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Выбор параметров моделей воздушных линий для расчетов  
переходных процессов при замыканиях на землю в сетях  

напряжением 6–10 кВ 
 

Авторское резюме 
 

Состояние вопроса. Однофазные замыкания на землю являются наиболее распространенным видом 
повреждений в воздушных распределительных сетях напряжением 6–10 кВ. Наибольшую опасность 
для сети и поврежденного элемента представляют дуговые перемежающиеся ОЗЗ, сопровождающиеся 
интенсивными переходными процессами и, как следствие, опасными перенапряжениями и значитель-
ными бросками переходного тока в месте повреждения изоляции. Переходные процессы при ОЗЗ также 
оказывают значительное влияние на селективность и устойчивость функционирования устройств защи-
ты от данного вида повреждений. В связи с этим разработка методов и средств повышения эффектив-
ности функционирования воздушных сетей 6–10 кВ при ОЗЗ и технического совершенствования 
устройств защиты во многих случаях связана с необходимостью расчетов переходных процессов, воз-
никающих при пробоях изоляции фазы сети на землю. Достоверность расчетов переходных процессов 
при ОЗЗ в рассматриваемых сетях определяется главным образом точностью учета продольных пара-
метров воздушных линий 6–10 кВ, прежде всего индуктивностей, которые в общем случае зависят от 
частоты составляющих переходного тока. В публикациях, посвященных исследованиям переходных 
процессов при ОЗЗ в электрических сетях среднего напряжения, включая воздушные сети 6–10 кВ, в 
схемах замещения и моделях ЛЭП, как правило, используются постоянные (не зависящие от частоты) 
значения индуктивностей. Оценка погрешностей, обусловленных применением указанного подхода к 

                                                           
1
 Шуин В.А., Кутумов Ю.Д., Кузьмина Н.В., Шадрикова Т.Ю., 2021  
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определению параметров воздушных линий 6–10 кВ при расчетах и моделировании переходных про-
цессов при ОЗЗ, и определение области его применения является, на наш взгляд, актуальной задачей.  
Материалы и методы. Для получения частотных зависимостей индуктивностей трехфазной воздуш-
ной линии 6–10 кВ и исследования их влияния на точность расчетов переходных токов и напряжений 
при ОЗЗ использованы современные методы моделирования электроэнергетических систем и их 
элементов с применением программных комплексов COMSOL Multiphysics и PSCAD. Параметры мо-
делей воздушной линии 6–10 кВ, разработанных в указанных программных комплексах, на частоте 
50 Гц заданы в соответствии со справочными данными.  
Результаты. Получены оценки погрешностей определения параметров переходных токов и напряже-
ний при ОЗЗ в воздушных сетях 6–10 кВ при использовании моделей ЛЭП, не учитывающих частот-
ные зависимости индуктивностей, составляющие по амплитуде до 40–50 %. Показано, что примене-
ние частотно-независимых моделей допустимо только в тех случаях, когда параметры расчетной 
схемы замещения сети и положение точки ОЗЗ остаются практически постоянными, при решении за-
дач, требующих высокой точности определения параметров переходных токов и напряжений, напри-
мер дистанционного определения места замыкания на землю, необходимо использовать частотно-
зависимые модели воздушных линий 6–10 кВ. 
Выводы. Применение разработанных рекомендаций по определению параметров трехфазных 
воздушных линий 6–10 кВ позволяет повысить достоверность расчетов и избежать грубых ошибок 
при решении задач, связанных с исследованиями переходных процессов при ОЗЗ в сетях данного 
класса напряжения.  

Ключевые слова: воздушные сети 6–10 кВ, однофазные замыкания на землю, переходные процес-
сы, параметры схем замещения, параметры моделей воздушных линий 
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Selection of parameters of overhead lines models when calculating 
transient processes during earth faults in 6–10 kV networks  

Abstract 

Background. Single phase-to-ground faults are the most common type of faults in 6–10 kV overhead distribu-
tion networks. Arc intermittent single phase-to-ground fault (PSP) are the most dangerous for the network and 
the damaged element. They are followed by intense transient processes and, as a result, dangerous overvolt-
age rate and significant transient current surges at the point of insulation damage. PSP transients also have a 
significant effect on the selectivity and operation stability of protection devices against this type of damage. 
Therefore, the development of the methods and means to improve the operation efficiency of 6–10 kV over-
head networks in case of PSP and technical improvement of protection devices in many cases is due to the 
need to calculate the transient processes that occur during insulation breakdowns of the network phase to 
earth. For the systems under consideration, the reliability of transient processes calculations in case of PSP is 
determined mainly by the accuracy of estimation of the parameters of 6–10 kV overhead lines, first of all, of 
inductance, which generally depends on the frequency of the transient current components. In the scientific 
papers devoted to the study of transient processes in case of PSP in medium voltage electrical networks, in-
cluding 6–10 kV overhead networks, constant (frequency independent) values of inductance are used as a rule 
in the equivalent circuits and in the models of transmission lines. An urgent task is to estimate errors caused by 
the application of this approach to determine the parameters of 6–10 kV overhead lines during the calculations 
and modeling of transient processes during PSP, and cases of its application.  
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Materials and methods. Advanced methods of modeling of electric power systems and their elements have 
been applied with the use of COMSOL Multiphysics and PSCAD software to obtain the frequency dependences 
of the inductances of a 6–10 kV three-phase overhead line and study of their influence on the calculation accura-
cy of transient currents and voltages in case of PSP. The parameters of 6–10 kV overhead line models developed 
in the indicated software packages at a frequency of 50 Hz are set in accordance with the reference data. 
Results. The authors obtain the errors estimation to determine the parameters of transient currents and voltages 
during PSP in 6–10 kV overhead networks when using transmission line models. The frequency dependences of 
inductance, which are up to 40–50 % in amplitude are not considered. The results show that application of fre-
quency-independent models is permissible only in the cases when parameters of the calculated equivalent circuit 
of the network and position of PSP point remain practically constant, when solving problems that require high ac-
curacy to determine the parameters of transient currents and voltages, for example, to determine remotely the 
location of a ground fault, it is necessary to use frequency-dependent models of 6–10 kV overhead lines. 
Conclusions. Introduction of the developed recommendations to determine 6–10 kV three-phase overhead 
lines parameters allow us to increase the reliability of calculations and to avoid raw errors when solving the 
problems which are related to the study of transient processes in case of earth faults in the networks of the 
given voltage class. 

 
Key words: 6–10 kV overhead networks, single phase-to-ground fault, transient processes, parameters of 
equivalent circuits, parameters of overhead lines models 
 
DOI: 10.17588/2072-2672.2021.5.005-017 

 
Введение. Необходимость в расче-

тах переходных процессов при однофаз-
ных замыканиях на землю (ОЗЗ) в электри-
ческих сетях среднего напряжения, вклю-
чая воздушные сети 6–10 кВ, работающие 
с изолированной нейтралью, резонансным 
заземлением нейтрали через дугогасящий 
реактор или заземлением нейтрали через 
высокоомный резистор, возникает при ре-
шении следующих задач: 

– определение максимальных пере-
напряжений при дуговых перемежающихся 
ОЗЗ (ДПОЗЗ); 

– определение среднеквадратичного 
значения тока при ДПОЗЗ для проверки 
проводников и изоляции поврежденной ли-
нии, ограничителей перенапряжений и дру-
гих аппаратов на термическую стойкость;  

– исследование влияния переходных 
процессов на устойчивость функциониро-
вания защит от ОЗЗ, основанных на ис-
пользовании различных составляющих 
установившегося режима замыкания (со-
ставляющей основной частоты 50 Гц, выс-
ших гармоник, «наложенных» токов непро-
мышленной частоты); 

– разработка защит от замыканий на 
землю, основанных на использовании элек-
трических величин переходного процесса; 

– разработка методов дистанционно-
го определения места замыкания на землю 
(ДОМЗЗ) по параметрам переходных токов 
и напряжений и др. 

Анализ публикаций, посвященных ис-
следованиям переходных процессов при 
ОЗЗ в электрических сетях среднего 

напряжения, показал, что при параметри-
ровании расчетных схем замещения и ими-
тационных моделей ЛЭП, как правило, 
применяются два подхода к определению 
их продольных параметров: 

1) по справочным данным, получен-
ным на частоте 50 Гц (например, [1–6]); 

2) по параметрам, определенным по 
скорости распространения электромагнит-
ной волны в каналах прямой и нулевой по-
следовательностей (в каналах «фаза–
фаза» и «фаза–земля») (например, [7–10]): 

1 2 2
1 1

1
;л л

л

L L
V C

   (1) 

0 2
0 0

1
л

л

L
V C

 , (2) 

где С1л и С0л – погонные емкости прямой и 
нулевой последовательностей ЛЭП соот-
ветственно; V1, V0 – скорости распростране-
ния электромагнитной волны в каналах 
прямой и нулевой последовательностей. 

Оба подхода основаны на применении 
моделей ЛЭП, параметры которых не зави-
сят от частоты токов переходного процесса 
при ОЗЗ (частотно-независимых моделей). 
Первый из указанных подходов применяется 
при расчетах переходных процессов как в 
воздушных, так и в кабельных сетях средне-
го напряжения. Следует отметить также, что 
во многих публикациях, посвященных расче-
там переходных процессов при ОЗЗ в элек-
трических сетях среднего напряжения, от-
сутствуют какие-либо рекомендации по 
определению параметров схемы замещения 
или модели ЛЭП. Поэтому можно полагать, 
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что авторами указанных публикаций по 
умолчанию принимается, что параметры 
ЛЭП определяются по справочным данным, 
рассчитанным для частоты 50 Гц. Второй 
подход получил применение при расчетах 
переходных процессов при ОЗЗ в кабельных 
сетях 6–10 кВ (например [9, 10]). 

Применение при расчетах переход-
ных процессов при ОЗЗ в сетях 6–10 кВ ча-
стотно-независимых моделей c учетом то-
го, что продольные сопротивления, прежде 
всего индуктивности, воздушных линий 
(ВЛ) зависят от частоты, приводит к по-
грешностям в оценке параметров (ампли-
туды, частоты, постоянных затухания и др.) 
переходных токов и напряжений. В связи с 
этим актуальной задачей является оценка 
значений указанных погрешностей и опре-
деление допустимости и области примене-
ния частотно-независимых моделей ВЛ при 
расчетах переходных процессов при ОЗЗ в 
воздушных сетях 6–10 кВ. 

Методы исследования. Основными 
методами исследований переходных про-
цессов при ОЗЗ в электрических сетях 
среднего напряжения являются аналитиче-
ские расчеты с использованием упрощен-
ных математических моделей (схем заме-
щения) и имитационное моделирование с 
применением специально разработанных 
программ и современных систем для науч-
но-технических расчетов в области электро-
энергетики и электротехники (Matlab, 
PSCAD, RTDS, ATPDesigner [11–14]).  

При оценке погрешностей, обуслов-
ленных применением в расчетах переход-
ных процессов при ОЗЗ упрощенных ча-
стотно-независимых моделей ВЛ 6–10 кВ, 
важной задачей является выбор эталон-
ной частотно-зависимой модели ЛЭП. В 
качестве эталонной может быть принята 
частотно-зависимая модель ВЛ 6–10 кВ, 
полученная с применением программного 
комплекса COMSOL Multiphysics, позво-
ляющего с высокой точностью моделиро-
вать любые физические процессы, кото-
рые описываются частными дифференци-
альными уравнениями [15].  

Однако COMSOL Multiphysics не мо-
жет эффективно использоваться для по-
строения моделей электрических сетей, 
содержащих, кроме ВЛ, и другие элемен-
ты, влияющие на параметры переходных 
токов и напряжений. С учетом этого для 
исследований погрешностей, возникаю-
щих при расчетах переходных процессов 

при ОЗЗ в воздушных сетях 6–10 кВ с ис-
пользованием моделей ВЛ, параметры ко-
торых не зависят от частоты, нами приме-
нялся программный комплекс PSCAD [12], 
позволяющий создавать модели электри-
ческих сетей с применением как частотно-
зависимых, так и частотно-независимых 
моделей ЛЭП. Отметим, что частотно-
зависимая модель Frequency Dependent 
(Phase) Model в программном комплексе 
PSCAD считается наиболее точной из 
описанных в научной литературе моделей 
для выполнения расчетов переходных 
процессов и установившихся режимов в 
воздушных ЛЭП. Частотно-зависимая мо-
дель ВЛ в COMSOL Multiphysics использо-
валась для верификации модели воздуш-
ной линии в PSCAD. 

Имитационные модели в PSCAD 
для исследования погрешностей рас-
чета переходных процессов при ОЗЗ в 
воздушных сетях 6–10 кВ. Исследова-
ния погрешностей расчета переходных 
токов и напряжений при ОЗЗ, обуслов-
ленных применением частотно-незави-
симых моделей ВЛ, выполнялись для 
воздушной сети напряжением 6 кВ, схема 
которой приведена на рис. 1,а. 

Схемы сетей 6 кВ с частотно-
зависимыми и частотно-независимыми мо-
делями воздушных линий идентичны и 
включают в себя две ЛЭП (ВЛ1, ВЛ2 для 
анализа переходных процессов при ОЗЗ как 
в поврежденной, так и в неповрежденной 
линиях), трехфазный источник питания (си-
стему С) с номинальным напряжением 6 кВ 
и емкости внешней сети. Расчетная имита-
ционная модель сети в программном ком-
плексе PSCAD приведена на рис. 1,б. Ос-
новные параметры исследуемой сети  

(суммарный емкостный ток IC, длины линий 
ВЛ1 и ВЛ2, индуктивность источника питания 
и др.) при проведении вычислительных экс-
периментов могут изменяться. 

Модели воздушных линий ВЛ1 и ВЛ2 
в PSCAD реализованы с помощью компо-
нента Transmission Line, в котором, кроме 
конструктивных параметров, могут быть 
заданы зависимость индуктивностей и ак-
тивных сопротивлений от частоты (частот-
но-зависимая модель Frequency Depend-
ent (Phase) Model Options (рис. 2,а)) или 
погонные значения продольных парамет-
ров для фиксированной частоты (частот-
но-независимая модель Bergeron Model 
Options (рис. 2,б)). 
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а) 
б) 

Рис. 1. Однолинейная схема электрической сети 6 кВ для исследования влияния частотной 
зависимости параметров воздушной линии на погрешности расчета переходных токов и напряже-
ний при ОЗЗ (а) и ее имитационная модель в PSCAD (б) 

                                        а)                                                                                 б) 
Рис. 2. Модели воздушной ЛЭП, реализуемые в PSCAD на основе компонента Transmission Line: а – 
окно параметров частотно-зависимой модели ВЛ Frequency Dependent (Phase); б – окно параметров  
частотно-независимой модель Bergeron 

 
Параметрирование частотно-зави-

симой и частотно-независимых моде-
лей ВЛ сети 6 кВ. Компонент Transmission 
Line программного комплекса PSCAD поз-
воляет создавать частотно-зависимую мо-
дель ВЛ Frequency Dependent (Phase) 
Model Options только с проводниками кру-
гового сечения. При создании такой моде-
ли задаются данные, включающие кон-
структивные параметры промежуточной 
опоры ЛЭП, сечение, материал, конструк-
тивные параметры и провис проводов, 
электрические характеристики грунта, ра-
бочую частоту ЛЭП и др. (рис. 2,а). 

В распределительных сетях напряже-
нием 6–10 кВ наиболее широкое применение 
получили алюминиевые провода (среднее 

сечение проводов ВЛ равно 50 мм2). С уче-
том этого принято, что в схеме сети 6 кВ 
(рис. 2,а) ВЛ1 и ВЛ2 выполнены проводом 
марки А-50/9 на промежуточных опорах типа 
П10-1. Основные параметры ВЛ1 и ВЛ2, ис-
пользуемые при создании в PSCAD, частот-
но-зависимой и частотно-независимой моде-
лей, приведены в таблице. 

В моделях, основанных на использо-
вании второго из указанных выше подхо-
дов к параметрированию расчетных схем 
замещения и имитационных моделей ВЛ, 
используются так называемые справочные 
значения индуктивностей и активных со-
противлений прямой и нулевой последо-
вательностей, определенных для частоты 
f = 50 Гц. Поперечные параметры ВЛ – ем-
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кости прямой и нулевой последовательно-

стей  от частоты не зависят. 

Основные параметры ВЛ1 и ВЛ2 

Марка провода А-50/9 

сечение провода F, мм
2 50 

радиус провода rп, мм 4,5 

число проволок в проводе 3 

радиус проволоки r, мм 1,5 

удельное активное сопротивление 

провода  , Омм/мм
2

0,0315 

стрела провиса проводов, м 0,2 

Тип промежуточной опоры П10-1 

Расстояния между фазными проводами: 

– DAB, мм 1300 

– DВС, мм 1300 

– DAС, мм 1320 

Расстояния между фазными проводами и 
землей: 

– DA, мм 7750 

– DВ, мм 8850 

– DС, мм 750 

Удельное сопротивление земли 

(грунта) з, Омм  

100 

Установившаяся (рабочая) частота 
f, Гц 

50 

Справочные продольные параметры 
для воздушных ЛЭП на рабочей частоте 
определяются расчетным способом по ме-
тодике J.R. Carson [16, 17]. Для трехфазной 
ВЛ без тросов погонные значения сопро-
тивлений прямой и нулевой последова-
тельностей могут быть определены по сле-
дующим выражениям [17]: 

– сопротивление прямой последова-
тельности 

ср 30
1л 1л 1л п

э.п

(0,145 2 10 ),
8

D
Z R jX r j f

 
     

 

(3)  
где rп – активное сопротивление провода, 
Ом/км; Dср – среднее геометрическое рас-
стояние между проводами фаз А, В и С, м; 

э.п – эквивалентный радиус провода, м; 
– сопротивление нулевой последова-

тельности 

0л 0л 0л п з

3з 0

ср

3

(0,435 2 10 ),
8

Z R jX r r

D
j f

    

 
  

 

(4) 

где rз – сопротивление, учитывающее по-
тери активной мощности в земле, Ом/км; 

ср – средний геометрический радиус си-
стемы трех проводов линии, м; Dз – экви-
валентная глубина расположения обратно-
го провода в земле, м. 

Сравнение значений R1л, Х1л, R0л, Х0л, 
рассчитанных по (3) и (4), со значениями 
указанных параметров, определенных при 
f = 50 Гц по частотным характеристикам 
индуктивных и активных сопротивлений 
частотно-зависимой модели ВЛ в PSCAD, 
показало практически точное их совпаде-
ние (погрешности не более 1–2 %). Таким 
образом, для параметрирования частотно-
независимой модели Bergeron с использо-
ванием справочных значений продольных 
параметров ВЛ в программном комплексе 
PSCAD достаточно принять установившую-
ся (рабочую) частоту f равной 50 Гц, как и 
для частотно-зависимой модели. В осталь-
ных случаях конкретные значения справоч-
ных параметров ЛЭП на частоте 50 Гц R1л, 
Х1л, R0л, Х0л (например, при расчетах на ос-
нове схем замещения сети, параметриро-
вании имитационных моделей ЛЭП в 
Matlab и др.) определяются по (3) и (4). 

Более сложной задачей является 
определение фиксированного значения ча-
стоты при параметрировании в PSCAD ча-
стотно-независимой модели Bergeron, па-
раметры которой определяются по скорости 
распространения электромагнитных волн в 
ЛЭП по (1) и (2). В отличие от кабельных 
линий среднего напряжения, для которых 
скорости распространения электромагнит-
ной волны в каналах прямой и нулевой по-
следовательностей примерно одинаковы и 

обычно принимаются равными V1  V0 = 
= 150–160 м/мкс независимо от спектра 
свободных составляющих переходных токов 
и напряжений при ОЗЗ [7, 9, 10], для ВЛ ха-
рактерно существенное различие зависимо-
сти указанных скоростей от частоты (рис. 3). 

Для определения скоростей распро-
странения электромагнитных волн V1 и V0 
на основе зависимостей рис. 3,а,б необхо-
димо оценить «верхнюю» частоту спектра 
свободных составляющих переходных токов 
и напряжений при ОЗЗ в воздушных сетях 
6–10 кВ. В переходных токах и напряжениях 
при ОЗЗ условно выделяют две основные 
составляющие, различающиеся по частоте 
колебаний [4, 9, 10]. Первая из них связана 
с разрядом емкости поврежденной фазы и 
перезарядом междуфазных емкостей и 
называется разрядной, вторая связана с 
дополнительным зарядом емкостей непо-
врежденных фаз через индуктивность ис-
точника питания и называется зарядной. 
Частота разрядных колебаний при ОЗЗ в 
воздушных сетях 6–10 кВ зависит в основ-
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ном от суммарного емкостного тока сети Ic 
и удаленности места повреждения от шин 
источника питания и может изменяться от 
единиц килогерц до 5 и более килогерц. Ча-

стота зарядных колебаний зависит также от 
индуктивности источника питания и может 
изменяться от сотен герц до 1,5–2 кГц. 

  а)      б) 

Рис. 3. Зависимости скорости распространения электромагнитных волн в каналах прямой и нулевой 
последовательностей ВЛ 6–10 кВ от частоты: а – канал прямой последовательности («фаза–фаза»); 
б – канал нулевой последовательности («фаза–земля») 

Анализ спектрограмм переходных 
процессов при ОЗЗ в воздушных сетях 
6–10 кВ при различных значениях основных 
параметров (суммарного емкостного тока 

сети Ic = 1–10 А, удаленности места ОЗЗ от 
шин источника питания lз = 0,5–30 км, ин-
дуктивности источника питания) показал, 
что 90 % и более энергии броска переход-
ного тока сосредоточено в диапазоне ча-

стот до 5 кГц (рис. 4). 
Составляющие более высокой часто-

ты быстро затухают из-за быстрого увели-
чения активного сопротивления земли rз с 
ростом частоты переходного тока ОЗЗ [17] 

2 410зr f    (5) 

и практически не оказывают влияния на 
форму и параметры броска переходного 
тока. С учетом изложенного «верхнюю» ча-
стоту спектра свободных составляющих 
переходных токов и напряжений при ОЗЗ в 
воздушных сетях 6–10 кВ при определении 
скорости распространения электромагнит-
ных волн в каналах прямой и нулевой по-
следовательностей ВЛ можно принять рав-

ной  5  кГц.  При  f = 5   кГц  V1  2 95 м/мкс 

(рис. 3,а) и V0  250 м/мкс (рис. 3,б). 
Таким образом, при применении для 

расчетов переходных процессов при ОЗЗ 
программного комплекса PSCAD для пара-
метрирования частотно-независимой мо-
дели Bergeron с использованием значений 
продольных параметров ВЛ достаточно 
принять установившуюся частоту f = 5 кГц. 

В случаях, когда необходимы конкретные 
значения индуктивностей ВЛ (например, 
при расчетах на основе схем замещения 
сети, параметрировании имитационных 
моделей ЛЭП в Matlab и др.), L1л и L0л 

определяют по (1) и (2) при V1  295 м/мкс и 

V0  250 м/мкс. 
Отметим также, что значения индук-

тивностей L1л и L0л, определенных по (1) и 

(2) при V1  295 м/мкс и V0  250 м/мкс, до-
статочно точно совпадают (погрешности не 

более 2–3 %) со значениями указанных 
параметров, определенных при f = 5 кГц по 
частотным характеристикам модели ВЛ 
Frequency Dependent (Phase) Model Options 
в PSCAD. 

Частотные характеристики моде-
лей ВЛ 6–10 кВ. Так как параметры элек-
трических величин переходного процесса 
при ОЗЗ определяются параметрами схем 
замещения прямой и нулевой последова-
тельностей, частотные характеристики мо-
делей ВЛ удобно представить в виде зави-
симостей индуктивностей прямой и нуле-
вой последовательностей от частоты. На 
рис. 5 приведены частотные характеристи-
ки ВЛ 6 кВ, выполненной проводом марки 
А-50/9 на промежуточных опорах типа 
П10-1, для частотно-зависимых моделей 
линии в PSCAD и COMSOL Multiphysics и 
для частотно-независимых моделей с па-
раметрами, рассчитанными по справочным 
данным и по уравнениям (1) и (2). 
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      а) 

      б) 

Рис. 4. Спектрограммы бросков переходного тока iОЗЗ  в месте ОЗЗ в сети 6 кВ: а – Ic = 1 А, lз = 0,5 км; 

б – Ic = 5 А, lз = 15 км 

а) б) 
Рис. 5. Частотные характеристики прямой (а) и нулевой (б) последовательностей различных моделей 
ВЛ 6 кВ: 1 – модель в PSCAD; 2 – модель в COMSOL Multiphysics; 3 – частотно-независимая модель с 
параметрами на основе справочных данных; 4 – частотно-независимая модель с параметрами, рас-
считанными по уравнениям (1) и (2) 

Анализ полученных зависимостей 
(рис. 5,а,б) показывает, что в диапазоне 
частот от 20 Гц до 10 кГц МГц отклонения 
частотных характеристик модели ВЛ в 
PSCAD (зависимости 1) от характеристик 
модели в COMSOL Multiphysics (зависимо-
сти 2), принятой за эталонную, для индук-
тивностей прямой последовательности не 

превышают 3,5 %, для индуктивностей 
нулевой последовательности – менее 2 %. 
При частотах более 10 кГц отклонения ча-
стотных характеристики модели ВЛ в 
PSCAD от соответствующих характеристик 
модели в COMSOL Multiphysics уменьша-
ются практически до нуля. Таким образом, 

модель в PSCAD также можно рассматри-
вать как эталонную.  

Анализ полученных зависимостей 
также показывает, что при одинаковых па-
раметрах источника питания и внешней се-
ти (рис. 2,а) основной причиной возникно-
вения погрешностей расчетов переходных 
процессов при ОЗЗ при использовании ча-
стотно-независимых моделей ВЛ являются, 
прежде всего, отклонения их частотных ха-
рактеристик нулевой последовательности 
(рис. 5,б, зависимости 3 и 4) от соответ-
ствующих характеристик эталонных ча-
стотно-зависимых моделей ВЛ (рис. 5,б, 
зависимости 1 и 2). Величины указанных 
отклонений частотных характеристик, а 
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следовательно, и величины погрешностей 
расчета зависят от спектра частот  
переходных токов и напряжений. При пре-
обладании в спектре свободных составля-
ющих переходного процесса при ОЗЗ  
относительно низких частот (от сотен герц 

до 1 кГц) более точные результаты расче-
та позволяет обеспечить модель 3 с пара-
метрами на основе справочных данных. В 
области более высоких частот (от 1 кГц и 
выше) – модель 4 с параметрами, опреде-
ленными по скорости распространения 
электромагнитных волн в каналах прямой и 
нулевой последовательностей ВЛ. 

Методика проведения вычисли-
тельных экспериментов на имитацион-
ных моделях. Для проведения вычисли-
тельных экспериментов по исследованию 
влияния частотной зависимости индуктив-
ностей ВЛ на погрешности расчетов пере-
ходных процессов при ОЗЗ использовались 
одновременно три имитационные модели 
воздушной сети 6 кВ (см. рис. 2,б) в 
PSCAD, различающиеся моделями воз-
душных линий ВЛ1 и ВЛ2: 

– модель 1 (эталонная) с частотно-
зависимыми моделями ВЛ1 и ВЛ2 (Fre-
quency Dependent (Phase) Model); 

– модель 2 с частотно-независимыми 
моделями ВЛ1 и ВЛ2 (Bergeron Model), про-
дольные параметры которых определены 
по справочным данным для частоты 50 Гц; 

– модель 3 с частотно-независимыми 
моделями ВЛ1 и ВЛ2 (Bergeron Model), ин-
дуктивности прямой и нулевой последова-
тельностей которых определены по скоро-

сти распространения электромагнитных 
волн в каналах прямой и нулевой последо-
вательностей линий.  

Вычислительные эксперименты на 
моделях сети включали: 

– имитацию однократного пробоя 
изоляции в конце ВЛ1 (см. рис. 2,а, т. Кз1), 
переходящего в устойчивое ОЗЗ; 

– имитацию ДПОЗЗ в конце ВЛ1  
(см. рис. 2,а, т. Кз1). 

При однократном пробое изоляции 
измерялись и оценивались параметры 
основной составляющей свободных коле-
баний переходного тока ОЗЗ и переход-
ного напряжения на поврежденной фазе 
(амплитуда, длительность первой полу-
волны, постоянная затухания). При 
ДПОЗЗ оценивались максимальные пере-
напряжения на неповрежденных фазах 
сети и среднеквадратичное значение тока 
в месте повреждения. Как уже отмечалось 
выше, при проведении вычислительных 
экспериментов параметры сети 6 кВ варь-
ировались в следующих пределах: сум-

марный емкостный ток сети Ic = 1–10 А; 
расстояние от шин источника питания до 
места ОЗЗ lз = 0,5–30 км. 

Анализ результатов вычислитель-
ных экспериментов. Осциллограммы на 
рис. 6 иллюстрируют погрешности расче-
тов параметров броска переходного тока в 
месте ОЗЗ и напряжения на поврежденной 
фазе при пробое изоляции, переходящем в 
устойчивое замыкание, и влияние на них 
расстояния lз до места повреждения. 

                                            а)                                                                                      б) 

                                            в)                                                                                       г) 

Рис. 6. Осциллограммы переходного тока в месте ОЗЗ (а, б) и напряжения на поврежденной фазе (в, г) 

при пробое изоляции, переходящем в устойчивое замыкание, в сети 6 кВ: а, в – Ic = 1 А, lз = 0,5 км;  

б, г – Ic = 5 А, lз = 15 км; а, в – lз = 0,5 км; б, г – lз = 15 км; 1 – модель 1; 2 – модель 2; 3 – модель 3 
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Анализ осциллограмм (рис. 6,а,в), по-

лученных в сети с Ic = 1 А при lз = 0,5 км, 
показывает, что модель 3 (с параметрами 
ВЛ, определенными по скорости распро-
странения электромагнитных волн прямой 
и нулевой последовательностей) дает ре-
зультаты, практически точно совпадающие 
с результатами эталонной частотно-
зависимой модели 1, в то время как для 
модели 2 (с параметрами ВЛ, определен-
ными по паспортным данным) погрешность 
по частоте основной составляющей пере-
ходного тока и напряжения имеет величину 

15 %, а амплитудная погрешность для 
первых полуволн переходного тока и 

напряжения составляет 15–20 % и быстро 
возрастает с развитием переходного про-

цесса. При увеличении Ic  и (или) lз  
(рис. 6,б,г) частотная и особенно амплитуд-
ная погрешности модели 3 резко возрастают 
и превышают аналогичные погрешности мо-
дели 2, при том что частотные погрешности 

последней составляют 15–20 %, а ампли-

тудные достигают значений до 40–50 %. 
Указанные оценки погрешностей ча-

стотно-независимых моделей 2 и 3 и зави-
симость точности расчетов переходных 
процессов при замыканиях на землю в воз-

душных сетях 6–10 кВ от значений Ic и lз 

иллюстрируют осциллограммы ДПОЗЗ, 
приведенные на рис. 7, 8. 

Рассмотренные особенности поведе-
ния моделей сети 2 и 3, основанных на ис-
пользовании частотно-независимых моде-
лей ВЛ, можно объяснить следующим. При 
близких к шинам источника питания замы-
каниях и (или) небольших значениях сум-

марного тока сети Ic в спектре переходного 
тока ОЗЗ преобладают высокочастотные 
составляющие (рис. 4, а), поэтому модель 3, 
продольные параметры ВЛ которой при-
мерно соответствуют данному диапазону 
частот, обеспечивают более высокую точ-
ность расчетов переходного процесса. 

При достаточно больших расстояни-
ях от шин до места ОЗЗ и (или) больших 

значениях Ic в спектре переходного тока 
ОЗЗ преобладают низкочастотные и 
среднечастотные составляющие (рис. 4,б), 
к которым более точно адаптирована мо-
дель 2. С учетом этого частотно-
независимую модель ВЛ, параметры кото-
рой определены на основе паспортных 
данных для f = 50 Гц, можно назвать низ-
кочастотной моделью, а модель ВЛ, пара-
метры которой выбраны по скорости рас-
пространения электромагнитных волн в 
линии, т.е. для более высоких частот, – 
соответственно, высокочастотной. 

а) 

     
б) 

    
в) 

Рис. 7. Осциллограммы переходного тока в месте повреждения (а), его среднеквадратичного 

значения (б) и напряжения на неповрежденной фазе (в) при ДПОЗЗ в сети 6 кВ с Ic = 1 А при  
lз = 0,5 км: 1 – модель 1; 2 – модель 2; 3 – модель 3 
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а) 

        
б) 

      
в) 

Рис. 8. Осциллограммы переходного тока в месте повреждения (а), его среднеквадратичного 

значения (б) и напряжения на неповрежденной фазе (в) при ДПОЗЗ в сети 6 кВ с Ic = 5 А при lз = 15 км: 
1, 2, 3 – то же, что и на рис. 7 

 

Отметим также, что влияние на точ-
ность расчетов переходных процессов при 
ОЗЗ могут оказывать и другие параметры 
сети, влияющие на частотный спектр тока 
повреждения, например индуктивность ис-
точника питания и переходное сопротив-
ление в месте повреждения. Из перечис-
ленных выше факторов наиболее суще-
ственным является расстояние от шин ис-
точника питания до места ОЗЗ. 

Таким образом, точность расчетов 
переходных процессов при ОЗЗ в воздуш-
ных сетях 6–10 кВ при применении как 
низкочастотной, так и высокочастотной 
моделей ВЛ существенно зависит от по-
ложения места повреждения в сети. Сле-
довательно, ни одна из частотно-
независимых моделей ВЛ в общем случае 
не может обеспечить приемлемую точ-
ность расчетов переходного процесса при 
изменениях положения в сети места ОЗЗ. 
Поэтому их применение допустимо только 
в тех случаях, когда параметры расчетной 
схемы замещения или имитационной мо-
дели сети, а также положение расчетной 
точки ОЗЗ остаются неизменными. Такие 
условия имеют место, например, при 
оценке максимальных перенапряжений и 

максимальных среднеквадратичных зна-
чений тока ОЗЗ при дуговых замыканиях, 
когда рассматривается повреждение на 
шинах источника питания.  

Выводы. На основании вышеизло-
женного можно сделать следующие основ-
ные выводы. 

1. Погрешности расчетов параметров 
переходных токов и напряжений при ОЗЗ в 
воздушных сетях 6–10 кВ при применении 
в расчетных схемах замещения или имита-
ционных моделях сети частотно-
независимых моделей воздушных линий 
существенно зависят от положения места 
замыкания в сети. 

2. Погрешности, указанные в п. 1, мо-
гут достигать значений 15–20 % (погреш-
ность по частоте тока переходных токов и 
напряжений) и 40–50 % и более (погреш-
ность по амплитуде). 

3. С учетом п. 1 применение частот-
но-независимых моделей допустимо только 
в тех случаях, когда параметры расчетной 
схемы замещения или имитационной мо-
дели сети, а также положение расчетной 
точки ОЗЗ остаются постоянными или из-
меняются в небольшом диапазоне. 
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4. Высокую точность расчетов пара-
метров переходных токов и напряжений при 
ОЗЗ в воздушных сетях 6–10 кВ, необходи-
мую при решении задач, связанных с разра-
боткой защит от данного вида повреждений 
на основе переходных процессов и методов 
ДОМЗЗ по параметрам переходного процес-
са, позволяет обеспечить только применение 
частотно-зависимых моделей ВЛ. 
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Метод определения факта и места возникновения коммерческих потерь  

в распределительных сетях 
 

Авторское резюме 
 
Состояние вопроса. Совершенствование методов регистрации возникновения коммерческих по-
терь в распределительных электрических сетях, а в особенности в сетях низкого напряжения, на 
сегодняшний день является одной из важнейших задач, стоящих перед энергоснабжающими орга-
низациями. Существуют определенные трудности в корректной фиксации факта возникновения та-
ких потерь в сети, заключающиеся в объективной невозможности с требуемой точностью к получа-
емым результатам производить анализ состояния сетей на основании данных, полученных с раз-
личных точек указанной сети. В связи с этим в настоящее время на практике не разработаны мето-
ды удаленного выявления факта и определения места возникновения коммерческих потерь в рас-
пределительных сетях, которые могли бы работать в режиме интеграции с автоматизированной 
информационно-измерительной системой коммерческого учета электроэнергии. Для решения  
указанной проблемы необходима разработка метода, позволяющего с достаточной для практиче-
ских целей точностью устанавливать объем коммерческих потерь в сети и определять место  
их возникновения. 
Методы и материалы. В процессе исследования использованы методы моделирования электриче-
ских сетей и происходящих в них процессов с допущением об отсутствии протекания в сети емкост-
ных токов утечки на землю и полном соответствии параметров линии их расчетным (паспортным) 
значениям, а также базовые законы электротехники. 
Результаты. Предложен уникальный метод по установлению факта и определению места возникно-
вения коммерческих потерь в распределительных сетях на основании анализа данных, получаемых с 
приборов учета, построенный, в отличие от прототипов, на базовых законах электротехники и позво-
ляющий, в отличие от прототипов, получать достоверные, арифметически строгие результаты без 
использования нечеткой логики. Теоретически обоснована и показана эффективность предлагаемых 
решений и возможность их применения на практике. На примере выполнен расчет для определения 
места возникновения коммерческих потерь в сети. 
Выводы. Предложенный метод определения факта и места возникновения коммерческих потерь в 
распределительных сетях низкого и среднего уровня напряжений обеспечивает решение проблемы, 
связанной с невозможностью эффективно выявлять точки возникновения коммерческих потерь в рас-
пределительных сетях. Достоверность получаемых результатов подтверждается математической 
строгостью метода и алгоритмизированностью порядка анализа распределительной сети. 
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Method to determine fact and place of commercial losses  
in distribution networks 

 
Abstract 

 
Background. The improvement of methods to register the commercial losses in electrical dist ribution net-
works, and especially in low voltage networks, is one of the most important tasks for power supply provid-
ers. It is rather difficult to correctly register the fact of occurrence of such losses in the network. It is obje c-
tively impossible to analyze the state of the networks based on data obtained from various points of the 
specified network with the required accuracy. In this regard, at present no methods have been developed 
for remote detection of the fact and determination of the place of commercial losses in distribution net-
works, that could work in the mode of integration with automated information-measuring system of fiscal 
electricity metering. To solve this problem a method is to be developed that allows us to establish acc u-
rately for practical purposes the volume of commercial losses in the network and determine the place of 
their occurrence. 
Methods and materials. During the research, methods of electric power networks modeling have been 
used. The assumption has been made about no flow of capacitive leakage currents to ground in the network, 
about full compliance of the line parameters with their calculated (nominal) values, as well as the basic laws 
of electrical engineering science. 
Results. A unique method is proposed to determine the fact and the place of commercial losses in distribu-
tion networks. In contrast to the prototypes, it is based on the analysis of data obtained from metering devic-
es, based on the key laws of electrical engineering and it allows us to get reliable arithmetically rigorous re-
sults without using fuzzy logic. The authors have proved theoretically and practically the effectiveness of the 
proposed solutions, and the possibility of their application. A calculation has been made to determine the 
place of commercial losses in the network using an example. 
Conclusions. The proposed method to determine the fact and place of commercial losses in distribution 
networks of low and medium voltage levels solves the problem of inability to effectively identify the points of 
occurrence of commercial losses in distribution networks. The reliability of the results obtained is confirmed 
by mathematical rigor of the method and algorithmic nature of the procedure for analyzing the distribution 
network. 
 
Key words: commercial losses in distribution networks, unaccounted electric power consumption, electric 
power losses, automated information-measuring system of fiscal electricity metering, imbalance of electric 
power 
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Введение. На сегодняшний день ме-
тоды и способы определения факта нали-
чия в сети значительных коммерческих по-
терь и выявления их места не отвечают 
требованиям времени и не обеспечивают 
необходимого уровня точности, своевре-
менности, системности и, что самое глав-
ное, эффективности. Этот вопрос подробно 
освещен в [1]. Широко используемые сейчас 
меры по выявлению неучтенного потребле-
ния электроэнергии – это обходы подозри-
тельных сетей сотрудниками электросете-
вых компаний и анализ приборов учета в 
лаборатории и на территории потребите-
лей, в том числе с использованием пере-
носных рентгенотелевизионных установок. 
Результативность подобных действий явля-
ется крайне низкоэффективной с точки зре-
ния расходования временных и финансовых 
ресурсов. Более подробный анализ совре-
менных способов выявления коммерческих 
потерь выполнен в [2]. 

Предлагаемые решения для удален-
ного выявления и анализа величины по-
терь в сети используют излишне сложные 
алгоритмы, построенные в основном на ба-
зе нечеткой логики, и требуют большого 
количества информации в качестве исход-
ных данных [3–8]. Предложения по более 
оптимальным способам построения систе-
мы анализа величины потерь в сети пред-
ставлены в [9]. 

В настоящее время в подавляющем 
большинстве случаев высоким уровнем 
коммерческих потерь электроэнергии харак-
теризуются сельские электрические сети 
низкого напряжения, что объясняется це-
лым рядом различных факторов. Например, 
тот факт, что сельские сети низкого напря-
жения преимущественно выполняются воз-
душными линиями электропередач с неизо-
лированными проводами, говорит о наличии 
возможности для самовольного неучтенного 
технологического присоединения к сети со 
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стороны физических или юридических лиц 
без значительных временных и трудовых 
затрат. Кроме того, совершению такого под-
ключения способствует также и то, что рас-
сматриваемые сети имеют в своем составе 
протяженные участки и в общем являются 
слабозащищенными от преднамеренного 
вмешательства в их работу. 

Борьба с коммерческими потерями 
(потребленная, но неоплаченная электро-
энергия) в сельских распределительных се-
тях является основным направлением ра-
боты электроснабжающих организаций во 
всем мире [12, 3], и в России в частности, и 
имеет целью повышение эффективности и 
рентабельности электросетевого комплекса. 
Например, по статистике, предоставляемой 
различными компаниями Алтайского края, 
доля коммерческих потерь в общих потерях 
составляет до 60 %. 

Самовольное технологическое под-
ключение к сети является одним из факто-
ров риска нарушения электроснабжения 
сельских электрических сетей, ввиду того 
что подобного рода подключения в основ-
ной массе выполняются без соблюдения 
утвержденных в этой области правил и 
норм. Это повышает риск возникновения 
нарушений работы сети, а также может 
быть причиной аварии или ухудшения по-
казателей качества электроэнергии.  

Наличие множества точек неучтенно-
го потребления электрической энергии, 
осуществляемого либо посредством само-
вольного присоединения к сети, либо при 
помощи воздействия на прибор учета, в 
сельских сетях низкого напряжения явля-
ется одной из причин высокого уровня 
коммерческих потерь в них. Наличие в сети 
безучетного и бездоговорного потребления 
больших объемов электроэнергии влечет 
повышение общих потерь и снижение рен-
табельности работы сети. Так как рассмат-
риваемые потери относятся к коммерче-
ским потерям, они могут быть снижены за 
счет проведения мероприятий, условно 
разделяемых на два типа: 

1) мероприятия по снижению до-
ступности самовольного технологического 
присоединения и/или воздействия на при-
бор учета – чаще всего технические меры, 
связанные с реконструкцией и модерниза-
цией сетей; 

2) мероприятия по упрощению и 
ускорению обнаружения факта и места не-

учтенного потребления электроэнергии в 
сети в целях оперативного реагирования 
на появление таких утечек. 

Последнее направление является бо-
лее перспективным, так как направлено в 
конечном итоге на профилактику неучтенно-
го потребления электроэнергии в сетях, осо-
бенно вкупе с принятием мер по взысканию 
ущерба от неучтенного потребления [10]. 

Ввиду того, что определение места 
неучтенного потребления электроэнергии 
осуществляется на основе данных о паде-
нии напряжения на участках сети, для 
проведения расчетов требуется иметь 
информацию о конфигурации сети (длина 
и марка провода каждого участка, общая 
топология сети и другие параметры), а 
также показания приборов учета на источ-
нике питания, у потребителей и в других 
точках. Тогда на основании имеющихся 
данных можно определить ток небаланса 
и разность расчетных и фактических зна-
чений напряжения на участке сети. При 
помощи полученных значений в дальней-
шем определяется расстояние от начала 
участка (началом участка считается его 
край со стороны источника питания) до 
точки незаконного подключения [11]. 

Методы исследования. В процессе 
исследования использованы методы моде-
лирования электрических сетей и происхо-
дящих в них процессов с допущением об 
отсутствии протекания в сети емкостных 
токов утечки на землю и полном соответ-
ствии параметров линии их расчетным 
(паспортным) значениям, а также базовые 
законы электротехники. 

Допущение об отсутствии емкостных 
токов утечки на землю сделано на основа-
нии того, что в сетях низкого напряжения 
существованием токов утечки на землю 
можно пренебречь (но при необходимости 
их можно рассчитать на основе имеющейся 
информации об уровне напряжения и кон-
фигурации сети). Кроме того, токи утечки 
могут изменяться только в случае измене-
ния величины напряжения, поэтому их 
можно определять единожды для каждого 
участка сети. 

Наиболее удобным способом пред-
ставления конфигурации сети является 
таблица (табл. 1).  

Упрощенная схема сети, параметры 
которой заданы в табл. 1, представлена на 
рис. 1. 
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Таблица 1. Пример таблицы с исходными данными конфигурации сети 

№ 
участка 

Марка  
провода 

Длина 
l, км 

Активное  
сопротивление 
участка R, Ом 

Реактивное 
сопротивление 
участка X, Ом 

Напряжение 
U, В 

Ток I, 
А 

Мощность 
P, кВт 

0 Источник питания  240,00 3,97 0,895 

1 АС-70/11 8 2,448 302 229,44 3,00 0,666 

 

                     
 
Рис. 1. Упрощенная схема сети 

 
Очевидно, что ток и напряжение яв-

ляются комплексными величинами, однако 
приборы учета позволяют определить 
лишь модули значений этих величин. 

В первую очередь требуется опреде-
лить, присутствует ли в заданной сети не-
учтенное потребление. Однако для этого 
не может быть использован баланс мощно-
стей, так как в данном случае коммерче-
ские потери не могут быть отделены от по-
терь электрической энергии на элементах 
линии. Также некорректно производить 
определение небаланса токов путем пря-
мого вычитания и делать вывод о наличии 
или отсутствии тока неучтенного потребле-
ния, ввиду того что исходные данные пере-
даются с приборов учета, установленных в 
различных точках сети. В связи с этим зна-
чения передаваемых величин токов приве-
дены по углу к значениям соответствующих 
напряжений. Данный факт не позволяет 
верно определить небаланс токов в сети, в 
связи с чем установить факт наличия или 
отсутствия неучтенного потребления в сети 
без проведения расчетов невозможно. 

Векторная диаграмма токов и напря-
жений в сети, схема которой показана на 
рис. 1, поясняющая причины невозможно-
сти проведения такого анализа, приведена 
на рис. 2 для случая, когда ток утечки от-
сутствует. 

Анализ векторной диаграммы (рис. 2) 
показывает, что даже при отсутствии не-

учтенного потребления в сети ( 2 1I I ) угол 

сдвига фазы тока относительно напряже-

ния (угол ), т. е. коэффициент мощности, 

между 2U  и 2I  и между 1U  и 2I  различает-

ся ввиду влияния комплексного характера 
сопротивления линии электропередачи. 

При возникновении неучтенного потребле-
ния в сети различия только усилятся. 

 

Рис. 2. Векторная диаграмма токов и напряже-
ний в линии: U1 – напряжение в начале участка; 
U2 – напряжение в конце участка; I2 – ток, по-
требляемый в конце участка; I2R – падение 
напряжения на активном сопротивлении участ-
ка; I2X – падение напряжения на реактивном 
сопротивлении участка 
 

В связи с этим для составления кор-
ректного баланса токов потребуется приве-
сти все токи потребителей к единому 
напряжению – напряжению источника пи-

тания 1U . Для этого следует определить 

расчетное напряжение 1расчU  относительно 

напряжения на конце линии. Например, для 

сети, представленной на рис. 1, 1расчU  мо-

жет определяться векторной диаграммой 
рис. 2 с тем отличием, что допущение об 
отсутствии в сети неучтенного потребления 
не делается и поэтому определяемое 

напряжение 1расчU  не будет полностью 

совпадать с его фактическим значением, 
ввиду неизвестности величины неучтенно-
го тока. Для любой другой сети в общем 
случае потребуется определить последо-
вательно падения напряжения на каждом 
участке, начиная с конечного, и при этом 
производить приведение токов к конечному 
напряжению. Результатом данных расче-
тов станет комплексное значение напряже-

ния 1расчU , модуль которого в общем слу-

чае может не совпадать с заданным исход-

ными данными значением 1U . В рамках 

данного метода этот факт свидетельствует 

Источник  
питания 

Неучтенное потребление    Потребитель 
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о предположительном наличии неучтенно-
го потребления в электрической сети. 

Затем потребуется привести токи 
нагрузки всех потребителей в сети по углу 

сдвига к полученному значению 1расчU . То-

гда может быть составлен баланс токов в 
сети и определена величина и коэффици-

ент мощности неучтенного тока I . Раз-
ность между силой тока в отходящей линии 
от источника питания и суммой токов у по-
требителей возникает вследствие наличия 
токов утечки на землю (в том числе, через 
поврежденные изоляторы) и/или неучтен-
ного потребления электроэнергии. 

О наличии на рассматриваемом 
участке электрической сети незаконных 
подключений также может говорить факт 
небаланса отпущенной потребителям элек-
троэнергии с питающей подстанции и сум-
мой потребленной электроэнергии. Благо-
даря современным приборам учета, спо-
собным передавать показания в автомати-
ческом режиме, стало возможным прово-
дить так называемый «интервальный» кон-
троль за сетью, т. е. передавать показания 
для обработки через определенные перио-
ды времени. Однако такой метод установ-
ления факта наличия неучтенного потреб-
ления в сети имеет высокую погрешность по 
причине отсутствия возможности выделить 
технологические потери, зависящие от 
уровня нагрузки ввиду нелинейной зависи-
мости потерь от передаваемой мощности. В 
связи с этим для обеспечения необходимой 
точности измерений возникает необходи-
мость в определении дополнительных па-
раметров – величины протекающей актив-
ной мощности, на основании чего становит-
ся возможным определить коэффициент 
мощности каждой нагрузки и численно по-
лучить активную и реактивную составляю-
щие каждого тока. 

Факт превышения разницей отдавае-
мых и потребляемых токов суммарной по-
грешности измерительных приборов (за 
вычетом технически неизбежных токов 
утечки на землю) является свидетельством 
наличия на участке неучтенного потребле-
ния электроэнергии. 

В общем случае, имея в сети N участ-
ков (N > 1), необходимо определить «подо-
зрительные» участки. «Подозрительным» 
называется участок, фактическое напряже-

ние фактU  в конце которого не совпадает с 

расчетным напряжением расчU , рассчитан-

ным относительно показаний прибора уче-
та, находящегося на предыдущем участке. 

Если расчU  и фактU  в конце участка не сов-

падают, то точка потребления неучтенного 

тока I  (или его части) находится на дан-
ном участке. При этом неучтенный ток вы-
зывает, протекая по части сопротивления 
этого участка, дополнительное падение 
напряжения. Расстояние до точки неучтен-
ного потребления электроэнергии от начала 
участка определяется по сопротивлению 
участка, на котором происходит падение 

напряжения. Если расчU  и фактU  совпадают, 

то потребление тока, вызванного неучтен-
ным потреблением электроэнергии, проис-
ходит на другом участке и данный участок, а 
также все его параметры могут быть ис-
пользованы как опорные, в связи с чем 
условно может быть снижена протяжен-
ность рассматриваемой сети за счет вывода 
части участков из расчета. В конечном итоге 
определяются участки, содержащие точку 
неучтенного потребления. 

Учитывая то, что напряжение источ-
ника питания принято опорным, можно за-
ключить, что известные из исходных дан-
ных значения тока источника питания яв-
ляются корректно заданными. Становится 
очевидно, что с наибольшей точностью на 
данном этапе возможно определить рас-
четное значение напряжения в конце пер-
вого по ходу движения от источника пита-
ния участка. 

Расчетное напряжение в конце участ-
ка будет определяться по формуле 

2расч 1факт 1 1U U I Z  ,    (1) 

где 1фактU  – фактическое значение напря-

жения в начале участка, полученное на ос-
новании информации из исходных данных; 

1I  – ток, отдаваемый в сеть от источника 

питания; 1Z  – сопротивление участка. 

В случае, если напряжение 2расчU , 

полученное по формуле (1), совпадет по 

модулю с напряжением 2фактU , полученным 

из исходных данных, можно будет заклю-
чить, что неучтенное потребление на дан-
ном участке отсутствует и полученное ком-

плексное значение 2расчU  будет являться 

истинным и сможет использоваться в 
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дальнейшем как опорное (фактическое). В 
связи с этим становится возможно условно 
исключить данный участок из расчета и 
продолжить «движение» по сети. При этом 

полученное 2расчU  можно будет принять как 

1фактU  для «уменьшенной» сети. А ток 1I  в 

этом случае следует уменьшить на ток 
нагрузки данного потребителя. Однако 
следует отметить, что равенство расчетно-
го и фактического значений не гарантирует 
отсутствие неучтенного потребления непо-

средственно в точке измерения 2фактU . 

В случае, если напряжение 2расчU , по-

лученное по формуле (1), не совпадет по 

модулю с напряжением 2фактU , полученным 

из исходных данных, делается вывод о 
наличии неучтенного потребления на дан-

ном участке. Причем модуль 2расчU  в этом 

случае должен быть меньше модуля 2фактU , 

что будет говорить о том, что неучтенное 
потребление присутствует внутри участка. 

Превышение модуля 2расчU  над модулем 

2фактU  говорит об ошибке в исходных дан-

ных или в расчетах. 
Так как в общем случае участок, на 

котором первым обнаружилось неучтен-
ное потребление, не будет последним, то 
в дальнейшем потребуется произвести 
движение с конца линии таким же обра-
зом, каким производилось описанное вы-

ше определение 1расчU . При этом выпол-

нять это требуется относительно напря-

жения фактNU , которое задано в исходных 

данных. 
Расчетное напряжение в начале 

участка будет определяться по формуле 

1расч фактN N N NU U I Z   ,  (2) 

где фактNU – фактическое значение напря-

жения в конце участка, полученное на ос-
новании информации из исходных данных; 

NI – ток, потребляемый на участке N; 

NZ  – сопротивление участка N. 

Совпадение напряжения 1N расчU  , 

рассчитанного по формуле (2), c модулем 

напряжения 1фактNU  , полученным из ис-

ходных данных, говорит об отсутствии 
утечки на данном участке. А потому данный 
участок также может быть исключен из 
расчета. Однако важным замечанием яв-
ляется то, что перед каждой следующей 
итерацией следует выполнять приведение 

тока 1NI  к опорному напряжению (напря-

жению конца линии). 
Таким образом, для сети общего слу-

чая при проведении двух итераций расчета 
становится возможным получить два воз-
можных исхода: 

– выделение одного участка, на кото-
ром установлено наличие неучтенного по-
требления электрической энергии; 

– выделение диапазона участков (N > 1),
на первом и последнем участке которого 
установлено наличие неучтенного потреб-
ления электрической энергии. 

Рассмотрим первый случай, когда 
определен один участок с наличием не-
учтенного потребления. 

При условии, что известна конфигу-
рация сети и получены единовременно 
снятые показания приборов учета во всех 
точках их установки, становится возмож-
ным определить расчетное значение 

напряжения 2расч.максU в одной из точек 

участка между двумя приборами учета (или 
другими измерительными устройствами) 
при условии, что ток небаланса внутри 
участка отсутствует. 

Расчетное значение напряжения 

2расч.максU  рассчитывается по формуле 

2расч.макс 1факт 2(1) учU U I Z  , (3) 

где 1фактU – фактическое значение напря-

жения в начале участка, полученное на ос-
новании информации из исходных данных; 

2(1)I – ток, протекающий через прибор уче-

та, установленный в конце участка, приве-
денный к напряжению в начале участка 

1фактU  по углу сдвига; учZ – сопротивление 

участка. 

Очевидно, что 2расч.максU будет яв-

ляться максимально возможным значением 
напряжения в конце участка ввиду сделан-
ного допущения (отсутствует протекание 
неучтенных токов), а потому может быть 
использовано в качестве опорного для 
производства расчетов. 
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Следует отметить, что в общем слу-

чае для распределительной сети ток 2(1)I

будет представлять собой суммарный 
учтенный ток, который протекает по всей 
длине участка, что подтверждается исход-
ными данными или полученной в ходе рас-
чета информацией. 

Тогда фактическое значение напря-
жения в конце участка, содержащего не-

учтенный ток 2фактU , будет определяться 

по формуле 

2факт 2расч.макс ут(1) 0 утU U I Z l  , (4) 

где 2расч.максU – максимально возможное

значение напряжения в конце участка, по-
лучаемое на основании расчета по форму-

ле (3); ут(1)I – неучтенный ток, протекающий

по части сопротивления участка, приве-
денный к напряжению в начале участка 

1фактU по углу сдвига; 0Z  – удельное со-

противление участка; утl  – расстояние от 

начала участка до места утечки. 
В комплексной форме (4) можно пе-

реписать как 

2факт 2расч.макс.А ут(1) 0 А ут

2расч.макс.Р ут(1) 0 Р ут

( ( ) )

( ( ) ),

U U I Z l

j U I Z l

  

 
(5) 

где A – индекс, означающий, что в расчет 
принимается активная составляющая ве-
личины; Р – индекс, означающий, что в 
расчет принимается реактивная составля-
ющая величины. 

Уравнение (4) может быть решено 
для любой корректно заданной распреде-
лительной сети. При этом при помощи про-
стейших арифметических преобразований 
может быть получено квадратное уравне-
ние, имеющее одно неизвестное: 

2
2

ут(1) 0 ут 2расч.макс.А ут(1) 0 А

2расч.макс.Р ут(1) 0 ут

2 2

2расч.макс 2факт

(2 ( )

2 ( ) )

0.

Р

I Z l U I Z

U I Z l

U U

  

  

  

(6) 

Для найденных корней следует про-
изводить проверку по условию 

ут учl l , (7) 

где учl  – длина участка. 

Искомый корень будет удовлетворять 
данному условию. 

Графически процесс определения 
точки потребления неучтенного тока пока-
зан на фрагменте векторной диаграммы, 
представленной на рис. 3. 

Рис. 3. Векторная диаграмма токов и напряже-
ний в линии: U1 – напряжение в начале участка; 
U2max – максимально возможное напряжение в 
конце участка; U2min – минимально возможное 
напряжение в конце участка; U2 – напряжение в 
конце участка 

Анализ векторной диаграммы (рис. 3) 

показывает, что 
2максU является макси-

мальным по модулю и минимальным по 
отклонению возможным значением напря-

жения 2U  (при условии, что неучтенный ток 

не протекает по сопротивлению участка 
(например, точка его подключения нахо-

дится в точке 1U )), а 2минU  является мини-

мальным по модулю и максимальным по 

отклонению значением напряжения 2U

(при условии, что неучтенный ток протека-
ет по всему сопротивлению участка). Кри-

вая 2U  в данном случае является частью 

окружности с радиусом, равным 2U , по-

строенной из начала координат. 
Таким образом, решением уравнения 

(4) будет являться длина прямой, сонаправ-

ленной с вектором ут(1) 0I Z  и проведенной 

из конца вектора 2максU  до точки пересече-

ния с участком дуги окружности 2U . 

Рассмотрим второй случай, когда был 
выделен диапазона участков (N > 1), на 
первом и последнем участке которого 
установлено наличие неучтенного потреб-
ления электрической энергии. 

В данном случае потребуется произ-
вести расчет, аналогичный применяемому 
для первого случая, дважды (для каждого из 
участков). При этом основную сложность 
представляет определение неучтенного то-
ка на каждом из участков. Так как определе-
ние доли неучтенного тока на каждом из 
участков не может быть определено кор-

U2 

U2min  

U2max  
U1 
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ректно, то в качестве результата будут полу-
чены участки, на которых выявлено неучтен-
ное потребление электрической энергии.  

Нетрудно заметить, что при решении 
приведенных выше уравнений неизбежно 
будет возникать погрешность в расчетах, вы-
званная невозможностью определения точ-
ного сдвига фазы напряжения у потребите-
лей относительно напряжения источника пи-
тания, вследствие чего в расчетах будет 
накапливаться ошибка, которая может быть 
снижена до минимума путем проведения до-
полнительного приведения углов сдвига фаз 
токов в линии к углу сдвига фазы напряже-
ния, рассматриваемого в качестве базового, 
но не может быть полностью устранена по 
причине невозможности определения фак-
тического значения сдвига фазы напряжения 
у потребителей относительно источника пи-
тания в применяемых конструкциях линий 
электропередачи и приборов учета. 

Результаты исследования. Рас-
смотрим реализацию метода на примере. 
Зададим сеть, гарантированно имеющую 
один участок с утечкой. Исходные данные 
для проведения расчета представлены в 
табл. 2. Схематичное изображение рас-
сматриваемого участка сети представлено 
на рис. 1. Расчет производится на примере 
одной фазы. 

Находим, что cos1 = 0,88675; sin1 = 

= 0,4622; cos2 = 0,9685; sin2  = 0,2490. 
Тогда определяем активную и реактивную 
составляющие тока на подстанции и у по-
требителя: 

cos ;aI I                          (8) 

sin .rI I                (9) 

Находим, что I1a = 35,0000 А,  
I1r = 18,2450 А, I2a = 19,3701 А, I2r = 4,9799 А. 

Таким образом установлено, что в сети при-
сутствует факт неучтенного потребления 
электроэнергии, так как величина отдавае-
мого в сеть тока превышает величину по-
требляемого тока. 

По формуле (1) определим расчетное 
напряжение в конце участка: 

2расч (240,0000 0) (36,0160

16,8341) 203,9840 16,8341 .

U j

j j В

    

    
 

Модуль 2расчU  составит 

2расч 204,6774U   В, что меньше 

2факт 214,1451U   В.  

На основании этого делается вывод о 
наличии неучтенного потребления электро-
энергии внутри участка. 

По формуле (2) определим расчетное 
напряжение в начале участка относительно 
напряжения в конце участка (у потребителя): 

1расч (214,1451 0)

(15,8384 12,4484)

229,9835 12,4484 .

U j

j

j В

   

   

  

 

Модуль 1расчU  составит 

1расч 230,3202U   В. Данное значение также 

не совпадает с фактически измеренным, что 
дополнительно подтверждает наличие утеч-
ки внутри участка. 

По формуле (3) определим макси-
мально возможное напряжение в конце 

участка: 2расч.макс 1факт 2(1) учU U I Z  . Для это-

го предварительно определим 2(1)I  – при-

веденное значение тока в конце участка  

( 2I ) к напряжению в начале участка ( 1U ). 

 
Таблица 2. Исходные данные для проведения расчета 

Параметр Обозначение Значение Единицы измерения 

Марка используемого провода – АС 70/11 – 

Удельное активное сопротивление r0 0,306 Ом/км 

Удельное индуктивное сопротивление x0 0,400 Ом/км 

Длина линии l 2 км 

Напряжение источника питания U1 240,0000 В 

Отдаваемый в сеть ток I1 39,4699 А 

Отдаваемая в сеть мощность P1 8 400,0033 Вт 

Напряжение у потребителя U2 214,1451 В 

Потребляемый из сети ток I2 20,0000 А 

Потребляемая мощность P2 4 184,0124 Вт 
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Получим приведенное значение тока 

2(1) 19,0726 6,0195I j    А. Оно находится 

следующим образом: определяется угол 

сдвига тока 2I  относительно напряжения 

2фактU  (0,2516 радиан по часовой стрелке), 

затем находятся угол сдвига напряжения 

1расчU  относительно 2фактU  (0,0541 радиан 

против часовой стрелки) и угол сдвига то-

ка 2I  относительно напряжения 1расчU  

(0,3057 радиан по часовой стрелке). Да-
лее определяется приведенный коэффи-

циент мощности cos2(1) = 0,9536, при по-
мощи которого определяются значения 
активной и реактивной составляющей 
приведенного тока. 

Тогда получим 

2расч.макс 240,0000 0 (16,4881

11,5742) 223,5119 11,5742 .

U j

j j В

    

    
 

Модуль 2расч.максU  составит 

2расч.макс 223,8114U   В. 

Далее по формуле (4) требуется 
найти расстояние от начала участка до ме-

ста утечки утl . Для этого необходимо опре-

делить величину неучтенного тока, приве-
денного к напряжению в начале участка 

1( )U  – ут(1)I . 

Приведенное значение тока утечки 
определяется разностью измеренного зна-
чения тока в начале участка и приведенно-
го к напряжению в начале участка тока в 

конце участка ( 2(1)I ). Тогда приведенное 

значение тока утечки будет определяться 

как ут(1) 1 2(1)I I I   и в численном выражении 

его величина составит 

ут(1) 15,9274 12,2255I j     А. 

Затем численно определим коэффи-
циенты квадратного уравнения (6): 

2
ут ут102,2517 4303,8740 4233,421 0l l     . 

Решением данного уравнения будут 

являться два корня: ут1 1,0078l   км и 

ут2 43,0830l   км. Однако условию (7) соот-

ветствует только корень ут1l . 

Следовательно, на рассматриваемом 
участке сети на расстоянии в  
1,0078 км от источника питания присут-
ствует незаконное технологическое присо-

единение, через которое потребляется ток 

ут(1) 15,9274 12,2255I j    А, что вызывает 

дополнительное падение напряжения 

д 9,8398 2,6504U j    . 

Далее следует выполнить проверку 
проведенных расчетов: 

2расч 1факт 2(1) уч ут(1) 0 ут

213,6721 14,2245 .

U U I Z I Z l

j В

   

  
 

Модуль 2расчU  составит 

2расч 214,1451U   В. 

В сети общего случая, когда число 
участков составляет два и более, расчет 
следует проводить таким же образом.  

В том случае, если в сети находится 
несколько участков, содержащих точки не-
учтенного потребления (пример представ-
лен на рис. 4, где такие участки выделены 
пунктиром), расчет может быть произведен 
отдельно для каждого ответвления от ос-
новной магистрали. 
 

 
 
Рис. 4. Пример распределительной сети, име-
ющей сложную конфигурацию 

 
Область применения данного метода 

довольно широка. Он может применяться 
как для выборочных проверок «подозри-
тельных» сетей, которые характеризуются 
существенным небалансом электроэнер-
гии, так и для автоматического контроля, 
что позволит оперативно реагировать на 
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появление неучтенных подключений и бук-
вально «ловить за руку» недобросовестных 
потребителей. 

В общем случае рассматривается 
участок сети, оборудованный интеллекту-
альными приборами учета, которые уста-
новлены как на питающей подстанции (где 
измеряется объем и параметры электро-
энергии, отпускаемой потребителям), так и 
в концах участков с учетом их возможных 
разветвлений, т. е. у конечных потребите-
лей (измеряются объем и параметры полу-
чаемой электроэнергии).  

При этом определение факта и места 
возникновения коммерческих потерь воз-
можно внутри замкнутой контролируемой 
сети и любой отбор электроэнергии из ка-
кого-либо ее участка, не учитываемый со-
ответствующим образом, будет регистри-
роваться как факт хищения. 

Однако при таком способе контроля, 
когда измерения проводятся только для 
учета потребленной электроэнергии за от-
четный период (месяц), т. е. через сравни-
тельно большие интервалы времени, вы-
явление неучтенного потребления элек-
троэнергии возможно только в том случае, 
когда потребление осуществляется непо-
средственно в момент проведения изме-
рения. Что в случае хорошей осведомлен-
ности и технической оснащенности неко-
торых потребителей может являться сла-
бым местом метода. 

Для обеспечения своевременности 
обнаружения неучтенного потребления 
может использоваться один из двух вари-
антов: 

1) постоянный контроль – измерения 
через минимальные интервалы времени (в 
результате увеличивается точность до 
максимального уровня, но при этом растут 
необходимые вычислительные мощности и 
в некоторых случаях затраты на передачу 
данных); 

2) внезапный контроль (в дополнение 
к учетному) – измерения через случайные 
интервалы времени (в результате умень-
шается вероятность своевременно обна-
ружить неучтенное потребление, при этом 
снижается нагрузка на вычислительные 
устройства). 

Определение факта неучтенного по-
требления электроэнергии осуществляет-
ся по факту небаланса за рассматривае-
мый период. Данный метод является спо-
собом непрерывного контроля: благодаря 

тому, что приборы учета фиксируют всю 
отдаваемую и потребляемую электроэнер-
гию, имеется возможность установления 
факта неучтенного потребления в интер-
валах времени между измерениями. Не-
достатком такого метода является высо-
кая погрешность, поскольку отсутствует 
возможность выделить технологические 
потери, зависящие от уровня нагрузки, 
ввиду нелинейной зависимости потерь от 
передаваемой мощности. В связи с этим 
для уточнения факта неучтенного потреб-
ления возникает необходимость в измере-
нии дополнительного параметра – вели-
чины протекающего тока.  

В большинстве случаев в сети будет 
существовать небаланс между величиной 
тока в отходящей с подстанции линии и 
суммой токов у потребителей. Это происхо-
дит вследствие наличия токов утечки на 
землю и неучтенного потребления электро-
энергии, а также комплексного характера 
протекающих токов и разницы между их 
арифметической и геометрической суммой.  

Факт наличия утечки в сети фиксиру-
ется при появлении превышающего сум-
марную погрешность приборов небаланса 
отдаваемого и потребляемого токов (необ-
ходимо рассчитывать не арифметическую 
сумму потребляемых токов, а геометриче-
скую) за вычетом тока утечки на землю. 

Следует отметить, что анализ электри-
ческой сети на предмет наличия в ней ком-
мерческих потерь для сетей 0,4 кВ следует 
выполнять пофазно ввиду повсеместной 
несимметричности нагрузки линий электро-
передачи данного класса напряжения в ком-
мунально-бытовом секторе, а также ввиду 
особенностей выполнения неучтенного по-
требления электрической энергии. По стати-
стике, наиболее часто неучтенно подключа-
ются мощные бытовые однофазные элек-
троприемники (сварочный аппарат, различ-
ные нагревательные элементы и т. п.). В 
сетях класса напряжения 6–10 кВ расчет до-
пустимо производить для одной фазы в це-
лях сокращения времени, затрачиваемого на 
проведения анализа одной сети. 

Выводы. Разработанный и описан-
ный метод определения факта и места 
возникновения коммерческих потерь в 
распределительных сетях позволяет уста-
навливать факт, а также определять вели-
чину и место неучтенного потребления 
электрической энергии в распределитель-
ных сетях.  
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В силу того, что в результате работы 
метода выявляются все существующие в 
сети утечки тока, обнаруженное «неучтен-
ное потребление электрической энергии» на 
практике может быть вызвано неисправно-
стью какого-либо элемента сети (например, 
изолятора, через который происходит зна-
чительная утечка тока).  

Таким образом, становится возмож-
ным не только регистрировать незаконные 
подключения, но и производить «профи-
лактику» сети, обнаруживая элементы сети 
в неудовлетворительном техническом со-
стоянии. 

Точность получаемых значений вели-
чины неучтенного тока на участках сети и 
координат места «подключения» является 
достаточной для практического использова-
ния, так как протяженность участка сети в 
сельских электрических сетях низкого 
напряжения, как правило, невелика3.  

Очевидно, что применение метода, 
позволяющего своевременно и надежно 
выявлять самовольные подключения в се-
тях, позволит оперативно устранять такие 
подключения и, как следствие, сделает 
возможным снижение издержек электро-
сетевых компаний и повышение надежно-
сти электроснабжения сельских электри-
ческих сетей. 

В качестве перспективного направле-
ния продолжения исследований по данной 
проблеме можно рассматривать поиск ре-
шений для создания возможности автома-
тизации (алгоритмизации) расчетов и про-
ведения анализа состояния электрических 
сетей на предмет наличия в них коммерче-
ских потерь.  
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Моделирование кабельных линий напряжением 6–10 кВ 
при расчетах переходных процессов при замыканиях на землю 

 
Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Как правило, в публикациях, посвященных расчетам переходных процессов при 
однофазных замыканиях на землю в кабельных сетях напряжением 6–10 кВ, не учитывается зависи-
мость индуктивностей кабельных линий от частоты, что в некоторых случаях может привести к суще-
ственным погрешностям в оценках параметров переходных токов и напряжений. В связи с этим акту-
альной является задача оценки указанных погрешностей и определения области применения частотно-
независимых схем замещения и моделей кабельных линий 6–10 кВ при расчетах и моделировании пе-
реходных процессов при ОЗЗ.  
Материалы и методы. Для исследования влияния частотной зависимости индуктивностей кабельных 
линий 6–10 кВ на точность расчетов переходных процессов при ОЗЗ использован программный ком-
плекс для моделирования электроэнергетических систем PSCAD/EMTDC, позволяющий создавать мо-
дели электрических сетей с применением как частотно-зависимых, так и частотно-независимых моде-
лей кабельных ЛЭП только с круглыми жилами. Для проверки адекватности частотно-зависимой модели 
трехфазного кабеля, разработанной в PSCAD, использована частотно-зависимая модель трехфазного 
кабеля 6–10 кВ с секторными жилами, выполненная в программном комплексе COMSOL Multiphysics.  
Результаты. Сформулирован подход к разработке моделей кабельных ЛЭП 6–10 кВ с параметрами, 
зависящими и не зависящими от частоты. Получены оценки погрешностей определения параметров 
переходных токов и напряжений при ОЗЗ при использовании моделей кабельных ЛЭП, не учитываю-

щих зависимости индуктивностей от частоты (для разрядных составляющих  1520 %, для зарядных 

составляющих  510 %). Показано, что модели, в которых параметры кабельных линий определены 
по скорости распространения электромагнитной волны, могут применяться для приближенных расче-
тов переходных токов и напряжений при решении большинства задач, связанных с исследованиями 
переходных процессов при ОЗЗ. 
Выводы. Применение разработанных рекомендаций по определению параметров трехфазных ка-
бельных линий 6–10 кВ повысит точность расчетов переходных процессов при ОЗЗ в кабельных 

сетях 610 кВ. Обеспечить требуемую для разработки методов дистанционного определения места 
замыкания на землю в сетях 6–10 кВ точность позволяет только применение частотно-зависимых 
моделей кабельных линий.  

 
Ключевые слова: кабельные линии 6–10 кВ, однофазные замыкания на землю, переходные процес-
сы, параметры кабельной линий 
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Simulation study of 6–10 kV cable lines for transient processes calculation 
during earth faults  

 

Abstract 
 

Background. As a rule, researchers do not consider the dependence of the inductance of cable lines on 
frequency in their scientific papers devoted to the calculation of transient processes during single phase-to-
ground fault in 6–10 cable networks. In some cases, it can lead to significant errors in evaluation of current 
and voltage transient components parameters. Therefore, it is an urgent task to estimate defined errors and 
the scope of application of frequency-independent equivalent circuits and models of 6–10 kV cable lines dur-
ing calculation and simulation of transient processes in case of single phase-to-ground fault. 
Materials and methods. The authors applied PSCAD / EMTDC software to study the effect of the frequency 
dependence of the inductances of 6–10 kV cable lines on the calculation accuracy of transient processes 
during single phase-to-ground fault. It allows to simulate electric power systems models with the usage of 
both frequency-dependent and frequency-independent cable line models with round conductors only. To 
check the adequacy of the frequency-dependent three phase cable model developed in PSCAD software, 
the authors have used a frequency-dependent model of 6–10 kV three-phase cable with sector-shaped con-
ductors designed in COMSOL Multiphysics software. 

Results. The authors have developed an approach to develop of 610 kV cable lines models with frequency-
dependent and frequency-independent parameters. The authors have obtained error estimation in transient 
current and voltage parameters during single phase-to-ground fault in cable networks models that do not 

consider the frequency dependence on inductance (for discharge components the error is 1520 %, for 

charging components the error is equal to 510 %). It is shown that models with cable line parameters de-
fined according to spreading speed of electromagnetic wave, can be used for approximate calculation of 
transient current and voltage to solve most of tasks of investigation of transient processes during single 
phase-to-ground faults. 
Conclusions. Application of the developed recommendations to determine three phase medium voltage cable 
lines parameters will increase the calculation accuracy of transient processes during single phase-to-ground 
faults in 6–10 kV cable networks. Only application of frequency-dependent models of cable lines allows us to 
provide required accuracy to develop methods of distant earth fault localization in 6–10 kV networks. 

 
Key words: 6–10 kV cable lines, single phase-to-ground fault, transient processes, cable line parameters 
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Введение. Примерно половина выра-
батываемой в стране электроэнергии рас-
пределяется потребителям через кабель-
ные сети среднего напряжения 6–35 кВ, бо-
лее 99 % суммарной протяженности кото-
рых составляют сети напряжением 6–10 кВ1. 
Преобладающим видом повреждений в ука-
занных сетях являются однофазные замы-
кания на землю (ОЗЗ). Наибольшую опас-
ность представляют дуговые перемежаю-

                                                           
1
 Справочник по проектированию электрических сетей / 

под ред. Д.Л. Файбисовича. – 4-е изд., перераб. и доп. – 
М.: ЭНАС, 2012. – 376 с. 

щиеся ОЗЗ (ДПОЗЗ) в кабельных сетях, ра-
ботающих с изолированной нейтралью, со-
провождающиеся интенсивными переход-
ными процессами при повторных зажигани-
ях заземляющей дуги и обусловленными 
ими опасными перенапряжениями и значи-
тельным увеличением среднеквадратичного 
значения тока в месте повреждения [1–3], 
Переходные процессы при ДПОЗЗ оказы-
вают также значительное влияние на селек-
тивность и устойчивость функционирования 
устройств защиты от замыканий на землю 
[4, 5]. Учитывая сказанное, точность расче-
тов параметров переходных токов и напря-
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жений при ДПОЗЗ играет существенную 
роль при решении таких задач, как выбор 
методов и средств защиты электрооборудо-
вания кабельных сетей 6–10 кВ от перена-
пряжений и термического действия тока в 
месте повреждения, разработка способов 
повышения селективности и устойчивости 
функционирования защит от данного вида 
повреждений, разработка устройств защиты 
от ОЗЗ на основе переходных процессов, 
разработка методов дистанционного опре-
деления места ОЗЗ (ДОМЗЗ) на кабельных 
линиях  (КЛ) по параметрам переходного 
процесса и др.  

Основными методами исследования 
переходных процессов при ОЗЗ в кабель-
ных сетях среднего напряжения являются 
аналитические расчеты с использованием 
упрощенных математических моделей  
[5–11] и имитационное моделирование с 
применением специально разработанных 
программ, а также современных программ-
ных комплексов для научно-технических 
расчетов в электроэнергетике и электро-
технике (Matlab, PSCAD, RTDS, 
ATPDesigner [12–16]. И в том, и в другом 
случаях достоверность результатов расче-
тов переходного процесса при ОЗЗ опре-
деляется точностью учета продольных па-
раметров кабельных линий (прежде всего, 
индуктивностей прямой и нулевой после-
довательностей), которые в общем случае 
зависят от частоты переходных токов.  

Анализ публикаций, посвященных ис-
следованиям переходных процессов при 
ОЗЗ, показал, что в расчетных схемах за-
мещения и имитационных моделях кабель-
ных сетей 6–10 кВ, как правило, использу-
ются модели КЛ, параметры которых не 
зависят от частоты (частотно-независимые 
модели). При определении значений по-
гонных индуктивностей прямой L1Л и нуле-
вой L0Л последовательностей частотно-
независимых моделей КЛ 6–10 кВ, как пра-
вило, используются два подхода: 

1) по справочным данным, получен-
ным на частоте 50 Гц; 

2) по скорости распространения элек-
тромагнитной волны в каналах прямой и 
нулевой последовательностей (каналах 
«фаза–фаза» и «фаза–земля»): 

1Л 2Л 2
1 1Л

1
L L

V C
  ; (1) 

0Л 2
0 0Л

1
L

V C
 , (2) 

где С1Л и С0Л – емкости прямой и нулевой 
последовательностей КЛ соответственно; 
V1, V0 – скорости распространения элек-
тромагнитной волны в каналах прямой и 
нулевой последовательностей КЛ (в кана-
лах «фаза–фаза» и «фаза–земля»), при-
нимаемые для трехфазных КЛ 6–10 кВ 
равными 150–160 м/мкс [17]).  

Применение при расчетах переход-
ных процессов при ОЗЗ частотно-
независимых моделей КЛ приводит к по-
грешностям в оценке параметров (ампли-
туды, частоты, постоянных затухания и др.) 
переходных токов и напряжений. В связи с 
этим актуальной задачей является оценка 
указанных погрешностей и определение 
допустимости и области применения ча-
стотно-независимых моделей КЛ при рас-
четах переходных процессов при ОЗЗ в се-
тях 6–10 кВ. 

Методы исследования. Для прове-
дения исследований влияния зависимости 
индуктивностей кабельных линий 6–10 кВ от 
частоты на точность расчетов переходных 
процессов при ОЗЗ использовался программ-
ный комплекс для моделирования электро-
энергетических систем PSCAD/EMTDC, поз-
воляющий создавать модели электрических 
сетей с применением как частотно-
зависимых, так и частотно-независимых мо-
делей КЛ. В качестве эталонной частотно-
зависимой модели использовалась модель 
Frequency Dependent (Phase) Model [18], ре-
ализованная с помощью компонента Cable 
системы моделирования PSCAD и являю-
щаяся наиболее точной из описанных в 
научной литературе моделей для выполне-
ния расчетов переходных процессов и уста-
новившихся режимов в кабельных ЛЭП. В 
качестве частотно-независимых моделей КЛ 
6–10 кВ использовались модели на основе 
компонента Cable, погонные значения про-
дольных параметров которых определялись 
для фиксированной частоты (частотно-
независимая модель Bergeron [19]). 

Компонент Cable программного ком-
плекса PSCAD позволяет создавать моде-
ли кабеля только с проводниками круглого 
сечения, в то время как кабельные сети  

6–10 кВ состоят на 95 % из трехфазных 
кабелей с бумажно-пропитанной изоляцией 
(БПИ) и секторными жилами. Для проверки 
адекватности частотно-зависимой модели 
трехфазного кабеля с круглыми жилами в 
PSCAD реальному трехфазному кабелю  
6–10 кВ с секторными жилами использова-
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лась частотно-зависимая модель последне-
го, выполненная с применением программ-
ного комплекса COMSOL Multiphysics [18]. 

Имитационная модель кабельной 
сети в PSCAD. Расчетная схема кабель-
ной сети напряжением 6 кВ для анализа 
влияния зависимости параметров КЛ от 
частоты на погрешности расчета пере-
ходных токов и напряжений при ОЗЗ при-
ведена на рис. 1. 

6 кВ

КЛ

...

Внешняя сеть

Кз

С

lз

(1)

 

Рис. 1. Однолинейная схема кабельной сети 
6 кВ для исследования влияния зависимости 
продольных параметров КЛ от частоты на  
погрешности расчета переходных токов и 
напряжений при ОЗЗ 

 

Схема сети включает в себя кабель-
ную линию для анализа переходных про-
цессов при различных расстояниях lз места 
ОЗЗ от шин источника питания, трехфаз-
ный источник питания (систему С) с номи-
нальным напряжением 6 кВ и кабельные 
линии внешней сети. Схема имитационной 
модели кабельной сети в программном 
комплексе PSCAD приведена на рис. 2. Па-
раметры исследуемой сети (суммарный ем-

костный ток сети IC, длина кабельной линии 
КЛ, индуктивность источника питания, пере-
ходное сопротивление в месте повреждения 
и др.) при проведении вычислительных экс-
периментов могут изменяться. 

Модель кабельной линии КЛ в 
PSCAD реализована с помощью компо-
нента Cable, в котором, кроме конструк-
тивных параметров кабеля, может быть 
задана зависимость индуктивностей и ак-
тивных сопротивлений от частоты (частот-
но-зависимая модель Frequency Depend-
ent (Phase) Model Options) или отсутствие 
указанной зависимости (частотно-
независимая модель Bergeron) (рис. 3). 

 

Рис. 2. Имитационная модель кабельной сети 6 кВ в PSCAD 

 

Рис. 3. Окно параметров частотно-зависимой модели КЛ, реализованной в PSCAD на основе 
компонента Cable 
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Проверка адекватности модели КЛ 
в PSCAD реальной КЛ 6–10 кВ с сектор-
ными жилами. Как отмечено выше, в ка-
бельных сетях напряжением 6–10 кВ в ос-
новном применяются трехфазные кабели 
с БПИ и секторными жилами. Различие 
конструкции жил трехфазной КЛ, реализу-
емой на базе компонента Cable в PSCAD, 
и реальной КЛ 6–10 кВ в общем случае 
обусловливает различие их частотных ха-
рактеристик для каналов «фаза–фаза» и 
«фаза–земля», т. е. сопротивлений пря-
мой и нулевой последовательностей для 
одного и того же значения частоты пере-
ходного тока. Поэтому результаты расче-
тов переходных процессов, полученные на 
модели сети в PSCAD, будут иметь прак-
тическую значимость для кабельных сетей 
6–10 кВ, если модель КЛ с круглыми жи-
лами с приемлемой при решении указан-
ных выше задач точностью будет адекват-
на реальной КЛ с секторными жилами. 

Известно [1, 5], что в переходном 
процессе, возникающем при ОЗЗ в ка-
бельных сетях среднего напряжения, 
можно выделить две стадии, различаю-
щиеся по частоте колебаний свободных 
составляющих токов и напряжений и вре-
мени их затухания. Первая стадия связана 
с разрядом емкости поврежденной фазы и 
перезарядом междуфазных емкостей и 
называется разрядной, вторая стадия свя-
зана с дополнительным зарядом емкостей 
неповрежденных фаз через индуктивность 
источника питания и называется зарядной. 
В кабельных сетях 6–10 кВ частота заряд-
ных колебаний может иметь значения от 

сотен герц до 2–3 кГц, разрядных коле-

баний – от 3 кГц до нескольких десятков 
килогерц [5]. С учетом указанного разли-
чия частот разрядной и зарядной стадий 
первую из них часто называют высокоча-
стотной, вторую – среднечастотной стадией 
переходного процесса при ОЗЗ. Время за-
тухания высокочастотных разрядных коле-
баний в реальных кабельных сетях 6–10 кВ 
обычно не превышает нескольких сотен 
микросекунд, зарядных среднечастотных – 
3–5 мс [1]. Отметим, что расчеты на моде-
лях, не позволяющие полностью учесть 
все факторы, влияющие на активные по-
тери в контуре нулевой последовательно-
сти, дают значения полного времени зату-
хания переходного процесса при ОЗЗ в 
кабельных сетях 6–10 кВ до 7–10 мс [5].  

Практически приемлемую точность 
измерений переходных токов и напряже-
ний при ОЗЗ в целях решения указанных 
выше задач можно обеспечить только при 
частоте высокочастотных колебаний не 

более 20 кГц, так как применяемые в ка-
бельных сетях 6–10 кВ в качестве первич-
ных преобразователей тока и напряжения 
электромагнитные трансформаторы тока и 
напряжения обеспечивают достаточную 
точность преобразования (погрешности не 
более 5–10 %) только при указанной ча-
стоте первичных токов и напряжений. Та-
ким образом, адекватность модели КЛ с 
круглыми жилами реальной КЛ 6–10 кВ с 
секторными жилами должна оцениваться в 
диапазоне частот от 50 Гц (установивший-

ся режим ОЗЗ) до 20 кГц. 
Для обеспечения адекватности мо-

дели КЛ с круглыми жилами в PSCAD ре-
альной КЛ 6–10 кВ с секторными жилами 
на частоте 50 Гц должны выполняться 
следующие условия: 

м к ;F F  (3) 

об.м об.к ;F F  (4) 

0м(50Гц) 0к(50Гц) ;L L  (5) 

1м(50Гц) 1к(50Гц) ;L L  (6) 

0м 0к ;С С  (7) 

1м 1к ,С С  (8) 

где F, Fоб – сечение жилы и оболочки ка-
беля, мм2; С0, С1 – емкость нулевой и пря-
мой последовательностей, Ф/км; L0(50 Гц), 
L1(50 Гц) – индуктивность нулевой и прямой 
последовательностей в области низких 
частот, Гн/км; индексами «м» и «к» обо-
значены соответственно параметры моде-
ли в PSCAD и кабеля-прототипа (в каче-
стве прототипа в расчетной схеме сети 
(рис. 1) был выбран кабель ААБл-6-3х240). 

Выполнение условий (3) и (4) обес-
печивает равенство активных сопротивле-
ний модели и кабеля-прототипа для со-
ставляющих нулевой и прямой последова-
тельностей, условий (5) и (6) – равенство 
индуктивностей нулевой и прямой после-
довательностей, соотношений (7) и (8) – 
равенство емкостей нулевой и прямой по-
следовательностей при любых частотах.  

На параметры (частоту, амплитуду, 
постоянную затухания и др.) разрядной и 
зарядной составляющих переходного тока 
в месте ОЗЗ и напряжений на шинах ис-
точника питания в кабельных сетях 6–10 кВ 
оказывают влияние не только частотные 
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характеристики каналов прямой и нулевой 
последовательностей поврежденной КЛ, 
но и другие факторы. Основными из них 
являются суммарный емкостный ток сети 

Ic, расстояние lз до места повреждения от 
шин источника питания, индуктивность ис-
точника питания [1, 5, 8].  

С учетом влияния на параметры пе-
реходных токов и напряжений указанных 
дополнительных факторов для проверки 
адекватности модели КЛ с круглыми жи-
лами в области средних и высоких частот, 
соответствующих зарядной и разрядной 
стадиям переходного процесса при ОЗЗ, 
использовалась прямая верификация пу-
тем сравнения результатов расчетов пе-
реходных токов и напряжений на модели 
кабельной сети в PSCAD (рис. 2) с ре-
зультатами расчетов, полученными на 
модели аналогичной сети, в которой в ка-
честве КЛ1 использовалась модель кабе-
ля-прототипа типа ААБл-6-3х240, выпол-
ненная на основе других математических 
методов. В качестве такой модели может 
быть принята частотно-зависимая модель 
КЛ 6–10 кВ с секторными жилами, полу-
ченная с применением программного 
комплекса COMSOL Multiphysics, позво-
ляющего с высокой точностью моделиро-
вать любые физические процессы, кото-
рые описываются частными дифферен-
циальными уравнениями [18]. 

На рис. 4 приведена модель сети 6 кВ 
в программном комплексе COMSOL 
Multiphysics, где Ls, Rs – индуктивность и 
активное сопротивление источника пита-
ния; Cmл, C0л – емкость между фазами и 
между фазой и оболочкой КЛ; Lph, Rph – 
индуктивность и активное сопротивление 
фазной жилы КЛ; Lsh, Rsh – индуктивность 
и активное сопротивление оболочки КЛ; 
M0, Mm – взаимная индуктивность между 
фазой и оболочкой и между двумя фазами 
КЛ; G0net, C0net – суммарная поперечная 
проводимость и емкость нулевой последо-
вательности внешней сети; Gm net, Cm net – 
суммарная проводимость и емкость между 
фазами внешней сети; Кз

(1) – элемент, мо-
делирующий ОЗЗ.  

При создании модели сети 6 кВ в 
программном комплексе COMSOL 
Multiphysics используются расчетные мо-
дули Magnetic Fields, Electric circuits и 
Electric currents. В расчетном модуле 
Magnetic Fields реализована полевая мо-
дель магнитной составляющей электро-

магнитного поля исследуемой КЛ; в мо-
дуле Electric circuit – модель внешней се-
ти и источника питания 6 кВ. Использова-
ние модуля Magnetic Fields позволяет по-
лучить модель КЛ с секторными жилами и 
частотно-зависимыми продольными па-
раметрами (индуктивностями и активны-
ми сопротивлениями). Величины емко-
стей КЛ предварительно определяются по 
полевой модели, реализованной с приме-
нением расчетного модуля Electric 
currents. 

Модели сети 6 кВ в PSCAD (рис. 2, 3) 
и COMSOL Multiphysics (рис. 4) имеют оди-
наковые параметры и отличаются только 
моделями линии КЛ. При верификации 
сравнивались результаты расчетов по ука-
занным моделям переходного тока в месте 
ОЗЗ, напряжения на поврежденной и непо-
врежденной фазах на шинах источника пи-
тания и напряжения на нейтрали сети 
(напряжения нулевой последовательно-
сти). При верификации варьировались рас-
стояние lз места повреждения от шин ис-
точника питания и параметры внешней се-

ти (т.е. суммарный емкостный ток сети Iс). 
На рис. 5 в качестве примера дано сравне-
ние результатов расчетов переходного то-
ка в месте ОЗЗ при lз = 0,5 км и lз = 1 км в 

сети 6 кВ с Iс  = 30 А. 
Анализ результатов верификации по-

казал, что погрешности расчетов основных 
параметров свободных составляющих пе-
реходных токов и напряжений (амплитуды 
и частоты) при ОЗЗ на модели в PSCAD, по 
сравнению с моделью в COMSOL 
Multiphysics, не превышают следующих 
значений: 

– 15–20 % в разрядной (высокоча-
стотной) стадии переходного процесса, 
длящейся несколько сотен микросекунд; 

– 5–10 % в зарядной (среднечастот-
ной) стадии переходного процесса, для-

щейся до  10 мс; 
– не более 5 % в установившемся ре-

жиме ОЗЗ (низкочастотной стадии процесса). 
Полученные оценки точности расче-

тов позволяют сделать вывод о том, что 
модель КЛ с круглыми жилами при выпол-
нении условий (3)–(8) позволяет обеспе-
чить с практически достаточной точностью 
адекватность модели реальной трехфаз-
ной КЛ 6–10 кВ с БПИ и секторными жи-
лами на среднечастотной (зарядной) ста-
дии переходного процесса и в установив-
шемся режиме ОЗЗ.  
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Рис. 4. Модель сети 6 кВ в программном комплексе COMSOL Multiphysics 
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Рис. 5. Сравнение результатов расчета переходного тока ОЗЗ в сети 6 кВ с Iс  = 5 А с использованием 
модели КЛ1 с круглыми жилами в PSCAD (кривая 1) и модели КЛ1 в COMSOL Multiphysics (кривая 2): 
а – lз = 0,5 км; б – lз = 1 км 

 
Отметим, что погрешности расчетов 

параметров высокочастотной разрядной 
составляющей переходного тока ОЗЗ в 
силу быстрого ее затухания практически 
не оказывают влияния на оценки средне-
квадратичного значения тока в месте по-
вреждения и величину максимальных пе-
ренапряжений при ДПОЗЗ. Более точные 
оценки параметров разрядной составля-
ющей требуются только в задачах ДОМЗЗ, 
основанных на использовании параметров 
электрических величин переходного про-
цесса. Следует отметить, что для повы-
шения точности дистанционного опреде-
ления расстояния до места ОЗЗ, как пра-
вило, используются крутизна переднего 
фронта (начальное значение производ-

ной) переходного тока или напряжения по-
врежденной фазы [19, 20]. Анализ осцил-
лограмм (рис. 4) показывает, что погреш-
ности оценки данного параметра при ис-
пользовании в расчетах модели КЛ с круг-

лыми жилами заметно меньше (5–10 %), 
чем погрешности оценки амплитуды или 
длительности первой полуволны разряд-
ной составляющей переходного тока или 
напряжения (15–20 %). 

Изложенное позволяет сделать вы-
вод о достаточной для решения задач, свя-
занных с расчетами переходных процессов 
при ОЗЗ в кабельных сетях 6–10 кВ, адек-
ватности моделей КЛ с круглыми жилами 
реальным КЛ с секторными жилами. 
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Методика проведения вычисли-
тельных экспериментов на имитацион-
ных моделях в PSCAD. Для проведения 
вычислительных экспериментов по иссле-
дованию влияния частотной зависимости 
индуктивностей КЛ на погрешности расче-
тов переходных процессов при ОЗЗ ис-
пользовалось одновременно три имитаци-
онные модели кабельной сети 6 кВ в 
PSCAD (рис. 2), различающиеся моделями 
кабельной линии КЛ: 

– модель 1 (эталонная) – с частотно-
зависимой моделью КЛ1 (Frequency De-
pendent (Phase) Model); 

– модель 2 – с частотно-независимой 
моделью КЛ1 (Bergeron Model), индуктив-
ности прямой и нулевой последовательно-
стей которых определены по (1) и (2); 

– модель 3 – с частотно-независимой 
моделью КЛ1 (Bergeron Model), индуктив-
ности прямой и нулевой последовательно-
стей которых определены по справочным 
данным для частоты 50 Гц. 

При испытаниях измерялись пара-
метры разрядной и зарядной составляю-
щих свободных колебаний переходного то-
ка ОЗЗ и переходного напряжения на по-
врежденной фазе (амплитуда, частота, по-
стоянная затухания, длительность (крутиз-
на) переднего фронта) и оценивались по-
грешности моделей 2 и 3 по сравнению с 
эталонной моделью 1.  

Результаты исследований влия-
ния частотных характеристик КЛ на 
точность расчетов переходного про-
цесса при ОЗЗ. На рис. 6–8 в качестве 
примера приведены осциллограммы пере-
ходного тока ОЗЗ (рис. 6), напряжения на 
поврежденной фазе (рис. 7) и напряжения 
нулевой последовательности (рис. 8), по-
лученные при вычислительных экспери-
ментах на моделях 1, 2 и 3. 
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Рис. 6. Осциллограммы переходного тока в 
месте ОЗЗ: 1 – модель 1; 2 – модель 2;  
3 – модель 3 
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Рис. 7. Осциллограммы напряжения на 
поврежденной фазе сети: 1 – модель 1;  
2 – модель 2; 3 – модель 3 
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Рис. 8. Осциллограммы напряжения нулевой 
последовательности: 1 – модель 1; 2 – модель 2; 
3 – модель 3 

 

При проведении вычислительных экс-
периментов варьировались суммарный ем-

костный ток сети Ic = 5–30 А и расстояние 
до места ОЗЗ от шин источника питания  
lз = 0,1–5 км. Приведенные на рис. 6–8 ос-
циллограммы получены при следующих 

расчетных условиях: Ic = 30 А; lз = 1 км; 
пробой изоляции на максимуме напряжения 

поврежденной фазы (пр = 90о); переходное 
сопротивление в месте ОЗЗ rп = 0. 

Анализ результатов вычислительных 
экспериментов показал, что модель 3, па-
раметры КЛ которой определены на основе 
справочных данных и характеристик на ча-
стоте 50 Гц, неадекватна эталонной частот-
но-зависимой модели 1 в части таких пара-
метров, как амплитуда, длительность и кру-
тизна переднего фронта первой полуволны 
переходного тока, частота и время полного 
затухания разрядной составляющей. По-
грешности в оценке указанных параметров 
разрядной стадии переходного тока при ис-
пользовании модели 3 по сравнению с эта-
лонной моделью могут достигать 70–80 % и 
более. В зарядной стадии переходного тока 
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амплитудная погрешность уменьшается, но 
сохраняется значительная угловая погреш-
ность (например, рис. 6).  

Значительные погрешности при ис-
пользовании модели 3 возникают также 
при оценке параметров переходного 
напряжения поврежденной фазы (рис. 7) и 
напряжения нулевой последовательности 
(рис. 8), прежде всего таких, как макси-
мальное значение, длительность и крутиз-
на переднего фронта, которые используют-
ся в некоторых методах дистанционного 
определения места ОЗЗ по параметрам 
переходного процесса. 

Изложенное позволяет сделать вы-
вод, что применение для расчетов пере-
ходных процессов при ОЗЗ моделей ка-
бельных сетей 6–10 кВ, в которых пара-
метры КЛ определяются по справочным 
данным на частоте 50 Гц, может приводить 
к грубым ошибкам в оценке в расчетах пе-
реходных токов и напряжений.  

Существенно более точные оценки 
параметров электрических величин пере-
ходного процесса позволяет получить мо-
дель 2, в которой параметры КЛ опреде-
лены по скорости распространения элек-
тромагнитной волны в кабелях из соотно-
шений (1) и (2). Погрешности модели при 
расчетах параметров разрядной стадии пе-
реходного процесса (амплитуда и длитель-
ность, крутизна переднего фронта первой 
полуволны тока), как правило, не превыша-
ют 15–20 % (например, рис. 6, 7). В заряд-
ной стадии переходного процесса погреш-
ности модели 2 не превышают 10 % 
(например, рис. 6–8). Поэтому модели, в 
которых параметры КЛ определены по 
скорости распространения электромагнит-
ной волны в кабелях, могут применяться 
для приближенных расчетов переходных 
токов и напряжений при решении боль-
шинства задач, связанных с исследовани-
ями переходных процессов при ОЗЗ.  

Исключением является задача 
ДОМЗЗ по параметрам переходного про-
цесса, актуальная, прежде всего, для рас-
пределительных кабельных сетей 6–10 кВ 
городского электроснабжения. Для реше-
ния указанной задачи в основном исполь-
зуются ток и напряжения разрядной стадии 
переходного процесса, параметры которых 
наиболее существенно зависят от удален-
ности места ОЗЗ от шин защищаемого 
объекта. Обеспечить требуемую для 
ДОМЗЗ в кабельных сетях 6–10 кВ точ-

ность расчетов параметров разрядных то-
ков и напряжений, на наш взгляд, позволя-
ет только применение частотно-зависимых 
моделей КЛ. 

Выводы. Применение в расчетах пе-
реходных процессов при ОЗЗ в кабельных 
сетях 6–10 кВ моделей кабельных ЛЭП, 
параметры которых определены на основе 
справочных данных при частоте 50 Гц, мо-
жет приводить к грубым ошибкам в расче-
тах переходных токов и напряжений, преж-
де всего их разрядных составляющих. 

Приемлемую для большинства задач 
точность расчетов переходных токов и 
напряжений как для разрядной, так и заряд-
ной стадий переходного процесса при ОЗЗ 
позволяет обеспечить применение моделей 
кабельных ЛЭП, параметры которых опре-
делены по скорости распространения элек-
тромагнитных волн в каналах «фаз–фаза» и 
«фаза–земля» кабелей. 

Обеспечить высокую точность расче-
тов параметров электрических величин пе-
реходного процесса при ОЗЗ в кабельных 
сетях 6–10 кВ, необходимую, прежде всего, 
для решения задачи дистанционного опре-
деления места повреждения при замыка-
ниях на землю, должны модели кабельных 
ЛЭП, учитывающие зависимость их про-
дольных параметров индуктивностей от 
частоты переходных токов.  

Таким образом, применение разрабо-
танных рекомендаций по выбору парамет-
ров схем замещения и имитационных мо-
делей трехфазных кабельных линий с бу-
мажно-пропитанной изоляцией позволяет 
повысить точность и избежать грубых оши-
бок в расчетах переходных токов и напря-
жений при ОЗЗ в кабельных сетях напря-
жением 6–10 кВ. 
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Оценка влияния режимов работы электроприводов прокатного стана  
с ПЧ-АВ на качество напряжения питающей сети 10 кВ  

 
Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Современные электроприводы прокатных станов строятся на базе преобразова-
телей частоты с активными выпрямителями. Работа таких преобразователей оказывает негативное 
влияние на систему внутризаводского электроснабжения. В целях улучшения качества напряжения в 
активных выпрямителях применяют специальные алгоритмы широтно-импульсной модуляции. Как пра-
вило, все исследования влияния электроприводов с ПЧ-АВ на питающую сеть осуществляются на 
упрощенных математических моделях, не учитывающих возможные резонансные явления в системе 
электроснабжения и режимы работы электроприводов. В связи с этим целью работы является оценка 
допустимости такого подхода.  
Материалы и методы. Тренды основных параметров электроприводов стана за цикл прокатки записа-
ны с помощью программного обеспечения IBA PDA. Полученные зависимости аппроксимированы и ис-
пользованы в комплексной имитационной модели системы внутризаводского электроснабжения с уче-
том параметров питающей сети, кабельных линий, понизительных трансформаторов, электроприводов 
стана и других электроприемников цеховых подстанций. Основным допущением при имитационном мо-
делировании является учет нагрузок остальных электроприемников в виде постоянных величин.  
Результаты. Проведено исследование влияния режимов работы электропривода прокатного стана 
на качество электроэнергии распределительной сети 10 кВ системы внутризаводского электро-
снабжения металлургического предприятия. Установлено, что коэффициент суммарных гармониче-
ских составляющих KU на секциях 10 кВ главной понизительной подстанции металлургического 
предприятия изменяется нелинейным образом в динамических режимах разгона и торможения 
электроприводов, характер изменения коэффициента KU также зависит от наличия резонансных 
явлений в частотной характеристике питающей сети среднего напряжения. 

                                                           
1
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Выводы. Полученные результаты доказывают необходимость учета режимов работы электропри-
водов при исследовании влияния электроприводов с ПЧ-АВ на качество напряжения питающей се-
ти при проведении экспериментальных исследований на действующем оборудовании предприятий, 
а также при выполнении теоретических исследований на математических моделях. Адекватность 
имитационной модели ранее подтверждена экспериментальными данными и предыдущими иссле-
дованиями.  

Ключевые слова: электромагнитная совместимость, преобразователь частоты, активный выпрями-
тель, широтно-импульсная модуляция, резонанс токов, режим работы электропривода 
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Assessment of influence of rolling mill FC-AR electric drive operation mode 
on 10 kV supply network voltage quality  

Abstract 

Background. Advanced rolling mill electric drives are based on frequency converters (FC) with active rectifiers 
(AR). Operation of such converters has negative impact on the in-plant power supply system. To improve the 
voltage quality of active rectifiers, special algorithms of pulse-width modulation algorithms are used. As a rule, 
the study of the effect of electric drives with FC-AR on the supply network are carried out based on simplified 
mathematical models that do not consider possible resonance phenomena in the power supply system and 
operating mode of electric drives. Thus, the aim of the paper is to assess the acceptability of such an approach. 
Materials and methods. The trends of the main parameters of the rolling mill electric drives have been rec-
orded during the rolling cycle using the IBA PDA software. The obtained dependencies values have been 
approximated and applied in a complex simulation model of the in-plant power supply system. It considers 
the parameters of the supply network, cable lines, step-down transformers, rolling mill electric drives and 
other electrical receivers of the shop substations. The main assumption in simulation modeling is to consider 
the loads of other electrical receivers in the form of constant values. 
Results. The authors have studied the effect of the operating modes of the rolling mill electric drive on the 
electric power quality in the 10 kV distribution network of the in-plant power supply system of a metallurgical 
enterprise. It is found that the total harmonic distortion KU at 10 kV sections of the main step-down substation 
of a metallurgical enterprise is changing in a nonlinear manner in the dynamic modes of acceleration and 
deceleration of electric drives. The nature of the coefficient KU also depends on the presence of resonance 
phenomena in the frequency response of the medium voltage supply network. 
Conclusions. The obtained results prove the need to consider the operating modes of electric drives when 
studying the influence of electric drives with FC-AR on the quality of the supply network voltage. in case we 
conduct experimental research using the equipment of the enterprises, as well as during theoretical research 
using mathematical models. The adequacy of the simulation model has previously been confirmed by exper-
imental data and previous studies. 

Key words: electromagnetic compatibility, frequency converter, active rectifier, pulse width modulation, cur-
rent resonance, electric drive operation mode 

DOI: 10.17588/2072-2672.2021.5.041-050 

Введение. В последние десятилетия 
широкое применение в электроприводах 
станов горячей и холодной прокатки полу-
чили многоуровневые преобразователи ча-
стоты с активными выпрямителями 

(ПЧ с АВ) [1–5]. Широкому использованию 
АВ в мощных электроприводах способство-
вал ряд их преимуществ перед диодными и 
тиристорными выпрямителями. Первым яв-
ляется возможность работы без потребле-



 «Вестник ИГЭУ»       2021.    Вып. 5 
 

 

43 

ния реактивной мощности и обеспечение 
рекуперации электрической энергии в пита-
ющую сеть в тормозных режимах электро-
привода [6, 7]. Вторым преимуществом яв-
ляется улучшение гармонического состава 
потребляемого тока в низкочастотном диа-
пазоне за счет применения специальных 
алгоритмов ШИМ (ШИМ с удалением выде-
ленных гармоник или ШИМ с подавлением 
выделенных гармоник) [2, 4, 8–11]. Однако 
практический опыт эксплуатации показал, 
что ПЧ с АВ не лишены недостатков. На ря-
де металлургических предприятий после 
внедрения ПЧ с АВ наблюдались проблемы 
[12, 13] с функционированием электрообо-
рудования, выходы из строя преобразова-
телей частоты, функционирующих парал-
лельно мощным ПЧ с АВ главных электро-
приводов прокатного стана, аварийные от-
ключения ПЧ с АВ при провалах и несим-
метрии напряжения питающей сети, ухуд-
шение качества напряжения во внутриза-
водской распределительной сети. 

Проблема, связанная с электромаг-
нитной совместимостью мощных ПЧ с АВ 
с питающей сетью на одном металлурги-
ческом предприятии, рассмотрена в [5]. На 
данном предприятии после реконструкции 
четырехклетьевого стана холодной про-
катки были введены в работу 5 мощных 
электроприводов клетей и натяжной мо-
талки, построенные на базе трехуровне-
вых ПЧ с АВ серии ACS6000 и синхронных 
двигателей. Исследования показали, что 
сильные искажения напряжения обуслов-
лены взаимным влиянием емкостей ка-
бельных линий и индуктивностей токо-
ограничивающих реакторов на секциях 
главной понизительной подстанции (ГПП). 
Также было выявлено, что используемые 
алгоритмы ШИМ АВ не оптимальны. Были 
предложены новые таблицы углов пере-
ключения силовых ключей АВ. Таблицы 
были рассчитаны с учетом исключения из 
гармонического состава потребляемых 
преобразователями токов гармоник, попа-
дающих в зону резонансов в частотной 
характеристике сети относительно секций 
главной понизительной подстанции. Ими-
тационное моделирование показало зна-
чительный положительный технический 
эффект от предложенного алгоритма. Од-
нако эти исследования проводились толь-
ко для двух статических режимов работы 
ПЧ и не учитывали динамические режимы 
работы электропривода. 

В работах, посвященных исследова-
нию влияния ПЧ с АВ на качество напря-
жения питающей сети [14–18], как правило, 
представлены исследования только для 
статического режима работы электропри-
вода. Динамические режимы работы элек-
тропривода не учитываются. Также при 
имитационном моделировании часто ин-
вертер и синхронный или асинхронный 
двигатель упрощенно представляются в 
виде источника тока, эквивалентного номи-
нальной нагрузке [4, 14, 18]. 

В связи с вышеизложенным возникла 
необходимость в проведении детальных 
исследований качества напряжения элек-
трической сети внутризаводского электро-
снабжения во всех режимах работы элек-
троприводов прокатного стана. 

Методы исследования. Установ-
ленные на четырехклетьевом стане хо-
лодной прокатки ПЧ фирмы ABB ACS6000 
получают питание с секций распредели-
тельной подстанции (РП) (рис. 1). При 
этом реализованы два различных схемо-
технических решения: электропривод кле-
ти 1 и моталки выполнен по 6-пульсной 
схеме с использованием двухобмоточных 
трансформаторов мощностью 12 и 4,8 МВт 
соответственно, а клетей 2–4 – по  
12-пульсной с использованием трехобмо-
точных трансформаторов мощностью по 
12 МВт. Электроприводы клетей 1 и 3 по-
лучают питание с секции 1 РП, клетей 2, 4 
и моталки – с секции 2. Секция 1 РП  
запитана от секции 2 главной понизитель-
ной подстанции ГПП (фидер 1) через то-
коограничивающий реактор. Секция 2 РП 
получает питание от секции 1 ГПП  
(фидер 21) также через токоограничиваю-
щий реактор. 

На первом этапе работы [5] были 
проведены экспериментальные исследова-
ния качества напряжения в различных точ-
ках распределительной сети 10 кВ, а имен-
но на секциях РУ-10 кВ ГПП и РП. На рис. 2 
представлены измеренные мгновенные 
значения фазных и линейных напряжений 
на секциях ГПП и РП и их гармонический 
состав при работе клетей стана. Суммар-
ный коэффициент гармонических состав-
ляющих напряжения на секциях ГПП KU при 
параллельной работе секций с питанием от 
одного понизительного трансформатора 
110/10 кВ составляет 7,14 % (рис. 2,б). 
Значимыми гармониками являются гармо-
ники с номерами 23, 29, 37. 
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Рис. 1. Однолинейная схема распределительной подстанции, питающей электроприводы, на базе 
преобразователей частоты ABB серии ACS6000 

 
Из-за использования токоограничи-

вающих реакторов в ячейках РУ-10 кВ  
ГПП с индуктивными сопротивлениями  
ХР.ФАЗ = 0,29–0,35 Ом в частотных характе-
ристиках относительно секций 1 и 2 ГПП, 
помимо основных резонансов в районе  
fРЕЗ = 1450–2100 Гц, присутствуют множе-
ственные резонансы. Эти резонансы вы-
званы взаимным влиянием токоограничи-
вающих реакторов и суммарными емкостя-
ми кабелей отдельных фидеров ГПП. Так, 
при совместной работе секций ГПП с пита-
нием от одного понизительного трансфор-
матора 110/10 кВ 1Т или 2Т присутствуют 
дополнительные резонансы с частотами: 
2650 Гц, 3150 Гц, 3650 Гц, 4050 Гц, 5150 Гц, 
5750 Гц, 6350 Гц (рис. 2,б). Необходимо 
отметить, что амплитуды дополнительных 
резонансов в несколько раз ниже, чем у 
основных резонансных пиков в диапазоне 
fРЕЗ = 1450–2100 Гц. Это обусловливает не-
значительное усиление гармоник высокого 
порядка, генерируемых ПЧ с АВ в составе 
главных электроприводов четырехклетье-

вого стана холодной прокатки. Иная ситуа-
ция на секциях РУ-10 кВ РП. 

При работе электроприводов стана на 
секции 1 РУ-10 кВ РП наблюдается силь-
ное искажение линейных напряжений  
(рис. 2,в,г). Суммарный коэффициент гар-
монических составляющих напряжения KU 
превышает 17 %. Доминирующими гармо-
никами с амплитудой выше 4 % относи-
тельно первой гармоники являются: 11, 23, 
107, 109, (рис. 2,г). Гармонический состав 
напряжения на секции 2 РП отличается в 
худшую сторону по сравнению с секцией 1. 
Значение KU составляет 25,34 %  
(рис. 2,д,е). Помимо значимой 23-й гармо-
ники, гармонические составляющие напря-
жения высокого порядка с максимальными 
амплитудами смещены вправо по шкале 
частот: n = 121, 131, 133, 135. Данный факт 
обусловлен смещением зоны резонанса в 
частотной характеристике в точке подклю-
чения электроприводов к секции 2 РУ-10 кВ 
РП с 4550–6550 Гц (91-я – 131-я гармоники) 
на 5450–7150 Гц (109-я – 143-я гармоники). 
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Рис. 2. Мгновенные значения напряжения, частотные характеристики и гармонический состав на ши-
нах РУ-10 кВ: а, б – ГПП; в, г – секции 1 РП; д, е – секции 2 РП  

 
Следует отметить, что характеристи-

ки ZСЕТИ(f) для секций 1 и 2 РУ-10 кВ РП зна-
чительно отличаются от частотной харак-
теристики с множественными резонансами 
для секций РУ-10 кВ ГПП. Причиной этого 
является взаимное влияние емкостей ка-
бельных линий, отходящих от фидеров 1 и 
21 ГПП и индуктивностей токоограничива-
ющих ректоров, расположенных в тех же 
ячейках. Характеристики ZСЕТИ(f) для секций 
1 и 2 РП приведены на рис. 2,г,е. В харак-
теристиках ZСЕТИ(f) присутствует одна об-
ласть подъема импеданса сети, располо-
женная в широком диапазоне частот: для 
секции 1 – от 4550 Гц (n = 91) до 6550 Гц  
(n = 131) c максимумом около 5400 Гц  
(n = 108); для секции 2 – от 5450 Гц (n = 109) 
до 7150 Гц (n = 143) с двумя максимумами 
6100 Гц (n = 122) и 6600 Гц (n = 132). Ам-
плитуды резонансных пиков составляют от 
800 до 2000 Ом. Это является причиной 
усиления незначительных по амплитуде 

гармоник высокого порядка, генерируемых 
ПЧ с АВ, и сильного ухудшения качества 
напряжения на секциях РП. 

С помощью программного обеспече-
ния IBA PDA для проведения математиче-
ского моделирования были записаны трен-
ды основных параметров работы электро-
приводов стана (рис. 3), включающие ве-
личины угловых скоростей (рис. 3,а), мо-
ментов (рис. 3,б), выходных токов преобра-
зователей (рис. 3,в), мощностей инверте-
ров (рис. 3,г) и токов активных выпрямите-
лей (рис. 3,д). Полученные зависимости 
были аппроксимированы и использованы в 
комплексной имитационной модели систе-
мы электроснабжения района ГПП с учетом 
параметров питающей сети 110 кВ, сете-
вых трансформаторов 110/10 кВ, всех ка-
бельных линий 10 кВ от ГПП, электропри-
водов стана, электроприемников других 
цеховых РП и подстанций. 
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Рис. 3. Записанные мгновенные значения: а – 
угловых скоростей; б – моментов; в – токов ин-
верторов; г – мощностей; д – токов АВ электро-
приводов прокатного стана  

На имитационной модели в про-
граммной среде Matlab Simulink были полу-
чены величины суммарного коэффициента 
гармонических составляющих напряжения 
КU для секций 1 и 2 РУ-10 кВ главной пони-
зительной подстанции ГПП при их сов-
местной работе от 2Т (рис. 4,а) и секций 1 
и 2 РУ-10 кВ распределительной подстан-
ции РП (рис. 4,б,в), питающей главные 
электроприводы стана. При имитационном 
моделировании использовались как исход-
ные алгоритмы ШИМ АВ, так и усовершен-
ствованные, предложенные в [5]. 

Результаты исследования. Анализ 
полученных результатов показал следую-
щее. Применение усовершенствованного 
алгоритма ШИМ позволяет снизить уро-
вень КU на шинах РУ-10 кВ секций 1 и 2 
главной понизительной подстанции ГПП 
для всех режимов работы прокатного стана 
(рис. 4,а). В режиме заправки полосы в 
клети стана, а также выхода полосы с кле-
тей на низкой скорости электроприводов 
значение КU составило в среднем 6,32 % 
для исходного алгоритма и 2,82 % для усо-
вершенствованного. При прокатке значе-
ние КU составило 6,37 и 2,91 % соответ-
ственно.  

Минимальные значения КU достига-
лись во время разгона и торможения стана 
и составили 5,66 и 1,51 % соответственно. 
Максимальная величина КU для исходного 
алгоритма была достигнута в момент перед 
торможением стана и составила 6,44 %, 
для усовершенствованного – сразу по за-
вершению разгона и составила 3,00 %. 

Иной характер изменения величины 
КU наблюдается для напряжения на шинах 
секции 1 РУ-10 кВ РП (рис. 4,б), питающей 
электроприводы клети 1 и 3. В режиме за-
правки полосы в клети стана, а также вы-
хода полосы с клетей на низкой скорости 
электроприводов значение КU составило в 
среднем 12,54 % для исходного алгоритма 
и 11,63 % для усовершенствованного. По-
сле разгона электроприводов величина КU 
заметно снижается до 11,89 и 9,07 % соот-
ветственно. При разгоне и торможении 
стана наблюдаются скачкообразные изме-
нения величины КU. Максимально значение 
КU было достигнуто при начале разгона 
стана и составило 13,61 и 12,21 % соответ-
ственно. Минимум КU был достигнут в кон-
це разгона и составил 11,57 и 8,54 % соот-
ветственно. 
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Рис. 4. Полученные на имитационной модели 
величины КU для исходного и усовершенство-
ванного алгоритмов ШИМ: а – для секций ГПП;  
б – для секции 1 РП; в – для секции 2 РП  

 
Применение усовершенствованного 

алгоритма ШИМ АВ позволило снизить ве-
личину КU на шинах секции 2 РУ-10 кВ РП 
(рис. 4,в) при заправочной скорости клетей 
стана с ~19,01 до 16,31 %. Однако при ра-
боте электроприводов стана на прокатной 
скорости эффект от применения усовер-
шенствованных алгоритмов в АВ ПЧ кле-
тей 2, 4 и моталки практически незначите-
лен: в среднем 15,19 и 14,89 % соответ-
ственно. При использовании исходных ал-

горитмов ШИМ при разгоне стана величи-
на КU достигает минимума – в 13,12 %. 
При использовании усовершенствованных 
алгоритмов ШИМ при разгоне и торможе-
нии стана наблюдается рост величины КU 
для рассматриваемой секции. Максималь-
ная величина составила 17,73 %. Макси-
мальная величина КU при использовании 
исходных алгоритмов ШИМ была получена 
сразу по завершении торможения стана по-
сле прокатки полосы и составила 19,44 %. 
Минимальная величина КU при использо-
вании усовершенствованных алгоритмов 
ШИМ АВ была получена во время прокат-
ки полосы на установившейся скорости и 
составила 14,69 %. 

Для удобства анализа полученных 
результатов в таблицу сведены величины 
средних значений КU при работе стана на 
заправочной скорости и установившейся 
скорости при прокатке, а также мини-
мальные и максимальные величины КU 
для секций РУ-10 кВ ГПП и секций 1 и 2 
РУ-10 кВ РП.  

Результаты исследований 

Точка 
измерения 

Описание 

КU, % 

исход-
ный 
алго-
ритм 

усовер-
вершен
шен-
ство-
ванный 
алго-
ритм 

Секция 1 и 
2 ГПП (па-
раллельная 
работа от 
2Т) 

Заправочная 
скорость 

6,32 2,82 

Скорость 
прокатки 

6,37 2,91 

Минимальная 
величина 

5,66 1,51 

Максимальная 
величина 

6,44 3,00 

Секция 1 
РП 

Заправочная 
скорость 

12,54 11,63 

Скорость 
прокатки 

11,89 9,07 

Минимальная 
величина 

11,57 8,54 

Максимальная 
величина 

13,61 12,21 

Секция 2 
РП 

Заправочная 
скорость 

19,01 16,31 

Скорость 
прокатки 

15,19 14,89 

Минимальная 
величина 

13,12 14,69 

Максимальная 
величина 

19,44 17,73 
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Анализ полученных результатов по-
казывает, что применение усовершенство-
ванных алгоритмов ШИМ АВ позволяет до-
биться улучшения качества напряжения как 
на секциях распределительной подстанции 
РП, питающей электроприводы прокатного 
стана, так и на секциях главной понизи-
тельной подстанции ГПП системы внутри-
заводского электроснабжения, являющихся 
общей точкой для всех потребителей, что 
наиболее важно. Однако стоит отметить, 
что в единственном случае – для секции 2 
РП – при применении исходных алгоритмов 
ШИМ в режиме разгона стана достигается 
минимум величины КU, который составляет 
13,12 %, что превосходит показатели усо-
вершенствованного алгоритма (14,69 %). Но 
это единственный кратковременный момент 
(в сумме ~30 c) в цикле работы прокатного 
стана, когда исходные алгоритмы ШИМ АВ 
превосходят представленные усовершен-
ствованные. 

Выводы. По результатам проведен-
ных исследований было показано значимое 
влияние режимов работы электропривода 
прокатного стана на качество электроэнер-
гии распределительной сети 10 кВ системы 
внутризаводского электроснабжения метал-
лургического предприятия. Исследования 
показали, что коэффициент КU на секциях 
10 кВ главной понизительной подстанции 
изменяется нелинейным образом в динами-
ческих режимах разгона и торможения элек-
троприводов. Характер изменения коэффи-
циента КU также зависит от наличия резо-
нансных явлений в частотной характеристи-
ке питающей сети среднего напряжения. 
Данное обстоятельство доказывает необхо-
димость учета режимов работы электропри-
водов при исследовании влияния электро-
приводов с ПЧ-АВ на качество напряжения 
питающей сети при проведении экспери-
ментальных исследований на действующем 
оборудовании предприятий, а также при 
выполнении теоретических исследований 
на математических моделях.  

При разработке усовершенствован-
ных алгоритмов ШИМ активных выпрями-
телей с функцией адаптации к резонанс-
ным явлениям в частотной характеристике 
питающей сети должна проводиться до-
полнительная проверка эффективности 
алгоритмов для всего цикла работы элек-
троприводов. 

Для рассматриваемой системы элек-
троснабжения прокатного стана разрабо-

танные усовершенствованные алгоритмы 
ШИМ обеспечивают достижение значимого 
технического эффекта по уменьшению 
значения КU как на секциях 10 кВ главной 
понизительной подстанции предприятия, 
так и на секциях цехового распределитель-
ного устройства, от которого получают пи-
тание мощные электроприводы прокатных 
клетей и моталки. Максимальная величина 

относительного изменения КU на секциях 
ГПП составила -55,4 %, при этом на секци-

ях цехового РУ-10 кВ КU = -23,7 %. 
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Моделирование тепловых процессов с использованием электрических 
схем замещения в цифровых двойниках технических устройств1 

 

Авторское резюме 
 
Состояние вопроса. Одно из перспективных направлений цифровизации экономики сегодня связы-
вают с понятием цифровых двойников технических систем. Интерес представляют, в частности, циф-
ровые двойники, которые строятся на основе имитационных моделей технических устройств, калиб-
руемых по результатам экспериментальных исследований на реальном устройстве. Такие модели 
позволяют осуществлять превентивный анализ последствий эксплуатации данных устройств в раз-
личных режимах. При этом возникает проблема построения параметрически связанных моделей фи-
зических процессов различной природы, лежащих в основе принципов функционирования данных 
устройств. В настоящее время для этих целей используются пакеты имитационного моделирования, 
наиболее популярным из которых является MatLab Simulink. Однако не все подобные пакеты предо-
ставляют средства для работы с цепными моделями всех интересующих пользователя физических 
процессов. В связи с этим актуальной является разработка способа построения цифровых двойников 
технических устройств с использованием моделей произвольных физических процессов (в частности, 
тепловых) на основе электрических схем замещения, что унифицирует задачу моделирования про-
цессов на основе теории цепей.  

                                                           
1
 Работа была выполнена при финансовой поддержке РФФИ, региональный конкурс Ивановской области, проект 
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Материалы и методы. При разработке способа построения цифровых двойников использовано яв-
ление изоморфизма уравнений физических процессов на основе теории цепей, построенной на осно-
ве теории обыкновенных дифференциальных уравнений. Моделирование осуществлено в среде 
MatLab Simulink с использованием библиотеки моделирования физических процессов SimScape. При 
моделировании приняты допущения, типичные для теории цепей. 
Результаты. Разработан способ построения имитационных моделей, основанный на использовании 
электрических схем замещения физических процессов произвольной природы. В отличие от суще-
ствующих подходов, где метод аналогии используется главным образом для моделирования одного 
из процессов, интересующих исследователя, предлагается создавать единую связанную модель всех 
физических процессов, лежащих в основе функционирования данного класса устройств, что позволит 
снизить уровень требований к системам имитационного моделирования, ограничив запрашиваемый 
функционал этих систем лишь электрическими цепями.  
Выводы. Предложенный способ может быть положен в основу создания цифровых двойников техни-
ческих устройств, позволяющих имитировать их работу в произвольных режимах с учетом множества 
связанных факторов различной физической природы.  
 
Ключевые слова: цифровые двойники, изоморфизм уравнений, теория цепей, обыкновенные диф-
ференциальные уравнения, имитационные модели 
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Modeling thermal processes using electrical equivalent circuits  

in digital twins of technical devices 
 
Abstract  

 
Background. One of the promising areas of digitalization of the economy today is associated with the con-
cept of digital twins of technical systems. Digital twins based on simulation models of technical devices, 
which are calibrated according to the results of experimental studies on a real-time device are of great inter-
est. Such models allow us to conduct preventive analysis of the operation consequences of these devices in 
various modes. Thus, a problem occurs to develop parametrically coupled models of physical processes of 
various natures that underlie the principles of operation of these devices. Currently, for these purposes, sim-
ulation software packages are used. MatLab Simulink software is the most popular one. However, not all 
such software packages provide tools to work with chain models of all physical processes that are of the us-
er interest. Thus, the purpose of this article is to develop methods to construct digital twins of technical de-
vices using models of arbitrary physical processes (in particular, thermal) based on electrical equivalent cir-
cuits. It unifies the task of modeling processes based on circuit theory.  
Materials and methods. To develop the method to construct digital twins, the authors have applied the 
phenomenon of isomorphism of equations of physical processes based on the theory of circuits that is based 
on the theory of ordinary differential equations. The simulation has been carried out in the MatLab Simulink 
environment using the SimScape library for modeling physical processes. Assumptions typical for circuit the-
ory are made during simulation. 
Results. A method has been developed to construct simulation models based on the use of electrical equiv-
alent circuits of physical processes of an arbitrary nature. In contrast to existing approaches, where the anal-
ogy method is used to simulate one of the processes of the researcher interest, it is proposed to develop a 
single integrated model of all physical processes underlying the operation of this class of devices. It will re-
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duce the level of requirements for simulation systems by limiting the requested functionality of these systems 
to electrical circuits only. 
Conclusions. The proposed method can be used as the basis for the development of digital twins of tech-
nical devices that allow simulating their operation in arbitrary modes, considering a variety of related factors 
of different physical nature.  
 
Key words: digital twins, isomorphism of equations, circuit theory, ordinary differential equations, simulation 
models 
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Введение. Одним из наиболее заме-
чательных качеств природных процессов 
является изоморфизм, суть которого со-
стоит в том, что разные по природе явле-
ния могут быть описаны одинаковыми по 
форме уравнениями. Модели, построенные 
на основе изоморфизма уравнений, полу-
чили название аналогий [1, 2]. Надо отме-
тить, что метод аналогий играл и продол-
жает играть большую роль в развитии фи-
зики [3, 4] и техники [5, 6].  

Наиболее характерным примером в 
этом смысле является математический ап-
парат обыкновенных дифференциальных 
уравнений (ОДУ), описывающий переход-
ные процессы произвольной природы, да-
же если эти процессы относятся к живым 
или даже идеальным системам (например, 
популяционные волны в экосистемах). Это 
позволяет, в частности, использовать дан-
ный аппарат, например, в теории автома-
тического управления, полностью абстра-
гируясь от принципов функционирования 
конкретных объектов управления. 

Наиболее полно и детально исполь-
зование аппарата ОДУ отработано в тео-
рии электрических цепей. Поэтому модели 
физических процессов, основанные на ма-
тематическом аппарате ОДУ, часто назы-
вают цепными моделями. При этом имеет 
смысл говорить о тепловых, гидравличе-
ских, пневматических, механических, маг-
нитных цепях и т.п. – любой физический 
процесс в произвольной технической си-
стеме может быть описан в терминах и с 
использованием аппарата теории цепей. 

Одним из наиболее популярных паке-
тов, используемых для компьютерной ими-
тации физических цепей, является MatLab 
Simulink, предоставляющий пользователям 
богатый набор библиотек для решения кон-
кретных прикладных задач практически из 
любой области инженерных наук. В частно-
сти, для моделирования физических процес-
сов на основе теории цепей в пакете Simulink 
используется библиотека SimScape, в со-

став которой входят узкоспециализиро-
ванные библиотеки моделирования про-
цессов в терминах конкретной области 
физики (электричество, термодинамика, 
гидравлика и т.п.) [7].  

Существуют также и бесплатные ана-
логи пакета MatLab Simulink, например 
SciLab Xcos [8]. Данный пакет также позво-
ляет имитировать работу цепей, но только 
электрических. И этого вполне достаточно 
для расчета процессов произвольной при-
роды, так как благодаря упомянутому изо-
морфизму можно построить электрическую 
схему замещения любого физического 
процесса [9], в том числе термодинамиче-
ского [10]. А так как теория электрических 
цепей оказывается наиболее отработан-
ной, то зачастую более рационально ис-
пользовать именно электрические схемы 
замещения, чем решать задачи в терминах 
конкретных физических цепей. 

Особенно полезно знать об этом спе-
циалистам в области электротехники, кото-
рым в силу специфики функционирования 
электротехнических устройств приходится 
решать задачи теплообмена, вентиляции, 
гидравлики и т.п. в условиях дефицита зна-
ний и опыта в данных разделах физики. При 
этом теорию электрических цепей данные 
специалисты, как правило, знают очень хо-
рошо. Полезно это и специалистам из дру-
гих областей техники, например теплотех-
никам, так как использование мощного ап-
парата электрических цепей при моделиро-
вании тепловых систем зачастую позволяет 
существенно облегчить формализацию и 
решение задач. В случаях, когда техниче-
ская система функционирует на основе 
комбинации множества процессов различ-
ной природы, аппарат моделирования этих 
процессов на основе электрических схем 
замещения оказывается незаменимым. 

Рассмотрим конкретный пример мо-
делирования с использованием электриче-
ских схем замещения процессов теплопе-
редачи в таких технических устройствах, 



 «Вестник ИГЭУ»       2021.    Вып. 5 
 

54 

как электрические машины и трансформа-
торы. Будем использовать для этого попу-
лярную библиотеку моделирования элек-
трических цепей MatLab SimScape 
SimPowerSystem.  

Методы исследования. Как извест-
но, процесс теплопроводности в твердых 
телах описывается законом Фурье 

q T  ,               (1) 

где q – удельный тепловой поток;  – 
удельная теплопроводность; Т – темпера-

тура;   – дифференциальный оператор 

(набла): 

i j k
x x x

  
   

  
.             (2) 

Для частного случая одномерной теп-
лопроводности получаем 

1 2T TdT
q

dx x x

 
     

 
,                        (3) 

где  – перепад температур. 
Данное выражение можно привести к 

виду  

T

S
Q qS

x R

 
   


,                         (4) 

аналогичному виду закона Ома для элек-
трической цепи:  

T

Q
R


 ,               (5) 

где Q – тепловой поток; S – площадь, через 
которую проходит тепловой поток; RТ – 
тепловое сопротивление теплопроводно-
сти, которое вычисляется по формуле 

1
T

x
R

S





,               (6) 

аналогичной формуле для расчета элек-
трического сопротивления: 

п п
Э

п п

1
R

S S
  


,              (7) 

где  и  – удельное электрическое сопро-
тивление и удельная электропроводность 
проводника соответственно; п  и Sп – длина 

и сечение проводника соответственно. 
Процесс конвективного теплообмена 

с охлаждающей средой описывается зако-
ном Ньютона–Рихмана: 

п c( )
Q

q T T
S

       ,             (8) 

где  – коэффициент теплоотдачи поверх-

ности;  – превышение температуры охла-
ждаемой поверхности Тп над температурой 
охлаждающей среды Tс. 

Выражение (8) также приводится к 
виду (5), аналогичному закону Ома: 

T

Q qS S
R


     .                         (9) 

Тепловое сопротивление теплоотдачи 
при этом вычисляется по формуле 

1
TR

S



1
TR

S



,            (10) 

что аналогично электрическому сопротив-
лению растекания электрического тока. 

Для моделирования тепловых про-
цессов во времени используем уравнение 
остывания/нагрева однородного тела:  

Qdt cm d S dt   ,           (11) 

где t – время; с – удельная теплоемкость; 
m – масса. 

Представим данное уравнение в виде 

 
1

d Q S dt
cm

               (12) 

или 

1

т т

d Q dt
C R

 
   

 
,           (13) 

где Ст = cm – теплоемкость однородного 
тела. 

Это уравнение совпадает по форме с 
уравнением электрической цепи, представ-
ленной на рис. 1: 

1 U
dU I dt

C R

 
  

 
,                                      (14) 

где U – напряжение на элементах схемы;  
С – электроемкость конденсатора; I – ис-
точник тока; R – электрическое сопротив-
ление. 

 
Рис. 1. Электрическая схема замещения участ-
ка тепловой цепи 
 

В соответствии с первой теоремой 
подобия, два явления, описываемые изо-
морфными уравнениями, могут быть по-
добными при выполнении определенных 
условий, которые называются условиями 
подобия и представляют собой построен-
ную по определенным правилам систему 
алгебраических уравнений, в которую вхо-
дят величины, называемые масштабами 
подобия [11, 12].  
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Следует отметить, что условия подо-
бия автоматически соблюдаются, если все 
масштабы подобия принять равными едини-
це. При моделировании тепловых процессов 
с использованием реальных электрических 
цепей выполнение такого требования воз-
можно лишь в немногих частных случаях, так 
как это может потребовать наличия элемен-
тов (конденсаторов, резисторов, источников 
тока) с нереализуемыми номиналами 
(например, конденсаторов емкостью в не-
сколько фарад или сотен фарад). Однако 
при моделировании с использованием симу-
ляторов типа MatLab Simulink данная про-
блема решается без особых трудностей (не 
считая случаев, когда построенная электри-
ческая цепь предполагает возникновение 
большой численной погрешности при инте-
грировании итоговой ОДУ по времени). 

В качестве примера рассмотрим про-
стейшую тепловую цепь [13], с помощью 
которой моделируются тепловые процессы 
в однофазном трансформаторе малой 
мощности (рис. 2). 
 

 

Рис. 2. Упрощенная тепловая цепь однофазно-
го трансформатора 
 

Здесь P0 – источник теплопотерь в 
железном сердечнике (потери холостого 
хода); P1 и P2 – электрические потери в 
первичной и вторичной обмотках соответ-
ственно; RТСВ – тепловое сопротивление 
теплоотдачи с поверхности сердечника к 
окружающему воздуху; RТС1 – тепловое со-
противление теплопроводности от сердеч-
ника к первичной обмотке через изоляцию; 
RТ12 – тепловое сопротивление теплопро-
водности от первичной обмотки к вторич-
ной через изоляцию; RТ2В – тепловое сопро-
тивление теплоотдачи с поверхности вто-
ричной обмотки к окружающему воздуху. В 
первом приближении считаем, что желез-
ный сердечник и медные обмотки обладают 
нулевым тепловым сопротивлением. 

Электрическая схема замещения 
данной тепловой цепи с учетом рис. 1 име-
ет вид, представленный на рис. 3. 

При переходе от тепловой цепи, пред-
ставленной на рис. 2, к электрической схеме 
замещения, представленной на рис. 3, теп-
ловые сопротивления заменяются электри-
ческими без изменения топологии цепи. 
При этом номиналы электрических сопро-

тивлений численно равны номиналам со-
ответствующих электрических сопротивле-
ний. Вместо источников теплового потока в 
эквивалентной электрической цепи ставит-
ся узел, в который входит ветвь от источ-
ника тока с тем же численным значением 
номинала, что и у источника теплопотерь. 
При этом свободный вывод источника тока 
заземляется. К узлам, соответствующим 
массивным элементам с заданной тепло-
емкостью присоединяются конденсаторы с 
электроемкостями, численно равными со-
ответствующим теплоемкостям. 

 

Рис. 3. Электрическая схема замещения упро-
щенной тепловой цепи однофазного трансфор-
матора 

 

Модель однофазного трансформатора, 
созданная в среде MatLab Simulink, которая 
может быть использована в качестве его 
цифрового двойника, приведена на рис. 4. 

 

Рис. 4. Модель однофазного трансформатора с 
возможностью расчета тепловых процессов 
 

Верхняя часть модели (рис. 4) соот-
ветствует физике процессов электромаг-
нитного преобразования энергии в одно-
фазном трансформаторе. Мгновенные зна-
чения токов в обмотках и ветви намагничи-
вания используются для расчета соответ-
ствующих теплопотерь. Данные численные 
значения поставляются в качестве номи-
налов управляемых источников тока, ими-
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тирующих источники тепла в электрической 
схеме замещения тепловых процессов, 
представленной в нижней части рис. 4. 

Так как тепловые процессы в транс-
форматоре обладают существенно боль-
шей инерцией, чем электромагнитные, ем-
кости, соответствующие теплоемкостям 
тепловой цепи, искусственно завышены с 
10000 раз, что соответствует масштабиро-
ванию переходного процесса в тепловой 
цепи по оси времени. Так, на рис. 5 приве-
ден результат расчета нагрева трансфор-
матора при включении его на нагрузку из 
холодного состояния. Анализ результатов 
показывает, что переходные процессы 
полностью затухают примерно через 3 с, 
что с учетом масштаба по времени соот-
ветствует 30000 с. 

Результаты исследований. В каче-
стве результатов исследования рассмот-
рим модель машины постоянного тока, ко-
торая может быть использована в качестве 
ее цифрового двойника, позволяющего 
сымитировать с большой точностью как 
процессы электромеханического преобра-
зования энергии, так и процессы нагрева и 
охлаждения. Особенно полезна данная 
модель при принятии решений, касающих-
ся возможности эксплуатации данной ма-
шины в различных режимах с изначально 
неясными последствиями, например для 
анализа теплового состояния машины при 

работе с перегрузками в повторно-
коротковременном режиме. 

 

 

 
Рис. 5. Кривые изменения во времени темпера-
туры первичной и вторичной обмоток транс-
форматора в масштабе времени 1:10000 

 

Имитационная модель машины при-
ведена на рис. 6. Для моделирования элек-
трической цепи машины здесь использова-
на библиотека SimPowerSystem, входящая 
в состав MatLab Simulinke SimScape. Для 
моделирования механических процессов 
используются (по выбору) две библиотеки: 
SimScape – Foundation Library – Mechanical 
и SimScape SimMechanics. Для моделиро-
вания тепловых процессов в статоре и яко-
ре используется библиотека SimScape – 
Foundation Library – Thermal.  

 
 

Рис. 6. Имитационная модель электромагнитных, механических и тепловых процессов в машине по-
стоянного тока в MatLab Simulinke SimScape 
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Математические вычисления осу-
ществляются с использованием аппарата 
структурных схем, являющегося базовым 
функционалом Simulink. Все библиотеки свя-
заны друг с другом в рамках единой модели 
с помощью интерфейсных блоков-
конверторов PS_S и S_PS. 

Как отмечалось, данный подход, ос-
нованный на использовании моделей, 
формализуемых в терминах конкретных 
технических дисциплин, возможен в рамках 
пакета MartLab Simulink, но при использо-
вании других популярных и менее дорого-
стоящих пакетов имитации цепей более 
целесообразно использовать электриче-
ские схемы замещения различных физиче-
ских процессов.  

Так, на рис. 7 приведена электриче-
ская схема замещения машины постоянно-
го тока, построенная на основе схемы, при-
веденной на рис. 6. Здесь электрической 
цепью представлена не только тепловая 
часть модели (правая часть схемы), но и 
механическая цепь (нижняя левая часть 
схемы), представленная активным сопро-
тивлением Rm, которое соответствует вяз-
кому трению (вентиляторная нагрузка), и 
индуктивностью J, которая соответствует 
моменту инерции на валу. Момент внешней 
нагрузки на валу представлен математиче-
ским блоком Mн.   

Обе модели (рис. 6 и рис. 7) дают 
один и тот же результат, представленный 
на рис. 8 и 9.  

 

 
 
Рис. 7. Имитационная модель электромагнитных, механических и тепловых процессов в машине по-
стоянного тока в MatLab Simulinke SimPowrSystem 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 8. Результат расчета электромеханической 
части модели: ток возбуждения, ток якоря, ча-
стота вращения якоря (масштаб по времени 
(горизонтальная ось) 1:1) 
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Рис. 9. Результат расчета температур различ-
ных узлов машины: обмотки статора, железа 
статора, корпуса, обмотки якоря, железа якоря 
(масштаб по времени 1:60) 
 

Использование сложных разветвлен-
ных электрических схем замещения позво-
ляет существенно повысить детальность 
моделируемых тепловых цепей, приблизив 
их по точности к полевым моделям, сохра-
нив при этом главное достоинство цепных 
моделей – быстродействие. Так, в [14]  при-
ведены результаты исследований возмож-
ности построения детальной схемы заме-
щения обмоток силового трансформатора, 
позволяющей получить картину распреде-
ления температуры по высоте обмотки, 
определив таким образом наиболее нагре-
тую точку обмотки. Комбинация таких моде-
лей с приведенным выше аппаратом ими-
тационного моделирования позволит выйти 
на новый уровень развития технологии 
цифровых двойников, включив в него, 
например, методы диагностики.  

Выводы. Использованный при раз-
работке способа построения имитационных 
моделей метод аналогий основан на явле-
нии изоморфизма обыкновенных диффе-
ренциальных уравнений, описывающих пе-
реходные физические процессы произ-

вольной природы. Использование при мо-
делировании электрических схем замеще-
ния физических процессов позволяет сни-
зить уровень требований к системам ими-
тационного моделирования, ограничив за-
прашиваемый функционал этих систем 
лишь электрическими цепями, с помощью 
которых предлагается создавать модели 
всех интересующих исследователя физи-
ческих процессов, лежащих в основе прин-
ципа функционирования данного класса 
устройств.  

Предложенный способ может быть 
положен в основу создания цифровых 
двойников технических устройств, позволя-
ющих имитировать их работу в произволь-
ных режимах с учетом множества связан-
ных факторов различной физической при-
роды. При моделировании приняты допу-
щения, типичные для теории цепей. 
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Математическое моделирование и анализ функционирования  
цилиндрического пиролизного реактора с радиальным нагревом  

 
Авторское резюме 
 

Состояние вопроса. Вектор развития твердотопливной энергетики в настоящее время направлен в 
сторону расширения диапазона используемых возобновляемых видов топлива. Наряду с прямым 
сжиганием топлива все более широкую нишу занимают процессы регулируемого термического преоб-
разования исходной биомассы в бескислородной среде для получения на ее основе нового топлива 
(жидкого, твердого, газообразного). Значительная часть исследований в этой области связана с изу-
чением формальной кинетики подобных процессов, в то же время не менее важным, но менее иссле-
дованным вопросом является аппаратурное оформление процесса. Последнее делает актуальным 
построение математических моделей функционирования пиролизной аппаратуры. 
Материалы и методы. В качестве математической основы моделирования физико-химических пре-
вращений и процессов переноса в радиальном направлении цилиндрического пиролизного реактора 
выбрана явная разностная аппроксимация этих процессов в рамках осесимметричной постановки за-
дачи. Материальные константы процессов заимствованы из известных литературных источников. 
Результаты. С использованием предложенной и верифицированной ранее одномерной математиче-
ской модели цилиндрического пиролизного реактора исследованы неохваченные натурным экспери-
ментом режимы его функционирования. Рассмотрены вопросы влияния безразмерной кинетической 
функции процесса (модели реакции) на реализацию термопреобразования материала в аппарате. 
Показано существенное влияние выбранной модели реакции на кинетический характер процесса, а 
также взаимное влияние сушки и пиролиза, наличие которого связано с энергетическими эффектами 
процессов. Выявлена существенная пространственная неоднородность процесса и показана возмож-
ность существования нетривиального эффекта опережающего нагрева внутренних зон аппарата по 
сравнению с периферийными. 
Выводы. Вычислительный эксперимент может помочь обнаружить нетривиальные эффекты и пока-
зать вариативность реализации процесса даже в рамках одного конструктивно-технологического 
оформления процесса пиролиза. Результаты численных экспериментов, на наш взгляд, указывают на 
то, что математическое моделирование может быть основой принятия технологических решений. Од-
нако необходимы дальнейшие исследования, направленные на достоверное определение матери-
альных констант процесса. 
 
Ключевые слова: пиролиз, твердое топливо, явная разностная аппроксимация, кинетика, цилиндри-
ческий пиролизный реактор 
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Mathematical  modeling  and  analysis  of  operation  

of cylindric pyrolysis reactor with radial heating 
 

Abstract 
 
Background. The vector of development of solid-fuel energy is currently directed towards expanding the 
range of renewable fuels used. Along with the direct combustion of fuel, the processes of controlled the r-
mal transformation of the raw biomass in an oxygen-free surrounding to obtain a new fuel based on it  
(liquid, solid, gaseous) are widely spread. A significant part of research in this sphere is related to the 
study of the formal kinetics of such processes, at the same time, the hardware design of the process is no 
less important, but less studied. Thus, development of mathematical models of pyrolysis equipment opera-
tion is relevant. 
Materials and methods. A decisive difference approximation of these processes in the framework of an axi-
symmetric formulation of the problem is chosen as a mathematical basis for modeling physical and chemical 
transformations and transfer processes in the radial direction of a cylindrical pyrolysis reactor. The material 
constants of the processes are borrowed from the well-known literature references  
Results. The authors studied the modes of reactor operation not covered by a full -scale experiment, 
using the previously proposed and verified one-dimensional mathematical model of a cylindrical pyroly-
sis reactor. The issues of the influence of the dimensionless kinetic function of the process (reaction 
model) on the thermal transformation of the material in the apparatus are considered. The significant 
influence of the chosen reaction model on the kinetic nature of the process is pointed out. The mutual 
influence of drying and pyrolysis the presence of which is due to the energy effects of the processes is 
considered. A significant spatial heterogeneity of the process is defined and the possibility of the exis t-
ence of a non-trivial effect of advanced heating of the internal zones of the apparatus in comparison 
with the peripheral ones is specified. 
Conclusions. The paper shows that a computational experiment can help to detect non-trivial effects and 
identify the variability of the process implementation even within the framework of a single design and tech-
nological solution of the pyrolysis process. According to the authors, the results of the obtained numerical 
experiments indicate that mathematical modeling can be the basis of making technological solution. Howev-
er, further research is also needed to determine reliably the material constants of the process. 

 
Key words: pyrolysis, solid fuel, decisive difference approximation, kinetics, cylindric pyrolysis reactor 
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Введение. На сегодняшний день век-
тор развития энергетических комплексов 
ряда стран, в том числе Российской Феде-
рации, направлен на диверсификацию 
энергетики путем увеличения твердотоп-
ливной ниши за счет вовлечения в оборот 
различных видов возобновляемого местно-
го топлива [1]. При этом одним из перспек-
тивных процессов термохимической пере-
работки органических материалов является 
их пиролиз или газификация, осуществля-
емая в отсутствии кислорода при повы-
шенных температурах [2–3].  

Большое количество исследователь-
ских работ направлено на изучение фор-
мальной кинетики брутто-реакции термо-
преобразования материала, а также на 
развитие методов оценки кинетических па-
раметров реакции. Результаты такого рода 
исследований с акцентом на различные 
виды местного сырья достаточно активно 
публикуются [4–6]. При этом используются 
хорошо апробированные методы, включа-
ющие термогравиметрический анализ раз-
ложения образцов материала [4–6], и соот-
ветствующие методики обработки полу-
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ченных данных для установления кинети-
ческих параметров реакции (подробный 
анализ возможных подходов к восстанов-
лению кинетических параметров приведен 
в [7]). Необходимо отметить, что под кине-
тическими параметрами понимается три-
плет: энергия активации E, Дж·моль–1; 
предэкспоненциальный множитель A, c–1; 
безразмерная кинетическая функция реак-
ции f. Первые два параметра определяют 
константу скорости реакции, которая счи-
тается функцией температуры вещества, а 
кинетическая функция полагается завися-
щей от степени завершения процесса, типа 
и механизма реакции [6–8]. 

Несмотря на то, что установление ки-
нетических параметров является важной и 
актуальной задачей, решение которой 
формирует первооснову для внедрения 
соответствующих технологических реше-
ний, на наш взгляд, гораздо менее иссле-
дованным является следующий этап жиз-
ненного цикла процесса – его аппаратур-
ное оформление [2, 9]. В связи с этим 
представляется актуальным развитие ме-
тодов расчета и моделирования пиролиз-
ной аппаратуры, а также анализ сценарных 
вариантов развития процесса в аппарате, 
если теоретическая модель функциониро-
вания этого аппарата в достаточной мере 
формализована и верифицирована. 

Ниже предлагается теоретический 
анализ сценарных вариантов проведения 
пиролиза в цилиндрическом аппарате, по-
лученных как результат численных экспе-
риментов c разработанной и верифициро-
ванной ранее [2] математической моделью. 
В [2] показана продуктивность использова-
ния модели для описания конкретного про-
цесса в аппарате периодического принципа 
действия, однако исследования функцио-
нирования самой модели не проводилось.  

Необходимость анализа сценариев 
развития процесса обусловлена, на наш 
взгляд, тем, что явление пиролиза, если 
его рассматривать как технологический 
процесс, является весьма вариативным. 
Отмеченная вариативность обусловлена 
колебаниями характеристик исходного сы-
рья, а именно влажностью древесной био-
массы и ее составом (породой древесины). 
В [2] достигнуто хорошее соответствие 
расчетных и экспериментальных данных 
при определенном наборе значений мате-
риальных констант. Последнее говорит о 
качественной непротиворечивости модели 

и возможности дальнейшей работы с мо-
делью уже без опоры на данные натурного 
эксперимента.  

Ниже проведено численное исследо-
вание параметров работы цилиндрического 
аппарата с радиальным нагревом, в кото-
ром происходит обезвоживание древесной 
биомассы и ее пиролиз. Процесс удаления 
влаги требует затрат энергии, нагрев мате-
риала также необходим для инициации ре-
акции пиролиза, которая, однако, сама яв-
ляется экзотермической.  

Материалы и методы. Подробное 
описание математической модели пред-
ставлено в [2], поэтому ниже излагаются 
только основные ее положения.  

Для моделирования распространения 
теплоты в радиальном направлении реак-
тора используется одномерная модель с 
явной разностной аппроксимацией процес-
са нестационарной теплопроводности. Для 
такой расчетной схемы (рис. 1) представи-
тельным элементом является цилиндриче-

ский слой толщиной r.  
Внутри такого слоя все свойства счи-

таются равномерно распределенными, од-
нако введение в рассмотрение набора из 
счетного числа n указанных элементов 
позволяет рассмотреть аппарат как объект 
с распределенными параметрами. Для за-
писи распределения определенного пара-
метра вводится вектор-столбец соответ-
ствующего состояния.  

 

Рис. 1. Разностная схема численного модели-
рования радиальной теплопроводности в ци-
линдрическом реакторе 
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Так, распределение теплосодержаний 
слоев описывается вектором-столбцом теп-
лового состояния реакторного пространства 

Q = {Qi}, имеющего размерность n  1. Век-
торы аналогичной размерности характери-
зуют и другие параметры процесса. 

Эволюция вектора состояний наблю-
дается в дискретные моменты времени  

tk = (k  1) t, где t – продолжительность 
временного перехода, k – номер временно-
го перехода (целочисленный аналог вре-
мени). Эволюция состояния рассчитывает-
ся на основе рекуррентных матричных 
процедур. При рассмотрении теплового 
баланса в i-й ячейке учитывается, что она 
граничит с соседними ячейками с номера-

ми (i + 1) и (i  1), которые могут обмени-
ваться с ней порциям теплоты qi–1 и qi+1. 

Считается также, что все простран-
ство реактора занято дисперсным матери-
алом, подлежащим термопреобразованию. 
Такое допущение позволяет считать, что 
теплопроводность элементарных объемов 
аппарата определятся эффективной теп-
лопроводностью материала в рыхлонасы-
панном состоянии. При этом коэффициент 
теплопроводности слоя сыпучего материа-

ла  является функцией степени завер-

шенности процесса  [10]: 

 
2/3

2/3

1/3 1/3
1 ,

1
2

s

s g


     

           

 (1) 

где  – пористость слоя ( = 0,7); s – теп-
лопроводность материала частиц, завися-

щая от степени конверсии  материала  

(s = (0,20,142)) [10]; g – то же газовой 
фазы.  

Таким образом, теплопроводность 
материала в отдельных элементах слоя 
зависит от положения этих элементов и 

времени процесса ( = (i, k)). 
Изменение состояния процесса во 

времени описывается на основе рекур-
рентных матричных процедур, отражающих 
тепловой баланс совокупности цилиндри-
ческих слоев. При рассмотрении теплового 
состояния в i-м слое учитывается, что он 
обменивается порциями теплоты qi-1 и qi+1 с 
соседними слоями. При этом: 

 для 2,i n  
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где Ti – элемент вектора температур мате-
риала Т = {Ti}; L – высота аппарата.  

Балансовые соотношения (2)–(3) опи-
сывают перенос теплоты в радиальном 
направлении аппарата. При этом внутри 
каждой ячейки могут содержаться внутрен-
ние источники или стоки теплоты. Источни-
ки теплоты связаны с наличием экзотерми-
ческих эффектов реакции пиролиза, а так-
же с поступлением теплоты через боковую 
(нагреваемую) поверхность аппарата. 

Реакция пиролиза описывается кине-
тической зависимостью вида [7–8]  

( ),
d

k f
dt


        (4) 

где k – аррениусовское выражение для 
константы скорости, которое записывается 
для каждого i-го элемента объема аппара-
та и зависит от температуры Ti

k в нем [7–8]: 

exp .k
i k

i

E
k A

RT

 
   

 
     

Значения энергии активации E и пред-
экспоненциального множителя А определя-
ются экспериментально для конкретного 
материала [6–8]. При постоянном значении 

степени превращения  скорость реакции 
зависела бы только от температуры, однако 
очевидно, что степень превращения оказы-
вает влияние на кинетику реализации про-
цесса, поэтому вводится некоторая функция 

f(), которая представляет собой математи-
ческую модель безразмерной кинетической 
функции и зависит от типа и механизма ре-

акции. Функция f() имеет вид [6–8] 

( ) (1 ) ,f         (5) 

где  – численный параметр модели, назы-
ваемый порядком реакции [6–8].  

При использовании модели реакции (5) 
пиролиз древесной биомассы может быть 
описан как реакция первого порядка [4, 16]. 

Однако в [11] показано, что разложе-
ние древесной биомассы в области темпе-
ратур 400–600 °С протекает в соответствии 
с сигмоидальным уравнением Аврами–
Ерофеева и, соответственно,  

 
1/2

( ) 2(1 ) ln(1 ) .f         (6) 

Процесс обезвоживания древесной 
биомассы в реакторах подобного типа при-
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нято рассматривать как процесс, описыва-
емый во многом аналогично химической 
реакции [12–14]. 

В результате масса влаги, удаляемая 

за малый интервал времени t из материа-
ла, содержащегося в каждой ячейке, рас-
считывается как 

, , 0 , ,( ) ,k k k
w i w i w w i w im k X X m t      (7) 

где kw – константа скорости процесса обез-
воживания материала; Xw и Xw0 – текущее и 
начальное влагосодержание материала 
ячейки; mw – масса влаги в материале 
ячейки. 

Константа скорости процесса записа-
на в форме аррениусовской зависимости: 

, 0 exp ,k aw
w i w k

i

E
k k

RT

 
  

 

   

(8) 

где kw0 = 5,13·1010; Еaw = 88 кДж/моль – 
энергия активации процесса [12–14]. 

Соотношения (1)–(8) позволяют запи-
сать балансы содержания теплоты по 
ячейкам. Как показано в [2], это удобно 
сделать, записав сначала уравнения, опи-
сывающие пространственный перенос теп-
лоты, который происходит особым образом 
для крайних ячеек (наружной (при i = n) и 
внутренней (i = 1)):  

=1
1 1

k k k k
i i i iQ Q q q
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1
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=1
1

k k k k
i i i sQ Q q q

      для   i = n,           (11) 

где  ( ) 2 /k k k
s n n s nq T T r L t dr      – количе-

ство теплоты, поступающее в реактор от 
источника через наружную поверхность ап-
парата на k-м рекуррентном шаге; темпе-
ратура поверхности реактора Ts считается 
постоянной (изотермическое граничное 
условие). 

Затем сформированный вектор теп-
лового содержания Q корректируется пу-
тем добавления слагаемых, которые опре-
деляются наличием объемных источников 
и стоков теплоты из-за протекания реакции 
пиролиза и квазиреакции обезвоживания: 

=1 1 ,k k k k k
p r w wt r r 
      Q Q k M m

     

(12) 

где rr – удельный тепловой эффект реак-
ции пиролиза древесины (rr = 1150 кДж/кг) 
[11]; rw – то же испарения влаги  
(rw = 2600 кДж/кг) [15]. 

Естественно, что, помимо простран-
ственно-временных изменений теплосо-

держания, в аппарате происходит перенос 
и изменение других аддитивных свойств, 
однако описание соответствующих урав-
нений представлено в [2] и нами не при-
водится. Ниже предлагается анализ сце-
нариев, связанных с неоднозначностью 
идентификации кинетического триплета 

(параметров f(), E и k) и постановкой за-
дач оптимального управления (так, в [17] 
показано, что пути повышения производи-
тельности функционирования аппарата 
могут быть найдены и независимо от точ-
ности определения конкретных матери-
альных констант процесса). 

Результаты. На рис. 2–3 представ-
лены дифференциальные расчетные кри-
вые убыли массы материала в аппарате в 
целом, полученные при использовании 
различных представлений о модели проте-
кания реакции. Оба расчета (рис. 3–8) вы-
полнены для аналогичных конструктивных и 
технологических условий: начальная влаж-
ность биомассы 30 %; L = 0,5 м; rn = 0,5 м;  

r = rn/10 м; Ts = 450 oC; t = 0,75 c;  
k = 38,5·exp(–57200/RT) с–1 [11]. 

Убыль массы происходит в результа-
те двух процессов: удаления влаги и тер-
мопреобразования материала. Связь меж-
ду этими процессами осуществляется че-
рез формирование общего температурного 
поля в аппарате. Пиролиз сопровождается 
выделением теплоты, в то время как сушка 
является исключительно энергозатратной. 

 

Рис. 2. Расчетные дифференциальные кривые 
уменьшения массы навески при использовании 
модели реакции (5): 1 – для процесса сушки 
частиц; 2 – для процесса термической конвер-
сии частиц 
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Анализ полученных кривых (рис. 2) 
показывает, что процесс обезвоживания 
материала только на малом промежутке 
времени (в интервале от 110 до 127 мин) 
совпадает с процессом пиролиза. Однако в 
этом временном интервале процесс пиро-
лиза (целевой процесс) замедляется, а по-
сле удаления влаги (в интервале от 127 мин 
до 135 мин) растет практически линейно. 

Результаты подобного расчета, в ко-
тором, однако, полагается справедливой 
модель реакции (6), приведены на рис. 3. 
Анализ полученных результатов показыва-
ет, что процессы сушки и пиролиза при та-
ком сценарии происходят последовательно, 
не влияя друг на друга. Кроме того, ожида-
ется, что целевой процесс при таком сцена-
рии реализуется быстрее (за 231 мин). 

 
Рис. 3. Расчетные дифференциальные кривые 
уменьшения массы навески при использовании 
модели реакции (6): 1 – для процесса сушки 
частиц; 2 – для процесса термической конвер-
сии частиц 
 

Дальнейший анализ рассматривае-
мых расчетных сценариев показывает, что 
процесс в целом характеризуется значи-
тельной пространственной неоднородно-
стью. Так, на рис. 4–5 показаны изменения 
эффективной (с учетом влагосодержания) 
плотности материала в наружном и внут-
реннем цилиндрических слоях.  

В обоих случаях обращает на себя 
внимание тот факт, что завершение про-
цесса наступает раньше внутри реактора, 
хотя нагревается периферия слоя. Объяс-
нение этому можно дать, анализируя ради-
альные температурные профили материа-
ла в аппарате (рис. 6–7). С некоторого мо-
мента (разного в зависимости от принятой 
кинетической модели) за счет экзотерми-

ческого характера самой реакции внутрен-
ние зоны аппарата разогреваются больше, 
чем внешние, что приводит к ускоренной 
реализации реакции в этих областях.  

 
Рис. 4. Изменение эффективной плотности ма-
териала в процессе термообработки при ис-
пользовании модели реакции (5): 1 – в цен-
тральной (внутренней) ячейке слоя; 2 – в 
наружном цилиндрическом слое 

 
Рис. 5. Изменение эффективной плотности ма-
териала в процессе термообработки при ис-
пользовании модели реакции (6): 1 – в цен-
тральной (внутренней) ячейке слоя; 2 – в 
наружном цилиндрическом слое 

 
Следует также отметить, что в реак-

торе достигаются достаточно схожие тем-
пературные режимы (рис. 6–7, линии 1–3). 
Существенная разница наблюдается при 
рассмотрении линий 4–5 на рис. 6–7. По-
следнее обстоятельство связано с тем, что 
при использовании модели реакции (6) к 
моментам времени 220 и 235 скорость ре-
акции резко снижается, поэтому ее тепло-
вой эффект не поддерживает повышение 
температуры (рис. 2–3). 
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Рис. 6. Расчетные радиальные профили темпе-
ратур в различные моменты времени при исполь-
зовании модели реакции (5): 1 – 100 мин;  
2 – 150 мин; 3 – 185 мин; 4 – 220 мин; 5 – 235 мин 
(номер ячейки N отсчитывается в радиальном 
направлении от поверхности к оси аппарата)  

 
Рис. 7. Расчетные радиальные профили темпе-
ратур в различные моменты времени при исполь-
зовании модели реакции (6): 1 – 100 мин;  
2 – 150 мин; 3 – 185 мин; 4 – 220 мин; 5 – 235 мин 
(номер ячейки N отсчитывается в радиальном 
направлении от поверхности к оси аппарата) 

 
Выводы. Численное исследование 

сценариев работы цилиндрического реакто-
ра периодического действия для сушки и 
пиролиза древесной биомассы, отличаю-
щихся теоретическими представлениями о 
модели брутто-реакции (разным видом без-
размерной кинетической функции), показало, 
что, в зависимости от выбранных кинетиче-
ских параметров реакции, процесс удаления 
влаги может происходить параллельно с це-
левым процессом, затормаживая последний 
(ввиду противоположных энергетических 

эффектов пиролиза и обезвоживания), что 
необходимо учитывать при построении ре-
жимных карт технологического процесса. 
Выявлен требующий эмпирической провер-
ки нетривиальный эффект более интенсив-
ного разогрева внутренних зон аппарата из-
за термических эффектов реакции. 
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Матричный метод решения обратной задачи теплопередачи 
в контактных аппаратах с учетом фазового перехода в теплоносителях 

 

Авторское резюме 
 

Состояние вопроса. Приоритетами государственной энергетической политики Российской Федера-
ции, в том числе, являются: переход к экологически чистой и ресурсосберегающей энергетике, раци-
ональное природопользование и энергетическая эффективность. Одним из направлений энергосбе-
режения является максимальное использование теплоты сгорания топлива с одновременным полу-
чением конденсата из продуктов сгорания природного газа. Несмотря на большое количество науч-
ных публикаций по утилизации тепла дымовых газов на большинстве газовых котельных, энергетиче-
ских предприятий и тепловых электрических станций, в нашей стране конденсационные теплоутили-
заторы не применяются. Этому есть ряд причин, вызванных отсутствием универсальных методик 
расчета и проектирования теплоутилизаторов конденсационного типа. В связи с этим разработка но-
вых методов моделирования многопоточных теплообменных аппаратов с учетом фазового перехода 
в теплоносителях является актуальной задачей для энергетики.  
Материалы и методы. Для решения обратной задачи теплопередачи в теплообменных аппаратах с 
учетом фазового перехода в теплоносителях использованы матричные модели теплопередачи, по-
строенные на уравнениях баланса массы и энергии. 
Результаты. Разработан метод расчета и выбора  конструкций многопоточных теплообменных аппа-
ратов с учетом фазового перехода в теплоносителях. Для иллюстрации эффективности предложен-
ного метода выполнено численное решение задачи по выбору конструкции контактного экономайзера 
парового котла ТЭС, используемого для утилизации тепла дымовых газов. 
Выводы. Предложенный  метод решения обратной задачи теплопередачи обеспечивает возмож-
ность одновременного поиска наиболее приемлемых  значений параметров теплоносителей и кон-
структивных характеристик теплообменных аппаратов различного назначения.  
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Matrix method to solve  
inverse problem of heat transfer in heat exchangers  

with phase transition in heat carriers 
 
Abstract 
 

Background. The transition to environmentally friendly and resource-saving energy, efficient use of natural 
resources and energy performance are the key priorities of the state energy policy of the Russian Federa-
tion. Maximum use of heat combustion of fuel and simultaneously production of condensate water of the 
combustion products of natural gas is one of the directions of energy saving policy. Despite many scientific 
papers on the issues of utilization of flue gas heat, condensation heat exchangers are not used in most gas 
boiler houses, energy power providers and thermal power plants in this country. And there are several rea-
sons to explain this fact due to the lack of universal methods to calculate and design condensation-type heat 
exchangers. Thus, the development of new methods to simulate multithreaded heat exchangers considering 
the phase transition in heat carriers is an urgent task of power engineering and industry sectors. 
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Materials and methods. Matrix models of heat transfer based on mass and energy balance equations are 
applied to solve the inverse problem of heat transfer in heat exchangers, considering the phase transition in 
heat carriers. 
Results. A method to calculate and select the designs of multi-threaded heat exchangers, considering the 
phase transition in heat carriers, has been developed. The author suggests a numerical solution to choose 
the design of a contact economizer of a heat power plant steam boiler used for heat recovery of flue gases to 
illustrate the effectiveness of the proposed method. 
Conclusions. The proposed method to solve the inverse problem of heat transfer provides the possibility to 
identify simultaneously the most acceptable values of the parameters of heat carriers and design character-
istics of heat exchangers for various purposes. 
 
Key words: inverse heat transfer problem, matrix model of heat transfer, phase transition, multithreaded 
heat exchanger, energy balance, mass balance, heat exchangers, flue gases, thermal power plants 
 
DOI: 10.17588/2072-2672.2021.5.068-075 
 

Введение. По способу использова-
ния математических моделей при прове-
дении теплотехнических расчетов можно 
выделить прямые и обратные задачи. 
Прямые задачи предполагают выполнение 
конструкторского или поверочного расче-
тов, которые в первом случае необходимы 
для определения поверхности теплообме-
на и конструктивных размеров выбранного 
аппарата, а во втором – для проверки 
возможности получения требуемых пара-
метров теплоносителей на выходе из теп-
лообменного аппарата при фиксирован-
ных конструктивных параметрах [1–3]. В 
обратных задачах реализуются проектные 
расчеты, которые ориентированы на одно-
временный подбор как конструктивных, так 
и режимных параметров работы теплооб-
менных аппаратов, обеспечивающих 
наиболее эффективную работу оборудо-
вания [1], что сокращает общее время и 
количество расчетов.  

Раннее [4] была рассмотрена задача 
решения обратной задачи теплопередачи 
в теплообменных аппаратах без фазового 
перехода. Ниже выполнено развитие дан-
ного подхода на случай учета фазового 
перехода в теплоносителях. Возможности 
матричного метода решения обратной за-
дачи теплопередачи продемонстрированы 
на примере контактных многопоточных 
теплообменников, используемых для ути-
лизации влаги и тепловой энергии дымо-
вых газов на ТЭС [5–10]. В качестве грею-
щих потоков теплоносителей в данных ап-
паратах выступают дымовые газы и водя-
ные пары, в качестве нагреваемого потока – 
охлаждающая вода. Объем водяных па-
ров, получаемых при сжигании 1 м3 при-
родного газа, составляет 2,1–2,5 м3. Кон-
денсация водяных паров из дымовых га-

зов позволяет увеличить КПД парового 
или водогрейного котла, а также получить 
дополнительный поток теплоносителя, ко-
торый может быть использован в тепловой 
схеме ТЭС или котельной. Внедрение в 
энергетике теплообменных аппаратов для 
утилизации тепла дымовых газов сдержи-
вается отсутствием методов расчета мно-
гопоточных теплообменных аппаратов с 
возможным фазовым переходом в тепло-
носителях. Таким образом, моделирова-
ние и расчет многопоточных теплообмен-
ных аппаратов с учетом фазового перехо-
да в теплоносителях являются для энер-
гетики актуальной задачей. 

Объектом исследования являются 
многопоточные теплообменные аппараты. 

Предметом исследований является 
метод решения обратной задачи теплопере-
дачи в многопоточных теплообменных аппа-
ратах с учетом фазового перехода в тепло-
носителях [2, 3, 11]. 

Целью исследования является опре-
деление наиболее эффективных конструк-
тивных и режимных характеристик много-
поточных теплообменных установок с фа-
зовым переходом теплоносителей.  

Методы исследования. Для реше-
ния обратной задачи теплопередачи с 
фазовым переходом теплоносителей ис-
пользуются математические модели теп-
лообмена, построенные на дифференци-
альных уравнениях баланса массы и 
энергии [11–14]. Для решения полученной 
в ходе моделирования системы диффе-
ренциальных уравнений применяются 
численные и аналитические методы, а 
также методы математического програм-
мирования [15–18]. 

Схема установки контактного тепло-
обменного аппарата представлен на рис. 1.  
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Рис. 1. Схема установки контактного экономай-
зера: 1 – входной газоход из конвективной ча-
сти котла; 2 – контактный экономайзер; 3 – кап-
леулавливающая насадка; 4 – слой рабочей 
насадки; 5 – вход сырой воды; 6 – фундамент; 
7 – водораспределитель из перфорированных 
труб; 8 – байпасный газоход 

Расчетная схема процесса теплопе-
редачи с фазовым переходом первого теп-
лоносителя и с указанием направления 
движения потоков теплоносителей пред-
ставлена на рис. 2. Поверхность нагрева 
разделена на две части: без фазового пе-
рехода (F1) и с фазовым переходом (F2). 
Принимается допущение, что потоки теп-
лоносителей двигаются по отдельным ка-
налам без перемешивания внутри аппара-
та. Смешение теплоносителей происходит 
на выходе из установки. 

Рис. 2. Расчетная схема трехпоточного тепло-
обменного аппарата с указанием направления 
движения потоков теплоносителей и потоков 
тепловой энергии за счет теплопередачи 

Разработка модели процесса осу-
ществляется в два этапа: на первом этапе 
происходит охлаждение дымовых газов без 
фазового перехода до точки росы, на вто-
ром – конденсация водяных паров. Мате-
матическая модель теплопередачи для 

первого этапа в виде системы трех диф-
ференциальных уравнений относительно 
температур водяных паров t1, дымовых га-
зов t2 и охлаждающей воды t3 при отсут-
ствии в них фазового перехода записыва-
ется следующим образом [13, 19]: 
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где K – коэффициент теплопередачи; с – 
удельная теплоемкость; G – расход тепло-

носителя;  1 12 1 1/ ,a K c G   2 12 2 2/ ,a K c G

 3 23 2 2/ ,a K c G  4 23 3 3/ ;a K c G  одинар-

ный индекс показывает номер теплоноси-
теля; двойной индекс коэффициента теп-
лопередачи соответствует номерам тепло-
носителей, между которыми происходит 
теплопередача. 

Для начальных условий 1 0 10 ,Ft t   

2 0 20 ,Ft t   
13 30F Ft t  (F1 – площадь по-

верхности теплообмена) решение системы 
(1) запишем в следующем виде [4]: 
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Система (2) включает три уравнения, 
записанные относительно шести темпера-
тур. Это позволяет произвольно задавать 
три температуры и определять оставшиеся 
три неизвестные температуры из решения 
системы. Для унификации и автоматизации 
составления модели при произвольном за-
дании трех независимых параметров си-
стема (2) дополняется тремя уравнениями 
связи, с помощью которых задаются из-
вестные значения параметров теплоноси-
телей [4]: 
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    (3) 

или 

0BT = T ,                                                        (4) 
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где 10t , 20t , 30t  – численные значения из-

вестных параметров теплоносителей. 
Математическая модель второго эта-

па теплопередачи, описывающая фазовый 
переход  в первом теплоносителе, для рас-
сматриваемой на рис. 2 расчетной схемы 
трехпоточного теплообменного аппарата 
записывается в следующем виде [13]: 
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                  (5) 

где  1 12 1/ ;a K r G  r – удельная теплота 

парообразования; tn1 – температура водя-
ного пара; x1 – степень сухости пара.  

Для начальных условий 1 0 10 ,Fx x   

2 0 20 ,Ft t   
23 30F Ft t   (F2 – площадь по-

верхность теплообмена) решение системы 
(5) запишем в следующем виде: 
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Система (6) дополняется тремя урав-
нениями связи, с помощью которых зада-
ются известные значения параметров теп-
лоносителей: 
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(7) 

где 10x , 20t , 30t  – численные значения из-

вестных параметров теплоносителей. 
Модели (3) и (7) описывают измене-

ние параметров теплоносителей в разных 
диапазонах значений температуры тепло-
носителя: первая – до, а вторая – после 
достижения им температуры насыщения. 
Полученные модели предлагается исполь-
зовать для решения обратной задачи теп-
лопередачи в  теплообменных аппаратах 
при наличии фазового перехода в одном 
или нескольких теплоносителях.  

Рассмотрим последовательность реше-
ния обратной задачи при скользящей гра-
нице фазового перехода. Считаем, что в 
качестве исходных данных заданы темпе-
ратуры теплоносителей на входе в аппа-
рат. Для решения задачи предлагается ис-
пользовать следующий алгоритм. 

1. На первом этапе теплообменный 
аппарат рассматривается как одноступен-
чатая установка. Рассчитываются темпера-
туры теплоносителей на выходе из уста-
новки. Полученные значения сравниваются 
с температурами насыщения теплоносите-
лей, определяется наличие фазового пе-
рехода в установке. 

2. При наличии фазового перехода 
система условно делится на две зоны 
(подсистемы) по границе начала фазового 
перехода. Формируется матрица для рас-
чета двухступенчатого аппарата: одна сту-
пень описывается моделью без учета, а 
вторая – с учетом фазового перехода в 
теплоносителе. 

3. Расчет по п. 2 повторяется при из-
менении границы между двумя зонами до 
достижения одинаковых значений темпера-
туры теплоносителя на границе между зо-
нами с температурой насыщения. 

Для демонстрации расчётных воз-
можностей предлагаемого метода рас-
сматривается пример определения наибо-



 «Вестник ИГЭУ»       2021.    Вып. 5 
 

 

73 

лее эффективной поверхности нагрева 
утилизационной установки дымовых газов 
для блока 800 МВт при сжигании природно-
го газа. Значения расходов, теплоемкостей 
и начальных температур теплоносителей, 
которые были использованы при расчете, 
приведены в таблице.  
 
Исходные данные для расчетного примера 

Наименование  
параметра 

Значение параметра 

водя-
ной пар 

дымовые 
газы 

охла-
ждаю-
щая вода 

Расход G, кг/с 20,6 657,2 2143,3 

Теплоемкость с, 
кДж/кг К 

2,0 1,0 4,187 

Скрытая теплота 
парообразования 
r, кДж/кг 

2 200 – – 

Температура на 
входе t, 

о
C 

67,6 67,6 20 

Температура 
насыщения tn, 

о
C 

[20] 
46,9 – – 

 

Для рассматриваемой расчетной 
схемы сначала выполняется расчет про-
цесса теплопередачи во второй части теп-
лообменного аппарата (рис. 2) с фазовым 
переходом первого теплоносителя. Такая 
очередность определяется противоточным 
характером движения третьего теплоноси-
теля на расчетной схеме, из-за чего для 
расчета первой части теплообменного ап-
парата требуется сначала определить тем-
пературу охлаждающей воды t’03. На этом 
этапе производится подбор оптимальной 
поверхности теплообмена F2 исходя из 
условия необходимости полной конденса-
ции водяных паров (т.е. получения x1 = 0). 
Данный расчет реализуется с помощью 
уравнения (7). Результаты расчетного ана-
лиза в виде расчетных зависимостей изме-
нения температур и степени сухости теп-
лоносителей вдоль поверхности теплооб-
мена представлены на рис. 3.  

Анализ полученной графической за-
висимости показывает, что полная конден-
сация водяных паров при заданных пара-
метрах теплоносителей достигается при 
поверхности нагрева F2 = 2150 м2. 

На втором этапе производится расчет 
процесса теплопередачи в первой части 
теплообменного аппарата (рис. 2) без фазо-
вого перехода первого теплоносителя. Зада-
ча сводится к поиску поверхности теплооб-

мена F1 исходя из необходимости снижения 
температуры водяных паров до точки  
насыщения (т.е. получения t1 = tн = 46,9 оC). 
Данный расчет реализуется с помощью 
уравнения (3). Поскольку рассматриваемая 
схема теплообменного аппарата предпо-
лагает противоточную схему движения 
третьего (вода) и первых двух (пар и газы) 
теплоносителей, то в качестве начальной 
температуры воды в первой части тепло-
обменного аппарата для уравнения (3) ис-
пользуется результат расчета температуры 
воды на выходе из второй части теплооб-
менного аппарата, полученного по рис. 3  
(t3 = t30к = 27,0 оС). Результаты расчетного 
анализа в виде расчетных зависимостей 
изменения температур теплоносителей 
вдоль поверхности теплообмена пред-
ставлены на рис. 4. 

 

Рис. 3. Зависимости температур теплоносите-
лей и степени сухости пара от площади тепло-
обмена для второй зоны теплообмена с фазо-
вым переходом 

 

Рис. 4. Зависимости температур теплоносите-
лей от площади теплообмена для первой зоны 
теплообмена без фазового перехода  

 

Анализ полученной графической зави-
симости показывает, что охлаждение водя-
ных паров до параметров насыщения дости-
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гается при поверхности нагрева F1 = 278 м2.
Таким образом, площадь рассматриваемого 
теплообменного аппарата для принятых па-
раметров теплоносителей составляет 
278 + 2150 = 2428 м2.  

Выполненный расчетный анализ ути-
лизационной установки дымовых газов по-
казал, что предложенная методика реше-
ния обратной задачи теплопередачи в кон-
тактных аппаратах позволяет определить 
изменение температуры теплоносителей и 
процент сконденсированных водяных па-
ров в каждой точке теплообменника, что 
обеспечивает выбор наиболее эффектив-
ных конструкции и режимов работы тепло-
обменной установки. 

Выводы. Разработанный матричный 
метод решения обратной задачи теплопе-
редачи для многоступенчатых теплооб-
менных аппаратов со скользящей границей 
фазовых переходов теплоносителей слу-
жит основой для создания более эффек-
тивных методов организации процессов 
теплопередачи в технологических установ-
ках различного назначения с произвольным 
числом теплоносителей с учетом фазового 
перехода.  
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