическое отключение с последующим восста-
новлением исправного состояния. При нали-
чии существенной неопределенности относи-
тельно состояния системы может быть выне-
сено решение о проведение теста, результаты 
которого позволяют существенно повысить до-
стоверность определения состояния системы.  

Выводы. Достоверное прогнозирование 
технического состояния особо ответственных 
технологических агрегатов с оценкой остаточно-
го ресурса позволяет заблаговременно предот-
вратить внезапные нештатные аварии на объек-
тах повышенной опасности и перейти от плано-
во-предупредительных ТОиР к обслуживанию по 
фактическому состоянию оборудования со зна-
чительным экономическим эффектом. 

В общем случае информация о техниче-
ском состоянии газоперекачивающих агрегатов 
получается на основе обработки показаний ин-
теллектуальных датчиков и результатов те-
стов. При этом выигрыш от применения про-
цедур прогнозирования увеличивается при ро-
сте априорной вероятности отказов на анали-
зируемом интервале времени и повышении 
требований к точности прогнозирования. 
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