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Энерго- и ресурсосбережение – XXI век. 2023. С 6 – 10. 
Energy and resource saving XXI century. 2023. P. 6 – 10. 

 
 

СЕКЦИЯ 1. ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИЕ ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ 
ПРОЦЕССЫ И УСТАНОВКИ В МАШИНОСТРОЕНИИ И МЕТАЛЛУРГИИ И 

ДРУГИХ ОТРАСЛЯХ ЭКОНОМИКИ 
 

Руководитель:  
Кувалдин Александр Борисович, академик АЭН Российской Федерации, Заслуженный деятель науки 
Российской Федерации, д-р. техн. наук, профессор кафедры «Электроснабжение промышленных предприятий и 
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 ____________________________________________________________________________ 
 
Научная статья 
УДК 674.047.3-047.58 

Моделирование изменения емкости рабочего конденсатора электротермических 
установок для ВЧ сушки пиломатериалов 

 
Шевляков Дмитрий Эдуардович1, Дмитрий Андреевич Коренков2 

 

1,2ФГБОУ ВО «ОГУ имени И.С. Тургенева», Орёл, Россия,  
1dmsch3557@yandex.ru 
2dimas.corenkov@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0003-0221-1963 
 

Аннотация. В статье анализируется зависимости между ёмкостью рабочего конденсатора ВЧ установок для 
диэлектрического нагрева и магнитной проницаемостью, температурой, влажностью древесины с применением 
компьютерного моделирования. 

Ключевые слова: ВЧ сушка древесины, частота тока, конденсатор, программный комплекс «Simintech», 
планирование эксперимента. 

Для цитирования: Шевляков Дм.Э., Коренков Д.А. Моделирование изменения емкости рабочего 
конденсатора электротермических установок для вч сушки пиломатериалов // Энерго-и ресурсосбережение – 
XXI век. 2023. С. 6 – 10. 

 
Energy-saving electrotechnological processes and installations in mechanical engineering, 

metallurgy and other sectors of the economy 
Original article 

 
Modeling of changes in the capacitance of the working capacitor of electrothermal installations for HF 

drying of lumber 
 

Shevlyakov Dmitry Eduardovich1, Dmitry AndreevichKorenkov2  
 

1,2 Oryol state university of I.S. Turgenev, Oryol, Russia 
1dmsch3557@yandex.ru 
2dimas.corenkov@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0003-0221-1963 
Corresponding author: Dmitry Andreevich Korenkov, dimas.corenkov@yandex.ru 

 
Abstract: The article analyzes the relationship between the capacity of the working capacitor of RF installations for 

dielectric heating and the magnetic permeability, temperature, humidity of wood using computer modeling. 
Keywords: HF wood drying, current frequency, capacitor, Simintech software package, experiment planning. 
For citation: Shevlyakov Dm.E., Korenkov D.A. Modeling of changes in the capacitance of the working capacitor 

of electrothermal installations for HF drying of lumber // Energy and resource saving – XXI century. 2023. P. 6 – 10. 
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Высокочастотный (ВЧ) метод сушки пиломатериалов позволяет добиться более 
высокого качества конечной продукции по сравнению с конвективным или традиционным 
методами при меньшей продолжительности. Высокочастотная сушка реализуется путём 
укладки заготовок в рабочий конденсатор, состоящий из двух и более электродов, 
подключаемых к генератору токов высокой частоты [1]. 
Высокочастотные электротермические установки схожи по устройству между собой, общая 
схема представлена на рисунке 1. Различия заключаются в специфических вспомогательных 
устройствах или системах необходимых для конкретного рабочего 
технологического процесса (система охлаждения, мощность и вид рабочего органа, 
элементная база генераторного блока и уровень автоматизации системы управления).  
Данный тип установок имеет ряд эксплуатационных особенностей, отдельно выделим 
необходимость поддержания во время работы резонансной согласованной частоты 
генератора и рабочего конденсатора, которая обеспечивает максимальный КПД (ƞ) и 
коэффициент мощности (cosφ), нарушение данного условия работы приводит к сильному 
снижению данных технико-экономических параметров [2]. 
 

 
Рисунок 1 – Общая схема высокочастотных электротермических установок с 

ламповыми генераторами 
1 — рабочий контур; 2 — промежуточный согласующий контур; 3 — блок генераторной 

лампы; 4 — анодный выпрямитель; 5 — анодный повышающий трансформатор; 6 — блок аварийных 
защит и блокировок; 7 — источник питания цепей накала генераторных ламп. 

 
Для обеспечения эффективности процесса сушки пиломатериалов требуется 

постоянная настройка параметров контуров, с помощью которых осуществляется 
согласование генератора и нагрузки. Из анализа доступных схемотехнических решений [3, 
4], относящихся к ламповым моделям генераторов, преимущественно, позднего советского 
периода, следует, что такая настройка предусматривалась либо в ручном режиме силами 
оперативного персонала, либо не предусматривалась вовсе. Известны и немногочисленные 
разработки [5], направленные на обеспечение согласованной работы высокочастотного 
генератора и нагрузки, также не предусматривающие автоматизацию данного процесса, но 
требующие адаптацию технологии к условиям сушки крупногабаритных пиломатериалов. Из 
отмеченного следует заключить, что разработка системы управления параметрами 
согласующих элементов, оптимальное значение которых должно устанавливаться в 
зависимости от мгновенных характеристик нагрузки, является актуальной задачей 
повышения энергоэффективности установок для диэлектрической сушки пиломатериалов.  

На текущем этапе решения данной задачи требуется разработка математической 
модели, описывающей изменение параметров нагрузки, а именно емкости рабочего 
конденсатора. Одним из распространенных способов укладки пиломатериалов 
прямоугольной формы является укладка с вертикальными электродами, показанная на 
рисунке 2.  
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Рисунок 2 – Рабочий конденсатор с вертикальными электродами 

1 — вертикальные электроды конденсатора; 2 — пиломатериалы;  
3 — прокладки; 4 — тележка 

 
Для вычисления электрической ёмкости такого конденсатора применима формула (1), 

[6]: 
( ' ' ) '

,
4 ( ' ' ' )




 
В В Д Д В

p
Д В В В В Д Д В

S S S
C

d S d S S d
  

   
    (1) 

где n — число электродных пластин;  
ε′в — диэлектрическая проницаемость воздуха;  
ε′д — диэлектрическая проницаемость высушиваемой древесины;  
S – общая односторонняя площадь электродной пластины;  
Sв — площадь пластины, занятая горизонтальными воздушными промежутками 

между пиломатериалами, см2;  
Sд — площадь пластины электрода, занятая высушиваемыми пиломатериалами, см2; 
dв — сумма всех воздушных промежутков по высоте штабеля, см;  
dд – сумма толщин всех пиломатериалов по высоте штабеля, см.  
Из анализа формулы (1) следует, что если пренебречь усушкой, то габаритные 

размеры пиломатериалов в штабеле на динамическое изменение емкости конденсатора 
практически не влияют. Тогда одним из важных и динамически изменяющихся параметров 
рабочего конденсатора в ходе сушки является диэлектрическая проницаемость древесины 
(ε′д), значение которой зависит от её температуры (T) и влагосодержания (W). 
Функциональная связь между указанными величинами была получена путем аппроксимации 
табличных данных [7] для древесины хвойных пород. Результаты аппроксимации 
представлены на рисунке 3, а. 

Наиболее сложным представляется расчет изменения емкости рабочего конденсатора 
во времени, что связано с решением системы уравнений тепло- и массопереноса с учетом 
распределения внутренних источников теплоты. С учетом ряда допущений и упрощений 
данная система сводится к виду (2)-(4), [8]:  

 
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
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
 ;                    (3) 

2
0( , ) 2π ε ε( , )) tgδ( , )v ср ср ср ср ср срQ T W f T W T W E ,                           (4) 

где Tср и Wср –среднее значение температуры и влагосодержание материала, 
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Qv – удельная мощность внутренних источников теплоты;   
0 – плотность материала в сухом состоянии;  

r – удельная теплота парообразования,  
 – критерий фазового превращения,  
C  - теплоемкость материала,  
f – рабочая частота ВЧ генератора,  
tgδ – тангенс угла диэлектрических потерь, функциональная связь которого с 

температурой и влагосодержанием для древесины хвойных пород показана на рисунке 3, б.  
 

 
Рисунок 3 - Зависимость диэлектрической проницаемости ε′д (а) и тангенса угла 

диэлектрических потерь tgδ (б) древесины от температуры и влагосодержания  
 
Подстановка результатов численного решения (2)-(4) в уравнение (1) с учетом 

зависимостей, приведенных на рисунке 2, показала, что в процессе сушки емкость рабочего 
конденсатора типичных для установок данного класса размеров  может меняться в 
достаточно широком диапазоне значений от 1800 пФ при начальном влагосодержании 60 % 
до 400 пФ при конечном влагосодержании 12 %. Полученные результаты теоретических 
расчетов не противоречат данным, приведенным в [6], что свидетельствует об адекватности 
представленной математической модели. В дальнейшем планируется разработать и 
смоделировать работу системы управления согласующих контуров электротермической 
установки в программном продукте Simintech. 
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сложные, полностью автоматизированные линии. Их надежная и бесперебойная работа в 
значительной степени определяется качеством рабочих и опорных прокатных валков. При 
интенсивной, непрерывной работе прокатного стана, валки, входящие в его состав, 
испытывают воздействия очень высоких контактных давлений, которые могут превышать 
величину предела текучести деформируемого металла, по этой причине валки должны 
обладать соответствующей прочностью и твердостью [1]. 

Следует отметить, что в машиностроительной области актуальными являются задачи 
исследования процессов изготовления и термообработки крупногабаритных валков именно 
холодной прокатки, как наиболее требовательных и ответственных узлов прокатных станов. 
Особо высокие требования твердости и прочности предъявляются к рабочему слою валков, 
по которым происходит контактирование [2], поэтому в качестве окончательной 
термообработки целесообразно применять поверхностную индукционную закалку как 
наиболее эффективный способ бесконтактного подвода тепла в электропроводящую среду. 

Важно точно соблюдать режим нагрева для того, чтобы не допустить пережога и 
обезуглероживания поверхности валка вследствие перегрева, а также недостаточного нагрева 
в области фазовых превращений, что приводит к ухудшению твердости и износостойкости 
валков вследствие появления в закаленном слое остаточного феррита из-за его неполного 
растворения при аустенизации [3]. Для предотвращения возникновения отслоений 
закалённого слоя при эксплуатации валка, необходимо проводить предварительный прогрев 
сердцевины валка с целью увеличения толщины переходной зоны, а также сглаживания и 
рассредоточения опасного пика растягивающих напряжений, образующихся после закалки.  

Индукционная поверхностная закалка бочек крупногабаритных валков прокатных 
станов чаще всего реализуется с помощью непрерывно-последовательного нагрева, 
требующего применения источника питания небольшой мощности. Суть данного способа 
нагрева заключается в том, что валок, подлежащий закалке, устанавливается в закалочную 
установку с размещенными на ней индуктором и специальным спрейером, которые имеют 
возможность с заданной скоростью перемещаться вдоль бочки валка. Успешным решением 
задачи, направленной на получение изделия с требуемой твердостью и прочностью 
закаленной поверхности при повышении энергоэффективности, может стать применение 
индукционной закалки валков прокатных станов с использованием бегущего 
электромагнитного поля (БЭМП). На рисунке 1 представлен эскиз установки индукционного 
нагрева с бегущим электромагнитным полем для закалки крупногабаритных валков 
прокатных станов. 

В предлагаемой авторами [4] установке реализуется непрерывно-последовательный 
способ закалки с использованием индуктора повышенной частоты для создания большой 
удельной мощности в поверхностном слое и индуктора с БЭМП промышленной частоты, 
который обеспечивает, не только глубинный нагрев валка, но и его вращение. Вращение 
валка необходимо для получения более равномерного распределения источников теплоты в 
закаливаемом слое, а также для сбивания паровой рубашки, образующейся при кипении 
воды во время закалки, которая понижает скорость охлаждения и ведёт к образованию 
мягких пятен на поверхностном слое. 

Перед началом процесса закалки валок 7 прокатного стана пропускают через нижнюю 
траверсу 1 и устанавливают на нижний центр 8. Затем валок фиксируют в вертикальном 
положении с помощью верхнего центра 9, расположенного на верхней траверсе 10. Нижнюю 
траверсу устанавливают на уровне нижней части бочки 12 валка, поверхность которой 
подлежит закалке. К закалочному блоку, включающему в себя два водоохлаждаемых 
индуктора 3 и 4, а также устройство 5 воздушного дутья и спрейер 6, подключают шланги 
подачи воздуха и рукава водоснабжения (на эскизе не показаны).  

Технологический процесс закалки начинается с момента подачи на индуктор 3, 
создающий БЭМП, тока промышленной частоты и воды для охлаждения. Далее запускают 
цикл предварительного нагрева бочки валка, при котором нижняя траверса с помощью 
электропривода 13 нижней траверсы начинает перемещаться вверх до границы закаливаемой  
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части бочки валка, затем опускается 
вниз в исходное положение. Данная 
процедура 
повторяется до тех пор, пока 
температура поверхности валка не 
достигнет значений, заданных в 
технологической карте. Процесс 
предварительного нагрева может 
занимать значительное время, которое 
зависит от размеров и массы валка. 
Футеровка 14 уменьшает тепловые 
потери с поверхности бочки валка, 
способствует выравниванию его 
средней температуры, увеличивает 
термический КПД. Вместе с тем её 
толщина должна быть минимальной, 
так как с ростом толщины футеровки 
уменьшается значение естественного 
коэффициента мощности установки 
(cos) [5]. Одновременно с 
перемещением нижней траверсы 
поднимаются и опускаются полые 
секции телескопического защитного 
кожуха 2, обеспечивающего 
дополнительное уменьшение потерь 
тепла излучением при нагреве валка за 
счёт его внешней изоляции. 

После цикла предварительного 
нагрева осуществляют закалочный 
проход, на котором нижняя траверса 
начинает движение из нижнего 
положения вверх при включенном 
индукторе с бегущим 
электромагнитным полем 
промышленной частоты. 
Одновременно с этим подают 
электропитание и водоохлаждение на 
закалочный индуктор 4 повышенной 
частоты, а также осуществляют подачу 
воздуха в устройство воздушного 
дутья и подачу охлаждающей воды под 
давлением в спрейер для закалки нагретой поверхности бочки валка. Поток воздуха из 
устройства воздушного дутья отсекает от зоны нагрева брызги воды, отраженные от 
поверхности бочки валка, тем самым обеспечивая повышение качества закалки. При этом 
вода и образующийся конденсат стекают по стенкам защитного кожуха в воронку 
водосборника 15 системы оборотной воды. После завершения технологического процесса 
закалки поверхности бочки валка траверсу с закалочным блоком опускают в крайнее нижнее 
положение, валок освобождают от фиксации и извлекают из установки. 

Рассмотренное техническое предложение направлено на решение одной из 
актуальных задач, стоящих перед металлургическим машиностроением, а именно, на 
обеспечение надёжности и продолжительности работы прокатных станов, их 
эксплуатационных свойств, высокой производительности при повышении 

 
Рисунок 1 – Установка индукционного нагрева 

с бегущим электромагнитным полем для 
закалки крупногабаритных валков прокатных 

станов: 
1 – нижняя траверса; 2 – защитный кожух;  
3 – индуктор с БЭМП; 4 – закалочный индуктор;  
5 – устройство воздушного дутья; 6 – спрейер;  
7 – валок; 8 – нижний центр; 9 – верхний центр;  
10 – верхняя траверса; 11 – электропривод 
верхней траверсы; 12 – бочка валка; 13 – 
электропривод нижней траверсы; 14 – 
футеровка; 15 – воронка водосборника 
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энергоэффективности индукционной закалки крупногабаритных валков. При этом этим 
необходимо проведение дополнительных теоретических и экспериментальных исследований 
с использованием современных программных методов расчета [6], направленных на 
дальнейшую разработку энергоэффективных индукционых устройств для закалки 
крупногабаритных валков прокатных станов, отвечающих высоким требованиям по 
критериям долговечности, износоустойчивости, трещиностойкости, прочности и твердости 
рабочих поверхностей валков.  
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Вакуумно-диэлектрический нагрев диэлектрических материалов в электрическом 

поле высокочастотных (далее ВЧ) токов (от 1,76 до 152,5 МГц) – один из активно 
развивающихся методов термообработки. В настоящее время этот метод сушки широко 
применяется в различных отраслях промышленности, таких как пищевая, легкая и 
деревообрабатывающая. Однако существует общая проблема – разброс конечной влажности 
продукта из-за неравномерного распределения внутренних источников теплоты [1] и, 
следовательно, неравномерности нагрева. Для уменьшения этого явления требуется изучение 
закономерностей распределения параметров электромагнитного поля в загрузке в 
зависимости от влияния различных факторов.  
__________________________________ 
© Шевляков Д.Э., Коренков Д.А., 2023 



16 
 

Укладка штабеля является главной и наиболее трудоемкой операцией, которая 
значительно влияет на качество высушенного материала. Существуют два основных способа 
укладки, первый из которых включает укладку рядов досок между горизонтальными 
электродами. Данный способ укладки имеет ряд серьезных, в первую очередь 
технологических, недостатков, из-за чего на практике чаще всего используется метод с 
вертикальными электродами. Чтобы предотвратить искрение между электродами и 
загрузкой, оставляют воздушные зазоры, которые изменяют конфигурацию 
электромагнитного поля внутри неё. Однако вертикальные электроды, выполненные в виде 
сеток, натянутых на трубчатый каркас, позволяют сократить время разгрузочно-погрузочных 
работ, что более практично в эксплуатации. В связи с этим была проанализирована 
геометрическая модель, представленная на рис. 1, а, в которой пиломатериал при 
формировании штабеля располагается кромкой на опорную поверхность (прокладки). Такой 
способ расположения обладает преимуществами с точки зрения предотвращения повторной 
конденсации каплеобразной влаги на пласте пиломатериала, но требует обоснования с точки 
зрения других аспектов диэлектрической сушки. В первую очередь необходимы проверка 
равномерности распределения напряженности электрического поля Е в поперечном разрезе 
штабеля и поиск оптимальных геометрических параметров укладки, обеспечивающих эту 
равномерность. 

Из анализа приведенной геометрической модели следует, что при имеющихся 
технических ограничениях на высоту и ширину штабеля и при фиксированном сечении 
пиломатериала основными факторами, влияющими на распределение электромагнитного 
поля в поперечном сечении штабеля, могут являться ширина шпаций w и высота прокладок 
h.  При этом ранее проведенные исследования показали, что влиянием диаметра рабочей 
камеры D можно пренебречь [2, 3]. 

Исследование влияния данных показателей на величину напряженности Е и 
равномерность её распределения производилась по методике полного факторного 
эксперимента с использованием математического и компьютерного моделирования. В 
программном комплексе «Elcut» в соответствии с рис. 1, а была построена геометрическая 
модель. Для описания распределения электрического поля выбрана математическая модель 
[4], результаты численного анализа которой методом конечных элементов приведены на 
рисунке 1, б. Моделирование проводилось для частоты 13,56 МГц при амплитуде 
напряжения на конденсаторе 6 кВ. 

   
Рисунок 1 – Укладка штабелей с вертикальными электродами (а) и картина распределения 

напряженности электрического поля по поперечному сечению рабочей камеры (б) 
D – диаметр камеры; H и B – высота и ширина штабеля; w – ширина шпаций; 

d – воздушный зазор; h – высота прокладки. 
С целью определения среднего значения напряженности электрического поля в 

каждой заготовке и в целом по штабелю, а также для количественной оценки равномерности 
распределения параметров электромагнитного поля был разработан специальный 
вычислительный модуль на языке программирования Java, который импортирует данные из 
Elcut, сортирует их и экспортирует в удобном для визуализации формате в табличный 
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процессор Excel. В последнем вычисляются все интересующие усредненные параметры 
электромагнитного поля. Так были получены значения средней напряженности 
электрического поля для каждой заготовки в штабеле (рис. 2) при ширине шпаций и высоте 
прокладок по 3 см. 

 
Рисунок 2 – Распределение Eср, В/м по высушиваемым заготовкам при параметрах 

укладки штабеля d = 3 см, w = 3 см 
В качестве критерия оценки однородности распределения поля выбран коэффициент 

неоднородности, вычисляемый по формуле:   
max

max ,
ср ср

EE
E

  
1) 

где maxE  - значение максимальной напряженности электрического поля в древесине, В/м.  
Для распределения, показанного на рисунке 2, коэффициент неоднородности составил 

1,88. 
Для установления вида функциональных зависимостей 1( , )срE F h w  и   

max 2 ( , )
ср

E F h w   в первом приближении выбран линейный полином. Чтобы определить его 

коэффициенты в соответствии с ПФЭ 22 необходимо провести четыре опыта. Уровни 
варьирования факторов указаны в таблице 1, в таблице 2 приведена матрица планирования 
эксперимента и результаты численных экспериментов для двух дублей. Расхождение 
результатов в каждом опыте обусловлено разным шагом построения конечно-элементной 
сетки.    

Таблица 1 – Уровни варьирования факторов 

Фактор Уровень фактора 
максимальный минимальный 

h, см x1 3 +1 1 -1 
w, см x2 3 +1 1 -1 

Таблица 2 – План и результаты опытов 
№ опыта x1 x2 

1 ,В/мсрE  2 ,В/мсрE  
1

max
ср

E  2
max

ср
E  

1 1 1 730,2 720,4 1,9 1,33 
2 1 -1 414,3 470,6 1,97 1,49 
3 -1 1 739,9 724,6 2,1 1,38 
4 -1 -1 420,9 411,5 1,88 1,65 

Проверка однородности дисперсий выполняется по G-критерию Кохрена, значение 
которого составило 0,81. Его табличное значение для доверительной вероятности 95 % 
составляет Gт = 0,9065. Так как Gт > Gр, дисперсии однородны, вследствие чего 
коэффициенты полинома рассчитаны по средним значениям, а после проверены на 
весомость по критерию Стьюдента [5, 6]. В итоге была получена модель вида: 

( , ) 878,56 149,795 .срE h w w    
2) 
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Проверка адекватности модели выполнена по критерию Фишера. Его расчетное и 
табличное значения составили соответственно 1,98 и 9,1 для доверительной вероятности 
95 %. Таким образом, полученное уравнение (2) с достаточной точностью описывает 
наблюдаемые результаты численных экспериментов. Для зависимости max 2 ( , )

ср
E F h w  

применялся аналогичный подход, но статистическое влияние d и w на отношение 
максимальной напряженности к средней не удалось установить подтвердить. 

Из анализа полученных результатов следует, что ширина шпаций влияет на средний 
уровень напряженности электрического поля намного сильнее высоты прокладок. При этом 
коэффициент неоднородности практически не меняется и остается недопустимо высоким, 
что не позволяет рекомендовать применение рассмотренного способа укладки на практике, 
не смотря на другие его преимущества. Дальнейшие исследования будут направлены на 
изучение закономерностей распределения параметров электромагнитного поля для других 
вариантов укладки штабелей в рабочей камере. 
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В настоящее время вопросы эффективного контроля и управления различными 

электротехнологическими процессами не теряют своей актуальности, поскольку их решение 
позволяет достигнуть роста качества выпускаемой продукции при одновременном 
сокращении издержек производства. К таким процессам, требующим совершенствования 
методов автоматического регулирования, можно отнести ваккумно-высокочастотную сушку 
различных капиллярно-пористых коллоидных материалов, в том числе и древесины [1].  

Для решения задачи разработки эффективных методов управления процессом 
удаления влаги из материалов необходимы математические модели, адекватно описывающие 
явления тепломассопереноса и тепломассобмена. Предыдущие исследования позволили 
получить математическое описание динамики изменения полей температуры и влагосо- 
__________________________________ 
© Коренков Д.А., 2023 
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держания с учетом изменения параметров внешней среды [2, 3]. Однако для построения 
системы управления более удобным является применение модели в кинетической постановке 
в виде системы уравнений относительно средних значений температуры Tср и 
влагосодержания материала uср с учетом удельной мощности внутренних источников 
теплоты Qv: 
 

 
0

( , )
1 ( , ) ;

( , )
ср v ср ср

ср ср
ср ср

dT Q T u
T u
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 ;                    (2) 

 
2

0( , ) 2π ε ε( , )) tgδ( , )v ср ср ср ср ср срQ T u f T u T u E ,                           (3) 
 

где 0 – плотность материала в сухом состоянии; r – удельная теплота парообразования,  – 
критерий фазового превращения, C  - теплоемкость материала, f – рабочая частота ВЧ 
генератора, ε и tgδ – диэлектрические свойства материала. Более подробное описание 
приведенной математической модели, а также допущения, сделанные при её составлении, 
приведены в работе [4].        

Совместное решение системы уравнений (1) - (3) ввиду нелинейности зависимостей 
теплофизических и диэлектрических свойств от температуры и влагосодержания для 
большинства материалов возможно численными методами. В простейшем случае 
аппроксимация производных в (1) и (2) конечно-разностными аналогами позволит 
вычислить значения сеточных функций температуры и влагосодержания в узлах сетки. При 
этом сначала необходимо вычислить температуру на текущем шаге по времени, а затем 
использовать это значение для коррекции свойств материала при определении значения 
влагосодержания на том же шаге:   
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где Δt – шаг по времени. 

С учетом промежуточной коррекции свойств материала алгоритм расчета будет иметь 
вид, представленный на рисунке 1.  

Алгоритм был реализован в математической среде Mathcad. Расчеты проводились для 
древесины хвойной породы с начальным влагосодержанием 0,58 кг/кг при начальной 
температуре 20 °С. Параметры источника: частота f = 27 МГц, напряжение рабочего 
конденсатора 130 В при межэлектродном расстоянии 5 см.  Время сушки задавалось равным 
4 ч. Результаты численного анализа модели (1) - (3) показаны на рисунке 2.  

Полученные результаты в целом соответствуют усредненным значениям полей 
температуры и влагосодержания, вычисленным для соответствующих моментов времени с 
помощью более совершенных моделей, учитывающих пространственные волновые эффекты, 
а также результатам экспериментальных исследований [5]. Следовательно, система 
уравнений (1)-(3) может быть использована для дальнейших исследований, направленных на 
поиск эффективных алгоритмов управления процессами высокочастотной и вакуумно-
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высокочастотной сушки различных материалов и построение соответствующих 
оптимальных регуляторов.      

 
Рисунок 1 – Алгоритм численного анализа математической модели (1)-(3) 

 

 

 
Рисунок 2 – Результаты численного анализа математической модели (1)-(3) 
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Аннотация. Конструкция электрических машин с поперечным потоком позволяет реализовать более 

высокие плотности крутящего момента за счет разделения, в отличие от электрических машин с продольным 
потоком, пространства для размещения обмотки и для пути магнитного потока. Недостатки машин с 
поперечным потоком ограничивают их промышленное применение, в связи с чем разрабатываются процедуры 
проектирования и предлагаются рациональные решения. Выполнено исследование потоков рассеяния 
синхронной машины с постоянными магнитами и поперечным потоком для децентрализованной энергетики 
путем численного расчета электромагнитного поля. Для анализа выбран трехфазный синхронный генератор 
мощностью 5,0 кВт, напряжением 400 В, частотой вращения 150 мин-1. Показано принципиальное различие 
потока рассеяния полюса ротора в машинах с поперечным и продольным потоками. В отличие от 
традиционных конструкций синхронных машин с продольным потоком, боковой поток рассеяния полюса 
ротора попадает на статор и участвует в создании электродвижущей силы, т.е. определяет значение числа 
витков обмотки. Представлено сравнение магнитных потоков полученных моделированием магнитного поля и 
предложенным расчетом. Выполнено сопоставление результатов при различной оценке внешних 
проводимостей. Выбраны методы расчета внешних магнитных проводимостей, которые дают близкое 
совпадение с результатами численного расчета электромагнитного поля. Для проектирования рекомендована 
методика с откорректированным расчетом внешних магнитных проводимостей. Традиционный расчет дает 
такие же размеры магнитов и значения ЭДС холостого хода, практически идентичные внешние характеристики 
генераторов при разном числе витков обмотки и может быть использован для сравнительных оценок. 

Ключевые слова: поперечный магнитный поток, постоянные магниты, синхронные ветрогенераторы, расчет 
вешних магнитных проводимостей, анализ параметров. 
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Abstract. The design of electric machines with a transverse flux allows for higher torque densities due to the 

separation, unlike electric machines with a longitudinal flow, of space for the placement of the winding and for the path 
of the magnetic flux. The disadvantages of cross-flux machines limit their industrial application, and therefore design 
procedures are being developed and rational solutions are being proposed. In this paper, the scattering fluxes of a 
synchronous machine with permanent magnets and a transverse flux for decentralized energy are studied by numerical 
calculation of the electromagnetic field. A three-phase synchronous generator with a power of 5.0 kW, a voltage of 
400 V and a rotation speed of 150 min-1 was selected for analysis. The fundamental difference between the scattering 
flux of the rotor pole in machines with transverse and longitudinal fluxes is shown. Unlike traditional designs of 
synchronous machines with a longitudinal flux, the lateral scattering flux of the rotor pole falls on the stator and 
participates in the creation of an electromotive force, i.e. determines the value of the number of winding turns. A 
comparison of the magnetic fluxes obtained by modeling the magnetic field and the proposed calculation is presented. 
A comparison of calculations with different estimates of external conductivities has been performed. Methods for 
calculating external magnetic conductivities are selected, which give a close match with the results of numerical 
calculation of the electromagnetic field when calculating magnetic fluxes. For the design of electric machines with a 
transverse flux, a method with a corrected calculation of external magnetic conductivities is recommended. At the same 
time, the traditional calculation gives the same magnet sizes and values of the no-load EMF, almost identical external 
generators characteristics with a different number of winding turns and can be used for comparative estimates. 
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Введение. Синхронные электрические машины с поперечным потоком все чаще 
предлагаются для ветроэнергетики, поскольку позволяют реализовать более высокие 
плотности крутящего момента за счет разделения, в отличие от электрических машин с 
продольным потоком, пространства для размещения обмотки и для пути магнитного потока. 
Недостатки машин с поперечным потоком – сложность производства, низкий коэффициент 
мощности, большие потоки рассеяния, высокая пульсация крутящего момента – 
ограничивают их промышленное применение. Тем не менее, в последнее время эти 
недостатки преодолеваются различными конструктивными решениями [1, 2], разработкой 
процедуры проектирования и анализа сложных 3D-геометрий, поиском рациональных 
решений и соотношения геометрических размеров. 

Для децентрализованной ветроэнергетики применяется топология с концентрацией 
магнитного потока, которая считается более эффективной, чем топология с радиальными 
магнитами. Наиболее рациональной является топология, в которой намагничивание 
происходит по длине магнита, длина магнита равна ширине обмотки, а зубец статора 
расположен по радиусу ротора. В [3] предложено иметь две обмотки, в которых 
индуктируются ЭДС от потоков четных и нечетных полюсов и которые соединены встречно. 
Это решение следует отметить как весьма прогрессивное. Рассматриваемая далее топология 
представлена на рисунке 1. 
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Для проектирования машин с 
поперечным потоком важное значение имеют 
потоки рассеяния. Ранее потоки рассеяния 
ротора определялись традиционно по [5] как 
проводимости рассеяния магнита λsm и 
проводимости рассеяния полюсов λsp, каждая 
из которых складывается из проводимостей 
бокового и торцевого рассеяния. Цель работы 
– уточнение потоков рассеяния электрической 
машины с поперечным потоком на основе 
численного двухмерного моделирования 
электромагнитного поля. Для дальнейшего 
анализа выбран трехфазный синхронный 
генератор мощностью 5,0 кВт, напряжением 
400 В, частотой вращения 150 мин-1. Расчеты 
выполнены для одной фазы. Трехфазная 
машина получается путем сборки трех 
модулей, в котором магниты сдвинуты на 120 
градусов. Размеры магнитопровода машины: 
длина магнита lm=10 мм, ширина магнита 
bm=20 мм, высота магнита hm=32 мм, длина 
ротора Lr=50 мм, высота статора Hst=43 мм, 
длина и ширина сечения ротора lcr=bcr=bm, 
длина сечения статора lcs=lcr, ширина сечения 
статора bcs=bcr=bm. 

Распределение векторного магнитного 
потенциала показано на рисунке 2. 
Полученные значения магнитных потоков в 
обозначенных точках сведены в табл. 1. 

 
 
 

Таблица 1 – Значения магнитных потоков, полученные численным моделированием 
Магнитные 
потоки Φm (1-2) Φrot (2-3) Φδ (4-5) Φspb (1-6) Φsmb (1-7) Φspsb (3-6) ΦN 

Значения, 
мВб 0,3962 0,2812 0,2698 0,0652 0,0252 0,0488 0,3300 

 

В отличие от традиционных конструкций синхронных машин с продольным потоком, 
боковой поток рассеяния полюса ротора Фspsb попадает на статор и участвует в создании 
электродвижущей силы, т.е. определяет значение числа витков обмотки. 

Расчет проводимостей рассеяния выполнен по [5], а именно: 
проводимость рассеяния магнита боковая 
 0smb l mG k b  ;  
проводимость рассеяния полюса ротора боковая как проводимость между прямоугольными 
поверхностями, лежащими в одной плоскости 

 0 ln 1 cr
sprb cr

m

lG b
l

  
    

;  

проводимость рассеяния полюса ротора боковая на статор как проводимость между 
прямоугольными призмами между боковыми поверхностями при совпадении осей 

 
Рисунок 1 – топология с намагничиванием 

по длине магнита, равной ширине 
обмотки и расположении зубца статора 

по радиусу ротора 

 
Рисунок 2 – Распределение векторного 

магнитного потенциала в генераторе с 
поперечным потоком (lm=10 мм, bm=20 мм, 

hm=32 мм) 
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  03,7 m
sprsb cs cs

m

hG l b
h

  


;  

общая проводимость потоков по воздуху составляет 
 2 0,5 0,25smb sprb sprsbG G G G G    ;  
проводимость потоков рассеяния по воздуху 
 2s smb sprbG G G  .  

На диаграмму размагничивания магнита (рисунок 3) наносятся характеристики 
внешних проводимостей G и Gs (крутизна наклона к оси H равна /m mK Gl S ), что позволяет 
определить индукцию размагничивания и необходимые для расчета магнитные потоки. 

 

 
Рисунок 3 – К расчету магнитных потоков по внешним проводимостям 

Сопоставление магнитных потоков, полученных моделированием магнитного поля и 
предложенным расчетом, представлено в табл. 2, там же приведены результаты 
моделирования и расчета модельного генератора с поперечным потоком мощностью 150 Вт 
(размеры магнитопровода: lm=12 мм, bm=12 мм, hm=17 мм, Lr=36 мм, Hst=28 мм). Результаты 
сопоставления позволяют откорректировать расчет электрической машины с поперечным 
потоком по предложенным расчетам внешних проводимостей. 

 
Таблица 2 – Сопоставление магнитных потоков, полученных моделированием магнитного 
поля и предложенным расчетом 

Генераторы 5,0 кВт 0,15 кВт 
Параметры ЭМП G2 Δ% ЭМП G2 Δ% 

Bm, Т 0,762 0,740 -2,9 0,956 0,890 -6,9 
Фm, мВб 0,4876 0,4736 -2,9 0,1951 0,1816 -6,9 
Фδ, мВб 0,2698 0,2634 -2,4 0,0916 0,0875 -4,5 
Bδ, Т 0,675 0,659 -2,4 0,636 0,608 -4,4 
ФN, мВб 0,3300 0,3075 -6,9 0,1167 0,1166 -0,1 
BN, Т 0,825 0,769 -6,8 0,810 0,810 0 

 

Для трехмерного поля необходимо учесть торцевые потоки рассеяния. 
Проводимость рассеяния торцевая магнита равна 

 0smt l mG k h  .  
Проводимость рассеяния полюса ротора торцевая рассчитывается как проводимость 

между прямоугольными поверхностями, лежащими в одной плоскости [5]: 

0
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 2

0
2

ln 1
cr cr cr m

sprt m
m

l l l l
G h

l

        
 

.  

Проводимость рассеяния полюса статора боковая рассчитывается как проводимость 
между прямоугольными призмами между боковыми поверхностями при совпадении осей 

  03,7 m
spst cs cs

m

hG l b
h

  
 

.  

Программа электромагнитного расчета генератора с поперечным потоком была 
откорректирована в соответствии с вышеизложенными изменениями проводимостей и 
потоков. Результаты, полученные при сопоставлении расчетов, представлены в табл. 3. 

 
Таблица 3 – Сопоставление результатов расчетов при различной оценке внешних 
проводимостей 

Генераторы 5,0 кВт 0,15 кВт 
Методики [5] [4] Δ% [5] [4] Δ% 

Фδ, мВб 0,3019 0,4406 45,9 0,1097 0,1023 -6,75 
Фs, мВб 0,1540 1,166 657,0 0,0433 0,1306 201,62 
N 86 59 -31,3 82 85 3,66 
Е0, В 230 230 0 24 24 0 
U, о.е. 0,948 0,967 2,0 0,943 0,928 -1,59 

 

Для одинаковых размеров магнитов при расчетах получены одинаковые значения 
ЭДС холостого хода и практически идентичные внешние характеристики генераторов при 
разном числе витков обмотки. Основное отличие и весьма существенное заключается в 
величине потоков рассеяния. Для сравнения на рисунке 3 показаны диаграммы магнитов 
сравниваемых расчетов. 

 

   
а      б 

Рисунок 3 – Диаграммы магнитов синхронного генератора 5 кВт: 

а) расчет внешних проводимостей по [4], б) расчет внешних проводимостей по [5]. 

Таким образом, неоткорректированная методика может использоваться для 
оценочных расчетов и сопоставления вариантов, тогда как для проектирования методика 
должна быть скорректирована с учетом вышеизложенного материала. 

Заключение. В отличие от традиционных конструкций синхронных машин с 
продольным потоком, в электрической машине с поперечным потоком боковой поток 
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рассеяния полюса ротора на статор участвует в создании электродвижущей силы, т.е. 
определяет значение числа витков обмотки. 

Выбранные методы расчета внешних магнитных проводимостей для машины с 
поперечным потоком дают близкое совпадение с результатами численного расчета 
электромагнитного поля. 

Для проектирования электрических машин с поперечным потоком рекомендуется 
методика с откорректированным расчетом внешних магнитных проводимостей. 

Вместе с тем традиционный расчет дает такие же размеры магнитов и значения ЭДС 
холостого хода, практически идентичные внешние характеристики генераторов при разном 
числе витков обмотки и может быть использован для сравнительных оценок. 
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Аннотация. Статья посвящена совершенствованию мониторинга технического состояния воздушных линий 

электропередачи напряжением 10 кВ с использованием беспилотных летательных аппаратов. Рассматривается 
новое инженерно-техническое решение, основанное на использовании транспозиции проводов для 
идентификации района аварийной посадки беспилотного летательного аппарата, осуществляющего мониторинг 
воздушной линии электропередачи 10 кВ и способствующее успешности его аварийного приземления, 
отыскания и возвращения в строй.     
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Annotation. The article is devoted to improving the monitoring of the technical condition of 10 kV overhead power 

lines using unmanned aerial vehicles. A new engineering and technical solution is being considered, based on the use of 
wire transposition to identify the emergency landing area of an unmanned aerial vehicle that monitors a 10 kV overhead 
power line and contributes to the success of its emergency landing, search and return to service. 
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Учитывая тот факт, что практика применения беспилотных летательных аппаратов 

(БПЛА) в отечественной электроэнергетике только набирает обороты, имеющиеся данные о 
потерях БПЛА носят разрозненный характер и не позволяют объективно утверждать, что, на  
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© Чернышов В.А., Пригодский М.О., 2023 



30 
 

сегодняшний день, проблема потери гражданских БПЛА является актуальной.  
Однако стремительное  развитие индустрии беспилотников, открывает перед ними все 

новые и новые функциональные возможности, обуславливающие для них все боле широкое 
применение, при этом  количество инцидентов, связанные с утерей БПЛА, вероятнее всего 
будет увеличиваться пропорционально активности и массовости их использования [1, 2]. 

В настоящее время в ПАО «Россети», в рамках крупномасштабной программы 
«Цифровая трансформация» интеграция БПЛА в технологический процесс становится с 
каждым днем более заметной [3]. Беспилотники используются для мониторинга 
технического состояния воздушных линий электропередачи (ВЛЭП) разного класса 
напряжения, в том числе и для ВЛЭП 10 кВ, проходящих по населенным пунктам, 
удаленным лесным районам и территориям сельскохозяйственного назначения [4]. 

Учитывая, тот факт, что данные летательные аппараты несут на своем борту 
дорогостоящее спецоборудование (спутниковые навигаторы, видеокамеры оптического 
диапазона, фотоаппараты оптического диапазона; тепловизоры, а также детекторы 
напряженности электромагнитного поля), вероятность потенциальной потери БПЛА должна 
быть сведена к минимуму [5]. Кафедра электрооборудования и энергосбережения ФГБОУ 
ВО «ОГУ им. И.С. Тургенева» активно работает в данном направлении и на сегодняшний 
день имеет в своем активе несколько схемотехнических решений, позволяющих в случае 
потери БПЛА связи с наземным пунктом управления (НПУ) использовать параметры 
электромагнитного поля (ЭМП) ВЛЭП 10 кВ для сопровождения его в заранее 
установленный район аварийной посадки (ЗУРАП) с измененными параметрами ЭМП [6-9]. 
Одно из них, позволяет реализовать режим аварийной посадки БПЛА в ЗУРАП, 
находящемся на участке ВЛЭП 10 кВ, имеющим транспозицию проводов [7].   

Суть предполагаемого инженерно-технического решения поясняется чертежом (см. 
рисунок 1) на котором представлена принципиальная схема способа завершения полета 
ДПЛА в ЗУРАП при осуществлении им мониторинга состояния ВЛЭП 10 кВ и потере связи 
с наземным пунктом управления (НПУ). На рисунке представлены следующие элементы: 
ВЛЭП 1;  ЭМП 2 с параметрами Х1, формируемое ВЛЭП 1 до транспозиции проводов; ЭМП 
3 с параметрами Х2, формируемое ВЛЭП 1 после транспозиции проводов; НПУ 4; БПЛА 5, 
осуществляющий мониторинг состояния ВЛЭП 1 по команде с НПУ 4; БПЛА 6, потерявший 
связь с НПУ 4 и пилотируемый посредством автопилота, реагирующего на ЭМП 2 и ЭМП 3, 
формируемые ВЛЭП 1; ЗУРАП 7 БПЛА 6; БПЛА 8, осуществивший аварийную посадку в 
ЗУРАП 7; опоры 9 и 10 ВЛЭП  1, образующие пролет ВЛЭП 1 с транспозицией проводов, 
находящийся в центре ЗУРАП 7 ДПЛА 6 и разделяющий ВЛЭП 1 на участки, 
характеризующиеся отличием параметров ЭМП 2 и ЭМП 3.  

Принцип работы предлагаемого инженерно-технического решения заключается в 
следующем. По всей длине ВЛЭП 1 предварительно организуется необходимое количество 
ЗУРАП 7, в центральной части которых между двух опор 9 и 10 формируют пролет с 
транспозицией проводов, разделяющий ВЛЭП 1 на участки, характеризующиеся различными 
параметрами ЭМП 2 и ЭМП 3. БПЛА 5 осуществляющий мониторинг состояния ВЛЭП 1 с 
установленной с НПУ 4  скоростью, при потере связи с НПУ 4, условно принимает статус 
БПЛА 6 и продолжает свое движение вдоль ВЛЭП 1 с той же скоростью, уже под 
управлением автопилота, чувствительные органы которого контролируют параметры ЭМП 2 
(ЭМП 3) ВЛЭП 1. При подлете БПЛА 6 к любому из оказавшихся на его пути пролетов 
ВЛЭП 1,  на котором происходит изменение параметров ЭМП 2 (ЭМП 3), его автопилот 
отрабатывает заранее установленную команду на приземление в ЗУРАП 7. После 
приземления в ЗУРАП 7, БПЛА 6, потерявший связь с НПУ 4 условно принимает статус 
приземлившегося БПЛА 8. При этом с НПУ 4 контролируют продолжительность полета 
БПЛА 6 с установленной скоростью до потери связи и вычисляют пройденное им расстояние 
вдоль трассы ВЛЭП 1 в штатном режиме, что позволяет идентифицировать первоочередной, 
на пути его дальнейшего следования, ЗУРАП  7, а также установить время аварийного 
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приземления БПЛА 8. Далее направляют в ЗУРАП 7 персонал НПУ 4 для оперативного 
возвращения в строй БПЛА 8.    

 
Рисунок 1 – Принципиальная схема способа завершения полета ДПЛА в ЗУРАП при 

осуществлении им мониторинга состояния ВЛЭП 10 кВ и потере связи с НПУ 
 

Предлагаемый способ позволяет снизить риск утраты БПЛА 5 в случае потери связи с 
НПУ 4, а также оперативно и экономично идентифицировать место его аварийного 
приземления. Способ также позволяет предотвратить травматизм и материальный ущерб, 
связанные с неконтролируемым полетом и приземлением ДПЛА 5, что в значительной 
степени повышает эффективность его применения при осуществлении мониторинга 
состояния ВЛЭП 1, что в целом положительно скажется на надежности электроснабжения 
потребителей и эффективности функционирования электросетевой компании. 

Однако, несмотря на то, что предлагаемое инженерно-техническое решение позволяет 
обойтись без существенных капитальных вложений и эксплуатационных затрат (за счет 
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использования существующей инфраструктуры ВЛЭП 10 кВ), оно имеет и некоторые 
недостатки, которые могут в дальнейшем ограничивать масштабность его применения. Это 
обусловлено тем, что место изменения взаимного расположения проводов отдельных фаз по 
длине ВЛЭП 10 кВ определяется на основании инженерных расчетов [10], которые не 
учитывают рельеф местности, особенности грунта, а также наличие вблизи трассы ВЛЭП 
10 кВ населенных пунктов и агропромышленных предприятий. Вследствие чего, место 
транспозиции проводов не всегда может удовлетворять требованиям аварийной посадки 
БПЛА. Поэтому авторы данной публикации намерены продолжать научно-
исследовательскую работу, направленную на отыскание новых способов, повышающих 
эффективность использования БПЛА при мониторинге ВЛЭП 10 кВ, в том числе 
способствующих обеспечению успешности аварийного приземления, отыскания и 
возвращения в строй БПЛА.       
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Аннотация. Конструкция электрических машин с поперечным потокам позволяет реализовать более 

высокие плотности крутящего момента по сравнению с конструкциями машин с продольным потоком. В то же 
время широкое промышленное применение машин с поперечным потоком ограничено их недостатками 
(сложностью производства, низким коэффициентом мощности, большими потоками рассеяния, высокой 
пульсацией крутящего момента), для устранения которых в последнее время предложены различные 
рациональные решения. В настоящей работе выполнен сравнительный анализ параметров синхронной машины 
с постоянными магнитами и поперечным потоком двух топологий, предназначенных для децентрализованной 
энергетики. Выбранные топологии имеют концентрацию магнитного потока, что более эффективно, чем 
топология с радиальными магнитами. В первой топологии предусмотрено намагничивание по длине магнита, 
длина магнита равна ширине обмотки, зубец статора расположен по радиусу ротора. Во второй топологии 
предусмотрено намагничивание по ширине магнита, длина магнита равна длине ротора, зубец статора 
расположен со сдвигом на полюсное деление. Для сравнительного анализа проведен электромагнитный расчет 
трехфазного синхронного генератора мощностью 5,0 кВт, напряжением 400 В, частотой вращения 150 мин-1 для 
обеих топологий при широком изменении входных переменных. Сопоставление расчетных данных в диапазоне 
изменения диаметров 580-600 мм показало, что топологии имеют практически одинаковые числа витков 
обмотки, т.е. равный расход меди, и практически одинаковые коэффициенты магнитного потока в зазоре. 
Вторая топология проигрывает первой по расходу материалов магнитов и магнитопроводов. При внешнем 
диаметре 580 мм сравнение показывает преимущества первой топологии по всем параметрам: КПД выше на 
2,3%, меньше масса магнитов в 2,05 раза, масса магнитопровода в 1,98 раза, масса меди на 14%. 

Ключевые слова: синхронный генератор, постоянные магниты, поперечный поток, топология, 
децентрализованная энергетика. 
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Abstract. The design of transverse flux electric machines makes it possible to realize higher torque densities 
compared to the designs of machines with longitudinal flux. However, the widespread industrial use of cross-flux 
machines is limited by their disadvantages, for the elimination of which various rational solutions have recently been 
proposed. In this paper, a comparative analysis of the parameters of a synchronous machine with permanent magnets 
and a transverse flux of two topologies designed for decentralized energy is performed. The selected topologies have a 
magnetic flux concentration, which is more efficient than the topology with radial magnets. In the first topology, 
magnetization along the length of the magnet is provided, the length of the magnet is equal to the width of the winding, 
the stator tooth is located along the radius of the rotor. In the second topology, magnetization is provided along the 
width of the magnet, the length of the magnet is equal to the length of the rotor, the stator tooth is located with a shift by 
pole division. For a comparative analysis, an electromagnetic calculation of a three-phase synchronous generator with a 
power of 5.0 kW, a voltage of 400 V, a rotation speed of 150 min-1 for both topologies with a wide change in input 
variables was carried out. Comparison of the calculated data in the diameter range of 580-600 mm showed that the 
topologies have almost the same number of winding turns, i.e. equal copper consumption, and almost the same 
magnetic flux coefficients in the gap. The second topology is inferior to the first in terms of the consumption of magnets 
and magnetic cores. With an external diameter of 580 mm, the comparison shows the advantages of the first topology in 
all parameters: The efficiency is 2.3% higher, the mass of magnets is 2.05 times less, the mass of the magnetic circuit is 
1.98 times, the mass of copper is 14%. 

Keywords: synchronous generator, permanent magnets, transverse flux, topology, decentralized energy. 
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Введение. Электрические машины с поперечным потоком предложены еще в 19 веке, 
но заметное развитие получили лишь через столетие. У машины с поперечным потоком 
направление магнитного потока перпендикулярно вращательному движению ротора и 
направлению тока, в связи с чем, в отличие от электрических машин с продольным потоком, 
пространства для размещения обмотки и для пути магнитного потока разделены, что 
позволяет реализовать более высокие плотности крутящего момента. Основной областью 
применения электрических машин с поперечным потоком является низкоскоростной 
электропривод, в частности, ветровые турбины и силовые установки транспортных средств. 
Промышленное применение машин с поперечным потоком ограничивают их недостатки – 
сложность производства, низкий коэффициент мощности, большие потоки рассеяния, 
высокая пульсация крутящего момента. Тем не менее, в последнее время предложены 
различные конструкции машин с поперечным потоком [1, 2], разработаны процедуры 
проектирования и анализа сложных 3D-геометрий, предложены рациональные решения и 
соотношения геометрических размеров. 

Целью настоящей работы является сравнительный анализ предложенных топологий 
синхронных электрических ветрогенераторов с поперечным потоком и выбор топологии, 
наиболее пригодной для децентрализованной ветроэнергетики. 

Для анализа выбраны топологии, представленные на рисунке 1 [3-7]. Во всех 
указанных публикациях применяется топология с концентрацией магнитного потока, 
которая считается более эффективной, чем топология с радиальными магнитами. 
Расположение зубцов статора может быть двусторонним. Расположение магнитов может 
быть двояким: с намагничиванием по ширине магнита и размером равным длине ротора [3-
4], с намагничиванием по длине магнита и размером равным ширине обмотки [6-7]. Зубец 
статора может располагаться по радиусу ротора либо со сдвигом на полюсное деление [3]. В 
[5] предложено иметь две обмотки, в которых индуктируются ЭДС от потоков четных и 
нечетных полюсов и которые соединены встречно. Это решение следует отметить как весьма 
прогрессивное. В [6-7] для уменьшения потоков рассеяния установлены дополнительные 
ортогональные магниты, однако эффективность такого решения невелика [8]. 
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а) б) в) 
                         

 
г)                                                                   д) 

Рисунок 1 – Различные топологии электрических машин с поперечным потоком: 
а), б) – [3], в) – [4], г) – [5], д) – [6-7]. 

 
Таким образом, для анализа следует выбрать два варианта. Топология 1 – 

намагничивание по длине магнита, длина магнита равна ширине обмотки. Зубец статора 
расположен по радиусу ротора. Топология 2 – намагничивание по ширине магнита, длина 
магнита равна длине ротора, зубец статора расположен со сдвигом на полюсное деление. 

 

 

 

 

а)                                                                                б) 
Рисунок 2 – Топологии, выбранные для сравнения 

а) – топология 1, б) – топология 2. 
Для этих вариантов магнитные потоки и индукции определяются через 

геометрические размеры (высоту, ширину и длину магнита hm, bm, lm; высоту, ширину и 
длину сердечника ротора hcr, bcr, lcr; высоту, ширину и длину сердечника статора hcs, bcs, lcs) 
следующим образом: 
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 Топология 1 Топология 2 

Поток магнита m r m mB h b   m r m mB h l   

Поток на поверхности ротора 0 0 cr crr bB h   0 0 cr crr bB l   

Поток в зазоре cs csB l b    cs csB l b    

Индукция на поверхности ротора 
0

m
r

cr

bB B b   0
m

r
cr

hB B b   

Индукция в зазоре 0B kB    0B kB    

 
Индукция на поверхности ротора определяется из равенства потоков 0m r   , 

причем для топологии 1 hm=hcr, для топологии 2 lm=lcr. Индукция в зазоре определяется через 

коэффициент рассеяния 
2
m

m sm

k



  

 [9, 10]. Ранее было установлено [8], что для 

получения высокого коэффициента мощности отношение ширины магнита к полюсному 

делению должно быть равным 0,4 ( 0,4mb
  


). Величина τ определяется выбором 

внешнего диаметра и числа пар полюсов. 
 
 Топология 1 Топология 2 

Внешний диаметр oD  

Внутренний диаметр 2 4i o m crlD lD    2i o mD D l   

Расчетный диаметр ротора по зазору  0,5 o o iD D D D    

Полюсное деление 
2

D
p

   

 
Необходимое число витков обмотки определяется через ЭДС для момента времени, 

когда ее мгновенное значение соответствует максимальному 

1

2 4,44
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  , где In – номинальный ток, jper –допустимая 

плотность тока, N – число эффективных проводников, коэффициенты: kfil – учитывающий 
заполнение паза, kh=hw/lw. 

Тогда размер обмотки n iz
w

per fil h

I k Nl
aj k k

 , который по топологии должен быть равным 

размеру магнита lw=lm, позволяет определить коэффициент kh: 
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Геометрические размеры магнитов и ферромагнитных частей определяются 
следующим образом: 

 
 Топология 1 Топология 2 

Ширина магнита mb    

Длина магнита 2δμrm
r

Bl B
  m rl L  

Высота магнита hm – варьируемый параметр для получения необходимой 

внешней характеристики 

Длина сечения ротора cr cr mb bl    cr cr mb bl    

Ширина сечения ротора cr mb b   1crb      

Длина сечения статора cs crl l  cs crl b  

Ширина сечения статора cs crb b  

Высота статора 1st cs w kl hH h    

Длина статора st rL L   22 22st cs r csl L lL     

Высота ротора r mH h  

Длина ротора 2 cr mrL l l   r mL l  

Для сравнительного анализа проведен электромагнитный расчет трехфазного 
синхронного генератора мощностью 5,0 кВт, напряжением 400 В, частотой вращения 
150 мин-1 для обеих выбранных топологий. Расчеты выполнены для одной фазы. Трехфазная 
машина получается путем сборки трех модулей, в которых магниты сдвинуты на 
120 градусов. 

В табл. 1 сопоставлены параметры двух топологий, выполненных на диаметре 640 мм 
при вариации длиной магнита в топологии 1 и вариации длиной сердечника статора в 
топологии 2. Данные табл. 1 и 2 получены при значении плотности тока 4,25 А/мм2 
(d=1,6 мм2). 

Сопоставление данных табл. 1 показывает, что для обеих топологий требуются 
практически одинаковые числа витков обмотки, т.е. равный расход меди, и практически 
одинаковые коэффициенты магнитного потока в зазоре. Топология 2 проигрывает 
топологии 1 по расходу материалов магнитов и магнитопроводов. Наилучшим вариантом для 
топологии 1 является вариант с длиной магнита 10 мм, а для топологии 2 – вариант с длиной 
сердечника статора 18 мм. 

В табл. 2 приведены параметры этих топологий при изменении внешнего диаметра. 
Изменения масс магнитов и магнитопроводов, числа витков и КПД показаны на рисунке 3. В 
пределах изменения диаметров 580-600 мм они незначительны. Топология 1 по всем 
параметрам превосходит топологию 2. При внешнем диаметре 580 мм КПД выше на 2,3%, 
масса магнитов меньше в 2,05 раза, масса магнитопровода – в 1,98 раза, масса меди – на 14%. 
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Таблица 1 – Сравнение параметров двух топологий SGPM-TF-5-150-V1 при внешнем 
диаметре 640 мм 

Параметры Топология 1 Топология 2 
E1 F1 G1 E2 F2 G2 

lm 10 8,0 12 45,0 45,0 45,0 
bm 20 18,6 18 18,7 18,7 18,7 
hm 32 28 35 18,0 18,0 18,0 
lcs 20 18,6 18 19,0 18,0 17,0 
bcs 20 18,6 18 28,0 28,0 28,0 
lw 10 8 12 7,0 9,0 11,0 
hw 18 24,8 16,8 28,6 22,4 18,6 
Hst 43 48,4 39,8 78,6 72,4 68,6 
Lst 50 45,2 48 85,3 103,7 103,7 
N 58 62 61 62 62 62 
КПД, % 89,5 89,3 88,9 86,2 86,8 87,3 
Bδ, Т 1,107 1,208 1,758 0,778 0,821 0,870 
σ, о.е. 4,17 4,32 4,57 4,171 4,356 4,546 
U, о.е. 0,950 0,950 0,951 0,953 0,954 0,955 
Ik, о.е. 19,9 20,2 20,5 19,8 19,9 19,9 
Qm, кг 1,92 1,25 2,27 4,54 4,54 4,54 
Qfes, кг 11,98 11,31 9,26 33,98 33,48 30,78 
Qfer, кг 7,99 6,04 7,08 7,09 7,09 7,086 
Qcu, кг 2,10 2,07 2,04 2,09 2,09 2,09 

*все геометрические размеры в мм 

 
Таблица 2 – Сравнение параметров двух топологий SGPM-TF-5-150-V1 при изменении 
внешнего диаметра 

Параметры Топология 1 Топология 2 
 E1 H1 I1 E2 H2 I2 

lm 10 10 10 45,0 36,0 34,0 
bm 20 17,1 16,9 18,7 17,7 17,2 
hm 32 32 32 18,0 19,0 19,0 
lcs 10 10 10 19,0 14,0 13,0 
bcs 20 17,1 16,9 28,0 26,6 25,7 
lw 10 10 10 7,0 8,0 8,0 
hw 20 25 25 28,6 30,3 30,3 
Hst 35 40 40 78,6 71,3 69,3 
Lst 30 30 30 85,3 95,6 92,3 
N 62 75 77 62 72 75 
КПД, % 0,894 0,889 0,889 86,2 86,8 87,3 
Bδ, Т 2,103 2,008 2,001 0,778 0,967 1,028 
σ, о.е. 6,254 6,817 6,862 4,17 4,97 5,20 
U, о.е. 0,956 0,946 0,945 0,953 0,950 0,949 
Ik, о.е. 19,785 16,152 15,905 19,8 18,1 17,9 
Qm, кг 1,92 1,64 1,62 4,54 3,63 3,32 
Qfes, кг 4,99 4,80 4,75 33,98 24,41 21,38 
Qfer, кг 3,99 3,41 3,37 7,09 5,67 5,19 
Qcu, кг 2,11 2,09 2,05 2,09 2,28 2,31 

*все геометрические размеры в мм 
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а)                                                                                б) 

Рисунок 3 – Изменение параметров топологий Т1 и Т2 в зависимости от 
внешнего диаметра 

а) – масса магнитов; б) – КПД, число витков и масса магнитопровода. 
 
Заключение. Для электрических машин с поперечным потоком на основе 

электромагнитных расчетов выполнено сравнение двух топологий: намагничивание по длине 
магнита, длина магнита равна ширине обмотки, зубец статора расположен по радиусу ротора 
(топология 1) и намагничивание по ширине магнита, длина магнита равна длине ротора, 
зубец статора расположен со сдвигом на полюсное деление (топология 2). Исследованы 
синхронные генераторы мощностью 5,0 кВт, напряжением 400 В, частотой вращения 
150 мин-1 при широком изменении входных переменных. 

Сравнение показывает преимущества топологии 1 по всем параметрам: при внешнем 
диаметре 580 мм, КПД выше на 2,3%, масса магнитов меньше в 2,05 раза, масса 
магнитопровода в 1,98 раза, масса меди на 14%. 
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Введение. На нужды освещения зданий и учреждений приходится от 10 до 25 
процентов потребляемой мощности [1]. В настоящее время массово происходит замена 
газоразрядных ламп на светодиодные. Это обосновано рядом преимуществ светодиодных 
осветительных приборов перед устройствами с газоразрядными лампами: 

- экономичность; 
 - сохранение работоспособности в низких и высоких температурах (-55…+60 ºС); 
 - высокий индекс цветопередачи;  
-  содержание токсичных компонентов сведено к минимуму. 
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Однако гармонические составляющие напряжения и тока, а также нелинейные 
характеристики драйверов осветительного оборудования, в большинстве случаев не 
учитываются при проектировании и модернизации системы электроснабжения, что приводит 
к наличию импульсных токов при коммутации светильников и уменьшению общего 
значения коэффициента мощности. Так светодиодные светильники с недорогими и 
низкокачественными блоками питания вызывают электромагнитные помехи, которые 
заглушают сигнал телефонной и радиосвязи.  

К основным отрицательным чертам светодиодных источников света можно отнести:  
- ускоренное высыхание конденсаторов и старение электропроводки, вследствие чего 

возникает необходимость принятия дополнительных мер по установке устройств для 
компенсации гармоник тока; 

- импульсные помехи. 
Значение токовых гармоник превышающее нормативное значение действующего 

ГОСТ 32144-2013, как правило приводит к перегрузке нулевого проводника (N) по причине 
суммирования третей, шестой и девятой гармоник. [2,3] 

Любая нелинейная нагрузка от импульсных источников питания вызывает генерацию 
нечётных высших гармоник из-за генерирования импульсов тока. [4] Известно, что 
гармонические составляющие токов возникают в сетях 220В и оказывают особое влияние на 
трехфазную сеть. Если в системе электроснабжения симметричная нагрузка на каждой фазе, 
то алгебраическая сумма токов в нулевом проводнике (N) равна нулю и угол сдвига фаз 
составляет 120 градусов. В трёхфазных сетях с нелинейной нагрузкой третья, шестая и 
девятая гармоники тока при совпадении фаз в нейтрали увеличивают ток в несколько раз, 
образуя нулевую последовательность [5]. 

Исследование присутствия гармонических составляющих напряжения и тока 
проводилось с помощью трехфазного анализатора, регистрирующий параметры качества 
электрической энергии PEL103.  Экспериментальным методом были получены данные о 
генерировании гармоник напряжения и тока осветительными приборами PPO Jazzway 40W 
4000K и E070 2.0 IP40 4000K фирмы VARTON мощностью 42 Вт. 

Анализ каждой фазы щита освещения при коммутации светодиодных светильников 
проводился для следующих характеристик: напряжение фаз, фликер, изменение частоты 
питающей сети и др.  

Так как в спектрах потребляемых лампами токов практически отсутствуют четные 
гармоники были получены и проанализированы графики n - 3, 5, 7 и 9 высокочастотных 
гармонических составляющих тока и напряжения в процентах (рисунки 1 и 2). 

Ниже приведены графики гармонических составляющих напряжения (рисунок 1) и 
гармонических составляющих тока (рисунке 2) при подключении в сеть осветительных 
установок со светодиодными (СД) источниками света. 

График на рисунке 1 наглядно показывает, небольшую разницу в 2% между третьей 
гармонической составляющей напряжения сети при использовании двух однотипных СД от 
разных производителей. Разница между гармоническими составляющими пять и семь 
составляет менее 1%. Разница между девятой гармоникой тока и напряжения составляет 
более 1 %.  

Анализ полученных результатов, показал, что разница между третьими 
гармоническими составляющими тока при включении в сеть СД согласно гистограмме, 
представленной на рисунке 2, составляет 25%. С увеличением порядкового номера 
гармоники – эта разница сокращается. 

Данное распределение полученных значений объясняется разной схемотехникой 
систем управления осветительными приборами. Схемы управления светильниками фирмы 
Jazzway в которой отсутствует импульсный контроллер приведена на рисунке 3, а 
светильниками с импульсным драйвером фирмы Varton на рисунке 4. 

 
 



44 
 

 
 

 

 

 
Рисунок 3 – Схема управления (драйвера) светильником фирмы Jazzway 

 
Исследования качества электрической энергии проводились в сети питающей здание 

младшей школы города Озёры, Московская область. Вся осветительная нагрузка здания 
запитана от одной фазы (L1). Освещение школы выполнено светильниками PPO Jazzway 
40W 4000K IP20. На основании полученных результатов построены графики изменения 
значений токовой гармонической составляющей в каждой фазе, представленные на рисунке 
5. 

 

 
Рисунок 1 – Гистограммы гармонической составляющей напряжения в процентах 

 
 

Рисунок 2 – Гистограммы гармонической составляющей тока в процентах 
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Рисунок 4 – Схема управления (драйвера) светильником фирмы Varton 

 
 

 
 
 

Рисунок 5 – Динамика гармонической составляющей тока светодиодного светильника Jazzway в 
электрической сети здания школы 

 
Согласно анализу кривых рисунка 5, можно сделать вывод, что в начале рабочего дня 

(7:00) и до конца учебного процесса (18:00) гармоническая составляющая тока в заданном 
промежутке времени кратно возрастает. Гармоническая составляющая тока первой фазы (L1) 
на 25% выше, чем второй и третьей. Данное явление обусловлено отсутствием LC-фильтра в 
драйвере (плате управления) светодиодного светильника. 

Таким образом, можно предположить, что вид осциллограммы токов (рис. 5), 
полученных при включении осветительных устройств, объясняется меньшей емкостью 
сглаживающего конденсатора на выходе диодного моста драйвера светильника компании 
Jazzway. 

Заключение. Светодиодное осветительное оборудование с дешевыми драйверами, 
ухудшает качество электрической энергии, приводит к отклонению от нормативных 
значений параметров, указанных в государственном стандарте 32144-2013. Импульсные 
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источники питания и преобразователи приводят к искажению графиков амплитуды и 
среднеквадратического значения переменного напряжения, по причине потребления тока 
источником питания импульсным характером. Для решения данных проблем необходимо 
усовершенствование существующих на текущий момент времени методов проведения 
испытаний различного рода источников света светодиодного типа, и обязательное 
применение LC-фильтров импульсных помех. 
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Аннотация: Трансформаторное масло является, и будет продолжать оставаться в ближайшие годы 

основным видом жидкого диэлектрика для высоковольтного энергетического оборудования. При этом 
огромный парк трансформаторного оборудования в настоящее время продолжает использовать масла старого 
типа. Современная тенденция эксплуатации трансформаторных масел заключается не в замене, а в их 
регенерации. Одним из этапов регенерации является адсорбционная очистка. Адсорбционная очистка 
традиционно используется для регенерации окисленных масел. Однако в процессе эксплуатации 
маслонаполненного оборудования также имеются другие факторы, влияющие на трансформаторные масла. 
Одним из наиболее значимых являются разрядные процессы в оборудовании. В связи с этим актуально 
рассмотреть, насколько эффективно влияет адсорбционная очистка силикагелем на восстановление 
эксплуатационных свойств разных видов трансформаторных масел. Наиболее важнейшей характеристикой 
трансформаторного масла является тангенс угол диэлектрических потерь (tgδ). Предметом исследования в 
данной работе является зависимость tgδ от наличия продуктов деградации трансформаторных масел различного 
характера, а также химического состава масел. Представляет интерес, как адсорбционная очистка силикагелем 
справляется с очищением масла от продуктов горения в результате воздействия разрядных процессов в 
сравнении с маслом, подвергнутому длительному термоокислению. В качестве адсорбционной очистки был 
использован силикагель марки КСКГ.  

В данном исследовании проведены опыты по определению степени деградации трансформаторного масла 
от его характеристики (tgδ). Представлены результаты измерения tgδ в зависимости от температуры четырех 
проб трансформаторного масла и определены их степени деградации. 

Ключевые слова: трансформаторное масло, степень деградации, тангенс угла диэлектрических потерь. 
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Abstract: Transformer oil is, and will continue to be in the coming years, the main type of liquid dielectric for high-

voltage power equipment. At the same time, a huge fleet of transformer equipment currently continues to use old-type 
oils. The modern tendency of transformer oils operation is not in replacement, but in their regeneration. One of the stages 
of regeneration is adsorption purification. Adsorption purification is traditionally used for regeneration of oxidized oils. 
However, there are also other factors that affect transformer oils during the operation of oil-filled equipment. One of the 
most significant is the discharge processes in the equipment. In this regard, it is relevant to consider how effectively the 
adsorption purification with silica gel affects the restoration of operational properties of different types of transformer 
oils. The most important characteristic of transformer oil is the tangent of dielectric loss angle (tgδ). The subject of study 
in this paper is the dependence of tgδ on the presence of degradation products of transformer oils of different nature, as 
well as the chemical composition of oils. It is of interest how adsorptive purification with silica gel copes with 
purification of oil from combustion products as a result of exposure to discharge processes in comparison with oil 
subjected to prolonged thermal oxidation. KSKG grade silica gel was used as adsorptive purification.  

In this study, experiments were conducted to determine the degree of degradation of transformer oil from its 
characteristic (tgδ). The results of measuring tgδ as a function of temperature of four transformer oil samples are 
presented and their degrees of degradation are determined. 

Keywords: transformer oil, degree of degradation, tangent of the dielectric loss angle. 
For citation: Glotkina L.A., Vorkunov O.V., Garifullin M.Sh., Slobodina Yu.N. Increase of power transformers 

energy efficiency by studying the effect of adsorption cleaning on the tangent of dielectric loss angle// Energy and 
Resource Saving - XXI century. 2023. С. 47 - 52. 

 
Трансформаторное масло играет одну из наиболее важных ролей в правильном 

функционировании трансформатора и служит эффективным охладителем и изоляцией. В 
соответствии с назначением, а также для длительной и безопасной работы 
маслонаполненного оборудования трансформаторное масло должно обладать следующим 
качеством - быть хорошим диэлектриком, то есть иметь высокое значение пробивного 
напряжения и низкое и стабильное значение тангенса угла диэлектрических потерь tgδ [1].  

Повышение тангенса угла диэлектрических потерь трансформаторного масла может 
привести к ухудшению всех изоляционных характеристик трансформатора [2]. Поэтому, при 
повышении диэлектрических потерь масла сверх нормируемого предела нужно принять 
меры к его снижению или заменить масло, так как идут быстрые деградационные процессы. 
В результате старения трансформаторного масла происходит повышение tgδ, обусловлено 
это растворением в них компонентов плохо запеченных лаков трансформатора, 
сопровождающимся, как правило, повышением кислотного числа, а также влиянием 
ароматических соединений и способностью масла образовывать осадок в процессе старения.  

   Для определения диэлектрических потерь трансформаторного масла для нескольких 
образцов с разной степенью деградации, была использована автоматизированная установка 
измерения диэлектрических потерь трансформаторного масла «Тангенс 3М» (рис. 1). 
Преимущество данного прибора заключается в максимально быстром и эффективном 
анализе масла [3].  

Результат измерения tgδ в зависимости от температуры для четырех проб 
трансформаторного масла представлен на рис. 2. Полученные значения измерений 
приведены в таблице 1. 

Исходя из этих значений, пробы масел располагаются в порядке возрастания степени 
деградации: №1-№2-№3-№4. Из этого следует, что первая проба – наиболее свежая и 
незагрязненная, а четвёртая проба соответственно самая деградированная и необходима 
очистка.  Как видно из графика пробы масел №3 и №4 подлежат немедленной замене, а 
другие пробы (№1, №2) могут далее эксплуатироваться в маслонаполненном оборудовании.  
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Рисунок 2 – График зависимости tgδ от Т для четырех проб масла 
 

Таблица 1 – Значения измерений проб трансформаторного масла 
tgδ, %/ T, °C  25 70 90 
tgδ 1-й пробы 0,008 0,045 0,066 
tgδ 2-й пробы 0,019 0,076 0,142 
tgδ 3-й пробы 0,123 0,501 0,871 
tgδ 4-й пробы 0,246 2,537 5,185 

 

 
 

Рисунок 1 – Установка «Тангенс 3М» 
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Для нахождения значений tgδ разных видов трансформаторных масел в процессе 
влияния адсорбционной очистки на протяжении 120 ч. был использован прежний прибор 
«Тангенс 3М».  

 Проба №4 с предыдущего измерения и проба №5, масло отработавшее свой срок на 
заводе, оставленные на 120ч. при очистке силикагелем представлены для наглядности на рис. 
3. Полученные значения измерений приведены в таблице 2.  

 

 
 

Рисунок 3 – Пробы масла с силикагелем 
слева - №4 проба масла, полученная лабораторным методом, справа - №5 проба масла, 

отработавшее на заводе 
 

Таблица 2 – Значения tgδ ТМ при использовании силикагеля 
t, ч. после исп. силикагеля tgδ 

№4 проба (лабораторное 
масло) 

№5 проба (окисленное масло 
с завода) 

0 ч. (до исп. силикагеля) 0,246 0,639 
1 день (24 ч.) 0,079 0,406 
2 день (48 ч.) 0,049 0,313 
3 день (72 ч.) 0,037 0,261 
4 день (96 ч.) 0,029 0,212 
5 день (120 ч.) 0,025 0,184 

 
Контроль степени деградации ТМ позволяет своевременно предпринимать меры по 

улучшению качества трансформаторного масла и, следовательно, увеличению срока службы 
ТМ и самого трансформатора. 
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Аннотация. В статье рассматривается одна из актуальных проблем эксплуатации светодиодной 

аппаратуры, касающаяся продления срока службы светодиодных источников света. Практическая 
целесообразность внедрения инновационной технологии иммерсионного охлаждения в работу светодиодных 
осветительных приборов обусловлена необходимостью автоматической регуляции оптимального 
температурного режима, установленных в них светодиодных источников света. Кроме того, обоснованием 
внедрения, является и необходимость снижения эксплуатационных затрат, а также капитальных вложений, 
характеризующих эффективность работы светодиодной осветительной сети. В качестве действующего агента, 
необходимого для реализации перечисленных задач выступает фторкетон, данное вещество обладает 
необходимыми электротехническими характеристиками и уникальными химическими свойствами, 
обуславливающими его массовое использование  при производстве светодиодных осветительных приборов как 
промышленного, так и бытового назначения.  
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устройств хранения данных. Разработки на эту тему велись давно, и сейчас ее востребованность 
неуклонно растет. 

На кафедре «Электроснабжение» ФГБОУ ВО Орловский ГАУ к данному направлению 
также проявлен особый интерес. В рамках выполнения поисковых научно-исследовательских 
работ, автором данной публикации, на сегодняшний день получены результаты, объективно 
подтверждающие целесообразность использования технологии иммерсионного охлаждения для 
обеспечения оптимального температурного режима светодиодных источников света.  

Основная часть. Иммерсионное охлаждение оборудования отличается своей 
работоспособностью, а один из главных их плюсов – высокая эффективность охлаждения. В 
зависимости от характеристик оборудования, могут использоваться различные жидкости и 
хладагенты, которые являются диэлектриками и не проводят электрический ток. 

В качестве хладагента предполагается использование Novec® 1230, или фторкетон. 
Рассмотрим подробнее. Фторкетоны – это синтетические органические вещества, в молекуле 
которых все атомы водорода заменены на прочно связанные с углеродным скелетом атомы 
фтора, что в свою очередь делает вещество инертным с точки зрения взаимодействия с другими 
молекулами. Novec 1230 (ФК-5-1-12) (флуорокетон С-6) представляет собой бесцветную 
прозрачную жидкость со слабовыраженным запахом, которая тяжелее воды в 1,6 раз и не 
проводит электричество. Также является огнетушащим веществом. Его диэлектрическая 
проницаемость – 2,3 (за единицу в качестве эталона принят осушенный азот) [1].  

Одно из главных достоинств ФК-5-1-12, которое продолжают использовать 
производители систем пожаротушения – это его практически нулевая токсичность. При этом 
Novec® 1230 и его преемники под брендами с приставкой *1230 по-прежнему 
противопоставляются как другим видам хладонов (хладон 125, хладон 227 еа), так и ФК-5-1-12 
других производителей. Фторкетон имеет более высокий порог безопасности для человека по 
сравнению с хладонами 125 и 227 еа. Уровень, не вызывающий воздействий (NOEL), составляет 
10% при огнетушащей концентрации почти в 2 раза меньше. То есть условно человек сможет 
спокойно дышать в помещении, где произошло срабатывание системы пожаротушения на основе 
фторкетона и максимум, что ему грозит, это раздражение слизистой глаз. Этот показатель 
безопасности применим только к случаям ложных сработок системы. При пожаре главную 
опасность для человека представляют продукты горения. Даже самый «безопасный» газ при 
контакте с очагом разлагается на опасные ядовитые вещества. Согласно протоколу испытаний 
ФК-5-1-12 во ФГУП ВНИИЖГ Роспотребнадзора при проведении испытания на тестовом очаге 
возгорания «установлено, что время безопасной эвакуации не должно превышать 8 минут и 
будет зависеть от материалов отделки данного помещения».  

Для эффективного тушения необходимо перевести фторкетон из жидкого состояния в 
газообразное. ФК-5-1-12 является ГОТВ комбинированного действия. Подавление пожара 
осуществляется за счет эффекта охлаждения (70%) и только потом за счет химической реакции 
ингибирования. В идеале система распыления фторкетона должна создавать облако 
тонкодисперсной смеси. При таком условии в районе очага возгорания ФК-5-1-12 будет резко 
переходить в газовую фазу, активно поглощать тепловую энергию огня и даст необходимый 
охлаждающий эффект, затем сработает как ингибитор, прекратив реакцию горения [2]. 

Особую необходимость приобретает охлаждение светодиодной аппаратуры. Срок службы 
светодиода зависит от используемого полупроводникового материала, а также отношения тока 
светодиода к количеству выделяемого тепла. Вследствие постепенной эксплуатации световая 
отдача постепенно снижается.  

При достижении 50% от начального значения, заявленный срок службы светодиода 
истекает. Срок службы светодиодов может варьироваться от нескольких десятков тысяч до 100 
000 часов. Но, при изменении температурного режима, происходит сокращение срока службы 
светодиодной аппаратуры [3].   

Управление температурным режимом является необходимым условием для светодиодных 
светильников, поскольку высокая температура отрицательно влияет на их производительность. 
Основная цель – это создание эффективного теплового тракта между светодиодами и 
теплоотводом при максимизации конвективной теплопередачи теплоотвода. 
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Перегрев материалов (пластиковые и пластмассовые детали), широко используемых в 
светотехнической аппаратуре может возникнуть вследствие ослабления контактного соединения 
источников света в цоколе лампы, патроне, ослабления контактного соединения проводов; 
окисления контактируемых поверхностей в местах подключения питающих проводов [4]. 

Повышение температуры вызывает сбои в системах светодиодного освещения. 
Исторически управление температурой не было конструктивным фактором для ламп 
накаливания, флуоресцентных или металлогалогенных ламп. Отработанная энергия, 
образующаяся в этих лампах, рассеивается в виде инфракрасной энергии в луче света и в виде 
тепла, что не требует дополнительного управления [5].  

Светодиоды не излучают тепловую ИК-энергию в своем световом спектре, но вся 
избыточная энергия, полученная в результате электрооптического преобразования и 
преобразования длины волны, преобразуется в нерадиационную тепловую энергию, которая 
остается в полупроводниковых диодах. В связи с этим предполагается использование фторкетона 
для охлаждения светодиодной аппаратуры.  

Фторкетон вводится в герметичный корпус светодиода, с целью регулирования 
температурного режима. Экспериментальные замеры температур проводились при помощи 
разработанного лабораторно-испытательного стенда, выполненного на микропроцессорной базе 
для трех вариантов корпусов светодиодных светильников – из пластика и из алюминия, внутри 
которых осуществлялось естественное воздушное охлаждение, а также для герметичного 
алюминиевого корпуса светильника, внутри которого осуществлялось жидкостное двухфазное 
иммерсионное охлаждение светодиодов [6]. Замеры температуры для каждого варианта корпуса 
и способа охлаждения производились при различных температурах окружающей среды – +20 °С, 
+30 °С, +40 °С и +45 °С. 

Согласно экспериментальным замерам температур следует, что при максимальной 
температуре воздуха +45 °С, температура кристалла светодиода, находящегося в герметичном 
стальном корпусе при иммерсионной двухфазной системе жидкостного охлаждения не 
превышает +50 °С, при этом температура кристалла светодиода, находящегося в 
поликарбонатном корпусе с естественной системой воздушного охлаждения, достигает отметки 
+60 °С [7]. 

Согласно справочных данных, срок службы светодиода при иммерсионной системе 
двухфазного жидкостного охлаждения при температуре окружающей среды +45°С составляет 
более  110 тысяч часов при снижении светового потока на 50% или 55000 часов при 100 % 
световом потоке, заявленным производителем, а для светодиода при естественной воздушной 
системе охлаждения, находящимся в поликарбонатном корпусе, срок службы светодиода 
составляет 70 тысяч часов, при снижении светового потока на 50 % или 35000 часов при 100 % 
световом потоке, заявленным производителем. 

Кроме того, фторкетон, переходя из жидкого состояния в газообразное, обеспечивает 
более равномерное распределение яркости свечения внутри рассеивателя герметичного 
светодиодного светильника, что в значительной степени снижает слепящий эффект и 
обеспечивает более качественный уровень освещенности рабочих поверхностей.       

Заключение. Таким образом, срок службы светодиодов с двухфазным жидкостным 
иммерсионным охлаждением, находящимся в герметичном металлическом корпусе более чем на 
60 % выше срока службы светодиодов с естественным воздушным охлаждением, размещенных в 
поликарбонатном корпусе. 

В целом, окупаемость инвестиций в иммерсионное охлаждение составляет около 5-6 
месяцев. После окупаемости доход относительно воздушного охлаждения увеличивается на 30 - 
50%. Экономия электрической энергии на охлаждении составляет до 30%. 

Предлагаемое инженерно-техническое решение об использовании фторкетона для 
повышения эффективности функционирования светодиодных источников света, может быть 
весьма полезным для проектировщиков и производителей светодиодных светильников, т.к. 
данное креативная идея обеспечит повышенное внимание к данной светотехнической продукции, 
а учитывая ее повышенную надежность, гарантирует стопроцентное конкурентное 
преимущество.       
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Аннотация. Технология диагностики неисправностей силовых трансформаторов является необходимым 
условием стабильной работы энергосистем. Одним из наиболее распространенных методов является 
диагностика неисправностей на основе хроматографического анализа растворенного газа (ХАРГ). Однако из-за 
недостатка информации о неисправностях традиционные методы диагностики неисправностей на основе ХАРГ 
не соответствуют с точки зрения точности и эффективности. Для решения этой проблемы в данной работе 
предлагается новая модель диагностики неисправностей масляных трансформаторов, основанная на методах 
множественных соотношений, таких как треугольник Дюваля, и Метод Роджерса и вероятностной нейронной 
сети (ВНС), оптимизированной с помощью модифицированного алгоритма оптимизации мотылькового 
пламени (ОМП). Вероятностная нейронная сеть как линейная модель обладает хорошими потребительскими 
свойствами и часто используется в моделях классификации, однако ее классификационные характеристики 
сильно зависят от коэффициента сглаживания (σ) скрытого слоя и не являются стабильными. В данной работе 
эта проблема решается с помощью ОМП для оптимизации коэффициента сглаживания, что позволяет 
эффективно повысить точность классификации и устойчивость ВНС.  
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Abstract. Fault diagnosis technology for power transformers is a prerequisite for stable operation of power systems. 
One of the most common methods is fault diagnosis based on dissolved gas chromatographic analysis (DGA). 
However, due to the lack of fault information, the traditional HARG-based fault diagnosis methods are not adequate in 
terms of accuracy and efficiency. To solve this problem, this paper proposes a new fault diagnosis model for oil 
transformers based on multiple ratio methods such as Duval's triangle and Rogers Method and probabilistic neural 
network (PNN) optimized using a modified moth flame optimization algorithm (MFO). The probabilistic neural 
network as a linear model has good consumer properties and is often used in classification models, but its classification 
performance strongly depends on the smoothing coefficient (σ) of the hidden layer and is not stable. In this paper, this 
problem is solved by using OMP to optimize the smoothing coefficient, which can effectively improve the classification 
accuracy and stability of VNNS.  
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Введение. Хроматографический анализ растворенных в масле газов (ХАРГ) 

продолжает оставаться одним из наиболее информативных инструментов раннего выявления 
дефектов в трансформаторном маслонаполненном электрооборудовании. Дальнейшее 
повышение эффективности ХАРГ предполагает широкое использование современных систем 
онлайн мониторинга и адекватной интерпретации результатов такого вида анализа. Для этого 
мы будем применять Вероятностную нейронную сеть с оптимизацией адаптированным 
алгоритмом «Мотылькового пламени». 

Оптимизация мотылькового пламени (ОМП) — это естественный эвристический 
оптимизационный алгоритм. В ОМП есть две важные части: мотылек и пламя (источник 
пламени, условно «факел»). Положение одного мотылька соответствует решению задачи. 
«Пламя» хранит все оптимальные решения популяции мотыльков на данный момент. По 
сравнению с другими метаэвристичискими алгоритмами ОМП обладает простотой 
структуры, хорошей устойчивостью и простотой реализации. Его можно свести к трем 
основным этапам. Первый этап — это случайная генерация позиций мотыльков в 
пространстве поиска решений: инициализация позиции каждого мотылька в популяции 
мотыльков реализована в ОМП следующим образом: 

 
) * (( )i i i iM l randb lu b b   ,                                            (1) 

 
где две матрицы, ub и lb задают границы для переменных. Второй этап включает в себя 
адаптивное уменьшение числа условных «Факелов», т. е. источников пламени [1]. 
Уравнение, которое описывает данный этап, выглядит следующим образом: 
 

1( * )nof Nround N l
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
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где fno – количество источников пламени (условных факелов), N - число популяций 
мотыльков, l - число текущих итераций, T - максимальное число итераций. Третий этап — 
это обновление информации о топологии, позиций. В стандартном ОМП используется 
механизм обновления по логарифмической спирали, который на каждой итерации обновляет 
список факелов на основе наилучшей позиции, что повышает удобство пространственного 
поиска. Механизм обновления по логарифмической спирали формулируется следующим 
образом: 

* *cos(2 ) ( ),
* *cos(2 ) ( ),

( 1)
bt

i i no
bt

i f nono

D e t F l i f
D e t F l fi i

M l 


  
 

  ,                                            (3) 

 
где b - константа для построения траектории логарифмической спирали; после 
упорядочивания позиций мотыльков в порядке возрастания их пригодности в l-1-м 
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поколении первые fno позиций мотыльков принимаются за список позиций источников 
пламени l-го поколения, то есть F(l), причем Fi(l)-ое пламя в списке; затем Ffno(l) обозначает 
позицию пламени, которое сходится наименьшим образом. Di рассчитывается следующим 
образом: 
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,
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где t обозначает близость мотылька к месту расположения пламени, которая определяется 
следующим уравнением: 
 

( 1)* () 1
11 *

t a rand

a l
T

   
 

  .                                          (5) 

 
В традиционном алгоритме "мотылек" для любого пламени приближается к 

логарифмической спиральной траектории, что позволяет расширить возможности 
локального поиска алгоритма, но при этом легко попасть в локальный оптимум. Чтобы 
ускорить сходимость и избежать попадания модели в локальный оптимум, мы вводим 
хаотический оператор после инициализации и используем для обновления положения 
параллельно-прямолинейную траекторию вместо традиционной логарифмической спирали 
[2]. Поскольку особи мотылька ищут источники огня относительно независимо, не имея 
большого количества информации, мы выбираем три лучшие относительно хорошие особи 
после адаптационного ранжирования для выполнения хаотической линейной комбинации с 
каждой особью в популяции мотыльков и усредняем их, чтобы получить обновленные 
позиции. По мере адаптивного уменьшения числа источников пламени, когда их число 
меньше числа мотыльков, для обновления положения используется традиционная 
логарифмическая спираль. В итоге обновляем уравнение (3) и получаем оптимизированную 
версию алгоритма: 
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Вероятностная нейронная сеть (ВНС) — это разновидность нейронной сети с простой 

структурой и широким применением. Она представляет собой нейронную сеть с радиальным 
базисом и функцией обратной связи, основанную на байесовской теории принятия решений. 
В силу ограничений самой ВНС коэффициент сглаживания σ оказывает большое влияние на 
вычислительный процесс входного слоя и выхода скрытого слоя. Если значение σ выбрано 
неправильно, то слишком большие или слишком малые значения могут привести к тому, что 
сеть будет сходиться слишком быстро или легко попадет в локальный оптимум, что приведет 
к резкому снижению точности классификации. Описанный выше ОМП имеет преимущества 
в возможности глобального поиска и гибкости по сравнению с другими традиционными 
алгоритмами оптимизации. Эффективность классификации ВНС может быть значительно 
улучшена за счет оптимизации ОМП σ. Итого сформировав наши цели по улучшению 
производительности ВНС, получаем комбинированный алгоритм, который состоит из 
следующих шагов. Первый шаг – это задать изначальную обучающую выборку X (вектор 
признаков на входе). Второй шаг — задаем вероятностную нейронную сеть путем 
случайного определения набора коэффициентов сглаживания. Третий шаг - задаем 
параметры алгоритма ОМП: размер популяции N, размерность d, максимальное число 
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итераций T, а также задаем функцию сходимости f(x). Следует отметить, что в нашей модели 
в качестве значения сходимости задается средняя квадратичная ошибка, а соответствующая 
функция сходимости может быть выражена как: 
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f x
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    ,                                           (7) 

 
где Yi - фактическое значение после обучения сети, а Oi - теоретическое ожидаемое.  

На четвертом этапе мы задаем положение коэффициента сглаживания случайным 
образом и записываем его в уравнение (1). Далее вычисляем пригодность каждого 
положения коэффициента сглаживания по уравнению (7) и записываем текущее оптимальное 
положение решения. На следующем этапе мы сортируем позиции в порядке возрастания в 
соответствии с величиной сходимости и выбираем лучшее решение в качестве позиции 
факела следующего поколения (если l = 1, то в качестве позиции оставляем текущий факел) 
[3]. Далее обновляем fno по уравнению (2). Следующим шагом мы обновляем позиции 
коэффициентов сглаживания по уравнению (6). Если выполняется условие максимума 
итераций (l <T), переходим к следующему шагу, в противном случае возвращаемся к шагу 5 
и пересчитываем с новыми условиями (7). Оптимизированный коэффициент сглаживания σ 
вводится в ВНС для обучения с целью получения наилучшей ВНС-модели диагностики 
неисправностей. Далее для получения соответствующих данных вместо обучающих 
образцов в сеть подаются тестовые образцы.  Итоговая схема взаимодействия всех 
описанных алгоритмов представлена на рисунке №1. 

 
 

 
 
 

Рисунок 1 – Схема обработки и архитектуры используемой оптимизации 
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Аннотация. Рассматриваются проблемы, связанные с возникновением однофазных замыканий на землю в 

сетях 6-10 кВ. Предлагается новый способ оперативного устранения перенапряжений при однофазовом 
замыкании на землю, позволяющий повысить надежность и безопасность электроснабжения потребителей. 

Ключевые слова: воздушная электрическая сеть 6-10 кВ с изолируемой нейтралью; однофазовое замыкание 
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Annotation. The problems associated with the occurrence of single-phase ground faults in 6-10 kV networks are 

considered. A new method is proposed for prompt elimination of overvoltages during a single-phase ground fault, 
which makes it possible to increase the reliability and safety of power supply to consumers. 

Key words: overhead electrical network 6-10 kV with insulated neutral; single-phase earth fault; electrical injuries; 
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Протяженность воздушных электрических сетей напряжением 6-10 кВ с 

изолированной нейтралью в России на сегодняшний день составляет более одного миллиона 
километров. Львиная доля повреждений в этих сетях инициирована возникновением в них 
однофазных замыканий на землю (О3Н3) [1, 2], которые, в большинстве случаев, происходят 
по причине обрыва проводов и (или) пробоя линейных изоляторов. Изолированная нейтраль, 
при этом, дает возможность потребителям недолгое время работать в штатном режиме, т.к. 
уровень подаваемого им линейного напряжения при этом не изменяется.  
_________________________________ 
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Это обусловлено тем, что при возникновении О3Н3 в электрической связанной сети 
возникают опасные перенапряжения, которые, собственно и являются основной причиной 
возникновения более страшной аварии - двойного замыкания на землю (ДЗНЗ). 

В настоящее время научно-технический прогресс ориентирован на разработку и 
внедрение на объектах электроэнергетики разнообразных цифровых телекоммуникационных 
технологий, а также микропроцессорных систем управления [3, 4]. Однако, в реальности, 
такие внедрения могут оказывать на воздушные электрические сети 6-10 кВ отрицательный 
эффект, заключающийся в их неготовности эффективно функционировать в условиях 
возникновения чрезвычайных ситуаций (ЧС) техногенного или природного характера. 
Вместе с тем, известен способ определения ВЛЭП с О3Н3 в электрических сетях 6-10 кВ с 
изолированной нейтралью, заключающийся в регистрации напряжения нулевой 
последовательности на шинах низковольтного напряжения силового трансформатора, при 
появлении которого замыкают на землю одну из фаз шин низковольтного напряжения через 
активное сопротивление, и если в момент включения этой фазы через активное 
сопротивление не течет ток, то эту фазу отключают и замыкают на землю любую другую из 
двух оставшихся фаз, также через активное сопротивление. Одновременно с этим 
контролируют факт появления тока искусственного двойного замыкания на землю (ДЗНЗ) в 
одной из отходящих ВЛЭП 6-10 кВ, соответственно, при его наличии делают вывод о том, 
что в данной ВЛЭП 6-10 кВ имеется О3Н3 [5]. Принципиально важным недостатком 
известного способа является общеизвестный факт, что возникновение О3Н3 на одной из 
ВЛЭП электрически связанной сети 6-10 кВ приводит к повышению уровня напряжения 
неповрежденных фаз этой сети в √3 раз относительно земли. А это, в свою очередь, не 
только ограничивает ресурс задействованных коммутационных аппаратов и линейной 
изоляции, но и как было уже отмечено выше, является причиной возникновения более 
опасного аварийного режима – ДЗНЗ, как в процессе определения ВЛЭП с О3Н3, так и в 
дальнейшем, если ВЛЭП 6-10 кВ с О3Н3 остается в работе, на время отыскания места 
повреждения. Данное обстоятельство в значительной степени снижает надежность и 
безопасность электроснабжения агропромышленных и гражданских потребителей. При этом, 
в случае отключения ВЛЭП 6-10 кВ с О3Н3 оперативным персоналом или автоматикой (при 
возникновении ДЗНЗ), персонал оперативно-выездной бригады, зачастую испытывает 
трудности при отыскании места возникновения О3Н3 на ВЛЭП, что существенно 
увеличивает время перерыва в электроснабжении [5]. Кафедра электрооборудования и 
энергосбережения ФГБОУ ВО «ОГУ им. И.С. Тургенева» активно работает в данном 
направлении и на сегодняшний день имеет в своем активе несколько схемотехнических 
решений [6, 7], позволяющих не нарушать электроснабжение потребителей при 
возникновении в электрической сети 6-10 кВ однофазных повреждений изоляции, в течение 
всего периода времени, необходимого для его отыскания. При этом, одно из них позволяет 
исключить вероятность возникновения электротравматизма людей и животных в зоне его 
существования [6], за счет гальванического отделения ВЛЭП с О3Н3 от источника питания. 

На рисунке 1 представлена схема устранения перенапряжения в электрической сети с 
изолированной нейтралью без отключения ВЛЭП с О3Н3. 

На схеме (см. рисунок 1) изображены: источник питания с фазами А, В и С, 
являющийся силовым трансформатором 1; автоматические выключатели 2 – 4; шины 
низковольтного напряжения 5; устройство неселективного контроля изоляции (УНКЗ) 6; 
блок 7 релейной защиты и автоматики (РЗиА); однофазные выключатели 8 и 9; датчики тока 
10 – 13; низкоомный заземляющий резистор (НЗР) 14; высокоомный заземляющий резистор 
(ВЗР) 15; трансформаторы гальванической развязки (ТГР) 16 и 17; дистанционно 
управляемые коммутирующие аппараты 18 и 19 первой группы; дистанционно управляемые 
коммутирующие аппараты 20 и 21 второй группы; ВЛЭП 6-10 кВ 22 и 23. С помощью 
штриховой линии на схеме условно обозначены: путь 24 протекания тока О3Н3 при 
высокоомном резистивном заземлении нейтрали ТГР посредством ВЗР 15; путь 25 
кратковременного протекания тока при искусственном ДЗНЗ через НЗР 14. 
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Рисунок 1 – Схема устранения перенапряжения в электрической сети с изолированной 

нейтралью без отключения ВЛЭП с О3Н3 
 
В случае появления О3Н3 на любой из ВЛЭП 6-10 кВ, блоком 7 РЗиА регистрируется 

появление напряжения нулевой последовательности, посредством УНКЗ 6, установленного на 
шинах 5 низковольтного напряжения 6-10 кВ. После чего блоком РЗиА формируется команда на 
включение на землю одной из двух фаз (ф. А или ф. С) шин 5 низковольтного напряжения, через 
НЗР 14, обеспечивающая прохождение тока искусственного ДЗНЗ в ВЛЭП 6-10 кВ, имеющей 
О3Н3. При этом, согласно принятому схемотехническому решению, каждая из отходящих ВЛЭП 
6-10 кВ 22-23, подключается к шинам 5 низковольтного напряжения через ТГР 16-17. 
Алгоритмом работы блока РЗиА обеспечивает возможность дистанционного 
синхронизированного коммутирования первичной и вторичной обмоток ТГР 16-17 по схеме 
«звезда», посредством коммутирующего аппарата первой группы, имеющего нормально 
разомкнутые контакты. При этом, блок РЗиА также обеспечивает пофазовое шунтирование 
выводов каждой из обмоток ТГР, посредством нормально замкнутых контактов 
коммутирующего аппарата второй группы, размыкающихся при прохождении тока ДЗНЗ в 
ВЛЭП 6-10 кВ, имеющей О3Н3. Одновременно с реализацией кратковременного включения на 
землю одной из 2-х фаз шин 5 низковольтного напряжения 6-10 кВ, через НЗР 14,  при помощи 
замыкающих контактов коммутирующего аппарата первой категории, производят 
синхронизированное коммутирование первичной и вторичной обмоток ТГР по схеме «звезда», а 
нормально разомкнутым контактом коммутирующего аппарата второй категории, обеспечивают 
включение на землю, через ВЗР 15 нейтрали вторичной обмотки ТГР, питающего ВЛЭП 6-10 кВ 
с О3Н3. После ликвидации на ВЛЭП О3Н3 блоком РЗиА формируются команда на возвращение 
контактов коммутирующих аппаратов первой и второй групп в первоначальное состояние, 
обеспечивающее присоединение восстановленной ВЛЭП 6-10 кВ к шинам (5) низковольтного 
напряжения в обход ТГР. 

Предлагаемое схемотехническое решение повышает надежность работы электросетевого 
оборудования, а также обеспечивает высокую степень бесперебойности питания и 
электробезопасности потребителей. Это обеспечивается благодаря тому, что при появлении 
однофазного повреждения изоляции, на любой из ВЛЭП, входящих в состав электрически 
связанной сети 6-10 кВ, оперативно исключается возможность появления электроизоляционного 
перенапряжения, а отходящие к потребителям ВЛЭП, имеющие О3Н3, не отделяются от 
источника электроснабжения, а продолжает надежно функционировать. 
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Введение. Одним из основных мировых трендов XXI века является внедрение 
цифровизации во все сферы жизни. Данный тезис активно обсуждается и поддерживается на 
уровне руководства страны и основных электроэнергетических компаний [1, 2, 3, 4, 5]. 

В текущих условиях действующего законодательства Российской Федерации, 
энергосбытовые компании и гарантирующие поставщики являются гарантами стабильного 
снабжения электроэнергией широких слоев населения, а также промышленных предприятий. 
Эффективность и результативность работы энергосбытовых компаний должна достигаться 
четкой организацией расчетов с потребителями, внедрением современных цифровых систем 
и сервисов для взаимодействия, что напрямую обеспечивает приток средств генерирующим 
компаниям и сетевым организациям и является одним из важнейших залогов успешного 
функционирования электроэнергетической отрасли в целом. 

В сфере энергетики, продолжительное время, доминировала так называемая 
концепция «трёх Д» или 3D: 

– Decarbonization (декарбонизация) – вытеснение из энергетического баланса 
ископаемых видов топлива. К реализации декарбонизации можно отнести широкое 
использование и развитие возобновляемых источников энергии (ВИЭ), повышение 
энергоэффективности работы оборудования и производственных процессов; 

– Decentralization (децентрализация) – масштабное развитие распределенных 
источников энергии, появлении просьюмеров. К процессам децентрализации можно отнести 
появление микрогридов или микросетей и внедрение технологии блокчейна; 

– Digitalization (цифровизация) – повсеместное применении цифровых управляемых 
устройств, подключенных к информационным сетям, например, применение 
интеллектуальных приборов учета и управления энергоресурсами. 

В настоящее время наблюдается переход от концепции 3D к концепции 3С: 
– Co-sufficiency (Со-обеспечение) – получение рассеянной энергии из окружающей 

среды в близости от потребителя, её сочетание с традиционной энергетикой; 
– Co-assembly (Со-организация) – гибкая интеграция и распределенное 

роботизированное управление источниками энергии и гибкости, а также инфраструктурой; 
– Co-development (Со-развитие) – конструирование и настройка экономических 

отношений, обеспечивающая расширенное воспроизводство энергетики с учетом 
социальных и природных ограничений. 

Цифровизация и внедрение децентрализованных энергосистем может 
рассматриваться как угроза существующей традиционной иерархической энергосистеме. 
При этом, масштабная и глобальная цифровизация открывает огромные возможности и 
сможет внести принципиальные изменения для преодоления барьеров, с которыми в 
настоящее время сталкивается энергетический сектор. В концепции децентрализованной 
энергетики, помимо крупных генерирующих электростанций, генерация появляется еще и у 
отдельных небольших потребителей, так называемых просьюмеров, которые имеют малую 
распределенную генерацию, зачастую основанную на возобновляемых источниках, и 
накопители электроэнергии. Цифровая трансформация предполагает преобразование и 
перестройку всей модели компании при помощи цифровых решений для целей выхода на 
новые рынки и создания новых цепочек продаж, которые генерируют дополнительную 
прибыль. Стоит отметить, что энергосбытовые компании уже начали процесс цифровой 
трансформации, которая в основном заключается в установке интеллектуальных приборов 
учета, модернизации текущих биллинговых систем, систем взаимодействия с потребителями, 
а также во внедрении личных кабинетов и порталов самообслуживания.  

Первым шагом по стимулированию потребителей к участию в повышении 
энергоэффективности и выравниванию графиков нагрузки было внедрение 
дифференцированных по времени суток тарифов. Следующим шагом должно стать 
расширение внедрения концепции по управлению спросом (Demand Response, DR) или 
«ценозависимого снижения потребления» на розничном рынке электроэнергии, суть 
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которого заключается в снижении нагрузки потребителями в часы, задаваемые Системным 
оператором, за вознаграждение (рис. 1).  

 
Рисунок 1 – Суть концепции управления спросом 

Основные цели концепции управления спросом на электроэнергию – уменьшение 
пиковой нагрузки в энергосистеме, необходимое как для снижения цен на рынке 
электроэнергии, так и для предотвращения избыточного капиталоемкого строительства 
электростанций и электрических сетей, оптимизация управления энергосистемой и 
интеграция возобновляемых источников энергии [6]. Управление спросом может 
способствовать максимизации эффекта от внедрения на стороне потребителя таких 
инновационных цифровых технологий, как интернет вещей, умный дом, системы 
энергоменеджмента зданий [7], хотя для потенциального участия в управлении спросом 
установка дополнительного оборудования на стороне потребителя не требуется. 

Участвовать в данном механизме может любой потребитель с достаточно 
предсказуемым графиком нагрузки при наличии почасового прибора учета. Таким образом, 
выгоду получают как потребители, участвующие в данной программе, так и энергосистема за 
счет уменьшения спотовых цен оптового рынка вследствие снижения спроса на 
электрическую энергию в пиковые часы. При этом взаимодействие Системного оператора с 
конечными потребителями осуществляется через компании-агрегаторы управления спросом, 
в роли которых зачастую выступают энергосбытовые компании и гарантирующие 
поставщики, обладающие профессиональными компетенциями как в работе оптового рынка, 
так и во взаимоотношениях с потребителями на розничных рынках (рис. 2).  

 
Рисунок 2 – Схема взаимодействия в концепции управления спросом 

В настоящее время в России развивается ряд цифровых сервисов, которые упрощают 
взаимодействие между участниками в рамках концепции управления спросом согласно 
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Постановлению Правительства Российской Федерации № 287 от 20.03.2019 г. В 2023 году 
был принят Федеральный закон № 516-ФЗ от 02.11.2023 г. вносящий изменения в 
законодательство об электроэнергетике, направленные на создание правовой основы для 
функционирования системы управления спросом на электрическую энергию. В частности, 
закрепляется новый правовой статус «агрегатора управления спросом на электрическую 
энергию» и вводится обязательность раскрытия информации о совокупном экономическом 
эффекте от оказания услуг по управлению режимом потребления. 

В Орловской области действует проект по управлению спросом на электроэнергию. В 
качестве Агрегатора спроса в регионе выступает ООО «Орловский энергосбыт» [8]. 
Благодаря участию в данном проекте у предприятий есть возможность не только снизить 
расходы на электроэнергию, но и получить дополнительный доход путём перераспределения 
и оптимизации собственной нагрузки электроэнергии. При этом от потребителя для участия 
в проекте достаточно только наличия почасового учёта и возможности дистанционно 
передавать почасовые данные. 

Механизм взаимодействия с Агрегатором спроса на электроэнергию: 
1. необходимо определить объём возможного снижения потребления электроэнергии 

исходя из особенностей технологических процессов предприятия (без ограничений); 
2. выбрать период снижения нагрузки (2 или 4 часа). 
3. заключить договор на оказание услуг по изменению нагрузки электроэнергии с 

ООО «Орловский энергосбыт». 
4. следовать командам Системного оператора по снижению собственного 

потребления электроэнергии и зарабатывать на изменении нагрузки. 
Команды по снижению нагрузки будут осуществляться в рабочие дни в плановые 

часы пиковой нагрузки (рис.3), утвержденные АО «СО ЕЭС», не более 5 раз в месяц. 
Агрегатор осуществляет выплаты участникам проекта по итогам месяца по факту 
выполненной ими разгрузки. 

 
Рисунок 3 – Пример изменения нагрузки в пиковые часы 

 
Заключение. Таким образом, в современных реалиях функционирования 

энергосбытовых компаний, регламентированного нормативно-правовыми актами 
действующего законодательства Российской Федерации, расширение практики применения 
такого сервиса как Управление спросом сможет обеспечить выравнивание общего графика 
потребления в энергосистеме, сокращение затрат на электроснабжение у потребителей, 
экономию по топливу, капиталовложениям и эксплуатационным затратам за счет снижения 
вводов нового генерирующего оборудования. Дальнейшая поддержка эффективных и 
инновационных концепций, участие в пилотных проектах, расширение области применения 
и широкого транслирования опыта их использования позволит сохранять лидирующие 
позиции на конкурентном розничном рынке электроэнергии, а также являться одним из 
примеров результативного и успешного функционирования в процессе цифровой 
трансформации электроэнергетической отрасли в целом. 
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Водоснабжение является одним из стратегически важных основ обеспечения жизнеде-

ятельности современного общества, наряду с электроснабжением, газоснабжением, 
телекоммуникационным обеспечением и др. [1]. От надежности и бесперебойности 
водоснабжения во многом зависит качество жизни населения, а также эффективность 
функционирования объектов агропромышленного комплекса. Как известно, перебои в 
водоснабжении могут стать не только причиной социальных потрясений, но и могут 
привести к возникновению аварийных ситуаций, влекущих за собой серьезные финансовые 
последствия. Таким образом, к действующим системам централизованного водоснабжения 
предъявляются высокие требования, регламентируемые различными нормативно-
техническими документами [2-4], неукоснительное выполнение которых контролируется на 
государственном уровне. Тем не менее, процесс длительной эксплуатации объектов 
водонапорного хозяйства неизбежно сопровождается физическим и моральным износом, как 
отдельных узлов и агрегатов, так и схемотехнических решений в целом. Вместе с тем, перед 
научным сообществом открываются все новые возможности, позволяющие энтузиастам 
технического творчества повышать надежность и бесперебойность функционирования 
действующих систем водоснабжения, за счет разработки и внедрения новых инженерно-
технических решений, основанных на современных достижениях научно-технического 
прогресса. Так, одним из широко применяющихся способов водоснабжения, в настоящее 
время, является подъем воды из артезианской скважины в водонапорный бак, из которого 
вода самотёком поступает к потребителю (см. рисунок 1, а)) [1, 5]. 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 1 – Специфика функционирования водонапорной башни Рожновского 
 
Для этого используются погружной центробежный насос, который вместе с трехфазным 

асинхронным электродвигателем, заключенным в водонепроницаемый кожух, опускается на 
тросе (вместе с водопроводом) в скважину, на глубину залегания водоносного слоя (см. 
рисунок 1 б)). Работой насоса управляет автоматика, включающая и выключающая его в 
зависимости от уровня воды в водонапорном баке [6]. 

 Анализ рассмотренного схемотехнического решения показал, что с учетом возрастающих 
и ужесточающихся требований, предъявляемых к современным системам водоснабжения, 
данный способ не может в полной мере обеспечивать надежность, бесперебойность и 
энергоэфективность доставки воды до потребителей, так как: 

- при исчезновении питающего напряжения, водозабор полностью прекращается, а 
исчезновение одной из фаз питающего напряжения, при работающем электронасосе 
приводит к преждевременному выходу его из строя [7]; 

- при работе электронасоса не контролируется уровень воды над водоносным пластом в 
скважине, в результате чего не исключается режим сухой работы электронасоса, приводящий 
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 к преждевременному выходу его из строя; 
- для электропитания и подвески электронасосного агрегата используются трехжильный 

кабель и стальной трос, сечение которых зависит от мощности электродвигателя, а длина от 
глубины залегания водоносного слоя, что зачастую приводит к потерям электрической энергии, а 
также перерасходу электротехнических и конструкционных материалов. 

С учетом вышеизложенного, в основе использования традиционной системы подъема воды из 
артезианской скважины в водонапорный бак, предложенной в 1936 году советским инженером 
А.А. Рожновским и массово использующейся в настоящее время, лежат неэффективные 
конструктивные и схемотехнические решения, требующие пересмотра. 

На кафедре электрооборудования и энергосбережения ФГБОУ ВО «ОГУ им. И.С. Тургенева» 
на постоянной основе проводятся поисковые НИР, направленные на повышение энергетической 
эффективности электротехнических комплексов и систем [8], в том числе и объектов 
водоснабжения. Результатами этой работы является разработка новых инженерно-технических 
решений, технико-экономически целесообразных для практического внедрения на физически и 
морально изношенных артезианских водозаборных пунктах. 

Как известно электроснабжение в сельской местности осуществляется по воздушным 
электрическим сетям 10 кВ, работающих с изолированным режимом нейтрали. Статистика 
аварийности данных сетей указывает на то, что основными видами повреждений в них являются 
обрывы проводов и пробои изоляторов, которые зачастую приводят к потере одной из фаз на 
потребительских подстанциях или полному их обесточиванию, а это в свою очередь нарушает 
работу питающихся от них водозаборных сооружений [9]. 

Авторы данной публикации полагают, что для обеспечения надежной работы артезианского 
водозаборного сооружения с водонапорным баком, его целесообразно было бы оборудовать 
системой бесперебойного питания (см. рис. 2 а)), выполненной на базе электрохимического 
накопителя электрической энергии (аккумулятора), заряжаемого электрической сетью, а также от 
солнечной батареи или ветрогенератора, которые можно было бы расположить на вершине 
водонапорной башни [10]. Данный источник постоянного напряжения, установленный во 
вспомогательном помещении гидротехнического сооружения, можно использовать для 
резервного питания инвертора, размещающегося в одном корпусе, вместе с электродвигателем 
насосного агрегата. Это позволит не только обеспечить возможность автономного режима 
работы электронасосного агрегата при отказе внешней системы электроснабжения, но и повысит 
надежность функционирования принятого схемотехнического решения за счет сокращения 
количества питающих электронасос цепей, а также за счет обеспечения оптимального теплового 
режима транзисторных ключей инвертора. В нормальном режиме (при питании от электросети 
0,4 кВ), питание инвертора 3 будет осуществляться от трехфазного выпрямителя 1,2 
являющегося звеном постоянного тока штатного преобразователя частоты, который должен быть 
вынесен в отдельный блок, располагающийся во вспомогательном помещении 
гидротехнического сооружения (см. рис. 2 б).  

 
                        а)                                                                               б) 

Рисунок 2 – Структурная схема электропитания электронасосного агрегата 
 постоянным током 

Электропитание (+) инвертора 3, находящегося вместе с электродвигателем 4 насоса на дне 
скважины от источников постоянного напряжения, расположенных на поверхности 
скважины целесообразно выполнить с использованием одножильного самонесущего проводам 
марки СИП-3, выполняющего по совместительству и роль троса. Электропитание (-) инвертора 3 
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при этом будет обеспечивать водопроводная труба, оснащённая обратным клапаном, 
исключающим обратный отток воды. 

 Для исключения сухого хода электронасоса, возникающего при дефиците воды в 
артезианской скважине, предлагается интегрировать в систему частотного управления 
электроприводом насосного агрегата обратную связь по акустическому шуму, формируемому 
электронасосом, изменяющую производительность электронасоса в зависимости от уровня воды 
в шахте (см. рис. 3 а)) [11, 12]. 

 
                        а)                                                                               б) 

Рисунок 3 – Зависимость акустического шума от изменения уровня воды в скважине 
 
Принцип работы данной системы автоматического регулирования основывается на том, 

что в случае усиления акустического шума (см. рис. 3 б)), возникающего при увеличении 
области контактирования корпуса работающего электронасосного агрегата с атмосферой 
скважины, формируется сигнал на понижение частоты питающего напряжения, обеспечивающее 
соответствующее замедление частоты вращения лопастей насосного агрегата, вплоть до их 
полной остановки, исключающей возможность сухого хода. 

Конечно же, каждое из предлагаемых инженерно-технических решений требует 
проведения дополнительных углубленных исследований на предмет их дальнейшего 
соответствия параметрам окружающей среды, характеру технологического процесса, а также 
требованиям надежности и безопасности. Однако уже сейчас можно предположить, что в 
перспективе, их внедрение может существенным образом повысить эффективность 
функционирования вновь строящихся и реконструируемых объектов артезианского 
водоснабжения, не требуя при этом серьезных капитальных вложений и эксплуатационных 
затрат. А это, в свою очередь, обеспечит высокое качество социальной и производственной 
инфраструктуры сельского и городского пространства. 
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Аннотация. В статье рассмотрена возможность применение ветро-солнечной электростанции в осенне-

зимний период для энергоснабжения частного домостроения Орловской области. Приведены результаты 
анализа эффективности генерации от ветрогенераторов и солнечных батарей одинаковой мощности по 
отношению к потребляемой электроэнергии. 
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Abstract. The article considers the possibility of using a wind – solar power plant in the autumn - winter period for 

the power supply of private housing construction in the Orel region. The results of the analysis of the efficiency of 
generation from wind turbines and solar panels of the same power in relation to the consumed electricity are presented. 
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Введение. Для автономных солнечных электростанций (СЭС), применимых в 
Орловской области, основной проблемой в осенне-зимний период является уменьшение 
продолжительности солнечной инсоляции и возрастание потребления электроэнергии [2]. 
Это приводит к глубокому разряду аккумуляторных батарей (АКБ). Летом использование 
АКБ минимально, а в осенне-зимний период они длительное время могут находиться без 
подзарядки, что пагубно влияет на их срок службы, вплоть до выхода из строя [1]. Для 
предотвращения разрушения аккумуляторов было рассмотрено возможное применение 
ветро-солнечной электростанции для энергоснабжения в осенне-зимний период [5]. 
__________________________________ 
© Походных М.С., 2023 
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Анализ. Обойтись без накопления энергии невозможно в вязи с отсутствием 
солнечной генерации ночью. При анализе энергопотребления частного домостроения можно 
сказать, что существуют два основных максимума с 12:00 до 14:00 (дневное) и с 17:00 до 
19:00 (вечернее время) (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Суточный график потребления энергии частного домостроения в осенне-зимний 

период 
 

Если в дневное время солнечной энергии, в большинстве случаев, хватает на полное, 
или частичное обеспечение электроэнергией без применения, или частичного применения 
накопленной энергии с АКБ, так как самая большая часть инсоляции приходиться на 12 
часов дня, то при вечернем пике потребления, особенно в осенний период, приходиться 
прибегать к использованию накопленной за день энергии с АКБ, что показано на рисунке 2 
[9]. 

 
Рисунок 2 – Суточный график потребления энергии частного домостроения и выработки СЭС в 

осенне-зимний период (03.10.2023) 
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По метеонаблюдениям в Орловской области в этот период года сила ветра возрастает. 
Применение в дополнении к солнечным батареям ветрогенератора может восполнить 
нехватку энергии [10]. На основании имеющихся данных с действующей метеостанции 
города Орла был построен график выработки электроэнергии 3-х ветрогенераторов общей 
установленной мощностью 1500 Вт в период с 7 октября по 9 октября 2023 года, 
изображенный на рисунке 3 [3, 6].  

 
Рисунок 3 – Выработка электроэнергии 3-х ветрогенераторов общей мощностью 1500 Вт в 

период с 07.10.2023 г.  по 09.10.2023 г. 
 

При одинаковой мощности солнечных батарей в 1500 Вт, на рисунке 4 видно, что 
выработанная ветрогенератором энергия преобладает над солнечной [4]. 

 
Рисунок 4 - График потребления энергии частного домостроения, выработки СЭС и 

ветрогенератора в осенне-зимний период с 07.10.2023 г. по 09.10.2023 г. 
 

На рисунке 5 приведена схема ветро-солнечной электростанции [7]. 
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Рисунок 5 – Схема ветро-солнечной электростанции  

 
В состав комбинированной электростанции входит солнечная батарея (СБ), 

ветрогенератор, аккумуляторная батарея, гибридный контроллер заряда, который следит за 
работой СБ, ветрогенератора и зарядом АКБ, а также инвертор для преобразования 
постоянного напряжения в переменное 220 В частотой 50 Гц. При ветровой или солнечной 
активности происходит электропитание нагрузки и зарядка аккумуляторов, если ветер и 
солнце отсутствуют (ночью, во время штиля), то нагрузка питается от АКБ [8].  

Сравним эффективность генерации от ветрогенераторов и солнечных батарей 
одинаковой мощности по отношению к потребляемой электроэнергии. Она определяется как 
коэффициент прямого использования (КПИ): 

КПИвет =
Вܹ.В.

Пܹ
 1) 

КПИсолн =
Вܹ.С.

Пܹ
 2) 

где КПИвет - коэффициент прямого использования ветрогенерации; 
КПИсолн - коэффициент прямого использования солнечной генерации; 
WВ.В.  – энергия выработанная ветрогенератором, Вт; 
WВ.С.  – энергия выработанная СБ, Вт; 
WП – энергия потребленная, Вт. 

Получившиеся значения отражены на рисунке 6. 

 
Рисунок 6 - График коэффициентов прямого использования солнечной и ветрогенерации с 

07.10.2023 г. по 09.10.2023 г. 
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На графике (рисунок 6) видно, что КПИвет за выбранный период превосходит КПИсолн, 
что говорит о преимуществе ветровой энергии за выбранный период. 

При КПИ > 1 происходит заряд аккумуляторов, а при КПИ < 1 часть или вся энергия 
берётся с АКБ. 

 
Рисунок 7 - График потребления энергии частного домостроения и выработка энергии ветро-

солнечной электростанции период с 07.10.2023 г. по 09.10.2023 г. 
 

На графике (рисунок 7) показано, что выработка энергии ветро-солнечной 
электростанции в определенные периоды перекрывает потребление, что позволить зарядить 
аккумуляторы и в дальнейшем использовать эту энергию. Таким образом, возможна полная 
автономия от городской сети.  

Заключение. На основании всего вышеизложенного можно сделать вывод, что 
применение ветро-солнечной электростанции для частного домостроения в Орловской 
области является возможным. 
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объем которого уменьшается за счет заиления речными наносами. 
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Сегодня более 90 % электроэнергии в Таджикистане вырабатывается на крупных 

ГЭС, регулирование стока которых осуществляется водохранилищами, объем которых 
постоянно уменьшается за счет заиления. 

Величину этого заиления и, соответственно полезный объем водохранилища, 
необходимый для обеспечения эффективной работы ГЭС, обычно определяют прямыми 
батиграфическими замерами, требующими сложного дорогостоящего оборудования и 
больших затрат труда и времени. 
_______________________________ 
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В то же время техническими службами ГЭС осуществляется непрерывный 
оперативный мониторинг его параметров, который позволяет определить полезный объем 
водохранилища и его морфометрические характеристики расчетным путем.  

Для этого, выбрав какую-либо базовую точку: (W0; H0), остальные точки кривой 
зависимости уровня воды в водохранилище от его объема: H = f (W) можно получить 
непосредственно по уравнениям: 

W(Hi+1) = W (Hi) + Wакк., 
H = Hi+1 – Hi. 

где: 
Wакк. = f(H) = {Qпр. – (Qств. + Qх. сб. + Qисп.)}t  
Qств. - расход воды через турбины ГЭС  
Qх. сб. - холостые сбросы через гидроузел  
Qпр. - приток воды к водохранилищу   

   t – время. 
В качестве примера такие расчеты были выполнены для водохранилища Нурекской 

ГЭС на рю Вахш, для которого в качестве базовой для дальнейших расчетов была принята 
точка: 

W0 = 10.5 км3; H0 = 910 м. 
соответствующая проектному состоянию водохранилища. 

Испарение при этом рассчитывалось по зависимости: 
Qисп. (t) = k  S (t), 

где 
k = Qиск. / S 

       S – площадь водохранилища. 
Значения коэффициентов k при этом приняты по прямым натурным наблюдениям, 

проводившимся на водохранилищах Таджикистана в течение достаточно длительного 
периода. Они приведены в таблице 1.  

Площадь водохранилища Нурека определялась по зависимости:  
S (H) = 0,39408Н - 267,86306, км2 

На рисунках 1 и 2 приведены рассчитанные вышеописанным способом кривые H = 
f(W) Нурекского водохранилища для 2003 и 2004 года. Эти расчеты проводились как для 
ежесуточных, так и для среднемесячных данных. Они практически идентичны м имеют 
высокую точность – значение коэффициента детерминации - R2 для них находится в 
диапазоне 0,997÷0,998 при максимально возможном значении 1. 

 
Таблица 1 - Опытные значения коэффициентов k  
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Учитывая аналогичность режимов работы водохранилища и практическую 

идентичность аналитических кривых объемов водохранилища в 2003 и 2004 годах, на рис 3 
приведена их общая осредненная кривая. Там же показана проектная кривая объемов 
Нурекского водохранилища. Они практически повторяют друг друга – общий полезный 
объем водохранилища для них один и тот же, небольшое заиление, порядка 5% 
аналитическая кривая показывает только на средних отметках, а к отметке 840 м. полезный 
проектный объем водохранилища практически полностью восстанавливается. 
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Рисунок 1 -  Нурекская ГЭС. Зависимость H = f(W).  2003 г. 

 

 
Рисунок 2 – Нурекская ГЭС. Зависимость H = f(W).  2004 г. 
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Рисунок 3 – Осредненная зависимость Н = f(W) 

 

 
Рисунок 4 - Режим работы Нурекского водохранилища  

 
На рис. 4 показаны соответствующие этим годам режимы работы Нурекского 

водохранилища: сработка – наполнение. Они показывают, что эти режимы практически не 
отличаются друг от друга.  

Выводы 
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контролируемым техническими службами гидроузла, позволяет с высокой точностью 
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Аннотация. В данной статье представлен сравнительный анализ деградации светодиодных источников 
света с использованием программы DIALux. Исследование охватывает результаты анализа деградации 
светодиодных источников света, особенно в условиях эксплуатации, при которых не соблюдается необходимый 
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Abstract. This article presents a comparative analysis of the degradation of LED light sources using the DIALux 

program. The study covers the results of the analysis of degradation of LED light sources, especially in operating 
conditions in which the required temperature regime is not observed. The results of the analysis of degradation of LED 
light sources during their operation and non-compliance with the temperature regime are presented. 
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Введение. В мире современного освещения, выбор и оценка источников света 

являются ключевыми аспектами проектирования и создания комфортных и эффективных 
осветительных систем.  
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Массовое использование светодиодных источников света в жилищно-бытовом 
секторе, различных отраслях промышленности, а также для уличного освещения связано с 
повышением энергоэффективности и их соответствующей экономности. Для внедрения 
данных источников света создаются законы и нормативные документы [1]. Многие 
производители указывают довольно большой срок службы таких источников света, кто-то 
100000 часов, кто-то 50000, кто-то 10000. На практике данные показатели отличаются и 
зависят от многих факторов. На данный момент неизвестны истинные показатели срока 
службы и надежности. Данный факт усложняет расчеты экономической составляющей при 
внедрении светодиодных источников света. А при проектировании освещения, как правило, 
не учитывают деградацию светильников. 

Одной из главных причин снижения показателя срока службы является 
температурный режим светодиода, так при повышении температуры до 110 С, срок службы 
светодиода снижается в два раза [2]. Для обеспечения нормального температурного режима 
требуются радиаторы и теплоотводящий блок. 

Также показатели электрической энергии влияют на срок службы, при превышении 
номинальной силы тока, указанной в документации, и эксплуатации светодиодов при 
рабочей температуре выше или ниже допустимых значений происходит повреждение 
кристаллической решетки. Снижается мощность излучения кристалла. Поврежденные 
области продолжают генерировать тепло, но света не излучают. Электрический ток 
перестает проходить через участки кристалла, излучающие свет. Затем вследствие 
увеличения разности потенциалов на выводах светодиода уменьшается его мощность. Есть и 
другие факторы влияющие на работу светодиодных светильников. 

В данной статье рассмотрено снижение освещенности на примере парка культуры и 
отдыха г. Ливны при несоблюдении теплового режима, а также при деградации 
светильников в ходе долгой эксплуатации. 

Расчеты освещенности были выполнены с использованием программы DIALux. При 
проектировании освещенности парка были выбраны консольные светодиодные светильники 
VARTON V1-S1-70660-40L30-6604050 (срок службы 50000 часов) для освещения тропинок и 
дорог и прожекторные светильники JAZZWAY PFL-C3 50W (срок службы 30000 часов) для 
освещения сцен парка. 

Нормы освещенности указаны в СП 52.13330.2011 «Естественное и искусственное 
освещение» для уличного освещения, а именно в таблице 26 «Классификация и 
нормируемые показатели для пешеходных пространств» [3]. В этой таблице указаны 
показатели 6 лк и минимальные показатели в 2 лк, на практике выбирают освещенность в 10-
15 лк. 

Показатели средней освещенности рассчитываемых поверхностей без учета 
деградации показаны на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Средняя освещенность рассчитываемых поверхностей 
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В [4] говорится, что после истечения срока службы световой поток светодиода 
снижается на 50 %. Произведем расчет  освещенности после 3 лет эксплуатации. Световой 
поток светильников марки VARTON изменится с 5600 лм до 4128 лм, а марки JAZZWAY с 
4250 лм до 2388 лм. Полученные результаты показаны на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Средняя освещенность рассчитываемых поверхностей после 3 лет эксплуатации 
 
В результате несоблюдения температурного режима работы при эксплуатации 

уличных осветительных установок сокращается срок жизни светодиодов в два раза. Это 
наглядно видно на графике изменения освещенности, построенном за тот же период и 
представленном на рисунке 3. 

 

 
 

Рисунок 2 – Средняя освещенность рассчитываемых поверхностей после 3 лет эксплуатации и 
снижении срока службы в два раза 

 
Заключение. Анализируя полученные данные можно сделать выводы, что, не 

учитывая деградацию светодиодов можно получить снижение освещенности поверхностей 
практически в 2 раза за 3 года эксплуатации. Важно отметить, что в данном исследовании не 
учитывались другие факторы, такие как изменения параметров электроэнергии, циклы 
включения, деградация материалов самих светильников, которые также влияют на срок 
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службы осветительных установок. Для получения максимального срока службы 
светодиодных светильников необходимо применять ряд мероприятий по их обслуживанию.  
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Введение  
Ветровая энергетика находится в тренде современного технологического развития и 

основывается на совершенствовании технологий создания эффективных электрических 
генераторов, изделий машиностроения и силовой электроники. Общее количество 
производимой в мире электрической энергии [1] составляет в настоящее время более 
полутора тысяч тераватт-часов (около 5,5 % электроэнергии), и наблюдается рост суммарной 
мощности ветрогенераторов [1] (рисунок 1). Энергия ветра практически неисчерпаема и 
является более экологически чистой в сравнении с распространенными в настоящее время 
ископаемыми видам топлива, однако сооружение ветровых электростанций сопряжено с 
объективными трудностями технического и экономического характера. Во многом это 
связано с непостоянством ветровых потоков, что создаёт проблемы с надёжностью 
производства электроэнергии при увеличении ее доли в общем объеме [2-3]. В настоящее 
время идет проектирование и создание ветровых генераторов мощностью более 15 МВт, что 
требует разработки конструктивных элементов с высокими показателями надежности, 
ресурса и эксплуатационных характеристик. Во многом это связано с трудностью 
проведения ремонтных работ, учитывая вес установок сотни тонн и высоту мачт более 100 
метров. Можно констатировать достижение определенного предела совершенствования 
отдельных компонентов ветрогенераторов, в частности, энергетической эффективности 
винтов с точки зрения использования ветровой нагрузки [4-5]. Но и в этом направлении идет 
поиск перспективных технических решений на основе новых композитных материалов, 
управляемых механизмов корректировки шага и поворота винтов. Продолжается 
конкурентная борьба технических решений с прямым приводом вращения (многополюсные
  конструкции с постоянными магнитами) и генераторов с мультипликаторным 
приводом, в которых распространение получили двухступенчатые планетарные передачи с 
ведущим водилом [6-7] (рисунок 2).  

 

 
Рисунок 1 – Рост вырабатываемой  мощности ветроэнергетики 

 
Конкурентоспособность объектов ветроэнергетики во многом определяется 

энергетической эффективностью изделий. В России применение ветрогенераторов во многом 
затруднено необходимостью использования дорогостоящих инверторов, аккумуляторов и 
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дизель-генераторов. Рост цен на природный газ позволяет снизить стоимость производимой 
ветром электроэнергии в сравнении с тепловыми станциями. Но при этом продолжается 
поиск технических решений отдельных элементов с высокими значениями коэффициентов 
полезного действия. В значительной мере это относится к роторным системам привода 
вращения. 

 
Энергетические характеристики опор роторов ветрогенераторов 
В конструкциях приводов мощных ветрогенераторов для обеспечения длительного 

ресурса целесообразно применять подшипники скольжения с жидкостной смазкой в качестве 
опор осей сателлитов 1-й и 2-й ступени (рисунок 2). В связи с технической сложностью 
подачи смазочного материала с высоким давлением в зону трения вследствие планетарного 
движения зубчатых колес и опорных элементов целесообразно использовать 
гидродинамические подшипники (ГДП).  

 
Рисунок 2 – Общий вид и устройство ветрогенератора 

 

Решение этой задачи связано с необходимостью обеспечения надежной работы 
подшипников в режимах жидкостной и граничной смазки при больших нагрузках и 
невысоких частотах вращения сателлитов. Одним из важных вопросов при проектировании 
является расчет энергетических характеристик ГДП, значения которых в основном 
определяются трением в смазочном слое. В данной работе расчет этих характеристик 
проводился на базе математической модели гидродинамического подшипника жидкостного 
трения, схема подшипника, а также развертка смазочного слоя в цилиндрических 
координатах изображены на рисунке 3.  

 

 
Рисунок 3 – Схема подшипника и развертка смазочного слоя в цилиндрических координатах 
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Модель подшипника в соответствие с рисунком 4 включает в себя следующие 
параметры. ܴ(ݖ) = (ݖ)ݎ + ℎ଴ – радиус подшипника, где (ݖ)ݎ радиус внутренней 
неподвижной оси, ℎ଴ – средний радиальный зазор. ݈ – ширина подшипника. Втулка 
вращается с постоянной частотой ݊ и совершает поперечные колебания. Жидкость подается 
в смазочный слой через дроссели под давлением ݌଴. Основные уравнения, описывающие 
движение среды удобнее представить в цилиндрических координатах ߚ௜, где ߚଵ, ,ଶߚ  ଷߚ
соответственно радиальная, угловая и осевая координаты. Цилиндрические координаты 
характеризуются коэффициентами Ламе ܪଵ = ଷܪ = 1, ଶܪ =  .ଵߚ

Модель гидродинамического подшипника жидкостного трения разработана на базе 
численного решения модифицированного уравнения Рейнольдса в цилиндрических 
координатах: 

 
ℎଷ డ

డఉభ
ቀߚଵ

డ௣
డఉభ

ቁ + ଵ
ఉభ

డ
డఉమ

ቀℎଷ డ௣
డఉమ

ቁ = ଵℎݑߤ6 − ଶݑߤ6
డ௛
డఉమ

−  ଵ,            (1)ߚଷݑߤ12
 

где ݑଵ = ଶݑ ,ݐݏ݊݋ܿ = ߱ቆݎ଴ +
ఉభିఉభష

௟య
ଵݎ) − ଴)ቇݎ + ଵܸ cos ቀ

ఉభషఉమ
௥బ
ቁ − ଶܸ sin ቀ

ఉభషఉమ
௥బ
ቁ, ݑଷ =

ଵܸ sin ቀ
ఉభషఉమ
௥బ
ቁ + ଶܸ cos ቀ

ఉభషఉమ
௥బ
ቁ, в свою очередь ଵܸ и ଶܸ компоненты скорости центра ротора. 

В результате численного решения уравнения Рейнольдcа получаем поле давлений 
смазочного материала в зазоре подшипника. Дальнейшее интегрирование поля давлений 
позволяет получить значения гидродинамических сил в проекциях на все оси: 

ଵܨ = −∫ ∫ ఉభ݌
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ఉభష
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ఉభష
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ఉమ
శ
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где ߮ – угол положения окрестности точки ߚ௜ на поверхности внутреннего цилиндра в 
координатах ௝ܺ. 

В свою очередь, зная касательное напряжение ݏଵଶ на поверхности внешнего цилиндра 
можно найти результирующий момент силы трения, создаваемый в опоре: 

ܯ = ݎ− ∫ ∫ ቀ డ௣
డఉమ

௛
ଶఉభ

+ ௨మఓ
௛
ቁఉభ

శ

ఉభష
ଶ݀ܪଵߚଵ݀ߚ

ఉమ
శ

ఉమష
 ଶ.   (3)ߚ

Расчет потерь мощности проводим с учетом момента трения: 
ேܦ =  (4)      .߱ܯ

Математическая модель гидродинамического подшипника жидкостного трения была 
реализована в программном комплексе Matlab. Для численного решения уравнения 
Рейнольдца использовался численный метод – метод конечных разностей.  

 
Результаты расчета характеристик ГДП ветрогенератора 
Расчет характеристик проводился для варианта подшипника диаметр которого 

D=335 мм, ширина L=470 мм, температура смазочного масла была равна 40°С, скорость 
вращения вала равнялась 3.2 рад/с. Для данного подшипника были рассчитаны несущая 
способность и момент трения. В ходе проведения имитационных вычислений такие 
параметры как средний зазор смазочного слоя, диаметр подшипника, а также относительный 
эксцентриситет были варьированными. Результаты расчетов несущей способности и потерь 
мощность в опоре в зависимости от относительного эксцентриситета при разных значениях 
зазора смазочного слоя представлены на рисунке 4.  
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Рисунок 4 - Зависимость несущей способности и потерь мощности от эксцентриситета 

при разных значениях зазора 
а) несущая способность подшипника, б) потери мощности в опоре 

 
Как показывают результаты, представленные на рисунке 4, несущая способность 

увеличивается с увеличением эксцентриситета. Стоит отметить, что рост происходит 
нелинейно, особенно на больших значениях эксцентриситета несущая способность 
значительно возрастает. Однако данная зависимость характерна и для потерь мощности в 
опоре. Также стоит отметить, что функционирование на эксцентриситетах более 0,9 может 
привести к переходу режима трения от жидкостного к смешенному, что в свою очередь, 
зачастую, приводит к высокому показателю износа. За вероятность попадания ротора на 
больших эксцентриситетах в зону смешанного трения отвечают такие параметры, как 
величина среднего зазора смазочного слоя, а также шероховатость, которая напрямую 
зависит от диаметра подшипника и ротора. Ниже представлены результаты, которые 
показывают зависимости несущей способности подшипника и потерь мощности от диаметра 
подшипника при разных зазорах (рисунок 5).  

 

 
Рисунок 5 - Зависимость несущей способности и потерь мощности от диаметра 

подшипника при разных значениях зазора 
а) несущая способность подшипника, б) потери мощности в опоре 

 
Результаты показывают, что с увеличением диаметра несущая способность опоры и 

потери мощности в ней возрастают. Данная зависимость нелинейная, однако, степень ее 
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нелинейности достаточна мала. В свою очередь значение среднего зазора вносит 
значительный вклад в рассчитанные значения, что делает данный параметр более важным 
при конструировании опор.  

Зависимости момента трения от диаметра ротора и эксцентриситета при разных 
значениях зазора представлены на рисунке 6. 

 

 
Рисунок 6 – Значение момента трения 

а) в зависимости от эксцентриситета, б) в зависимости от диаметра ротора 
 
Данные на рисунке 6 показывают зависимости момента трения от варьируемых 

параметров. Данные зависимости имеют схожий характер с изменениями потерь мощности. 
Значения момента трения также значительно возрастают с увеличением эксцентриситета и с 
уменьшением величины смазочного слоя (рисунок 6).  

Для данного варианта опоры можно отметить линию критической нагрузки равной 
F = 2384 кН. Как результат, исходя из представленных результатов, значение необходимой 
несущей способности достигается на эксцентриситетах превышающих значение 0.9, которым 
соответствуют минимальные зазоры 7-9 мкм. Технологически допустимые минимальные 
зазоры при шероховатости Ra = 0.6…0.8 также находятся в этих пределах. В результате, в 
данном случае имеет место переходный режим от жидкостной к полужидкостной 
(граничной) смазке. Для надежности и увеличения ресурса подшипника в данном случае 
рекомендуется использовать новые типы антифрикционных минеральных покрытий, 
которые имеют уникальные показатели износостойкости и коэффициента трения.  

 
Заключение  
Результаты расчета моментов трения, потерь мощности и грузоподъемности 

высоконагруженных и низкооборотных гидродинамических подшипников осей планетарных 
коробок скоростей мощных ветрогенераторов свидетельствуют о значительном росте потерь 
на трение при больших значениях эксцентриситетов, что связано с увеличением уровня 
давлений в нагруженной зоне. В реальном ГДП при эксцентриситетах более 0,95 возможен 
контакт выступов шероховатостей, резкий рост потерь на трение и механический износ 
опорных поверхностей. Также следует отметить, что создаваемый в опоре момент трения и 
потери мощности имеет такую же зависимость, как несущая способность, что требует при 
проектировании принимать решения по выбору оптимальных значений грузоподъемности с 
учетом приемлемого момента трения. 
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Введение. Машиностроительная промышленность быстро развивается благодаря 
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узлов и агрегатов промышленного оборудования. Одно из важнейших следствий 
совершенствования промышленной электроники - увеличение объема данных, необходимого 
для диагностики неисправностей мехатронных устройств. Система мониторинга состояния 
узлов и агрегатов промышленного оборудования предназначена для оптимизации процессов 
обслуживания, продления срока службы и снижения вероятности простоев. 

Со времен создания мехатронных устройств диагностика являлась важным 
составляющим процесса эксплуатации [1, 2, 3]. Перечисленные выше технологии - 
революционный подход в машиностроительной индустрии, позволивший предприятиям, 
оптимизировать производительность мехатронных средств, улучшить пользовательский 
опыт эксплуатации с минимальными затратами и воздействием на окружающую среду [4, 5]. 
Данные технологии актуальны как для коммерческих и государственных предприятий. 
Большие данные (Big Data) - это концептуальное и технологическое явление, описывающее 
объемы данных, которые настолько огромны, что их обработка и анализ с использованием 
традиционных методов и инструментов становятся недостаточно эффективными [6]. 

Основная часть. Данных, получаемых из системы диагностики узлов и агрегатов 
промышленного оборудования, может быть недостаточно, т.к., основываясь лишь на них, 
невозможно точно определить истинную причину, предпосылки появления неисправности 
без привязки к внешним условиям, например, состоянию окружающей среды, условиям 
эксплуатации и т.д. Объем данных, получаемых через системы телематики, огромен и 
зависит от количества отслеживаемых параметров и периодичности обновления. Такие 
системы позволяют отслеживать местоположение и скорость исполнительного органа 
мехатронного механизма, следить за расходом энергии, техническим состоянием. 
Полученные данные могут быть использованы для оптимизации работы мехатронных 
механизмов, улучшения безопасности, а также для проведения профилактического 
обслуживания и предотвращения аварийных ситуаций. Телематические системы играют 
ключевую роль в улучшении эффективности и безопасности мехатронных устройств и 
способствуют более эффективному встраиванию мехатронных механизмов в 
производственный процесс. 

Другой важной особенностью является безопасность передачи данных, поскольку в 
диагностических данных мехатронного механизма  могут содержаться конфиденциальные и 
личные сведения. Защита от несанкционированного доступа путем внедрения механизмов 
аутентификации становятся неотъемлемой частью систем удаленной диагностики. Такие 
проблемы могут возникнуть в случае сбоев или недоступности сети, что может снизить 
надежность и доступность удаленной диагностики. В современных мехатронных 
устройствах, оснащенных продвинутыми электронными управляющими системами, данные 
о состоянии узлов и агрегатов, системах безопасности, механических передач и других 
аспектах мехатронного механизма становятся основой для обнаружения проблем, 
планирования технического обслуживания и повышения эффективности. С применением 
методов машинного обучения и алгоритмов анализа данных, таких как регрессия, 
классификация и кластеризация, можно выявлять аномалии и предсказывать потенциальные 
сбои, что способствует снижению затрат на ремонт и обслуживание, а также повышению 
безопасности эксплуатации. 

Искусственный интеллект дополняет этот процесс, обеспечивая способность системы 
к обучению на основе диагностических данных, что позволяет предсказывать будущие 
проблемы и рекомендовать решения для их решения/предотвращения - т.е. осуществлять 
предиктивную диагностику. Предиктивная диагностика может значительно сэкономить 
средства на техническом обслуживании и ремонте путем своевременной локализации 
неисправностей.  

Современные технологии позволяют работать с большими данными, генерируемыми 
диагностическими устройствами, подключенными к его узлам и агрегатам 
производственного оборудования. Вычислительные мощности облачных серверов дают 
возможность осуществлять ресурсоемкие вычисления, хранение больших объемов данных 



100 
 

распределенно, обеспечивая высокую скорость работы и постоянный доступ пользователей к 
системе. Это открывает возможности для создания доступных для конечного пользователя 
решений для удаленной диагностики транспортных средств. 

Система удаленной диагностики в данной концепции является лишь элементом 
комплексной системы. Возможности удаленной диагностики с учетом применения 
современных технологий представлены на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 - Возможности системы удаленной диагностики 

 
Развитие современных технологий сделало большие данные основным 

экономическим и операционным ресурсом государства и бизнеса в большинстве отраслей 
экономики. Машиностроительная отрасль не стала исключением. Для диагностики 
современных мехатронных механизмов, генерирующих большие объемы данных, 
необходимы системы диагностики, имплементирующие продвинутые технологии сбора, 
хранения и анализа данных. Обладая описанными в статье преимуществами и недостатками, 
системы удаленной диагностики играют важную роль в эксплуатации мехатронных 
устройств, отвечая основным потребностям рынка.  

Развитие систем удаленной диагностики будет происходить закономерно с развитием 
машиностроительной отрасли. Вероятно, такие системы будут интегрированы в полностью 
автономные мехатронные устройства, которые появятся на производствах в ближайшем 
будущем. 

Выводы. На основе проведенного аналитического обзора были рассмотрены и 
предложены следующие решения в сфере дистанционной диагностики узлов и агрегатов 
промышленного оборудования: 

- диагностический модуль с микроконтроллером на базе Tensilica Xtensa LX6 с 
беспроводными интерфейсами является перспективным решением для дистанционной 
диагностики узлов и агрегатов промышленного оборудования; 

- Yandex Cloud позволяет развернуть облачный сервис, включающий сервер с 
работающей моделью, обученной на диагностических данных, для осуществления 
предиктивной диагностики; сервер, обеспечивающий работу пользовательского интерфейса, 
прием и передачу данных; базу данных получаемой диагностики. Подобное решение 
позволит минимизировать нагрузку на клиентские устройства благодаря централизации 
вычислений, что сделает сервис доступным для широкого круга пользователей. 

 
 



101 
 

Список источников 
8. X.X. Jiang, Q.Y. Song, H.E. Wang, G.F. Du, J.F. Guo, C.Q. Shen, Z.K. Zhu, Central frequency mode 

decomposition and its applications to the fault diagnosis of rotating machines, Mech. Mach. Theory 174 
(2022), 104919. 

9. S. Ren, Y. Zhang, Y. Liu, T. Sakao, D. Huisingh, C.M.V.B. Almeida, A comprehensive review of big 
data analytics throughout product lifecycle to support sustainable smart manufacturing: A framework, 
challenges and future research directions, J. Clean. Prod. 210 (2019) 1343–1365. 

10. J. Wang, L. Ye, R.X. Gao, C. Li, L. Zhang, Digital twin for rotating machinery fault diagnosis in 
smart manufacturing, Int. J. Prod. Res. 57 (12) (2019) 3920–3934. 

11. H.G. Chen, M.Y. Xu, C.Z. Fu, R.J. Song, Z. Li, Mechanical fault diagnosis of gis based on mfccs of 
sound signals, in: 5th Asia Conference on Power and Electrical Engineering (ACPEE), IEEE, China, 2020, 
pp. 1487–1491. 

12. C. Vununu, K.R. Kwon, E.J. Lee, K.S. Moon, S.H. Lee, Automatic fault diagnosis of drills using 
artificial neural networks, in: 16th IEEE International Conference on Machine Learning and Applications 
(ICMLA), IEEE, Mexico, 2017, pp. 992–995. 

13. T. Tran, J. Lundgren, Drill fault diagnosis based on the scalogram and mel spectrogram of sound 
signals using artificial intelligence, IEEE Access 8 (2020) 203655–203666. 

 
References 

8. Global Wind Report 2019 | Global Wind Energy Council. Date accessed: July 15, 2021. Archived 
June 29, 2021. 

9. Polinder H. Overview of and trends in wind turbine generator systems // IEEE Power and Energy 
SocietyGeneral Meeting. 2011. R. 1–8. 

10. Tavner P． Offshore wind turbines: Reliability，availability and maintenance． London: The 
Institution of Engineering and Technology，2012． 

11. Piffeteau S., Souchet D. Influence of Thermal and Elastik Deformations on Connecting-Rod Big End 
Bearing Lubrication Under Dynamic Loading // Journal of Tribology July 2000 Vol. 122(1). pp. 181-191. 

12. Abdel-Aal, Hisham A. — On the Influence of Thermal Properties on Wear Resistance of Rubbing 
Metals at Elevated Temperatures. Journal of Tribology July 2000 Vol. 122(1). pp. 657—660(TB). 

13. Savin L.A., Solomin O.V., Ustinov D.E., Pugachev A.O. Automated calculation of rotary machines: 
monograph - M.: Mashinostroenie-1, 2006, pp 368. 

 
Информация об авторах 

А.В. Горин – канд. техн. наук, доцент кафедры мехатроника, механика и робототехника; 
А.Ю. Родичев - канд. техн. наук, доцент кафедры мехатроника, механика и робототехника; 
А.Д. Серебренников - студент. 
 

Information about the authors 
A.V. Gorin - сandidate of sciences in technology, docent of department mechatronics, mechanics and robotics; 
A.Yu. Rodichev - сandidate of sciences in technology, docent of department mechatronics, mechanics and robotics; 
A.D. Serebrennikov – student. 
 
Статья поступила в редакцию 03.11.2023; одобрена после рецензирования 10.11.2023; принята к 
публикации 14.11.2023.  
The article was submitted 03.11.2023; approved after reviewing 10.11.2023; accepted for publication 
14.11.2023.  
  



102 
 

Энерго- и ресурсосбережение – XXI век. 2023. С. 102 - 107. 
Energy and resource saving XXI century. 2023. P. 102 - 107. 
 

Интеллектуальные технологии в энергетическом машиностроении 
 
Научная статья 
УДК 621.822 

Влияние режимов активной смазки на вязкое трение и расход смазочного материала         
в триботронных гибридных опорах роторов 

 
Денис Владимирович Шутин1  

 

1ФГБОУ ВО «ОГУ имени И.С. Тургенева», Орёл, Россия,  
1rover.ru@gmail.com, https://orcid.org/0000-0003-0515-7106 
Автор, ответственный за переписку: Денис Владимирович Шутин, rover.ru@gmail.com 
 

Аннотация. Статья содержит результаты исследования взаимосвязи режимов управления в активно 
смазываемых триботронных опорах с основными энергетическими показателями их функционирования, а 
именно вязким трением в смазочном слое и расходом смазочного материала через подшипник. Система 
активной смазки воздействует на режимы течения смазки в подшипнике и позволяет варьировать их в 
некоторых пределах. Работа триботронной опоры в пассивном, полуактивном и активном режимах различается 
также и по влиянию на энергетические параметры опоры. Проведенное численное исследование позволяет 
определить конструктивные решения и режимы работы триботронной опоры, способствующие минимизации 
затрат энергии на обеспечение ее работы.  

Ключевые слова: триботронные опоры роторов, активные подшипники жидкостного трения, управление, 
вязкое трение, расход смазочного материала, минимизация энергозатрат. 

Благодарности: Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда №22-79-00289, 
https://rscf.ru/project/22-79-00289/. 

Для цитирования: Шутин Д.В. Влияние режимов активной смазки на вязкое трение и расход смазочного 
материала в триботронных гибридных опорах роторов // Энерго-и ресурсосбережение – XXI век. 2023. С. 102 - 
107. 
 

Intelligent technologies in power engineering 
Original article 
 

Influence of active lubrication modes on viscous friction and lubricant flow in tribotronic 
hybrid bearings 

 
Denis Vladimirovich Shutin1  
 
1 Oryol state university of  I.S. Turgenev, Oryol, Russia 
1rover.ru@gmail.com, https://orcid.org/0000-0003-0515-7106 
Corresponding author: Denis Vladimirovich Shutin, rover.ru@gmail.com 
 

Abstract. The article contains the results of a study of the relationship between the control modes in actively 
lubricated tribotronic bearings and the main energy indicators of their functioning, namely viscous friction in the 
lubricant film and lubricant flow through the bearing. The active lubrication system affects the lubricant flow regimes in 
the bearing and allows them to be varied within certain limits. The operation of a tribotronic bering in passive, semi-
active and active modes also differs in its effect on the energy parameters of the support. The conducted numerical 
study makes it possible to determine design solutions and operating modes of the tribotronic bearing that help minimize 
energy costs to ensure its operation. 

Keywords: tribotronic bearings, active fluid film bearings, control systems, viscous friction, lubricant flow, 
minimizing energy consumption. 

For citation: Shutin D. V. Influence of active lubrication modes on viscous friction and lubricant flow in tribotronic 
hybrid bearings // Energy and resource saving XXI century. 2023. P. 97 - 102. 
 
__________________________________ 
© Шутин Д.В., 2023 



103 
 

Введение. Современные роторные машины требуют более продвинутых решений для 
соответствия актуальным требованиям энергоэффективности и производительности. Опоры 
роторов являются одними из наиболее нагруженных их элементов, и поэтому подвергаются 
модификациям в первую очередь. Одним из наиболее актуальных подходов является переход 
к триботронным опорам, которые сочетают в себе функции обычных механических опор и 
системы управления режимами работы [1-2], а также могут расширяться функционалом по 
сбору и анализу данных о режимах работы. 

Активная смазка является одним из способов реализации управления режимами 
работы опор жидкостного трения [3] и роторной системы в целом. Одной из основных целей 
их внедрения является снижение виброактивности роторной системы. Однако помимо 
влияния на силовые параметры опоры, система активной смазки также оказывает 
существенное влияние на ее трибологическое поведение [4]. Это является предпосылкой к 
оптимизации энергозатрат, приходящихся на обеспечение работы триботронных опор. 

Как было показано в предыдущих работах, в случае активной смазки радиальных 
подшипников жидкостного трения существует минимум вязкого трения, обеспеченный 
сочетанием распределенных параметров смазочного слоя, а именно полей давления и зазора 
[5]. При этом для некоторых данных условий работы роторной системы минимум 
однозначно связан с положением центра цапфы в опоре [6]. Это используется для задания 
уставки системы управления триботронной опоры, которая имеет одной из своих целей 
минимизацию момента сопротивления вращения вала. Вместе с тем, затраты энергии на 
прокачку смазочного материала через подшипник в общем случае оказываются на порядок 
больше затрат на преодоление вязкого трения в опоре [5]. Поэтому снижение расхода 
смазочного материала, которое наблюдается при применении активной смазки [5], также 
следует учитывать как существенный фактор обеспечения энергоэффективности системы. 

Основная часть. 
Активно смазываемые триботронные опоры могут работать в нескольких различных 

режимах по методу управления. Например, можно выделить три подхода: пассивный, 
полуактивный и активный режимы [7]. Пассивный режим соответствует работе 
традиционной гибридной опоры без элементов регулирования. Активный режим 
подразумевает следящее управление, при котором минимизируются любые отклонения вала 
от заданного положения в опоре. Полуактивный режим отличается смещением области 
перемещений вала в целевую зону зазора подшипника, например область с минимальным 
трением, но отсутствием следящего управления положением цапфы.  

Наконец, величина управляющей силы в триботронной опоре зависит от ее 
конфигурации, в том числе в значительной степени – от площади гидростатических 
карманов. Однако вопрос взаимосвязи этого фактора с энергетическими параметрами опор в 
условиях управления режимами работы ранее не был рассмотрен. Таким образом, данная 
работа определяет взаимосвязь между отмеченными выше конструктивными и 
алгоритмическими решениями триботронных опор, и характерными величинами расхода 
смазочного материала и вязкого трения в них. Полученные результаты позволят принимать 
во внимание потенциал снижения энергозатрат в опорах роторных машин нового поколения. 

Схема активно смазываемой триботронной гибридной опоры приведена на рисунке 1. 
Опора оснащена четырьмя гидростатическими карманами квадратной формы, равномерно 
распределенными по центральной линии подшипника. Смазочный материал подводится в 
гидростатические карманы через жиклеры. Давление подачи в жиклеры регулируется 
раздельно независимыми сервоклапанами. В качестве объекта в данной работе рассмотрена 
роторно-опорная система со следующими параметрами: длина подшипника 40 мм, диаметр 
цапфы 40 мм (L/D = 1), радиальный зазор 75 мкм, диаметр жиклера 2 мм; вес ротора, 
приходящийся на одну опору – 2.5 кг, вызывающее дисбаланс смещение центра масс – 100 
мкм, скорость вращения вала 2000 об/мин; смазочный материал – вода при температуре 30 
градусов Цельсия. 
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В исследовании рассмотрены квадратные гидростатические карманы различного 
размера, их относительная ширина Wp/L составляла 0.2, 0.4 и 0.6 длины подшипника. Также 
была рассмотрена конфигурация подшипника с так называемыми точечными питающими 
камерами, когда в отсутствие гидростатических карманов смазочный материал подается в 
зону трения непосредственно из жиклера. Упомянутые конфигурации проиллюстрированы 
на рисунке 1б. 

 
                       а)                                  б) 

Рисунок 1 – Схема активно смазываемой триботронной гибридной опоры 
а) – общая схема сопряжения вал-подшипник; 

б) – квадратный гидростатический карман различной площади. 
 
Численная модель триботронной опоры базируется на решении обобщенного 

уравнения Рейнольдса (1) методом конечных разностей совместно с уравнениями баланса 
расхода смазочного материала через питающие камеры [6]. Момент вязкого трения в 
подшипнике рассчитывался согласно уравнению (2), а расход смазочного материала – 
согласно уравнению (3). Регулируемые давления в смазочных каналах использованы при 
этом в качестве граничных условий. Движение вала в подшипнике моделировалось 
уравнениями Лагранжа. 
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где p – давление смазочного материала в подшипнике, µ и ρ – его вязкость и 
плотность, U – скорость вращения вала, V – скорость сдавливания смазочной пленки, h – 
зазор, R – радиус вала, Q – расход смазочного материала, T – момент вязкого трения. 

В качестве базовой конфигурации системы активной смазки рассмотрена система с 
начальным давлением подачи смазочного материала с давлением p0=0.2 МПа и 
пропорциональным регулятором с коэффициентом усиления К=5 [6]. Данные о положениях 
минимумов трения для активного и полуактивного режимов работы при скорости вращения 
2000 об/мин взяты из [5].  

В процессе численного эксперимента для определения момента трения и расхода 
смазочного материала в установившемся режиме работы роторно-опорной системы 
производились расчеты движения ротора на протяжении 100 мс, что соответствует чуть 
более чем трем оборотам вала. Ввиду наличия дисбаланса вала значения момента трения и 
расхода смазочного материала также подвержены колебаниям, поэтому для оценки 
результатов их значения усреднялись для установившего режима работы. Полученные 
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данные для пассивного, полуактивного и активного режимов работы триботронной опоры 
приведены на рисунке 2. 

Результаты показывают, что активный режим работы обеспечивает наибольшее 
снижение как момента вязкого трения в опоре, так и расхода смазочного материала через 
нее. При этом с повышением размера гидростатического кармана наблюдается лишь 
незначительное снижение расхода смазочного материала. Однако, несмотря на отмеченную 
эффективность активного режима, его недостатком являются крайне высокие требования к 
быстродействию гидравлических сервоклапанов для реализации следящего управления. 

а) 

 
б) 

 
Рисунок 2 – Данные об энергетических параметрах триботронной опоры при различных 

режимах управления и размерах гидростатических карманов 
а) – расход смазочного материала через подшипник; б) – момент вязкого трения в подшипнике. 

 
Полуактивный режим, как и активный, обеспечивает снижение расхода смазочного 

материала через подшипник более чем в 2 раза по сравнению с пассивными опорами. Также, 
аналогично активному режиму работы, влияние размера гидростатического кармана на этот 
параметр оказывается незначительным. Однако что касается момента трения в опоре, 
увеличение размера кармана положительно сказывается на его снижении. Вероятно, это 
связано с общим увеличением жесткости опоры, что приводит к минимизации отклонения 
вала от положения с минимумом трения даже в отсутствие следящего управления. Для 
прояснения этого момента был дополнительно проведен численный эксперимент, в котором 
для конфигурации с размером гидростатического кармана Wp/L = 0.2 было повышено 
начальное давление подачи смазочного материала p0 с 0.2 до 0.8 МПа. Результаты приведены 
в таблице 1. 

Полученные результаты говорят о том, что повышение начального давления приводит 
к дальнейшему повышению жесткости подшипника, что особенно отражается на параметрах 
пассивного и полуактивного режимов работы. Так, благодаря снижению амплитуд колебаний 
несбалансированного ротора в более жесткой опоре снизился и момент вязкого трения, 
причем как в полуактивном, так и в пассивном режиме. Соответствующие изменения в 
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Таблица 1 – Энергетические параметры активно смазываемой опоры с Wp/L = 0.2 для 
различных давлений подачи смазочного материала 

Начальное 
давление подачи 

смазочного 
материала, МПа 

Пассивный режим Полуактивный режим Активный режим 
Q, л/мин  T, Н∙мм Q, л/мин  T, Н∙мм Q, л/мин  T, Н∙мм 

0.2 2,19 6,86 1,13 6,78 1,11 5,95 
0.8 3,63 6,29 3,72 6,05 3,65 5,95 

 

амплитудах колебаний в полуактивном режиме проиллюстрированы на рисунке 3 
посредством траекторий движения вала. В полуактивном режиме при этом момент 
сопротивления вращения цапфы приблизился к показателям активного режима. Однако 
вместе с тем во всех случаях расход смазочного материала через подшипник увеличился, и 
не снижался даже при реализации управления положением ротора. Поскольку затраты на 
прокачку смазочного материала через подшипник в общем случае оказываются более 
значительными, чем затраты на преодоление вязкого трения, такой подход можно считать 
необоснованным с точки зрения комплексного обеспечения энергоэффективных режимов 
работы роторно-опорной системы. 

   
Рисунок 3 – Траектории движения вала в трибротнонной опоре 

1 – полуактивный режим, p0=0.2 МПа; 2 – полуактивный режим, p0=0.8 МПа;  
3 – активный режим, p0=0.2 МПа; 4 – пассивный режим, p0=0.2 МПа. 

 

Заключение. Полученные результаты позволяют сделать несколько выводов 
относительно влияния конструктивных и алгоритмических решений триботронных 
гибридных активных смазываемых опор на их энергетические показатели. 

Во-первых, площадь гидростатических карманов мало влияет на энергетические 
параметры триботронных гибридных активно смазываемых подшипников во всех режимах 
работы. Ее следует выбирать с опорой на требуемый уровень управляющих сил. 

Во-вторых, полуактивный режим управления триботронными опорами обеспечивает 
снижение расхода смазочного материала через подшипник в той же мере, что и активный 
режим, не требуя при этом быстродействующих сервоклапанов для реализации следящего 
управления. Снижение вязкого трения при этом оказывается не столь значительным, однако 
ввиду большего порядка затрат энергии на прокачку смазочного материала, такой подход 
оказывается более эффективным. 

Наконец, для минимизации энергетических затрат на обеспечение функционирования 
триботронной опоры в активном режиме достаточно выбрать минимально необходимое 
начальное давление подачи смазочного материала, которое позволит эффективно удерживать 
вал вблизи области с минимальным трением. Снижению давления подачи может также 
способствовать увеличение площади гидростатических карманов, поскольку оно почти не 
сказывается на величине вязкого трения, но повышает уровень управляющих сил. При этом 
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окажется в наибольшей степени снижен и расход смазочного материала, на прокачку 
которого затрачивается значительная мощность. 
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Аннотация. В статье представлены результаты решения задачи параметрического синтеза 

гидродинамического многоклинового подшипника. Задача выбора геометрической конфигурации подшипника 
представлена в виде задачи многокритериальной оптимизации. Целевыми функциями являлись момент вязкого 
трения подшипника как ключевая энергетическая характеристика и комплексная функция, отражающая 
динамическое поведение роторной системы. Функция, отражающая динамическое поведение роторной 
системы, основана на методе линейной свертки параметров. В ее основе использованы время переходного 
процесса в ответ на импульсное воздействие на ротор в комплексе с величиной декремента затухания 
колебаний. Приведены результаты вычислительного эксперимента, демонстрирующие траектории движения 
ротора в подшипниках с различными конфигурациями.   
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Abstract. The article presents the results of solving the problem of parametric synthesis of a hydrodynamic multi-

wedge bearing. The problem of choosing the geometric configuration of a bearing is presented as a multicriteria 
optimization problem. The target functions were the torque of viscous friction of the bearing as a key energy 
characteristic and a complex function reflecting the dynamic behavior of the rotor system. The function reflecting the 
dynamic behavior of the rotor system is based on the method of linear convolution of target parameters. It is based on 
the time of the transition process in response to the pulse action on the rotor in combination with the value of the 
oscillation damping decrement. The results of a computational experiment are presented, demonstrating the trajectories 
of rotor motion in bearings with various configurations. 
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Введение. Задача выбора геометрических параметров подшипника скольжения может 
быть представлена в виде многокритериальной оптимизационной задачи. Варьирование 
величины среднего зазора, длины подшипника и прочих параметров может повлиять не 
только на интегральные характеристики подшипника (грузоподъемность, момент трения), на 
и на динамическое поведение роторной системы. Целью данной работы является разработка 
новой целевой функции, описывающей динамическое поведение роторной системы на 
гидродинамических многоклиновых подшипниках скольжения, с целью совершенствования 
решения задачи параметрического синтеза роторных систем на подшипниках данного типа. 

Основная часть. В качестве объекта проектирования выступает пассивный 
многоклиновый гидродинамический подшипник скольжения (рисунок 1). 

 

 
Рисунок 1 – Схема многоклинового 

подшипника скольжения 
 

Рисунок 2 – Фронт Парето для целевых 
функций «Момент вязкого трения» - «Время 

переходного процесса» 
 

Решение оптимизационной задачи включает в себя выбор проектных переменных, 
диапазон их изменения, выбор целевых функций, а также формирование ограничений. 
Описание задачи аналогично подобному в работах [1,2]. В качестве проектных переменных 
выбраны: длина подшипника, средний зазор подшипника и отношение высоты клина с 
среднему зазору. В качестве целевых функций выбраны момент вязкого трения и время 
переходного процесса в ответ на импульсное воздействие на ротор. Итогом решения 
оптимизационной задачи является фронт Парето, отражающий множество лучших решений 
(рисунок 2). 

Из множества Парето были выбраны 3 варианта, отражающие характерные качества 
роторной системы. Геометрические параметры данных вариантов приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Параметры пробных конфигураций   

Параметр Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 
Потери на трение Низкий Средний Высокий 
Стабильность  Низкий Средний Высокий  
Момент трения, Н·м 0.0064 0.0073 0.0089 
Время переходного процесса Ttr, мс 48 24 2.6 
Длина подшипника L, мм 20 21 22 
Радиальный зазор h0, мкм 75 74 67 
Wedge Rate 0.71 0.12 1.94 
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На основе данных конфигураций был проведен вычислительный эксперимент, 
заключавшийся в оценке времени переходного процесса и определении амплитуд движения 
ротора в установившемся режиме работы. Эксперимент аналогичен расчетам, описанным в 
работах [1,2]. Результаты моделирования траекторий движения приведены на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 – Траектории движения для пробных конфигураций 

Результаты показывают, что, несмотря на различные значения целевых функций, 
размер траекторий отличается не значительно.  

На рисунке 4 приведены развертки колебаний ротора на различных геометрических 
вариантах подшипника. Как видно из рисунка, время переходного процесса не отражает в 
полной степени динамическое поведение многоклинового подшипника. Таким образом, 
требуется дополнение целевой функции, которая бы отразила динамику роторной системы. 

 
Рисунок 4 – Переходный процесс в ответ на импульсное воздействие на ротор для пробных 

конфигураций 

В качестве дополнительного параметра был выбран декремент затухания колебаний 
ротора в ответ на импульсное воздействие: 

ܦ =
(ݐ)ܣ

ݐ)ܣ + ܶ) 

где A(t) – амплитуда колебаний в заданный момент времени, A(t+T) – амплитуда 
колебаний ротора через период. 

Так как необходимо помимо декремента затухания учесть и время переходного 
процесса, новая целевая функция, основанная на методе линейной свертки параметров, 
принимает вид: 

ܰ = ߱ଵ ⋅
пܶп
ሜܶпп
+ ߱ଶ ⋅

ܦ
ഥܦ

 

где ߱௜ – весовой коэффициент, ∆߱௜ = 1, ሜܶпп – характерное время переходного 
процесса, ܦഥ – характерное значение декремента затухания.  



111 
 

Для данной целевой функции была снова решена задача параметрического синтеза. 
Результатом решения является конфигурация, для которой величина времени переходного 
процесса равна T=3.2 мс, величина декремента затухания D=0, момент трения Мтр=0.007 
Н·м. На рисунке 5 представлено сравнение траекторий движения ротора для варианта 3 
(рисунок 3) и конфигурации, полученной при помощи новой целевой функции. 

 
Рисунок 4 – Переходный процесс в ответ на импульсное воздействие на ротор для пробных 

конфигураций 
Переходный процесс полученной конфигурации практически не имеет 

колебательности, а амплитуды виброперемещений при наличии дисбаланса меньше в 1,72 
раза по отношению к конфигурации №3. 

Выводы. Предложенная комплексная целевая функция позволяет добиться лучших 
результатов при решении задачи параметрического синтеза роторных систем на 
многоклиновых подшипниках жидкостного трения.  
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Аннотация. В статье рассматривается адаптивно-предиктивная модель для анализа надежности 

турбогенератора, которая используется для обеспечения надежной и безотказной работы оборудования. Эта 
модель позволяет оценивать остаточный ресурс отдельных узлов, что затруднено при прямом анализе в 
процессе работы. Интеграция соответствующих модулей в систему мониторинга и диагностики позволяет 
контролировать техническое состояние оборудования и прогнозировать вероятность его безотказной работы. 
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Abstract. The article discusses an adaptive-predictive model for analyzing the reliability of a turbogenerator, which 

is used to ensure reliable and trouble-free operation of the equipment. This model allows you to estimate the residual 
life of individual nodes, which is difficult with direct analysis during operation. Integration of relevant modules into a 
monitoring and diagnostic system allows you to monitor the technical condition of equipment and predict the likelihood 
of its failure-free operation. 
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Введение. Турбогенераторные электростанции являются основой функционирования и 

жизнеобеспечения городов, предприятий и других структур. Повышение безопасности и 
эффективности работы электростанций с использованием программно-аппаратных 
комплексов и интеллектуальных систем мониторинга и диагностики ключевых компонентов 
турбогенератора (турбины и генератора) на основе создания проверенной цифровой модели 
этих компонентов с помощью методов управления динамическими процессами и 
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инструментов анализа в режиме реального времени позволит улучшить эффективность 
работы электростанций.  

Возникновение аварий на объектах энергетической отрасли следует свести к 
минимуму. Повышение надежности и безопасности с помощью технологических и 
конструкторских решений достигло своего предела. Однако, по статистике более 70% 
случаев ремонта вызваны ошибками монтажа, которые приводят к постепенному или 
внезапному отказу оборудования. При установке оборудования обнаруживаются 
непредвиденные и скрытые рабочими дефекты, которые впоследствии приводят к аварии и 
необходимости внепланового ремонта. 

Переход от планового обслуживания к ремонту на основе фактического технического 
состояния требует хранения, обработки и передачи большого объема информации, что стало 
возможным только сейчас, благодаря развитию компьютерных систем и технологий анализа 
и обработки больших объемов данных с помощью машинного обучения и нейронных сетей. 

Анализ многолетнего опыта эксплуатации турбогенераторов показывает, что отказ 
может произойти в любой из подсистем. Причины таких отказов сложны и могут быть 
связаны с различными факторами и их взаимосвязями. 

Для безотказной работы турбогенератора требуется безотказное функционирование 
всех его подсистем. Узлы, содержащие несколько однотипных деталей, такие как 
щеткодержатели в щеточно-коллекторном узле, нельзя рассматривать с точки зрения 
надежности как параллельное соединение элементов. Хоть они и выполняют сходные 
функции, но при выходе из строя одной детали нагрузка на остальные перераспределяется, 
что может вызвать их последовательный отказ по принципу домино. 

В целом, турбогенераторы не имеют резервных подсистем для повышения 
надежности и могут рассматриваться как последовательное соединение компонентов 
(рисунок 1). Таким образом, общая надежность такой системы равна: 

1
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

 ,                                                                   (1) 

где Ps – надёжность системы в целом; pi – надежность отдельных посистем. 

 
Рисунок 1 – Совокупность подсистем турбогенератора 

1 – статор, 2 – ротор, 3 – щёточный аппарат, 4 – опорные узлы, 5 – подсистемы снабжения 
 

При таком способе объединения подсистем сбой в одной из них приводит к сбою всей 
системы, что для турбогенераторов чревато описанными ранее негативными последствиями. 
Поэтому задача обеспечения надежной и бесперебойной работы каждой подсистемы стоит 
особенно остро. С другой стороны, полностью предотвратить отказы невозможно из-за 
естественного ограничения ресурса отдельных элементов турбогенераторов. Поэтому для 
обеспечения максимально стабильной работы генерирующего энергию оборудования 
решаются две основные задачи: 

1) Обеспечение надежной работы и продление срока службы узлов и компонентов, 
для которых существует значительный риск отказа. 

2) Обеспечение комплекса мер по контролю технического состояния 
соответствующих компонентов и узлов, а также использование систем прогнозирования их 
остаточного ресурса с учетом фактической рабочей нагрузки для обоснования планирования 
и своевременной реализации необходимых технических операций. 

Подсистемы анализа состояния оборудования обычно предоставляют данные двух 
видов: качественные и количественные оценки параметров, определяющих состояние 
контролируемого оборудования. Это обычно выполняется путем прямого анализа показаний 
датчиков и сравнения текущих показаний с предельными значениями. Превышение 
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критического значения указывает на наличие неисправности, а превышение степени 
указывает на степень неисправности. 

Результатом работы предикативной системы является количественная оценка 
остаточного ресурса контролируемого узла, которая зависит от его исходного состояния и 
условий работы за прошедший период. Сложность реализации предиктивного функционала 
системы диагностики для различных подсистем турбогенераторов варьируется. Например, 
степень износа щёточных колодок легко оценить непосредственно путём прямого измерения 
с помощью измерительных инструментов или датчиков системы контроля, что невозможно 
для оценки степени износа вкладышей подшипников, доступ к которым доступен только в 
результате демонтажа ротора. Или же, как таковая невозможность измерения 
контролируемых параметров (например, величину усталостных напряжений ротора). Все эти 
факторы создают потребность в использовании адаптивно-прогнозческих моделей для 
оценки оставшегося ресурса определенных компонентов, для которых прямой анализ в 
процессе работы машины затруднен. Такие модули должны быть включены в систему 
контроля и диагностики вращающейся машины, а их данные должны использоваться для 
оценки надежности и вероятности бесперебойной работы оборудования. Таким образом, 
адаптивно-прогнозческие модели должны включать в себя следующие математические 
модели: 

1) износных процессов в узлах трения турбогенератора [1]; 
2) геометрических параметров износа [2]; 
3) условий и механизмов изнашивания [3]; 
4) факторов, влияющих на интенсивность изнашивания [4]; 
5) влияния распределения высот микронеровностей на изнашивание [5]; 
6) влияния температуры на химические процессы смазки и изнашивание [6]; 
7) учета усталостных процессов в механических элементах турбогенератора [2]. 
Перечисленные математические модели можно обобщить в блок-схему адаптивно-

предиктивной модели анализа надёжности работы турбогенератора, объединяющую 
контрольно-измерительную систему, математическую модель турбины и типовых отказов 
ключевых узлов, неросетевой модуль и алгоритм формирования прогнозной информации по 
остаточному ресурсу (рисунок 2). 

 
Рисунок 2 – Блок-схема взаимодействия контрольно-измерительной системы, математической 

модели турбины, математических моделей типовых отказов и нейросетевого модуля 
 

Данные с датчиков контрольно-измерительной системы поступают в блок 
математической модели турбины, в которой происходит расчёт требуемых параметров для 
выявления критических узлов, затем данные передаются в блок расчёта остаточного ресурса 
до отказа ключевых узлов турбогенератора. Полученные данные одновременно 
сравниваются с прогнозом нейросетевого модуля, который предобучен на модельных 
роторных системах. В конечном итоге данные передаются в блок алгоритма формирования 
прогнозной информации по остаточному ресурсу для критических узлов 

Заключение. Более глубокий анализ состояний наиболее ответственных и опасных 
компонентов, а также других сигналов системы мониторинга и диагностики состояния 
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генерирующих энергию машин, позволяет проводить более точную оценку реального 
технического состояния агрегатов. С одной стороны, такой подход позволяет избежать 
лишних затрат на плановые ремонты, если состояние соответствующих компонентов 
допускает продолжение эксплуатации без потери качества и с высоким уровнем вероятности 
безотказной работы. С другой стороны, прогнозные возможности модели позволяют 
владельцам заранее получать оповещения о возможности и повышении вероятности отказов 
и предпринимать необходимые ответные действия. Более того, такие действия могут быть 
предприняты заблаговременно, что сводит к минимуму время простоя оборудования и 
увеличивает экономическую эффективность его эксплуатации. 
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Введение. К верхнему (технологическому) уровню управления относятся системы 

управления, которые на основе законов классической логики формируют алгоритм 
управления, реализуемый с помощью релейных элементов и программируемых логических 
контроллеров и формирующий команды электроприводу на выполнение задачи, 
предъявляемой технологическим процессом. Отдельные логические узлы могут входить в 
состав системы управления самим электроприводом, так называемой подчиненной системы 
управления, которая непосредственно влияет на характеристики электропривода.  
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Современное состояние развития техники характеризуется постоянным увеличением 
разнообразия и сложности объектов управления в системах автоматического 
управления. Системы с использованием нечеткой логики, появившиеся сравнительно 
недавно, расширяют функциональные возможности управления и эффективнее 
традиционных систем решают задачи управления рядом сложных, трудно описываемых, 
нелинейных объектов управления, включая электроприводы различного назначения и 
прежде всего приводы позиционирования.  

Широкое применение в существующих системах автоматического регулирования 
находят системы с широтно-импульсной модуляцией, в виду их известных значительных 
преимуществ, но учитывая их нелинейность и значительные трудности в настройке и 
решении задач параметрической оптимизации, приходится использовать упрощения и 
приблизительные расчеты, что в свою очередь сводит к снижению всех преимуществ 
применения систем управления на базе широтно-импульсного регулировании. Современное 
состояние развития техники характеризуется постоянным увеличением разнообразия и 
сложности объектов управления в автоматике. Одной из наиболее актуальных задач в 
области электроприводов является модификация существующих систем управления за счет 
использования новых, нетрадиционных методы и алгоритмы управления. Примером таких 
нетрадиционных методов является использование искусственных нейронных сетей и 
нечеткой логики. Эти органы управления имеют большой потенциал для улучшения 
качественных характеристик системы управления электроприводом. В области 
автоматических систем управления искусственные нейронные сети применяются в решении 
задач определения и идентификации объектов управления, а также для прогнозирования и 
диагностики отдельных параметров таких оптимизированных систем регулирования.  

В настоящее время представлены разработки, применяющие вышеуказанные 
технологии в электроприводах постоянного тока, например в статье [1] представлена 
эффективная модель системы управления бесщеточным электроприводом постоянного тока 
на базе контроллера нечеткой логики, кроме того, легко наблюдаются и анализируются 
скорость и крутящий момент двигателя постоянного тока, а также токи и напряжения 
компонентов инвертора. 

Что касается электроприводов переменного тока, то одним из наиболее 
перспективных способов управления асинхронным двигателем является система прямого 
управления моментом, которую можно реализовать на новых нетрадиционных методах и 
алгоритмах управления для устранения недостатков, такие как пульсации электромагнитного 
момента, и дальнейшего повышения качественных характеристик системы управления 
электропривода переменного тока в целом.  

Среди существующих решений можно выделить работу китайских исследователей 
[2], в которой потокосцепление статора, изменяющегося в процессе работы электродвигателя 
из-за непостоянного текущего значения сопротивления, оценивается наблюдателем, 
выполненного по принципу интеллектуальной нейросети. Другим примером применения 
интеллектуальной нейросети в системе прямого управления электромагнитным моментом 
асинхронного двигателя является разработка [3], в которой интеллектуальная нейросети 
используется в качестве идентификатора угла между потокосцеплениями статора и ротора, а 
также сектора, в котором на данный момент находится вектор потокосцепления статора, что 
необходимо для выбора оптимальной совокупности одновременно работающих ключей 
инвертора и для достижения качественных характеристик работы электропривода 
переменного тока. Более сложная и модифицированная система прямого управления 
электромагнитным моментом асинхронного двигателя представлена в статье [4]. 

Таким образом, можно сделать вывод о целесообразности применения нейросетей для 
моделирования регулирующих устройств. На рисунке 1 представлена структурная схема 
системы управления, построенная на одноключевом трансформаторно-транзисторном 
модуле. 
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Рисунок 1 – Структурная схема системы управления, построенная на одноключевом 

трансформаторно-транзисторном модуле [5] 
 
Для управления статорным напряжением асинхронного двигателя [5], при 

уменьшении напряжения трансформаторно-транзисторным модулем, при I > Iотс включается 
в работу отрицательная обратная связь по току статора, удерживая его на уровне Iотс. 

Для простых систем автоматического регулирования и алгоритмов управления 
качество работы интеллектуальной нейронной сети практически не отличается от 
аналитических алгоритмов. На рисунке 2 представлена структурная схема с нейросетевым 
контроллером, который содержит простейшую прямонаправленную интеллектуальную 
нейросеть, принцип работы которой приближается к динамическим свойствам ПИ-
регулятора.  

 
Рисунок 2 – Структурная схема системы управления асинхронным двигателем с нейросетевым 

контроллером 
 
Заключение. Для реализации эффективного управления при моделировании 

необходимо знать модель электроприводов, также необходимо учитывать влияние 
исполнительного механизма, его характер работы и широтно-импульсного модулятора на 
качество работы автоматической системы регулирования на Однако по мере усложнения 
автоматизированных систем управления возникает необходимость использования 
многопараметрических алгоритмов управления. Известны проблемы с настройкой 
аналитических автоматических систем регулирования с большим количеством параметров, 
но их можно преодолеть с помощью одного из алгоритмов обучения многопараметрической 
нейронной сети. Кроме того, учитывая, что время вычислений очень мало без ущерба для 
точности получаемых результатов, можно сказать, что предложенный метод является 
перспективным. Подводя итог, можно сделать вывод о том, что вышеуказанные 
преимущества применения систем искусственного интеллекта и алгоритмов нечёткой 
логики, дают возможность применения таких систем в различных электроприводах с 
различным технологическими параметрами и позволяют достичь повышения качественных 
характеристик электроприводов и их систем управления с учётом предъявляемых 
требований. 
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