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Abstract. The purpose of this paper is to elaborate the mathematical model and the method of 

calculation of the permanent regime in the line with many conductors with transposed phases. The 

mathematical model is based on the telegraph equations and takes into account the fact that the electric 

lines are lines with distributed parameters. As a subject of the study it is selected the 110 kV overhead 

power line with two compact circuits with the conductors placed horizontally and circularly 

transposed. The initial and boundary conditions are formulated for the case of two-circuit electric line 

and the adjustment of the phase angle of the voltages at the line input. In the transposition the values 

of the conductor parameters change by leap, which complicates the process of calculating the 

operating mode. The developed model and elaborated software include all these features. Based on the 

developed model, calculations of the operating mode of the two-circuit electric circuit and of the self-

compensated line were performed. Numerical solutions have been obtained regarding the evolution of 

active and reactive power in the phases of the line in its various sections under regulation and non-

regulation of the phase shift angle for the cases without and with the transposition of the phase 

conductors. The applicability of the model for studying power transfer processes in multi-conductor 

power lines has been demonstrated. There were obtained the numerical solutions useful for estimating 

the degree of mutual influence of phases on the ability to transfer power to load under the 
transposition of conductors.

Keywords: electrical line, double circuit, adjustment, phase shift angle, active power, reactive power, 
magnitude, deviation.
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Modelul Matematic al Liniei Electrice cu Transpunerea Conductoarelor Fazelor
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Rezumat. Scopul acestei lucrări constă în elaborarea modelului matematic și a metodei de calcul a regimului 

permanent în linia cu multe conductoare cu faze transpuse. Modelul matematic s-a elaborat în baza ecuațiilor 

telegrafiștilor, care țin cont de faptul, că liniile electrice sunt linii cu parametri distribuiți. În calitate de obiect al 

studiului s-a selectat linia aeriană cu tensiunea 110 kV cu două circuite de tip compact cu conductoarele 

amplasate în plan orizontal și transpuse circular. Sunt formulate condițiile inițiale și la limită pentru cazul liniei 

electrice cu dublu circuit și cu reglarea unghiului diferenței de fază al tensiunilor la intrarea liniei. În secțiunea de 

transpunere, valorile  parametrilor conductoarelor se modifică prin salt, ceea ce complică procedeul de calcul al 

regimului în linie. Modelul și softul elaborat includ aceste particularități. În baza modelului elaborat s-au 

executat calcule ale regimului de funcționare a liniei electrice cu dublu circuit de tip compact și a liniei dirijate 

cu autocompensare. S-au obținut soluțiile numerice privind evoluția puterii active și reactive în fazele liniei în 

diferite secțiuni a ei pentru cazurile de reglare și nereglare a unghiului diferenței de fază pentru cazul fără și cu 

transpunere a conductoarelor fazelor liniei. S-a demonstrat aplicabilitatea modelului pentru studierea proceselor 

de vehiculare a puterii în liniile electrice cu multe conductoare. S-au obținut soluții numerice utile pentru 

estimarea gradului de influență reciprocă ale fazelor privind capacitatea de vehiculare a puterii spre sarcină la 

transpunerea conductoarelor. 

Cuvinte cheie: linie electrică, dublu circuit, reglare, unghi a decalajului de fază, putere activă, putere reactivă, 

magnitudine, deviere.
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Аннотация. Целью данной работы является разработка математической модели и метода расчета 

установившегося режима в линии со многими проводниками с транспонированными фазами. 
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Математическая модель основана на телеграфных уравнениях и учитывает, что электрическими линиями 

являются линии с распределенными параметрами. В качестве объекта исследования выбрана линия 

электропередачи 110 кВ с двумя компактными цепями с проводниками, расположенными горизонтально 

и циклически транспонированными. Исходные и граничные условия формулируются для случая 

двухцепной электрической линии при регулировки фазового угла напряжений на входе линии. При 

транспозиции, значения параметров проводника изменяются скачком, что усложняет процесс 

вычисления режима работы линии. Рассмотренная модель и разработанное программное обеспечение 

включают в себя все эти функции. На основе разработанной модели были выполнены расчеты режима 

работы двухцепной электрической цепи и управляемой линии с самокомпенсацией. Полученные 

численные решения позволяют проследить эволюцию активной и реактивной мощности в фазах линии в 

ее различных сечениях при регулировании и нерегулировании угла фазового сдвига для случаев без и с 

транспозицией фазных проводников. Показана применимость модели для изучения процессов передачи 

энергии в многопроводных линиях электропередач. Получены численные результаты которые 

использованы для оценки степени взаимного влияния фаз на способность передавать мощность на 

нагрузку при транспозиции проводников.

Ключевые слова: электрическая линия, двойная цепь, регулировка, угол фазового сдвига, активная 

мощность, реактивная мощность, амплитуда, отклонение.

I. Introduction

The high velocity of electromagnetic waves 

propagation is an advantage of electricity as a 

useful energy form because it provides the ability 

to transmit electricity at great distances and a 

flexible distribution. The transmission and 

distribution of electric power is provided by 

electric lines of different constructive realization. 

In this context, power lines are an important 

functional component of contemporary power 

systems. The constructive simplicity of the 

power lines does not mean the simplicity of the 

physical processes in these infrastructure 
elements of the power systems. 

The first transfer of electricity at a distance of 

1 km was demonstrated by Fontaine in 1873 [1], 

who considered that such transfers are possible 

only for small capacities and for short distances. 

The theoretical aspects regarding the 

transmission of electricity at long distances were 

developed by D.A. Lachinov and M. Deprez [1, 

2], and the last one in 1882 provided the transfer 

of electricity by cable at a distance of 57 km 

between Munich and Miesbach with the yield of 

22% and in 1883 the efficience reached 62% [1]. 

Let’s mention, that the value of the yield is not 

the only index that can influence the economic 

competitiveness of the power transmission 
systems. 

The proposal of the three phase alternating 

current (1888) and the increase in voltages have 

opened the way for the expansion of the 

electrical networks, which have been 

characterized by processes typical for the long 

lines. In 1891, Dolivo-Dobrovolsky with 

engineer Brown organized the transfer of 

electricity at a 170 km distance from Laufen on 

Neckar to the Frankfurt Electrical Engineering 

Exposition with the yield of approx. 75% [3]. 

The increase in the length of the electrical lines, 

the unsymmetrical location of the phase 

conductors led to the occurrence of unbalance in 
the three-phase AC system [4]. 

Balancing the parameters of the phases of the 

high voltage lines is done by several methods: 

changing the mutual location and the distances of 

the phase conductors, of the distance from the 

surface of the soil etc. In order to optimize the 

phase positioning it is recommended to use the 

phase equalization criterion [4], the stabilization 

of the distance between phase and conductor 

conductors [5-8], the use of new conductors with 

good mechanical characteristics [9, 10], 

transposition of phase conductors [11, 12]. As a 

solution to ensure the symmetry in the long lines, 

it was proposed to transpose the phase 

conductors. This technology leads to increased 

complexity of calculations not only of the 

operating regime, but also of the parameters of 

multi-conductor electric lines and of the 

distributed parameters [13-15]. The method of 

calculation of the power line regime in the 

phasor system of coordinates is presented as a 

robust and efficient solution, which shows the 

tendency of extension in its application in the 
engineering calculations [16 -18].

The purpose of this paper is to elaborate the 

mathematical model and the method of 

calculating the permanent regime in of the line 

with many phases with conductors transposed 

into the phasor system of coordinates.



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 2 (37) 2018

3

II. Mathematical model of multi-

conductor transmission line

Consider the propagation of electromagnetic 

energy through multi-conductor three-phase 

high-voltage transmission line with arbitrary 

number of conductors. The mathematical 

formulation of the problem represents the system 

of partial differential equations known as 

transmission line equations. The equations are 

derived from Maxwell equations and for 

unknown voltage vector ( , )x tu and current 

vector ( , )x ti have the following form

. (1)

The domain of the solution is the rectangle 

where l is 

the length of the transmission line and maxT is 

the maximal time of calculating for vectors

( , )x tu and ( , )x ti . In n-conductor line the 

vector functions ( , )x tu and ( , )x ti have n

components each, but L, C, R and G in (1) are 

symmetrical matrices of linear inductances, 

capacitances, wire resistances and conductivities
of insulation:

(2)

To obtain a unique solution, we must add the 

initial (when 0t  ) and boundary (when 0x 
and x l ) conditions. We assume that at the 

initial time 0t  there are no voltages and 

currents in the line 

( , ) ( , ) 0, [0, l]x t x t x  u i , (3)

at the input of the line, at 0x  , voltages are 

given, and at the output for x l we have a load 

with resistance SR

),(),(),(),0(
0

tlRtltt
S
iuUu  .  (4)

We assume further that we have a 6-wire line 

(n = 6) with three phases A, B, C (Fig. 1) and 

the values 0
U and S

R from (4) are the following
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SR (5)

Where is the circular frequency 

(1/sec); f is the oscillation frequency (1/sec); 

is the period of oscillations (sec); ,

, are the phase shifts in the wires; the 

values , 

represent the characteristic impedance (or 

characteristic resistance); is the 
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value of phase voltage amplitude for 110 kV 
line.

After solving the formulated problem, the 

active power P can be calculated as the average 

value for the period T of instantaneous power 

oscillations ( , ) ( , ) ( , )x t x t x tp u i using the 

formula

. (6)

Reactive power in the line Q can be 
calculated by the formula

. (7)

In (6) and (7) the component-wise 

multiplication of vectors, i.e. 

is used.

III. Characteristics of 110 kV electrical 

line and conditions of transposition

The geometry of 110 kV electrical two-circuit 

line with the horizontal phase alignment is 

represented in fig. 1.

In the mathematical model we take into 

account the transposition of the phases of 

transmission lines, which is performed to reduce 

the asymmetry of voltages and currents in the 

electrical system under normal operation of 

power transmission and to limit the interfering 

effects of power lines on low-frequency 

communication channels. We carry out the 

transposition according to the scheme shown in 
Fig. 2.

Fig. 1. Intermediate SPB 110-2M reinforced concrete support for 110 kV transmission line with 

adjacent phases. Dimensions are in meters. The diameter of the conductors is 17.1 mm.

Fig. 2. The transposition scheme of a three-phase power transmission line
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In this case the line with total length l is 

divided in three sections with length 1 2 3, ,d d d

respectively. Let consider 1 2 3d d d d   and

3

1

.k

k

d l


 The boundary conditions of the form 

(4) are given at the input and the output of the 

line, and the conjugation conditions are 

formulated at the transposition points 

(preservation of continuous voltages and currents 
in phases A, B and C) as follows

(7)

Here T is the transposition matrix, which for 

the scheme in Fig. 2 has the form

,

(8)

IV. Solution of the problem by method of 

complex amplitudes

Since a sinusoidal voltage with frequency ω 

(5) is given at the input of the line, the 

formulated problem can be solved exactly by the 

method of complex amplitudes (MCA). Let 

represent the vector functions of voltage ( , )x tu

and current ( , )x ti in the form of complexes 

( )xU and ( )xI as follows: ( , ) ( ) j tx t x e u U

and ( , ) ( ) j tx t x e i I . After corresponding 

substitution the system (1) takes the form

,

(9)

or

,

. (10)

Firstly, we reduce the matrices L and C to the 

diagonal form. Since in the transmission line the 

electromagnetic waves propagate at the same 

speed 0a c ( 0c is the speed of the light), then 

the condition 
2

1
LC CL E

a
  (E is the unit 

matrix) must be satisfied [17, 18]. This means 

that the symmetric matrices L and C can be 

reduced to diagonal form by the same orthogonal 

matrix Q:

, (11)

where L and C are diagonal matrices with 

the elements . The values

and are equal to square roots of the 

eigenvalues of the matrices L and C, 

respectively. The elements and are 

located in the matrices L and C in such a 

way that their product with the same number k is 

equal to the velocity of the electromagnetic wave 
propagation, i.e.

.           (12)

Next, instead of current and voltage 

complexes, we introduce new functions 

1 QW U , 2 QW I and transform the 

systems (9), (10) to the form

(13)

or

(14)
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where  is the diagonal matrix with 
elements

, ,( )(G ), 1, .k L k C kR j j k n     

The general solution for the function 1W on 

the interval  0,x d is represented in the form

, (15)

where 1c and 2c are vectors of unknown 

constants, ( )pE x and ( )mE x are diagonal 

matrices with elements k x
e


and k x
e


. Further, 

from the first equation (13) we obtain a solution 

for the function 2W :

. (16)

Here B is a diagonal matrix with elements

. This matrix represents the 

diagonal form of the wave impedance matrix

. (17)

On the next two sections of the line the 

general solution is obtained in an analogous way 

and has the form

,

, (18)

. (19)

To calculate the values of the constant vectors 

, 1,6k k c , we rewrite the boundary conditions 

and conjugation conditions (4), (5) for the 

functions 1( )xW and 2( )xW as follows

(20)

, (21)

,

,

(22)

,

. (23)

Now we substitute 1W and 2W from (15) –

(19) in relations (20) – (23) and obtain

,

,

,

, (24)

= ,

.

From the last equation of the system (24), we 

express the vector 5c in terms of 6c . Then, 
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successively, from the second to the fifth 

equations, we express the remaining vectors also 

in terms of 6c . As a result we have

, (25)

where

,

,

,

,

.

After substituting (25) into the first equation 

from (24), we obtain a system of equations for 

determining the unknown vector 6c

. (26)

Solving the system (26) we determine the 

vector 6c and then from (25) we can obtain the 

remaining vectors ic , i = 5, 4, 3, 2, 1. The 

solution of the problem for functions 1( )xW and

2( )xW is determined by the formulas (15), (16) 

and (18), (19). Now the complexes U and I

can be determined by transition formulas 

1.QU W and 2.QI W .

V. Numerical results

The method described above has been 

implemented as a complex of programs in the 

Matlab system. The elaborated software was 

tested and used for calculating the operating 

modes in the three phase 110 kV line with two 

circuits with the horizontal position of the 

conductors (fig.1). The length of this line was 

taken equal to 150 km. The operating mode has 

been calculated for two constructive 

embodiments of the power line: without 

transposition and with transposition of the phase 

conductors.

The proposed calculation model does not 

include in consideration the protection sections,

because the sections are not subject to 

transposition. If necessary, the proposed 

mathematical model of the three-phase line can 

be complemented with passive construction 

components within the power line (a section or 

two sections of protection). It is to mention that 

protection sections can have an influence on the 

parameters of the line as well as on the operating 

mode. These issues are not the subject of this 
paper.

The proposed mathematical model can also 

be used to investigate the permanent regime of 

compact lines and lines conducted in the phased 

coordinate system. In the calculations, the values 

of line parameters were used for the geometry 

shown in fig. 1. The values of the line dissipative 

parameters were considered identical for both 

circuits. The conductors of the phase of this 

electric line are assigned the following values: R

= 0.4218 mОhm/m, G = 2.05 pSm/m.

The model takes into account the mutual 

influence of phase conductors, which is 

determined by the inductances and line 

capacities of these conductors. The 110 kV 

transmission line is the line with the nearby con-

ductors in the aperture of the line (fig. 3, fig. 4). 

The phases denoted by 1, 3, 5 form the first 

circuit, and the phases denoted by 2, 4, 6 form 

the second circuit. This structure allows 

modeling of the regime in the case when the 

angle φ of phase difference between the voltage 

inputs is also adjusted. This adjustment is 

realized in the second circuit (conductors 2, 4, 6). 

This ensures the operation of the power line in 
the self-compensated mode [19].

The values of the parameters and the mutual 

inductive and capacitive values for the geometry 
in fig. 2 are the following
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H/m;

pF/m.

Fig.3 Reciprocal positioning of the 110 kV line conductors with two circuits

in the aperture of the line

Fig.4. Scheme of conductor transposition

The results of the calculations of the evo-

lution of the active power values in different 

sections of the line with and without 

transposition of the phase conductors are shown 

in Fig. 5, 6. Fig. 7 presents the characteristics of 

the active power evolution at the input and 

output of the two-circuit line with the cyclic 

transposition of the phases at the simultaneous 

adjustment of the phase shift angle of the input 
voltage.
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It is to mention that in the case of the 

operation of two-phase circuit in phase control 

mode, the individual behavior of the active 

power fluxes transmitted through the phases (the 

line without transposition of conductors) is 

maintained, and in case of transposition this 

difference of power flows is kept for line circuits 

(fig. 7). The same phenomenon is also 

characteristic for reactive power of the line in the 

case of connected load (fig. 5) and of not 
connected load (fig. 6, 7).

In fig. 7 the active power transmission 

characteristics through the two-circuit line to 

phase shift adjustment of the input-output 

voltage vectors correspond to the uncharged state 

of load. The load has an active-reactive 

character, and the inductive component exceeds 

the value of the active component. When 

calculating the line mode, the phase shift angle 

was changed in the interval 0 00 180  . The 

value of the load was determined by the relation

, therefore ,

and .

Fig.5. Distribution of active P (a) and reactive Q (b) power in 110 kV line with connected load RS = Z0 , 

manifestation of mutual influence between the phases

Fig.6. Distribution of active P (a) and reactive Q (b) power in 110 kV line with not connected load and 

transposition of phase conductors

Analyzing the obtained results, we can 

mention that the processes in the multi-phase or 

multi-conductor power lines are much more 

complex if the reciprocal mutual influence of 

both phases and line circuits is taken into 

account. So regarding the "independence" of the 

regime in the phases of multi-conductor line it is 

possible to speak only in the case when these 

conductors are located at great distances from 

one another. In fact, the tendency of compaction 

of the power lines leads to the increase in mutual 

influence of conductors and leads to the 
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complexity of the calculation methods needed to 

be applied in order to obtain more accurate 

results.

Transposition of conductors results in full 

equilibrium power transmission through three-

phase circuits. In two-circuit electric lines, the 

mechanical transposition does not ensure the 

balancing of power transmitted through circuits 

in the context of the electrical line examination 

as a constructive element integrated with the use 

of traditional transposition solutions. This is 

quite obvious for the case when these lines are 

realized as lines with capability to achieve the 

controlled operating mode, for example, by 

adjusting the phase shift angle in self-
compensated lines [10, 20].

In the case of self-compensated electric 

power lines, the power transmission 

characteristics of the various sections are more 

complex compared to the case of a compact line 

without the use of the phase-shift rotation 

technology of the incoming voltage vectors.  In 

the case of a two-circuit line without conductor 

transposition, the deviation between the 

transmitted powers in the connected load mode 
is estimated at approx. 7 – 8%.

It can also be seen (fig. 7) that the power 

injection characteristics in the multi-circuit line 

and the absorption of this power by the load of 

the line differ at the phase shift angle adjustment. 

This change is conditioned by the electrical line 

itself. Thus, in case when the line has the input 

active-inductive load (1 1.5)S SZ R j  , the 

maximum magnitude of active power deviation 

at line input (x = 0 and 080 90   ) is about 

1,6 MW per phase. This maximum deviation is 

approximately 30% in comparison with the value 

of the input power for the angle 00  . At the 

output of the line (x = l = 150 km) with active-

reactive load (fig. 6, b) the maximum magnitude 

of the deviation of the active power absorbed by 

the load does not exceed 0.15 MW. This 

deviation is about 3.3% of the active power value 

when 00  . Let mention that these aspects can 

only be studied using the mathematical models 

of multi-conductor lines realized in the phasor 
coordinate system. 

Fig.7. Evolution of the active power at the line input (x = 0) and the active power discharged to the load ZS

(x = l = 150 km) in relation to conductor transposition and phase shift angle of the input voltages 
0 00 180 

As a recommendation, it can be assumed that 

in order to achieve a good result of balancing 

power flows through phases and circuits of 

multi-conductor lines, it is necessary to study 

other algorithms for conductor transposition to 

have a higher degree of equilibrium for the entire 
line.

It can be seen that the proposed calculation 

process is robust to analyze the particularities of 

the operation of multi-conductor electric lines 

with conductor transposition, including the case 

of adjusting the transmission line capacity by 

modifying the phase shift angle of the input 
voltage.

VI. Conclusions

1. The use of the mathematical model of the 

multi-conductor electric line based on the 

telegraph equations opens new horizons to study 
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the peculiarities of the operation of these electric 

lines and the possibilities of switching from 

qualitative estimations to estimates in 

quantitative terms, taking into account the actual 

constructive realization of the power lines. The 

proposed calculation model and procedure is 

robust also in the case of jumping of the phase 

parameter values.

2. The mutual influence of the phases of lines 

with many conductors leads to their different 

loading, even if at the output of the line the load 

is symmetrical. Unbalanced phase loading takes 

place for both the active power and the reactive 

power of the line. The reactive power 

distribution is more complex in comparison to 

the active power distribution and depends on the 

character of the load in the line.

3. Transposition of the phase conductors 

ensures the balancing of the power transmitted 

through the phases of the three-phase circuit and 

in the case of the two-circuit line for the wide 

range of phase-angle adjustment of the input 

voltages of both circuits. However, phase 

transposition in circuits does not completely 

solve the problem of balancing the operating 

circuitry, and this imbalance depends on the 

value of the phase angle, reaching the maximum 

deviation magnitude for .
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Method of Parameters Determination for Multi-Winding Transformer 

Equivalent Circuit in the Form of Multi-Beam Star

Suslov V.M. Bosneaga V.A.

Institute of Power Engineering 

Kishinau, Republic of Moldova

Abstract. For the case of transformer with a number of windings four or more, the number of pair 

short-circuit impedances are more than the number of beams of the corresponding star, which makes it 

impossible to obtain a sufficiently correct equivalent scheme in the form of a multi-beam star without 

electromagnetic coupling between the elements of the beams. The scope of this paper is the 

elaboration of the technique for determining the elements of the equivalent circuit for the replacement 

of a multi-winding transformer in the form of multi-beam star with mutual electromagnetic coupling 

between the elements of the beams, with one magnetization branch. The scope of the article is 

achieved by application of the formula that connects the pair short-circuit impedance of the two 

windings with their total own and mutual impedance. Using the matrix pseudo-inversion procedure, a 

technique was developed for finding the own and mutual impedances, constituting the star's beams. 

The new results consist in the fact that this equivalent scheme is universal and did not depend on the 

specific mutual arrangement of the windings. Besides, it is possible to determine the parameters of the 

proposed multi-beam equivalent circuit in exact accordance with the values of the pair short-circuits 

impedances of the transformer and is a logical continuation of the conventional equivalent scheme of 

three-winding transformer. In addition, the proposed algorithm ensures the positive values of the own 

inductive resistances of the beams (windings).

Keywords: equivalent scheme, multi-beam star, pair short-circuit windings impedances.

DOI: 10.5281/zenodo.1343402

Metoda determinării parametrilor circuitului echivalent a transformatorului 

cu mai multe înfășurări sub forma stelei multi-pate

Suslov V.M., Bosneaga V.A.

Institutul de Energetică

Chișinău, Republica Moldova

Rezumat. Este cunoscută metoda construirii schemelor echivalente pentru transformatoare cu două sau trei 

înfășurări sub formă de stea (fără legături electromagnetice între elementele razelor), cu conectarea ramurii de 

magnetizare la un punct comun. În cazul unui transformator cu un număr de înfășurări patru sau mai multe, 

numărul impedanțe de scurt-circuit a perechilor de înfășurări este mai mare, decât numărul de raze ale starului 

corespunzător, ceea ce face imposibilă construirea unei scheme suficient de corecte sub forma unei stele multi-

pate fără legături electromagnetice între elementele razelor. Este de asemenea utilizat un circuit echivalent sub 

forma unui poligon complet cu un număr de vârfuri egal cu numărul de înfășurări ale transformatoarelor sau de 

scheme echivalente asemănătoare copacilor care sunt aproximative în natură. Sunt de asemenea cunoscute 

schemele echivalente în forma de lanțului cu influență electromagnetică a elementelor. Cu toate acestea, 

amplasarea elementelor circuitului echivalent este legată de aranjamentul reciproc al înfășurărilor 

transformatorului în fereastra miezului magnetic. În toate aceste cazuri, apare problema alegerii locului 

conectării ramificației de magnetizare. În plus, aceste scheme (cu excepția schemei poligonale complete) nu sunt 

universale, iar metodele de determinare a parametrilor acestora sunt complexe. În această lucrare se propune 

metoda de determinare a elementelor schemei echivalente unui transformator cu multiple înfășurări sub forma 

unei stele multi-pate cu legături electromagnetice între elementele razelor, cu o ramură de magnetizare. Ca baza 

este folosita formula, care exprima impedanța de scurtcircuit a perechii de înfășurări prin impedanțele proprie și 

reciprocă înfășurărilor. Folosind procedura de pseudo-inversiune a matricei, se propune o metoda pentru 

determinarea impedanțelor proprie și reciproce a elementelor, care constituie razele stelei. Această schemă este 

universală și nu este legată de aranjamentul specific al înfășurărilor pe miez, permite determinarea parametrii 

circuitului echivalent în forma de stea multilaterala cu legături electromagnetice intre razele în conformitate 

exactă cu valorile impedanțelor de scurt-circuit a perechilor de înfășurări ale transformatorului și este o 

continuare logică a schemei echivalente convențională a transformatorului cu trei înfășurări. În plus, algoritmul 

propus asigură pozitivitatea impedanțelor inductive ale razelor stelei.

Cuvinte-cheie: circuit echivalent, stea cu mai multe raze, impedanțe de scurtcircuit a perechilor de înfășurări.

© Suslov V.M. Bosneaga V.A., 2018
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Методика определения параметров схемы замещения многообмоточного 

трансформатора в виде многолучевой звезды

Суслов В.М., Бошняга В.А.

Институт Энергетики

Кишинев, Республика Молдова

Аннотация. Известна методика построения схем замещения для однофазных трансформаторов, 

имеющих две либо три обмотки в виде двухлучевой или трехлучевой звезды (без электромагнитных 

связей между элементами лучей), с подключением ветви намагничивания в общую точку. Для случая 

трансформатора с числом обмоток четыре и более число опытов парных короткого замыкания больше 

числа лучей соответствующей звезды, что делает невозможным построение достаточно корректной 

схемы в виде многолучевой звезды без электромагнитных связей между элементами лучей. Известны 

цепочечные схемы замещения со взаимным электромагнитным влиянием элементов схемы. Однако 

расположение элементов схемы замещения привязано к взаимному расположению обмоток 

трансформатора в окне магнитопровода. Во всех этих случаях возникает проблема выбора места 

подключения ветви намагничивания. Кроме того, данные схемы (за исключением схемы полного 

эквивалентного многоугольника) не носят универсального характера, и методики определения их 

параметров сложны. Целью настоящей работы является разработка методики определения элементов 

схемы замещения многообмоточного трансформатора в виде многолучевой звезды со взаимными 

электромагнитными связями между элементами лучей, с одной ветвью намагничивания. Поставленная 

цель достигается путем использования формулы, связывающей парное сопротивление короткого 

замыкания двух обмоток с их полными собственными и взаимным сопротивлением. С использованием 

процедуры псевдо-обращения матрицы построена методика нахождения собственных и взаимных 

сопротивлений, составляющих лучи звезды. Новизна предложенной схемы заключается в том, что 

данная схема универсальна, и не связана с конкретным взаимным расположением обмоток, 

обеспечивается определение параметров предлагаемой многолучевой схемы замещения в точном 

соответствии со значениями парных сопротивлений короткого замыкания трансформатора и является 

логическим продолжением общепринятой схемы замещения трехобмоточного трансформатора. Кроме 

того, предложенный алгоритм обеспечивает положительность собственных индуктивных сопротивлений 

лучей (обмоток).

Ключевые слова: эквивалентная схема, многолучевая звезда, парные сопротивления короткого 

замыкания.

Введение

В большинстве литературных источниках 

по силовым трансформаторам (например, [1-

3]) описывается теория трансформаторов, 

включая построение схем замещения, 

однофазных трансформаторов, имеющих две 

либо три обмотки. Схему замещения для 

таких трансформаторов представляют в виде 

двух или трех лучевой звезды (без 

электромагнитных связей между элементами 

лучей), с подключением ветви 

намагничивания в общую точку, где 

соединены все лучи. Возможность 

построения такой схемы для двух- или 

трехобмоточного трансформаторов очевидна.

Для случая трансформатора с числом 

обмоток четыре и более число опытов парных

коротких замыканий (к.з.) больше числа 

лучей соответствующей звезды, что делает 

невозможным построение достаточно 

корректной схемы в виде звезды без 

электромагнитных связей между элементами 

лучей. Принято параметры элементов 

предлагаемых схем замещения n-

обмоточного трансформатора определять из 

совокупности опытов парного короткого 

замыкания обмоток, при подаче напряжения 

на одну из них, обеспечивая их номинальную 

загрузку по току (в случае если обмотки 

разной мощности, обеспечивают 

номинальную загрузку обмотки меньшей 

мощности). При этом считают допустимым 

не учитывать влияние ветви намагничивания 

на определяемые параметры.

Для случая многообмоточных трансфор-

маторов, большинство авторов [9-23] 

предлагают схему полного многоугольника с 

количеством вершин, равным числу обмоток 

трансформатора. Приближенный характер 

носят древовидные схемы замещения, 

описанные в [9,12]. В [14,15] приводится 

вариант цепочечной схемы замещения с 

количеством элементов цепочки на единицу 

меньшим числа обмоток с взаимным 

влиянием друг на друга. В данном варианте 

расположение элементов схемы замещения

привязано к взаимному расположению 

обмоток трансформатора в окне 

магнитопровода. Во всех этих случаях 

возникает проблема выбора места 

подключения ветви намагничивания, и 
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данные схемы (за исключением схемы 

полного многоугольника) не носят 

универсального характера. Некоторые же 

предлагают схему многолучевой звезды с тем 

же количеством лучей, но не связанных 

электромагнитно между собой, причем без 

адекватного обоснования такого допущения 

[16,17]. Вариант схемы замещения близкий 

по геометрическому начертанию с 

предлагаемым, описан в [18], однако 

методика определения элементов схемы 

замещения непрактична. Кроме всего, 

предлагаемые методики определения 

элементов всех этих схем замещения крайне 

усложнены. 

РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ СХЕМЫ

ЗАМЕЩЕНИЯ

В настоящей работе предложена простая 

методика определения величин элементов 

предлагаемого варианта схемы замещения 

многообмоточного трансформатора в виде 

многолучевой звезды со взаимными 

электромагнитными связями между 

элементами лучей, которая имеет одну ветвь 

намагничивания. Как это обычно делается, 

будем основываться на данных, полученных 

из опытов парного короткого замыкания. 

Данная схема является универсальной. То 

есть, она не связана непосредственно с 

конкретным взаимным расположением 

обмоток. В соответствии с [11], после 

перехода к приведенным значениям 

параметров схема замещения однофазного 

двухобмоточного трансформатора может 

быть представлена в виде, изображенном на 

рис.1.

Рис.1.Схема замещения двухобмоточного 

трансформатора.

Здесь показаны: U1 – комплекс 

напряжения источника питания, 

подключенного к первичной обмотке,

U2 - комплекс напряжения, снимаемого со 

вторичной обмотки идеального 

трансформатора с тем же коэффициентом 

трансформации, что и замещаемый 

трансформатор, Z1 и Z2 комплексные, 

собственные сопротивления обмоток 

трансформатора, ZM12 комплексное 

сопротивление, отражающее взаимное 

размагничивающее влияние обмоток 

трансформатора друг на друга, Z0 –

комплексное сопротивление ветви 

намагничивания трансформатора. Идеальный 

трансформатор с тем же коэффициентом 

трансформации, что и замещаемый, включен 

на выходе схемы для получения реальных (в 

отличие от приведенных) значений токов и 
напряжений на выходе. 

Согласно данной схеме замещения 

сопротивление, вносимое трансформатором 

при подключении источника питания к 1-й

обмотке трансформатора при 

короткозамкнутой 2-й его обмотке (без учета 

сопротивления ветви намагничивания) 

определяется из следующего выражения.

12 1 2 122k Mz z z z    (1) 

Основываясь на данном соотношении, 

опишем методику построение схемы 

замещения многообмоточного 

трансформатора, имеющей вид, аналогичный 

показанному выше для двухобмоточного 

трансформатора. В ней уже нельзя будет 

(аналогично тому, как это делается в случае 

трансформатора с двумя или тремя 

обмотками) путем каких-либо 

преобразований избавиться от всех взаимных 

связей между лучами этой схемы. Данная 

схема показана на рис. 2.

Здесь:

n – число обмоток трансформатора;

Z0 – комплексное сопротивление ветви 
намагничивания трансформатора;

Zi – комплексное собственное 

сопротивление i-й обмотки;

Zmij – комплексное сопротивление, 

определяющее взаимное размагничивание i-й 

и j-й обмоток (все эти сопротивления 

приведены к первичной обмотке 

трансформатора).

Определение параметра холостого хода 

трансформатора (сопротивление Z0) 

производится традиционным способом из 

опыта холостого хода и здесь не 
рассматривается.
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Рис.2. Схема замещения n-обмоточного трансформатора

Параметры короткого замыкания 

трансформатора определяются также 

традиционным способом на основе опытов 

короткого замыкания пар обмоток 

трансформатора.

Аналогично уравнению (1) для 

предыдущего случая двухобмоточного 

трансформатора, комплексное эквивалентное 

сопротивление пары (i-й и j-й) коротко 

замкнутых обмоток многообмоточного 

трансформатора определяется из следующего 

выражения:

2kij i j Mijz z z z    (2)

Распространим это соотношение на 

совокупность всевозможных опытов парного 

короткого замыкания n–обмоточного 

трансформатора. Получим следующую 

матричную систему уравнений (3):

1,2... ; 1, 2...

ij j kiC z z

i l j n

    
 
   

 

2

1

0

0

1,2... ; 1, 2...

d d

i ij ij i Mij kij

ij

ii

kii

z C C z z z

C i j

C

z

i n j n

      
 
  
  

 
 
 
  
  

(3)

Здесь: n-число обмоток,

i, j – номера обмоток, участвующих в 

n*(n-1) опытах парного короткого замыкания,

||zi||d – диагональная матрица комплексных 

собственных сопротивлений обмоток,

||zMij|| - матрица комплексных 

сопротивлений, характеризующих взаимное 

размагничивание i-й и j-й обмоток,

||zkij|| - матрица комплексных 

эквивалентных сопротивлений 

трансформатора во всевозможных парных 

опытах короткого замыкания,

||Cij|| - матрица, характеризующая участие 

обмоток в опытах их парного короткого 

замыкания, состоящая из единиц, за 

исключением элементов главной диагонали 

(все три последние матрицы -  квадратные с 

нулями на главной диагонали),

Полученная система уравнений (3) 

относительно неизвестных матриц ||Zi|| и 

||Zmij|| является недоопределенной (число 
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неизвестных, подлежащих определению 

больше числа уравнений и равно n*(n-1)/2 ) и 

поэтому имеет бесконечное множество 

решений. Однако из всего множества 

возможных ее решений, выберем 

представляющее наибольший интерес то 

решение, которое обеспечивает 

минимальную степень взаимного влияния 

обмоток друг на друга. Это может быть 

обеспечено в два этапа. Сначала пренебрежем 

сопротивлениями взаимного влияния 

обмоток друг на друга. Затем, используя 

принцип взаимности, развернем эту систему. 

Получаем следующую систему уравнений.

1,2... ; 1, 2...

ij j kiC z z

i l j n

    
 
   

(4)

где l – количество опытов парного

короткого замыкания, здесь уже равное  

 15,0  nn , то есть в 2 раза меньшее, чем 

в предыдущем случае,

n - число обмоток,

i – номер опыта парного короткого 

замыкания,

j – номер обмотки,

||zj|| – столбцовая матрица комплексных 

собственных сопротивлений обмоток,

||С’ij|| - новая прямоугольная матрица 

(отличающаяся от предыдущей матрицы 

участия другим расположением элементов) 

участия обмоток в парных опытах короткого 

замыкания (Сij =0, если j-я обмотка не 

участвует в текущем i –м опыте или Сij =1 – в 

противном случае),

||zki|| – столбцовая матрица комплексных 

эквивалентных сопротивлений 

трансформатора во всех парных коротких 

замыканиях.

Данная система уравнений теперь уже 

становится переопределенной (количество 

опытов к.з. больше числа обмоток) и, 

следовательно, несовместной. Тем не менее, 

она, согласно с [24], может быть разрешена 

относительно матрицы ||zj|| с максимальной 

степенью соответствия имеющимся данным 

парных опытов короткого замыкания. Данная 

процедура может быть записана в следующем 

виде:

j ij kiz C z


 (5)

Здесь + - означает процедуру псевдо-

обращения матрицы. 

Таким образом, в результате решения 

системы уравнений (4) могут быть получены 

значения комплексных собственных 

сопротивлений обмоток.

Окончательно, с учетом найденных 

величин матрицы ||zj|| из (5) для каждого 

элемента взаимной связи обмоток согласно 

(2) получим:

 0,5Mij i j kijz z z z    (6)

Таким образом, по предложенной 

методике могут быть определены параметры 

всех элементов предложенной многолучевой 

схемы замещения трансформатора, в том 

числе элементов взаимных 

размагничивающих связей между ними (за 

исключением параметра ветви 

намагничивания). 

Все эти лучи исходят из одной точки 

(напряжение в которой можно трактовать как 

величину э.д.с. намагничивания), к которой 

подключается ветвь намагничивания. К 

концам лучей всех обмоток (кроме 

первичной) подключены идеальные 

трансформаторы с требуемыми 

коэффициентами трансформации.

Необходимо отметить, что данная 

методика обеспечивает определение 

параметров предлагаемой схемы замещения в 

точном соответствии со значениями 

сопротивлений во всех опытах парного 

короткого замыкания и является логическим 

продолжением общепринятой схемы 

замещения трехобмоточного трансформатора.

Данный алгоритм обеспечивает 

положительность собственных параметров 

лучей (обмоток) и, как правило, их 

превалирование над взаимными параметрами, 

которые могут иметь разные знаки. 

Ниже приведены в таблицах 1 и 2 в 

качестве примера исходные данные (второй 

столбец таблицы 1 соответствует заданным 

парным сопротивлениям обмоток) и 

результаты расчета параметров для 

многолучевой схемы замещения 5-ти 

обмоточного трансформатора. 

Значения суммарных эквивалентных 

сопротивлений трансформатора в опытах 

парного короткого замыкания взяты из [15].
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Таблица 1.

Парные сопротивления короткого замыкания 

обмоток и взаимная индуктивность обмоток.

В опыте 

парного 

к.з. 

участвуют 

обмотки

Суммарная 

эквивалентная 

индуктивность 

обмоток, мкГн

Взаимная 

индуктивн.

между 

обмотками, 

мкГн

1-2 1.1 0.629

1-3 2.24 -0.055

1-4 2.95 -0.295

1-5 3.55 -0.28

2-3 0.864 -0.042

2-4 1.595 -0.292

2-5 2.23 -0.295

3-4 0.675 0.055

3-5 1.33 0.042

4-5 0.58 0.532

Таблица 2.

Собственные индуктивности обмоток.

№ обмотки Собственная 

индуктивность 

обмотки, мкГн

1 1.854

2 0.504

3 0.277

4 0.507

5 1.137
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Sliding Mode Control Based Shunt Active Power Filter

Skuriatin Y.V., Belousov A.V., Denysevych N.A.

Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov

Belgorod, Russian Federation

Abstract. Currently the shunt active power filter (APF) is an effective means of reducing inactive

components of the power consumed from the network. At the same time, the shunt APF being a

nonlinear element is itself a source of higher harmonics, the suppression of which is imposed on the

interface filter. When using a passive three-phase L-filter in this capacity, the higher voltage

harmonics appear at the connection points to the network and the amplitude of these higher voltage

harmonics depends on the ratio of the filter inductance and the network inductance. In this case, it is

not always possible to ensure the proper quality of the voltage at the connection points to the network.

In order to assess the efficiency of compensation for the inactive power components and the form of

voltage at the points of connection to the network, this work considers the shunt APF with an interface

three-phase LC-filter of the second order and with a sliding mode control. The synthesis of current

loop control of the APF has been shown as well. A system with the shunt APF was simulated under

the nonlinear unbalanced load conditions in Matlab software package. The simulation results

presented in this work demonstrate the ability of the above-mentioned APF to provide radically high

quality of voltage at the points of connection to the network and suppression of all inactive

components of the power consumed from the network. In addition, the shunt APF has the property of

slow response to disturbances from the load side.

Keywords: active power filter, sliding mode, control, higher harmonics, semiconductor converter,

inactive components of the power.

DOI: 10.5281/zenodo.1343408

Filtru activ de putere paralel cu comandă la regimuri de alunecare

Scureatin Iu.V., Belousov A.V., Denisevici N.A.

Universitatea tehnologică de Stat din Belgorod V.G. Shuhov.

or. Belgorod, Federaţia Rusă

Rezumat. FAP paralel, fiind un element neliniar, este însăşi sursă de armonici superioare, amorsarea cărora

rămâne pentru a fi efectuată de către filtrul de interfaţă. La utilizarea în acest scop a L-filtrului pasiv trifazat în

punctele de comutare la reţea sunt prezente armonici superioare, amplitudinea cărora depinde de raportul dintre

inductanţa filtrului şi inductanţa reţelei. În acest caz asigurarea bunei calităţi a tensiunii în punctele de comutare

la reţea nu întotdeauna este posibilă. Ca variantă de soluţionare a problemei este utilizarea LC-filtrului trifazat.

Însă ridicarea ordinului filtrului duce la apariţia fenomenelor de rezonanţă, necesitatea lichidării cărora

condiţionează înaintarea rigorilor adiţionale faţă de sistemul de comandă. Pentru soluţionarea problemei

menţionate, de perspectivă este comanda întreruptă în regimuri de alunecare, avantajele căreia sunt cunoscute pe

larg. Astfel, în lucrare este examinat FAP paralel cu LC-filtru de interfaţă de ordinul doi trifazat şi comandă în

regimuri de alunecare cu scopul estimării eficienţei compensării componentelor neactive de putere şi a formei

tensiunii în punctele de comutare la reţea. Este arătată sinteza de comandă prin intermediul conturului de curent

FAP. În setul de softuri aplicative Matlab/Simulink este realizată modelarea sistemului cu FAP paralel în cazul

funcţionării la sarcină neliniară asimetrică. Rezultatele simulărilor demonstrează abilitatea FAP menţionat de a

asigura o calitate considerabil de înaltă a tensiunii în punctele de comutare la reţea şi înlăturarea tuturor

componentelor negative a puterii consumate din reţea. Astfel, elementul de comandă în regimuri de alunecare

oferă sistemului proprietatea unei sensibilităţi joase la alterările din partea sarcinii.

Cuvinte-cheie: filtru activ de putere paralel, regim de alunecare, armonici superioare, compatibilitatea

electromagnetică, componentele neactive ale puterii.

Параллельный силовой активный фильтр с управлением на скользящих режимах

Скурятин Ю.В., Белоусов А.В., Денисевич Н.А.

Белгородский государственный технологический университет им. В.Г.Шухова

Белгород, Российская Федерация

Аннотация. В настоящее время параллельные силовые активные фильтры (САФ) являются

эффективным средством снижения неактивных составляющих потребляемой из сети мощности,

обусловленных несимметрией напряжений, реактивной составляющей, эмиссией высших гармоник

токов при работе на нелинейную несимметричную активно-реактивную нагрузку. Вместе с тем,

параллельный САФ, будучи нелинейным элементом, сам является источником высших гармоник,

© Скурятин Ю. В., Белоусов А. В., 

Денисевич Н. А., 2018
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подавление которых возлагается на интерфейсный фильтр. При использовании в этом качестве

пассивного трехфазного L-фильтра в точках подключения к сети присутствуют высшие гармоники

напряжения, амплитуда которых зависит от соотношения индуктивности фильтра и индуктивности сети.

В этом случае обеспечение надлежащего качества напряжения в точках подключения к сети не всегда

представляется возможным. Вариантом решения данной проблемы является использование трехфазного

LC-фильтра. Однако повышение порядка фильтра приводит к возникновению резонансных явлений,

необходимость устранения которых обуславливает предъявление дополнительных требований к системе

управления. Для решения указанной задачи наиболее перспективным представляется разрывное

управление на скользящих режимах, достоинства которых широко известны. Таким образом, в статье

рассмотрен параллельный САФ с интерфейсным трехфазным LC-фильтром второго порядка и

управлением на скользящих режимах с целью оценки эффективности компенсации неактивных

составляющих мощности и оценки формы напряжения в точках подключения к сети. Приведен синтез

управления токовым контуром САФ. В пакете прикладных программ Matlab/Simulink выполнено

моделирование системы с параллельным САФ при работе на нелинейную несимметричную нагрузку.

Результаты имитационного моделирования демонстрируют способность указанного выше САФ

обеспечивать радикально высокое качество напряжения в точках подключения к сети и исключение всех

неактивных составляющих потребляемой из сети мощности. При этом управление на скользящих

режимах придает системе свойство низкой чувствительности к возмущениям со стороны нагрузки.

Ключевые слова: параллельный силовой активный фильтр, скользящий режим, высшие гармоники,

электромагнитная совместимость, неактивные составляющие мощности.

Введение

В настоящее время, в силу насыщенности

сетей электроснабжения нелинейными и

несимметричными электроприемниками,

потребляемая из сети мощность содержит

значительную долю неактивных

составляющих, что обуславливает повышение

потерь мощности в сети, снижение качества

электроэнергии в точках подключения и,

соответственно, приводит к негативному

влиянию на работу других потребителей,

подключенных к этой же сети [1]. Вместе с

тем, потребность в электроэнергии растет и в

условиях ограниченных возможностей по

вводу в эксплуатацию новых генерирующих

мощностей вопросы, связанные со

снижением технологических потерь

электроэнергии, с повышением качества

электроэнергии в системах

электроснабжения, работающих на

нелинейную, несимметричную нагрузку,

приобретают чрезвычайную актуальность.

I. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Одним из наиболее эффективных методов

снижения неактивных составляющих

потребляемой из сети мощности является

использование параллельных силовых
активных фильтров (САФ).

Параллельный силовой активный фильтр

представляет собой источник, подключенный

к узлам питающей сети параллельно нагрузке

и выполняющий компенсацию

обусловленных нагрузкой неактивных

составляющих потребляемой из сети

мощности.

Типовая схема силовой части САФ (рис.1)

состоит из вентильного блока (ВБ),

интерфейсного фильтра (ИФ) и емкостного

накопителя электроэнергии (ЕН).

Вентильный блок представляет собой

автономный инвертор напряжения, который

подключается к сети со стороны переменного

тока через интерфейсный фильтр,

представляющий собой пассивный фильтр

нижних частот. Емкостный накопитель

подключается к вентильному блоку со
стороны постоянного тока.

С момента появления в открытой печати

первых трудов по силовым активным

фильтрам, силовая часть последних не

претерпела существенных изменений. А

основные усилия исследователей были

направлены на преодоление трудностей

управления, в результате чего

сформировались различные подходы в
построении систем управления САФ.

В основе стратегии управления САФ

лежит определение составляющих мощности,

потребляемой нагрузкой. Согласно одного

варианта, на основе информации о

неактивных составляющих мощности

нагрузки вычисляют сигналы задания

компенсирующих токов САФ ipa, ipb, ipc,

отработку которых выполняет ВБ с

использованием различных методов

импульсной модуляции (широтно-

импульсная модуляция, релейное управление

и др.) [2-4].
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Рис. 1. Схема САФ.

Другой вариант предполагает определение

активной составляющей мощности, по

которой вычисляются сигналы задания токов

сети isa, isb, isc, имеющие гармоническую

форму, отработку которых также выполняет

вентильный блок [5].

К основным методам определения

составляющих мощности можно отнести

теорию мощности по Фризе [6, 7], p-q-теорию

мгновенной мощности и ее вариации [8-15],
d-q-метод [15, 16] и др.

Отдельного внимания заслуживает

вариант построения управления САФ,

согласно которому сигналы задания

потребляемых из сети токов вычисляются

исходя из выполнения баланса мощностей –

равенства потребляемой из сети мощности

сумме активной мощности нагрузки и

мощности потерь в преобразователе.

Нарушение баланса определяют по

изменению энергии, накопленной в
конденсаторе САФ [17-21, 5].

Топология силовой части в сочетании с

алгоритмом управления определяет

предельные возможности САФ в части

эффективности компенсации высших

гармоник тока. Действительно, даже при

условии абсолютной (т.е. полной)

компенсации всех неактивных составляющих

тока нагрузки, САФ, работая в импульсном

режиме на частотах модуляции, которые

составляют единицы – десятки кГц,

генерирует в сеть высшие гармоники тока и

напряжения с частотами близкими частоте

модуляции и кратными последней.

Подавление этих составляющих возложено на

интерфейсный фильтр. При использовании в

качестве интерфейсного фильтра трехфазного

дросселя удается существенно снизить

амплитуду модуляционной составляющей

тока. Однако переменная составляющая

генерируемого активным фильтром

напряжения обуславливает появление 

высокочастотной модуляционной 

составляющей напряжения в точках 

подключения САФ к сети, амплитуда которой

определяется в соответствии с выражением

PS

S
dm

LL

L
UU




3

2
,

где Ud – напряжение на конденсаторе

звена постоянного тока САФ; Ls –

индуктивность сети; Lp – индуктивность

интерфейсного фильтра. Причем ключевым

параметром, которым можно влиять на

размах пульсации модуляционной

составляющей напряжения в точках

подключения САФ к сети, является

индуктивность САФ. Увеличение LP

позволяет снизить Um, но при этом

уменьшается номер наивысшей гармоники

токов нагрузки, которую САФ способен

компенсировать, также ухудшается динамика

САФ и достижение компромисса при этом не
всегда является возможным или приемлемым.

Решение данной проблемы может быть

достигнуто посредством установки в качестве

интерфейсного фильтра САФ трехфазного

LC-фильтра или LCL-фильтра [22, 23], что

позволяет улучшить подавление гармоник на

частоте модуляции. Однако повышение

порядка интерфейсного фильтра снижает

эффективность компенсации высших

гармоник токов нагрузки, приводит к

появлению колебаний на резонансных

частотах. Успех преодоления указанных

выше трудностей во многом определяется

выбором метода управления. Наиболее

перспективным для решения данной задачи

представляется разрывное управление на

скользящих режимах, позволяющее придать

системе свойство низкой чувствительности к

различного рода возмущениям, возможность

создавать оптимальные траектории движений

в переходных режимах и др. [24]. Один из

примеров эффективного использования

скользящих режимов при решении задачи

формирования токов в объекте управления 3-

го порядка приведен в [25].

Целью работы является оценка

предельных возможностей САФ с
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интерфейсным фильтром второго порядка и

управлением на скользящих режимах в части

компенсации неактивных составляющих

мощности нагрузки и влияния на форму
напряжения в точках подключения к сети.

II. УПРАВЛЕНИЕ ТОКОВЫМ

КОНТУРОМСАФНАСКОЛЬЗЯЩИХ

РЕЖИМАХ

Схема системы с САФ, представленная на

рис. 2, содержит вентильный блок,

собранный на транзисторах VT1-VT6,

пассивный трехфазный LC-фильтр,

емкостный фильтр (накопитель) в цепи
постоянного тока Сd.

Рис. 2. Функциональная схема системы с

параллельным САФ.

Питание осуществляется от трехфазной

симметричной сети 380В, 50Гц с активно-

индуктивным внутренним сопротивлением.

Нагрузка в общем случае нелинейная и

несимметричная. Генератор сигналов задания

токов сети (Reference Current Generator) на

основе информации о токе id, напряжении на

конденсаторе звена постоянного тока Ud и его

задании Ud
*, токах и напряжениях сети is, us

формирует сигналы задания токов сети isa
*,

isb
*, isc

*. Сигналы задания сетевых токов и

вектор обратной связи Xfeedback поступают на

вход регулятора токов на скользящих

режимах (SMC Current Regulator), который
формирует импульсы управления вентилями.

Пусть для системы с параллельным САФ

(рис.2) индуктивности и емкости

интерфейсного фильтра равны LPa = LPb = LPc

= LP, Ca = Cb = Cc = C, активные

сопротивления и индуктивности сети равны

Rsa = Rsb = Rsc = Rs, Lsa = Lsb = Lsc = Ls. Тогда

математическое описание системы (рис.2)
имеет вид:
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где Is – вектор столбец токов,

потребляемых из сети, Is = [isa, isb, isc]T; Es –

вектор столбец ЭДС трехфазного источника,

Es = [esa, esb, esc]T; Iс – вектор столбец токов

конденсаторов фильтра, Ic = [ica, icb, icc]T; IP –

вектор столбец токов вентильного блока, IP =

[iPa, iPb, iPc]T; IL – вектор столбец токов

нагрузки, IL = [iLa, iLb, iLc]T; Uc – вектор

столбец напряжений на конденсаторах

фильтра, Uc = [uca, ucb, ucc]T; ULs – вектор

столбец напряжений на индуктивностях сети,

ULs = [uLsa, uLsb, uLsc]T; K – матрица
коэффициентов размерности (3×3)
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Uу - вектор управления, Uy = [uya, uyb, uyc]T,

каждая компонента которого претерпевает

разрывы как по своей поверхности, заданной

уравнением si(x)=0, так и по пересечению

поверхностей; x – вектор-столбец
переменных состояния системы.

В качестве поверхностей разрыва по

каждой фазе выберем линейную комбинацию

сигнала ошибки фазного тока и ее первой и
второй производных:
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где S – вектор-столбец поверхностей

разрыва, S = [s1, s2, s3,]T; η – вектор-столбец

ошибок фазных токов, η = [η1, η2, η3]T; η1 = isa
*

– isa – ошибка величины тока фазы А; η2 = isb
*

– isb – ошибка величины тока фазы B; η3 = isc
*

– isc – ошибка величины тока фазы C; isa
*, isb

*,

isc
* – сигналы задания токов, потребляемых из

сети; K1, K2 – коэффициенты.

В выражении (2) заменим вектор ошибок

фазных токов на разность вектора токов

задания и вектора фактических токов сети η =

IS
* – IS, тогда выражение (2) с учетом (1)

примет вид:
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Разрывное управление будет иметь вид:

pdy UKUU  4

где Ud – напряжение на конденсаторе

звена постоянного тока САФ; UP – вектор

состояния системы, компоненты которого

определяются положением изображающей

точки относительно поверхностей разрыва,

UP = [uP1, uP2, uP3]T;
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a – ширина петли гистерезиса релейного 
элемента.

Рис. 3. Блок схема регулятора токов.

Функциональная схема регулятора токов 

(рис. 3) содержит дифференциаторы dx/dt, 

умноженные на соответствующие 

коэффициенты, сумматоры AW1 – AW18, 
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усилители G1 – G24, релейные элементы A1 –

A3, блок логики F. Сигналы задания токов 

сети isa
*, isb

*, isc
*, их первые и вторые 

производные, умноженные на 

соответствующие коэффициенты, 

суммируются в блоках AW1 – AW3, выходы 

которых подключены к суммирующим 

входам AW7 – AW9, соответственно.

Фактические токи сети isa, isb, isc и их первые 

производные, определяемые блоками G1 –

G6, поступают на вычитающие входы 

сумматоров AW7 – AW9, выходы которых 

подключены к соответствующим 

суммирующим входам блоков AW10 – AW12. 

На вычитающие входы блоков AW10 – AW12 

поступают сигналы второй производной 

фактических токов сети, вычисленные 

посредством блоков G1 – G3, G7 – G24, 

AW4 – AW6, AW13 – AW18 и 

дифференциаторов. В результате с выходов 

сумматоров AW10 – AW12 компоненты 

вектора S, вычисленные в соответствии с

выражением (3), поступают на входы

релейных элементов А1 – А3, на выходах

которых формируется вектор состояния

системы UP. Компоненты вектора UP

поступают на входы блока логики F, в

котором каждой комбинации состояний

компонент вектора UP ставится в

соответствие определенная комбинация
импульсов управления вентилями (табл. 1).

Таблица 1.

Таблица истинности

№ uP1 uP2 uP3 VT1 VT2 VT3 VT4 VT5 VT6

1 0 0 0 1 0 1 0 1 0

2 0 0 1 1 1 1 0 0 0

3 0 1 0 1 0 0 0 1 1

4 0 1 1 1 1 0 0 0 1

5 1 0 0 0 0 1 1 1 0

6 1 0 1 0 1 1 1 0 0

7 1 1 0 0 0 0 1 1 1

8 1 1 1 0 1 0 1 0 1

III. РЕЗУЛЬТАТЫМОДЕЛИРОВАНИЯ

Моделирование работы системы с САФ,

содержащим интерфейсный LC-фильтр, и

использующим управление на скользящих

режимах, выполним посредством пакета
прикладных программ Matlab-Simulink.

Примем допущения: сеть образует

трехфазную симметричную систему ЭДС;

пассивные элементы цепи линейны, их

параметры не зависят от времени; вентили

идеальные; конденсатор фильтра Сd

предварительно заряжен до номинального

напряжения; переменные величины (токи и

напряжения на элементах) входящие в (3)

доступны для измерения. Во всех режимах

генератор сигналов задания фазных токов

формирует симметричную трехфазную

последовательность синусоидальных

сигналов задания синфазных напряжениям

источника и с амплитудой, которая

соответствует балансу активной мощности

источника и нагрузки, если иное

дополнительно не оговорено.

Параметры источника: линейное

напряжение 380 В, частота 50 Гц, внутреннее

сопротивление Rs = 0.1 Ом, Ls = 0.3 мГн.

Параметры САФ: индуктивности и емкости

интерфейсного фильтра соответственно

равны La=Lb=Lc= 0.3 мГн, Ca=Cb=Cc= 10 мкФ,

емкость конденсатора звена постоянного тока

Cd = 2 мФ, номинальное напряжение на

конденсаторе Ud = 800 В, ширина гистерезиса 
a = 1, коэффициенты K1 = 0.0003, K2 = 6∙10-9.

A.Работа системы на нелинейную нагрузку.

В качестве нагрузки выступает

неуправляемый выпрямитель, в цепь

постоянного тока которого включено

активно-индуктивное сопротивление с

параметрами Rd=10 Ом, Ld=30 мГн. В цепи

переменного тока выпрямителя установлены

реакторы с параметрами R = 0.1 Ом, L=1 мГн.

Временные диаграммы работы системы на

нелинейную нагрузку представлены на рис. 4.

В момент времени t=0.005 с. нагрузка

подключается к сети. При этом возникает

переходный процесс включения,

длительность которого составляет 15 мс. На

всем интервале наблюдения токи нагрузки

имеют существенно несинусоидальную

форму. Коэффициент гармоник токов

нагрузки, измеренный на интервале времени

от 0.02 с до 0.04 с, что соответствует

установившемуся режиму, составляет THDIL

= 23.6 %. Одновременно с нагрузкой к сети

подключается САФ, при этом скачком с

амплитудой Is
*
m=52 А устанавливаются

сигналы задания линейных токов сети,

отработку которых в соответствии с (4)

выполняет регулятор тока на скользящих

режимах (рис.3). Длительность переходного

процесса установления заданных значений

линейных токов сети составляет не более 1

мс. Напряжения в точках подключения САФ

к сети устанавливаются за время не более 100
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мкс. При этом переходный процесс

установления и токов, и напряжений

протекает без колебаний и

перерегулирований. В установившемся

режиме токи, потребляемые из сети,

представляют собой трехфазную

симметричную последовательность с

амплитудой первой гармоники 52.17 А и

коэффициентом гармоник THDIs < 0.095%.

Отклонение амплитуды первой гармоники

тока от задания равно 0.33%, что

соответствует достаточно высокой точности

отработки сигнала задания. Фазовый сдвиг

между последовательностью токов и

соответствующих им напряжений источника

по первым гармоникам пренебрежимо мал
(φIs(1)<0.0154°).

Рис.4. Временные диаграммы работы системы

на нелинейную нагрузку.

Напряжения в точках подключения к сети

образуют симметричную трехфазную

систему с амплитудой первой гармоники

304.77 В и коэффициентом гармоник

THDUs < 0.031%. Коэффициент мощности по

первым гармоникам токов сети и напряжений

в точках подключения к сети, определяемый

с учетом фазовых сдвигов между указанными

выше величинами и ЭДС источника, равен

cos φ(1) = 0.99987.

B.Работа системы на линейную активно-

индуктивную симметричную нагрузку.

Активно-индуктивная симметричная

нагрузка, соединенная звездой без

нейтрального провода, имеет параметры:

RН=8 Ом, LН=20 мГн, коэффициент мощности

составляет cos φН=0.78. Амплитуда сигналов

задания линейных токов сети равна

Is
*

m=23.5 А. Как следует из временных

диаграмм (рис.5.) при работе на активно-

индуктивную нагрузку САФ компенсирует

Рис.5. Временные диаграммы работы системы

на линейную активно-индуктивную нагрузку.

реактивную составляющую токов нагрузки,

обеспечивая формирование трехфазной

симметричной последовательности линейных

токов сети с практически нулевым фазовым

сдвигом относительно соответствующих

напряжений источника (φIs(1)<0.055°).

Амплитуда первой гармоники токов сети

равна 23.69 А. Отклонение амплитуды первой
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гармоники токов сети от задания 0.84%.

Коэффициент гармоник токов сети составляет

THDIs < 0.22%.

Напряжения в точках подключения к сети

образуют трехфазную симметричную

последовательность с амплитудой первой

гармоники 307.61 В и THDUs < 0.03%.

Коэффициент мощности по первым

гармоникам тока и напряжения в точках
подключения составляет cos φ(1) = 0.99998.

C.Работа системы на линейную активно-

индуктивную несимметричную нагрузку.

Активно-индуктивная несимметричная

нагрузка, соединенная звездой без

нейтрального провода, имеет параметры: RНa

=2.5 Ом, LНa = 25 мГн, RНb = 5 Ом, LНb = 50

мГн, RНc = 10 Ом, LНc = 10 мГн,

коэффициенты мощности составляют cos φНa

= 0.3, cos φНb = 0.3, cos φНc = 0.95. Амплитуда

сигналов задания линейных токов сети равна
Is

*
m=18 А.

При работе на несимметричную нагрузку

САФ обеспечивает формирование

трехфазной симметричной

последовательности линейных токов сети

(рис.6). Коэффициент гармоник токов сети

для этого случая составляет THDIs < 0.31%, а

фазовый сдвиг последовательности линейных

токов относительно напряжений источника,

определяемый по первым гармоникам, имеет

значение, которым можно пренебречь
(φIs(1)<0.074°).

Напряжения в точках подключения к сети

имеют гармоническую форму (THDUs <0.03%)

и образуют прямую последовательность с

амплитудой первой гармоники 308.16 В.

Коэффициент мощности по первым

гармоникам тока и напряжения в точках
подключения составляет cos φ(1) = 0.99999.

D.Работа системы на несимметричную

нелинейную активно-индуктивную

нагрузку.

В качестве нагрузки выступает

параллельное соединение нагрузок,

рассмотренных в предыдущих случаях:

неуправляемый выпрямитель, трехфазная

симметричная активно-индуктивная нагрузка

и трехфазная несимметричная активно-

индуктивная нагрузка. Амплитуда сигналов

задания линейных токов сети для данного
случая равна Is

*
m = 90 А.

Рис.6. Временные диаграммы работы системы

на линейную активно-индуктивную

несимметричную нагрузку.

Токи нагрузки имеют существенно

несинусоидальную форму (рис. 7).

Коэффициенты гармоник токов составляют:

THDILa = 10.94 %, THDILb = 13.68 %,

THDILс = 11.01 %. Первые гармоники токов

нагрузки образуют несимметричную систему

с амплитудами прямой и обратной

последовательности 104.668 А и 14.159 А
соответственно.

Как следует из временных диаграмм

(рис.7), САФ компенсирует все неактивные

составляющие токов нагрузки, тем самым

обеспечивает формирование трехфазной

симметричной последовательности линейных

токов сети с нулевым фазовым сдвигом

относительно соответствующих напряжений

источника (φIs(1)<0.012°) и гармонической

формой (THDIs < 0.054%). Амплитуда первой

гармоники линейных токов сети равна

90.17 А. Отклонение амплитуды первой

гармоники токов сети от задания составляет
не более 0.2%.

Напряжения в точках подключения к сети

также имеют гармоническую форму (THDUs <

0.03%), образуют трехфазную симметричную
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последовательность с амплитудой первой

гармоники 308.16 В. Коэффициент мощности

по первым гармоникам тока и напряжения в

точках подключения составляет
cos φ(1) = 0.9996.

Рис.7. Временные диаграммы работы системы

на нелинейную несимметричную активно-

индуктивную нагрузку.

E.Работа системы в режиме сброса /

наброса нагрузки.

В качестве постоянной нагрузки

выступает неуправляемый выпрямитель,

параллельно которому подключается

трехфазная симметричная и трехфазная

несимметричная активно-индуктивные

нагрузки. В момент времени t = 0.005 с к сети

одновременно с САФ подключается

выпрямитель (рис.8). Амплитуда сигналов

задания токов сети соответствует Is
*
m=52 А. В

момент времени t = 0.03 с к сети

подключаются активно-индуктивная

симметричная и активно-индуктивная

несимметричная трехфазные нагрузки,

отключение которых происходит в моменты

времени t = 0.05 с и t = 0.055 с,

соответственно.

Рис.8. Временные диаграммы работы системы

в режиме сброса / наброса нагрузки.

Как следует из диаграмм (рис.8), на

протяжении всего интервала наблюдения

САФ обеспечивает формирование

трехфазной симметричной

последовательности линейных токов,

потребляемых из сети, и напряжений в точках

подключения к сети. Коэффициенты

гармоник токов и напряжений для данного

режима соответственно составляют THDIs <

0.1%, THDUs < 0.03%. Точность отработки

первой гармоники токов сети составляет

0.37%. Амплитуда первой гармоники

напряжения в точках подключения к сети

304.76 В. Коэффициент мощности по первым

гармоникам тока и напряжения в точках
подключения составляет cos φ(1) = 0.9998.

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ.

1. Показано, что управление на

скользящих режимах САФ с интерфейсным

LC-фильтром позволяет обеспечить

практически идеально синусоидальную
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форму потребляемых из сети токов

практически с нулевым фазовым сдвигом

относительно соответствующих напряжений

источника при работе на нелинейную,

несимметричную, активно-индуктивную

нагрузку. Переходный процесс установления

тока протекает без перерегулирований и

колебаний. Погрешность отработки контуром

токов задания по первой гармонике тока не

превышает 1%.

2. Форма напряжений в точках

подключения к сети гармоническая.

Отклонение амплитуды первой гармоники

напряжений от требуемого значения не

превышает допустимых 5%. Переходный

процесс установления напряжения протекает

без перерегулирований и колебаний. Время

переходного процесса достаточно мало

(составляет не более 100 мкс).

3. Система обладает низкой

чувствительностью к возмущениям со

стороны нагрузки, такие как сброс / наброс

нагрузки, переходный процесс в нагрузке.

4. Таким образом, использование

рассмотренной системы является

перспективным. В качестве дальнейших

исследований целесообразно определение

области существования скользящих режимов,

оценка точности отработки токов и
энергетических показателей САФ и т.п.
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Electric Power Loss Minimization in Power Supply Systems for the 
Suburban Houses

Averbukh М.А., Zhilin Е.V., Prokopishin D.I.
Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov.

Belgorod, Russian Federation
Abstract. The main purpose of the research is the development and improvement of methods for 
minimizing power losses for non-sinusoidal and asymmetric modes of operation of power supply 
systems for suburban houses. To achieve the goal, it has been necessary to make the analysis of 
existing ways and methods to reduce power losses during non-sinusoidal and asymmetric operation 
modes. It was proposed to minimize power loss due to the installation of passive and active harmonic 
filters. The choice of the installation site and the type of the passive harmonic filter was made for the 
currents of the 3rd and 5th harmonics based on the solution of the two-criteria optimization problem. 
The calculation of the 3rd and 5th harmonics was completed and after that the value of compensation 
current was obtained based on the solution of the first part of the optimization problem by the 
Lagrangian method. The solution of the problem of minimizing the reduced costs by the conjugate 
gradient method allowed us to choose the type of the passive harmonic filter. Based on the solution of 
the two-criteria optimization problem, it was proposed to install resonant passive harmonic filters on 
three supports beginning with the final one, every 100 m. At the same time, the total harmonic current 
component due to compensation of the 3rd and 5th harmonics decreased to 5.49 %. The installation of 
four shoulder active harmonic filter on the low-voltage buses of the transformer substation allowed to 
reduce the total coefficient of harmonic current components to 0.97%.
Keywords: electric power losses, non-sinusoidal, asymmetry, optimization, active harmonic filter, 
passive harmonic filter, simulation modeling. harmonic components.
DOI: 10.5281/zenodo.1343394

Reducerea pierderilor în sistemele de aprovizionare cu 
energie electrică a sectorului locativ individual

Averbuh M.A., Jilin E.V., Procopishin D.I.
Universitatea tehnologică de Stat din Belgorod V.G. Shuhov.

or. Belgorod, Federaţia Rusă
Rezumat. Obiectivul principal al lucrării este dezvoltarea şi perfecţionarea metodelor de reducere a pierderilor de 
energie electrică în regimurile nesinusoidale şi asimetrice la funcţionarea sistemelor de aprovizionare cu energie 
electrică a sectorului locativ individual. Pentru atingerea scopului propus s-a efectuat analiza metodelor şi 
procedeelor existente de reducere a pierderilor de energie electrică la regimurile de funcţionare nesinusoidale şi 
asimetrice, totodată fiind efectuate cercetări experimentale ale parametrilor principali ai reţelei şi ai indicilor de 
calitate a energiei electrice. Se propune minimizarea pierderilor de energie electrică din contul instalării filtrelor 
armonice pasive şi active. Alegerea locului şi a tipului de instalare a filtrului armonic pasiv se efectuează pentru 
curenţii armonicilor 3 şi 5 în baza soluţiei problemei bi-criteriale de optimizare. A fost efectuat calculul 
curenţilor armonicilor 3 şi 5 prin metoda potenţialelor în noduri şi obţinute valorile curenţilor de compensare, în 
baza soluţiei primei părţi a problemei de optimizare prin metoda Lagrange. Soluţionarea problemei de optimizare 
a minimului de costuri actualizate prin metoda gradientului combinat permite alegerea tipului filtrului armonic 
pasiv. În baza soluţiei problemei bi-criteriale de optimizare se propune instalarea filtrelor armonice pasive de 
rezonanţă pe trei piloni, începând cu cel din capăt, peste fiecare 100m. În urma acestora coeficientul sumar al
armonicilor componentelor curentului, din contul compensării armonicilor 3 şi 5 s-a redus până la 5,49%. 
Instalarea filtrului armonic activ la barele de joasă tensiune a staţiei de transformare a permis reducerea 
coeficientului sumar al armonicilor componentelor curentului până la KI= 0,97 %.
Cuvinte-cheie: sectorul locativ individual, pierderi de energie electrică, nesinusoidalitate, asimetrie, optimizare, 
filtru armonic activ, filtru armonic pasiv, modelarea prin simulare.

Минимизация потерь электроэнергии в системах электроснабжения
индивидуального жилищного строительства

Авербух М.А., Жилин Е.В., Прокопишин Д. И.
Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова.

г. Белгород, Российская Федерация
Аннотация. Основной целью работы является развитие и совершенствование методов минимизации 
потерь электроэнергии при несинусоидальных и несимметричных режимах работы систем 
электроснабжения индивидуального жилищного строительства. Для достижения поставленной цели 

© Авербух М.А., Жилин Е.В.,
Прокопишин Д.И., 2018
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проведен анализ существующих способов и методов снижения потерь электроэнергии при 
несинусоидальных и несимметричных режимах работы, а также выполнены экспериментальные 
исследования основных параметров сети и показателей качества электроэнергии. Разработана 
имитационная модель системы электроснабжения индивидуального жилищного строительства, 
позволяющая производить исследования режимов работы с использованием различных вариантов 
технических средств компенсации высших гармоник и токов небаланса. Сформулирована и решена 
задача оптимизации потерь электроэнергии при несинусоидальных и несимметричных режимах работы 
системы электроснабжения индивидуального жилищного строительства и обоснован выбор технических 
средств по минимизации потерь электроэнергии в системах электроснабжения индивидуального 
жилищного строительства. Предлагается минимизировать потери электроэнергии за счёт установки 
пассивных и активных фильтров гармоник. Выбор места установки и типа пассивного фильтра гармоник 
производится для токов 3-й и 5-й гармоник на основании решения двухкритериальной задачи 
оптимизации. Произведён расчёт токов 3-й и 5-й гармоники, методом узловых потенциалов и получены 
значения токов компенсации, на основании решения первой части оптимизационной задачи методом 
Лагранжа. Решение задачи оптимизации минимума приведенных затрат методом сопряжённого 
градиента, позволяет выбрать тип пассивного фильтра гармоник. На основании решения 
двухкритериальной задачи оптимизации предлагается установить резонансные пассивные фильтры 
гармоник, на трех опорах, начиная с конечной, через каждые 100 м. При этом суммарный коэффициент 
гармонических составляющих тока, за счет компенсации 3-й и 5-й гармоники снизился до 5,49 %.
Установка четырехплечевого активного фильтра гармоник на шинах низкого напряжения
трансформаторной подстанции позволила снизить суммарный коэффициент гармонических 
составляющих тока до KI= 0,97 %.
Ключевые слова: индивидуальное жилищное строительство, потери электроэнергии, 
несинусоидальность, несимметрия, оптимизация, активный фильтр гармоник, пассивный фильтр 
гармоник, имитационное моделирование.

Введение

В Российской Федерации с 2015 – 2020 
годы намечено широкое развитие
индивидуального жилищного строительства
(ИЖС), которое сопровождается 
расширением систем электроснабжения и 
ростом электропотребления. Основными 
потребителями электроэнергии ИЖС 
являются бытовые однофазные 
электроприемники (ОЭП), большинство из 
которых имеют нелинейные вольтамперные 
характеристики: энергосберегающие лампы; 
кондиционерные установки; импульсные 
источники питания (персональные 
компьютеры, телевизоры, аудиосистемы); 
двигатели с регулируемой скоростью 
вращения (дрели, стиральные машины, 
пылесосы); установки бесперебойного 
питания. Как показано в [1 – 3] все они 
являются источниками высших гармоник 
тока и напряжения, генерируемых в систему 
электроснабжения ИЖС. Кроме того, все 
перечисленные ОЭП являются 
электроприемниками, питающимися от 
трехфазной четырехпроводной сети, что 
приводит к несимметрии токов и напряжений 
и протеканию тока небаланса в нулевом 
проводе. В [4 – 6] рассмотрены способы 
оценки потерь электроэнергии от 
несимметричного режима работы.

Минимизация потерь электроэнергии в 
системах электроснабжения ИЖС возможна 
за счет компенсации несинусоидальных и 
несимметричных режимов. Для этого 
используются различные типы
фильтрокомпенсирующих устройств (ФКУ):
пассивные, гибридные и активные фильтры 
гармоник.

В [7 – 21] рассматриваются различные 
подходы к оптимизации пассивных фильтров 
гармоник. Они подразделяются на 
одноцелевые задачи [7-13], в которых 
определяют оптимальные параметры и 
расположение фильтров и многоцелевые
задачи [14 – 21], учитывающие несколько 
условий: минимальная величина тока 
искажения, минимальные издержки и т.д. 

В данной работе предлагается 
минимизировать потери электроэнергии за 
счет решения двухкритериальной задачи 
оптимизации, позволяющей выбрать место 
установки ФКУ и тип фильтра с учетом его
стоимости, издержек, эксплуатационных 
затрат и активных потерь в фильтре. 
Предлагается установка пассивных фильтров 
гармоник (ПФГ) для компенсации 
наибольших гармонических составляющих 
тока искажения, а именно 3-ю и 5-ю 
гармонику. Остальные включительно по 40-ю 



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 2 (37) 2018

33

компенсировать с помощью активного 
фильтра гармоник (АФГ).

В качестве примера на рис.1 представлена 
однолинейная схема системы 
электроснабжения ИЖС.

Рис. 1. Однолинейная схема системы 
электроснабжения ИЖС.

Ⅰ. РЕШЕНИЕ ДВУХКРИТЕРИАЛЬНОЙ
ЦЕЛЕВОЙ ФУНКЦИИ

Целевая функция, минимизации потерь 
мощности в элементах сети, записывается 
следующим образом (1), где R'i — активное 
сопротивление i-го участка ЛЭП системы 
электроснабжения ИЖС, R'i=Ri· ;I(ν)i —
величина тока искажения на i-м участке 
линии электропередач (ЛЭП); Ik(ν)i —
требуемая величина тока компенсации на i-м 
участке ЛЭП.
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Область ограничений целевой функции 
определена следующими условиями:
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где U(1) — текущее напряжение прямой 
последовательности в узле сети; U(1)Ψ —
допустимое напряжение прямой 
последовательности в узле сети; K2U, K0U, KU

— соответственно текущее значение 
коэффициента несимметрии напряжения по 
обратной последовательности и нулевой 
последовательности, суммарного 
коэффициента гармонических составляющих 
по напряжению. K2UΨ, K0UΨ, KUΨ —
соответственно допустимое значение 
коэффициента несимметрии напряжения по 
обратной последовательности и нулевой 
последовательности, суммарного 
коэффициента гармонических составляющих 
по напряжению.

Абсолютный экстремум целевой функции 
находится методом Лагранжа, описанный в
[22]. В результате функция принимает 
следующий вид (3).

Токи искажения ν-й гармоники 
определяются методом узловых потенциалов
на основании схемы замещения рис. 2:
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где YB(ν) — диагональная матрица 
комплексных проводимостей ветвей схемы 
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замещения для ν-й гармоники; M — первая 
матрица инциденций; J — вектор-столбец 
комплексных задающих токов в узлах схемы 
замещения для ν-й гармоники; E — вектор-
столбец комплексных заданных ЭДС ветвей 
схемы замещения для ν-й гармоники.

Значения ЭДС для 3-й и 5-й гармоник 
определены по результатам 

экспериментальных данных, представленных 
в [23], и составили E(3) =50 В и E(5) = 30 В.

Результаты расчета токов 3-й и 5-й 
гармоники, а также результаты решение 
задачи оптимизации минимума потерь 
мощности для Линии №1 системы 
электроснабжения ИЖС представлены в 
табл.1.

Рис. 2. Схема замещения системы электроснабжения ИЖС для расчёта тока искажения ν -ой 
гармоники, где ZН(ν) и ZЛ(ν)– полное сопротивление нагрузки и ЛЭП, νν ⋅+⋅= jXRZ .
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Таблица 1
Потери электроэнергии от высших гармоник

ветви I(3), А I(5), А Ik(3), А Ik(5), А
ΔP до 

компенсации,
кВт

ΔP после 
компенсации, 

кВт
1-2 9,137 3,833 6,382 2,654 12,298 1,193
1-3 8,644 3,602 6,466 2,698 10,974 1,654
1-4 9,135 3,836 6,148 2,551 12,297 1,193
2-5 3,523 1,489 0
3-5 3,110 1,300 0
4-5 3,285 1,388 0
5-1 0,575 0,266 0
2-6 5,617 2,345 2,943 1,236 4,637 0,965
3-7 5,534 2,302 2,789 1,157 4,495 1,252
4-8 5,852 2,449 2,854 1,191 5,039 1,058
6-9 2,943 1,236 0
7-9 2,789 1,157 0
8-9 2,854 1,191 0
9-5 0,264 0,122 0
6-10 2,675 1,11 2,675 1,11 1,05 0,332
7-11 2,746 1,145 2,746 1,145 1,11 0,313
8-12 2,998 1,258 2,998 1,258 1,324 0,391
10-13 2,675 1,11 0
11-13 2,746 1,1449 0
12-13 2,998 1,258 0
13-9 0,337 0,1506 0

Итого 53,224 8,351

Как следует из табл. 1. в результате 
компенсации токов искажения 
дополнительные потери электроэнергии в 
элементах системы электроснабжения ИЖС 
снизились на 84 %.

Для компенсации 3-й и 5-й гармоник 
токов, а также несимметричных режимов 
работы в системе электроснабжения ИЖС 
рассмотрены три ПФГ: резонансный, 
широкополосный и широкополосный фильтр 
С–типа.

Выбор типа ПФГ осуществляется по 
минимуму приведённых затрат, путем 
решения целевой функции:
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где Ci(Ii) — приведенные затраты на 
установку i-го ФКУ; Ii — ток i-го типа 
фильтра; Iк — технически реализуемые 
пределы компенсации тока; ai и bi — угловые 
и постоянные коэффициенты удельной 
стоимости с учетом издержек, 
эксплуатационных затрат и потерь 
электроэнергии в i-ом ФКУ; Iк(3) и Iк(5) —
токи 3-й и 5-й гармоник.

С учетом величины реактивной мощности, 
технически реализуемые пределы 
компенсации тока искажения ПФГ, 
составляют 50 А.
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Для рассматриваемых ПФГ приведенные 
затраты с учетом издержек, 
эксплуатационных затрат и потерь 
электроэнергии в фильтре составили:
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Тогда целевая функция минимума 
приведенных затрат приобретет следующий 
вид:

.867,0001,0826,0
001,0769,0001,0
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Решение целевой функции минимума 
затрат произведено методом сопряженных 
градиентов [24]. Минимум целевой функции 
в заданной области ограничений достигнут 
при следующих значениях токов 
компенсации каждого фильтра:

25,391 =I А; 75,102 =I А; 03 =I А.

Исходя из решения, наиболее 
оптимальным является использование 
первого типа фильтра, поэтому к установке 
принимается резонансный тип ПФГ. В этом 
случае затраты будут минимальными и 
составят:

719,40=Z тыс. руб.

Ⅱ. ИМИТАЦИОННОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ

Для анализа потерь электроэнергии 
выполнено имитационное моделирование 
системы электроснабжения ИЖС с 
установкой резонансных ПФГ, марки HF1K
13-400, номинальным напряжением 400 В и 
током 19 А, на трех опорах, начиная с 
конечной, через каждые 100 м ЛЭП 0,4 кВ в 
пакете Matlab&Simulink. 

Результаты имитационной модели 
системы электроснабжения ИЖС без 
использования ПФГ и при подключении 
выбранных резонансных фильтров 
представлены на рис. 3.

Рис. 3. Гистограмма токов высших гармоник системы электроснабжения ИЖС.

Установка ПФГ на трех конечных опорах 
ЛЭП 0,4 кВ в системе электроснабжения 
ИЖС позволила уменьшить токи третьей и 
пятой гармоник соответственно до 2,2 % и 
1%. В результате суммарный коэффициент 
гармонических составляющих тока с 17,06 % 
снизился до 5,49 %. Также ПФГ позволяет 
компенсировать ток небаланса, за счет 
снижения гармоник кратным трем.

Для ограничения влияний токов высших 
гармоник и несимметрии на потери в 
трансформаторах и линий связи подстанций с 
внешней системой электроснабжения, а также 
повышение коэффициента мощности на 
входе системы электроснабжения ИЖС со 
стороны 0,4 кВ до стандартных значений, 
дополнительно к ПФГ предлагается 
установить АФГ на шинах низкого 
напряжения трансформаторной подстанции. 
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Описание устройства АФГ для трёхфазных 
четырёхпроводных систем представлено в
[25-27]. Результаты моделирования системы 
электроснабжения ИЖС с установкой ПФГ и 
АФГ представлены на рис. 3.

Установка АФГ на шинах 
трансформаторной подстанции снизило 
гармоническое искажение тока, 
протекающего через трансформатор до 0,97 
% и уменьшает ток нулевого провода до 
значений близких к нулю.

Заключение

1. В результате решения 
двухкритериальной задачи оптимизации 
потерь электроэнергии с использованием 
ФКУ предложено установить резонансные 
ПФГ марки HF1K 13-400, номинальным 
напряжением 400 В и током 19 А, на трех 
опорах, начиная с конечной, через каждые 
100 м. При этом суммарный коэффициент 
гармонических составляющих тока, за счет 
компенсации 3-й и 5-й гармоники снизился 
до 5,49 %.

2. Установка четырех плечевого АФГ на 
шинах 0,4 кВ трансформаторной подстанции 
марки MaxSine 60A-4L*2 мощностью 40 кВА 
и током нейтрали 120 А, позволила снизить 
суммарный коэффициент гармонических 
составляющих тока на шинах 0,4 кВ 
трансформаторной подстанции KI = 0,97 %, а 
также ток небаланса до значений близких к 
нулю.
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Research of the Changes in the Structural Group Composition of 

Transformer Oil During Operation
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Abstract. The actual issue of the electric power industry is the diagnostics of equipment to timely 

detection of emerging defects and their prevention. The aim of presented work is the development of a 

method for monitoring the state of transformer equipment based on the determination of structural-

group composition of transformer oil. The goal is achieved by measuring spectra of oil in the near-IR 

(infrared) region. The method of investigation is approximation of obtained spectra of transformer oils 

on the basis of reference compounds spectra. A new method for determining the structural group 

composition of oils was proposed. It is distinguished by a significant simplicity and directly related to 

the characteristics of the molecules in comparison with the existing methods for determining the 

structural group composition from nomograms. Optical spectra in the near-IR range of fresh and used 

samples of GK transformer oil in the range of 10250-11750 cm-1 were recorded and analyzed. It was 

shown that during the aging transformer oil fraction of CH2-groups decreases, CH3-groups fraction 

increases somewhat, CH-groups fraction is significantly increased, thereby confirming the effect of 

increasing the proportion of aromatics in such systems reducing the amount of cycloalkanes, paraffins 

are most stable. This fact can be used to develop monitoring systems for power oil-filled transformers. 

Determination of the structural group composition of the oil and its changes during operation will 

allow monitoring the oil condition, the technical condition of the transformer and to determine the 

origin of thermal and discharge defects.

Keywords: spectroscopy, infrared spectroscopy, transformer oil.

DOI: 10.5281/zenodo.1343455

Cercetări asupra schimbării componenţei structurale în grup a uleiului de 

transformator în procesul de exploatare

Kurachina O.E.1, Kozlov V.C.1, Turanova O.A.2, Turanov A.N.2

1FGBOU VPO Universitatea de Stat de energetică din Kazani,
2Institutul fizico-tehnic din Kazani E.C. Zavoischii FIŢ "CazHŢ RAN",

Kazani, Federaţia Rusă

Rezumat. Metodele existente de diagnoză a uleiului de transformator necesită prelevarea probelor şi efectuarea 

cercetărilor sofisticate de laborator. Noi am studiat spectrele de permitivitate în diapazonul apropiat infraroşu

(IR) a elementelor reprezentative de hidrocarburi din componenţa uleiurilor de transformator. A fost propusă o 

metodă nouă de determinare a componenţei structurale în grup a uleiurilor corespunzător acestei benzi de 

absorbţie, ce diferă prin simplitate considerabilă şi este legată nemijlocit de caracteristicile moleculelor, 

comparativ cu metodele existente de determinare a componenţei structurale în grup după nomograme. Sunt 

prezentate rezultatele analizei componenţei structurale în grup a uleiului de transformator în baza datelor 

spectrelor optice în diapazonul apropiat infraroşu, ce permite determinarea ponderii fiecărei componente şi 

formarea benzii analizate. Sunt înregistrate şi analizate spectrele optice în diapazonul apropiat IR la probele

uleiurilor de transformator proaspete şi deşeuri de marca GK, în diapazonul 10250-11750 сm-1. Este arătat, că pe 

parcursul îmbătrânirii uleiului de transformator ponderea grupurilor CH2 se micşorează, la grupurile CH3 se 

atestă o oarecare creştere, iar la grupurile CH - o creştere considerabilă, confirmând prin aceasta efectul creşterii 

compuşilor aromatici  în asemenea sisteme, reducerea cantităţii de naftene, iar parafinele sunt cele mai stabile. 

Acest fapt poate fi utilizat la elaborarea sistemelor de monitorizare a transformatoarelor de putere umplute cu 

ulei. Determinarea componenţei structurale în grup a uleiului şi a schimbărilor în procesul exploatării permite de 

a controla starea uleiului în practică, dar după starea sa - a controla starea tehnică a transformatorului şi 

determina apariţia în transformator a defectelor termice şi de descărcări.

Cuvinte-cheie: spectroscopie, diapazonul infraroşu de radiaţie, ulei de transformator.



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 2 (37) 2018

40

Исследование изменения структурно-группового состава трансформаторного масла в процессе 

эксплуатации

Куракина О.Е. 1, Козлов В.К. 1, Туранова О.А. 2, Туранов А.Н. 2

1ФГБОУ ВПО Казанский государственный энергетический университет,
2Казанский физико-технический институт им. Е.К. Завойского ФИЦ «КазНЦ РАН»,

Казань, Российская Федерация

Аннотация. Актуальный вопрос электроэнергетики – диагностика оборудования для своевременного 

выявления зарождающихся дефектов и их предотвращения. Целью представленной работы является 

разработка метода мониторинга состояния трансформаторного оборудования на основе определения 

структурно-группового состава трансформаторного масла. Поставленная цель достигается за счет 

измерения спектров масла в ближней ИК-области. Методом исследования была выбрана аппроксимация 

полученных спектров трансформаторных масел на базе спектров эталонных соединений. Нами были 

изучены спектры пропускания в ближней ИК области характерных представителей углеводородных 

компонент трансформаторных масел – парафинов, нафтенов и ароматических соединений: изооктана, 

гексана, гексадекана, циклогексана и бензола. На основании индивидуальных спектров 

идентифицирована полоса поглощения трансформаторного масла. Предложен новый метод определения 

структурно-группового состава масел по этой полосе поглощения, отличающейся существенной 

простотой и непосредственно связанный c характеристиками молекул по сравнению с существующими 

методами определения структурно-группового состава по номограммам. Представлены результаты 

анализа структурно-группового состава трансформаторного масла на основе данных оптических 

спектров в ближнем инфракрасном диапазоне, позволяющие определить вклад каждого из компонент в 

формирование анализируемой полосы в спектре поглощения масла. Записаны и проанализированы 

оптические спектры в ближнем ИК-диапазоне свежего и отработанного образцов трансформаторного 

масла марки ГК, в области 10250-11750 см-1. Показано, что в ходе старения трансформаторного масла 

доля СН2-групп уменьшается, СН3-групп несколько возрастает, СН-групп значительно увеличивается, 

тем самым подтверждая эффект увеличения доли ароматических соединений в таких системах, 

уменьшения количества нафтенов, а наиболее стабильны парафины. Данный факт можно использовать 

для разработки систем мониторинга силовых маслонаполненных трансформаторов. Определение 

структурно-группового состава масла и его изменения в процессе эксплуатации позволит на практике 

контролировать состояние масла, а по его состоянию контролировать техническое состояние 

трансформатора и определять возникновение в трансформаторе термических и разрядных дефектов.

Ключевые слова: спектроскопия, инфракрасная спектроскопия, трансформаторное масло.

Введение  

Известны различные методы определения 

состояния трансформаторного масла (ТМ), 

например, метод стандартного 

термоустойчивого старения требует 

продолжительного времени для получения 

кривых продолжительности жизни, особенно 

в случае возрастания температурных 

значений, близких к значениям рабочих 

температур минерального масла (до одного 

года). В [1] предложен метод, позволяющий 

сократить время проведения эксперимента, в 

качестве параметра деградации 

рассматривается удельное электрическое 

сопротивление. Также для оценки старения 

ТМ предлагалась спектроскопия ЯМР [2]. В 

[3] показан практический метод оценки 

остаточного времени жизни ТМ с 

использованием закона Аррениуса, который

может быть применен к термическому 

разложению масла.Нами предложен новый 

метод определения структурно-группового 

состава ТМ описанный в последующих 

разделах статьи.

Коммерческие оптоволоконные 

спектрометры AvaSpec (Avantes), USB4000 

(Ocean Optics), Andor (Oxford Instruments) и 

др. позволяют решать широкий круг не 

только научных задач (фотоспектрометрия, 

колорометрия, радиометрия) и лабораторных 

исследований (определение концентрации 

растворов, толщины пленок, анализ крови), 

но и проводить мониторинг сложных 

инженерных систем (механические 

напряжения, вибрации) и окружающей среды 

(химический состав воздуха, воды). 

Оснащение силовых трансформаторов 

системой оптоволоконных кабелей с 

датчиками на концах открывает новый канал 

мониторинга состояния оборудования. 

Например, фирма Neoptix Canada LP уже 

выпускает, устанавливает и обслуживает 

системы температурного мониторинга 

обмоток трансформаторов и верхних слоев 

трансформаторного масла – Qualitrol серии 

T/Guard [4]. Аналогичным образом, 
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4установив оптоволокно с датчиками на 

концах в трансформаторах и присоединив

другие концы кабелей к оптическим 

спектрометрам, на основе анализа изменений 

спектров, т.е. структурно-группового состава 

трансформаторного масла, получаем систему 

мониторинга как состояния изоляционного 

масла, так и, соответственно, изменений в 

самом трансформаторе [5]. Структурно-

групповой состав дает представление о 

составе масел и определяется с помощью 

номограмм для проведения структурно-

группового анализа.

Независимо от типа изоляционного масла, 

т.е. минеральное, биологическое или 

синтетическое, применяемого на практике, в 

подавляющем большинстве случаев основа 

состава – углеводородные соединения, 

большая доля которых СН3-, СН2- и СН-

группы [5]. В инфракрасном (ИК) диапазоне 

эти группы идентифицируются по 

характерным полосам поглощения валентных 

колебаний связи углерод–водород вблизи 

3000 см-1: СН3- группе соответствуют полосы 

при 2962 и 2872 см-1; СН2- группе 2926 и 

2853 см-1; СН- группе 2890 см-1. Как 

интенсивность, так и положение полос 

поглощения может зависеть от 

внутримолекулярных и межмолекулярных 

водородных связей, взаимодействия с 

ближайшими молекулярными группами, 

стерических эффектов. Третий обертон 

перечисленных полос с учетом ангармонизма 

колебаний принадлежит диапазону 10250 –

11750 см-1, что находится в ближней 

инфракрасной области и может быть 

зарегистрировано оптоволоконными 

спектрометрами и может позволить 

определять марку трансформаторных масел
[6].

Очень часто углеводородные компоненты 

масел разделяют на три весьма условные 

группы: парафины, нафтены и ароматические 

соединения [3]. Характерные представители 

первой группы: изооктан, гексан и подобные 

молекулы без кольцевых структур; для

второй группы можно указать циклогексан и 

другие насыщенные циклопарафины, а для 

третьей – бензол и соединения с ним. Для 

трансформаторного масла марки ГК 

соотношение трех указанных групп по 

содержанию атомов углерода 

приблизительно 58:40:2 (в том же порядке 

перечисления) [7]. Поскольку в ходе 

эксплуатации масло деградирует (стареет), к 

тому же, к маслу добавляют присадки, 

например антиокислительные, то указанное 

соотношение меняется. Данное изменение 

состава открывает канал для мониторинга и 

контроля состояния эксплуатируемого 

маслонаполненного оборудования [7].

В представленной работе описаны 

результаты анализа структурно-группового 

состава образцов трансформаторного масла 

на основе аппроксимации оптических 

спектров в указанной выше области. Данный 

диапазон (ближний ИК) привлекателен 

простотой и дешевизной аппаратуры, по 

сравнению с приборами, работающими в 

средней ИК-области спектра, что является 

большим преимуществом в перспективе 

практических приложений, так как в 

настоящее время используются только 

спектры пропускания масел в 

ультрафиолетовой и фиолетовой области 
спектра [8,9,10].

Эксперимент

Образцы

Образец I – свежее трансформаторное 

масло марки ГК 2007 года выпуска (ОАО 

«Ангарская нефтехимическая компания» 
класс IIА, ТУ 38.101.1025–85).

Образец II – масло марки ГК 1971 года 

выпуска (ГОСТ 982–68), 

эксплуатировавшееся в трансформаторе 
ТДН–16000/110/6 до 2008 года.

Коммерческие изооктан С(СН3)3—CH2—

CH(CH3)2 и н-гексадекан марки О.С.Ч., 

гексан, циклогексан и бензол марки Х.Ч. 

исследованы без предварительной очистки.

Методы

Спектры пропускания записаны при 

комнатной температуре в кварцевых кюветах 

толщиной l = 50 мм на спектрофотометре 

СФ–56 в диапазоне длин волн от 600 до 

1100 нм при ширине щели 1.0 нм. 

Погрешность установки длин волн ±1.0 нм, 

шаг дискретизации 1.0 нм.

Аппроксимация оптических спектров 

масел после пересчета в зависимость 

оптической плотности (D) от волнового числа 

(K) осуществлена на основе суммы пяти 
компонент с помощью уравнения:

f=N1·f1+N2·f2+N3·f3+N4·f4+N5·f5   ,

где N1 … N5 – варьируемые параметры, а 

f1 … f5 – функции спектров поглощения 

изооктана, гексана, бензола, циклогексана и 

гексадекана, соответственно. Коэффициент 
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корреляции превышает 0.98 во всех 
описанных случаях.

Результаты и их обсуждение

Спектры всех образцов, изученных в 

данной работе, представлены на рис. 1 и 2. 

Выбор пяти базовых компонент: изооктана, 

гексана, бензола, циклогексана и гексадекана 

обусловлен не только тем, что перечисленные 

вещества являются характерными 

представителями трех условных групп 

(парафинов, нафтенов и ароматических 

соединений), но еще и тем фактом, что набор 

спектров этих веществ полностью 

перекрывает спектры масел марки ГК в 

изученном диапазоне. Аппроксимация 

каждого спектра пяти базовых соединений 

выполнена как линейная комбинация 

нескольких (от одной для бензола до четырех 

для изооктана) функций Лоренца с 

коэффициентом корреляции  0.99. Отметим, 

что наборы положений максимумов 

Лоренцевских функций очень близки между 

собой в спектрах разных базовых 

соединений. Не удивительно, ведь основа их 

состава – СН3- , СН2- и СН- молекулярные 
группы.

Максимум в спектре поглощения 

изооктана находится вблизи 10930см-1 (рис.1), 
что соответствует полосе СН3- группы. 

11750 11500 11250 11000 10750 10500 10250
0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

4

3

2

5

1

D

K, cm
-1

1 – Изооктан, 2 – гексан, 3 – бензол, 4 – циклогексан и 5 – гексадекан. Для наглядности спектры 

приведены со сдвигом по вертикали. (D - оптическая плотность, K - волновое число)

Рис. 1. Экспериментальные (сплошные линии) и рассчитанные (пунктирные линии) спектры 

образцов в диапазоне 10250 – 11750 см-1.

Две полосы сравнимой интенсивности при 

10960 и 10780 см-1 в спектре гексана 

отнесены к поглощениям СН3- и СН2- групп, 

соответственно. Бензол обладает лишь одной 

полосой – вблизи 11400 см-1 от СН- группы. 

Спектр циклогексана состоит из двух явных 

полос с максимумами в 10840 и 10700 см-1, 

обе принадлежат СН2- группе. Для спектра 

гексадекана можно указать две полосы: 

10900 см-1 от СН3- группы и 10740 см-1 от 

СН2- группы. Сравнение спектров гексана и 

гексадекана между собой наглядно 

демонстрирует большую интенсивность 

полосы от СН2- группы в гексадекане, что в 

точности соответствует разнице 

молекулярных составов.
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Спектры обоих образцов 

трансформаторного масла (рис. 2) были 

аппроксимированы по приведенной в 

подразделе «Методы» формуле, полученные 

значения параметров подгонки приведены в 

таблице 1.

Таблица 1.

Параметры аппроксимации спектров образцов I и II.

N1

(изооктан)

N2

(гексан)

N3

(бензол)

N4

(циклогексан)

N5

(гексадекан)

Образец I

(свежее масло) масло 

марки ГК 2007 года 

выпуска

0.26 0.38 0.06 0.62 0.39

Образец II

(отработанное масло)

масло марки ГК 1971 

года выпуска (ГОСТ 

982–68),

эксплуатировавшееся 

в трансформаторе 

ТДН–16000/110/6 до 

2008 года.

0.35 0.41 0.10 0.43 0.35

11750 11500 11250 11000 10750 10500 10250
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

II

D

K, cm
-1

I

I (Свежее ТМ марки ГК) и II (отработанное ТМ марки ГК). Для наглядности спектры приведены со 

сдвигом по вертикали. (D - оптическая плотность, K- волновое число)

Рис. 2. Экспериментальные (толстые линии) и рассчитанные (пунктирные линии) спектры 

образцов в диапазоне 10250 – 11750 см-1.
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Наибольшее изменение – рост почти в 2 

раза у параметра N3, соответствующего 

бензолу, т.е. СН- группе. Уменьшение в 1.44 

раза параметра N4 (циклогексан) однозначно 

демонстрирует уменьшение доли СН2- групп. 

Заметное увеличение N1 (изооктана) 

позволяет сделать вывод об увеличении

количества СН- и СН3- групп в образце, а 

изменение количества СН2- групп, по-

видимому, компенсировано за счет других 

компонент. Изменения параметров N2 и N5

малы.

С точки зрения разделения спектров масел 

на вклады от парафинов, нафтенов и 

ароматических соединений нетрудно 

убедиться, что полосу вблизи 11400 см-1

следует отнести к ароматическим 

соединениям, а полосы парафинов и 

нафтенов перекрываются между собой, хотя 

сигналы от парафинов лежат ближе к 11000-

10900 см-1, в то время как сигналы нафтенов 

ближе к 10750-10700 см-1. Исследование 

спектров пропускания трансформаторных 

масел в видимой и ближней ИК области 

проводилось нами в [11-13] и в работах [14-

18], однако нигде ранее не определялся 

структурно-групповой состав масел из этих 
спектров.

Анализ полученных спектров позволяет 

судить об изменениях структурно-группового 

состава трансформаторного масла в ходе его 

старения, при возникновении термических и 

разрядных дефектов в трансформаторах 

[11,12], а сделанные заключения находятся в 

хорошем соответствии с результатами,

полученными ранее [13], и именно на этих 

образцах методами ЯМР [19].

Выводы

Записаны и проанализированы оптические 

спектры в ближнем ИК-диапазоне свежего и 

отработанного образцов трансформаторного 

масла марки ГК. Результаты анализа 

структурно-группового состава масел по 

полосе поглощения в области 10250 –

11750 см-1 позволяют на практике 

разработать метод мониторинга состояния, 

как самого масла, так и маслонаполненного 

оборудования.

Отмечено, что в ходе старения 

трансформаторного масла доля СН2- групп 

уменьшается, СН3- групп несколько 

возрастает, СН- групп значительно 

увеличивается. Таким образом подтвержден 

эффект увеличения доли ароматических 

соединений в таких системах, уменьшения 

количество нафтенов, а наиболее стабильны 

парафины. 

Научная новизна работы заключается в 

принципиально новом методе определения 

структурно-группового состава 

трансформаторных масел, основанном на 

измерении их спектров пропускания в 

ближней инфракрасной области спектра.
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Estimation of Power Exchange through 110 kV Overhead Power Lines

at the Interface of the Romanian and Moldovan Power Systems 
1Postolaty V., 1Berzan V., 1Bykova E.,1 Bosneaga V., 1Suslov V., 1Ermurachi Iu., 

2Grigoras Gh., 2Gavrilas M., 2Istrate M.
1Institute of Power Engineering, Kishinau, Republic of Moldova

2Technical University "Gheorghe Asachi", Iasi, Romania,

Abstract. The purpose of this paper is to estimate the possibility of technical use of the 110 kV voltage 

lines (OPL) for the interconnection of the power systems of the Republic of Moldova and Romania, 

taking into account in  the unified power system regime, which includes the power system of the CIS 

countries, of Moldova, Romania, Ukraine and other countries in the region. In the calculation scheme 

of the permanent synchronous regime of the integrated system, the interconnection zone of the 

Moldovan and Romanian systems was highlighted for the lines of 110 kV: Stanca-Costeşti, Ţuţora 

(Fai) - Ungheni and Hushi-Cioara. Transformer phase difference angle adjustment devices have been 

introduced in the 110 kV OPL to provide the bidirectional power shift regime. In the existing topology 

of electricity networks, power flows at the power system interface are directed from the Republic of 

Moldova to Romania. Changing the direction of the power flows is possible through the 110 kV OPL

A when equipped with phase shift devices. The results of the calculations of the permanent regime 

have demonstrated the possibility of achieving the reciprocal power exchange regime between the 

interconnected power systems by adjusting the phase difference angle. It was shown the possibility of 

stable operation when using 110 kV overhead power lines as interconnection lines of the Moldovan 

and Romanian power systems. The issue of interconnection through the 110 kV lines is complex and 

requires an individual approach to how to achieve it.

Kezwords: interconnection, 110 kV lines, adjusting devices, phase difference angle, two-way 

exchange of active power, permanent mode.
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Estimarea schimbului de putere prin linii electrice aeriene 110 kV la interfața sistemelor electroenergetice 

ale României și Republicii Moldova
1Postolaty V., 1Berzan V., 1Bykova E., 1 Boșneaga V., 1Suslov V., 1Ermurachi Iu., 

2Grigoras Gh., 2Gavrilas M., 2Istrate M.
1Institutul de Energetică, Chișinau, Republica Moldova

2Universitatea Tehnică "Gheorghe Asachi", Iasi, Romania

Rezumat. Scopul acestei lucrări constă în estimarea posibilității utilizării tehnice a liniilor cu tensiunea de 110kV 

de la interfața sistemelor electroenergetice ale Republicii Moldova și României ca linii de interconexiune, ținând 

cont de regimul sistemului electroenergetic unificat, care include concomitent sistemul electroenergetic al țărilor 

CSI, inclusiv, a Moldovei, României, Ucrainei și a altor țări din regiune. În schema de calcul al regimului 

permanent sincron a sistemului integrat s-a evidențiat zona de interconexiune a sistemelor moldovenesc și 

românesc: linie electrică aeriană (LEA) 110 kV Stânca-Costești, Țuțora (Fai)-Ungheni și Huși-Cioara. În LEA 

110 kV au fost introduse dispozitive de reglare a unghiului diferenței de fază tip transformator pentru a asigura 

regimul bidirecțional al schimbului de putere. În topologia existentă a rețelelor electrice fluxurile de putere la 

interfața sistemelor electroenergetice au direcția din Republica Moldova spre România. Schimbarea direcției 

fluxurilor de putere este posibilă la dotarea LEA 110 kV cu instalații de reglarea diferenței de fază  a tensiunilor 

la interfața sistemelor interconectate. Rezultatele calculelor regimului permanent au demonstrat posibilitatea 

realizării regimului de schimb reciproc de putere prin LEA 110 kV intre sistemele electroenergetice 

moldovenesc și românesc prin reglarea unghiului diferenței de fază. S-a constatat posibilitatea funcționării 

stabile a LEA 110 kV de interconexiune pentru diferite topologii de interconexiune prin LEA 110 kV. Problema 

realizării interconexiunii prin LEA 110 kV este complexă și necesită o abordare individuală privind modul de 

realizare.

Cuvinte-cheie: interconectare, linii 110 kV, dispozitive de ajustare, unghi de diferență de fază, schimbare 

bidirecțională de putere activă, mod permanent.

Оценка обмена мощностью по ВЛ 110 кВ румынской и молдавской энергосистем
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1Институт Энергетики, Kишинэу, Республика Молдова



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 2 (37) 2018

47

2Tехнический Университет "Георге Асаки", Яссы, Румыния

Аннотация. Цель данной статьи - оценить возможность технического использования линий 

напряжением 110 кВ для соединения энергосистем Республики Молдова и Румынии с учетом режима 

единой энергосистемы, который включает в себя энергосистемы стран СНГ, в том числе Молдовы, 

Румынии, Украины и других стран региона. В схеме расчета установившегося режима при синхронной 

работе объединенной системы была выделена зона межсистемного соединения молдавской и румынской 

энергосистем: ВЛ 110 кВ Стынка-Костешть, Цуцора (Fai) - Унгень и Хушь-Чиоара. В существующей 

топологии электрических сетей потоки энергии на интерфейсе энергосистем имеют направление из 

Республики Молдова в Румынию. Изменение направления потоков мощности возможно, когда 

предусмотрена установка в ВЛ 110 кВ устройств для регулирования фазового угла. Устройства 

регулирования угла разности фаз трансформаторного типа были введены в эквивалентной схеме ВЛ 110 

кВ для обеспечения технических возможностей совместной работы двух энергосистем и осуществления 

режима двунаправленной передачи мощности. Результаты расчетов установившегося режима 

продемонстрировали возможность достижения двунаправленного обмена мощностью между 

взаимосвязанными энергетическими системами путем регулирования угла разности фаз. Была показана

возможность стабильной работы при использовании ВЛ 110 кВ в качестве межсистемных линий связи 

молдавской и румынской энергосистем. Вопрос об использовании ВЛ 110 кВ в качестве линий 

межсистемной связи энергосистем требует индивидуального подхода при его решении.

Cuvinte-cheie: межсистемная связь, линия 110 кВ, устройство регулирования, угол разности фаз, 

двухсторонний обмен активной мощностью, установившийся режим.

ВВЕДЕНИЕ

Создание межсистемной связи 

энергосистем в Республике Молдова и 

Румынии представляет собой актуальную 

проблему не только для присоединения на 

напряжение 330-400 кВ, но и на напряжении 

110 кВ. Электрические распределительные 

сети 110 кВ в Румынии и Республике 

Молдова имеют возможность прямого 

физического подключения. Такое 

подключение линий 110 кВ уже 

использовалось как в синхронной работе 

энергосистем, так и в островном режиме. 

Синхронная работа с использованием линий с 

напряжением 110 кВ существовала до тех 

пор, пока была электрическая связь 

энергосистем с применение воздушной линии 

400 кВ (Молдавская государственная 

районная электростанция - МГРЭС) -

Вулкэнешть-Исакча (Румыния).

Синхронная работа энергосистем 

Молдовы, Румынии и Украины существовала

при работе ЛЭП 750 кВ Южно-Украинская 

АЭС (Украина) – Исакча (Румыния) - Варна 

(Болгария), ВЛ -400 кВ МГРЭС (Молдова)), а 

также ВЛ 330 кВ, связывающих 

энергосистемы Молдовы и Украины. 

После отделения энергетических систем 

стран СНГ и восточно-европейских стран в 

результате приостановления работы 750 кВ и 

отсоединения ЛЭП 400 кВ Вулкэнешть –

Варна, параллельная работа молдавской и 

румынской электроэнергетических систем 

стала невозможной.

Линия с напряжением 750 кВ ЮжУ АЭС-

Исакча на территории Украины и Молдовы 

практически уничтожена. Линия 400 кВ 

МГРЭC-Вулкэнешть-Исакча находится в 

работоспособном состоянии, но используется 

только на участке МГРЭС- Вулкэнешть. 

Участок ВЛ 400 кВ Вулкэнешть - Исакча

технически работоспособна, но не 

используется как линия межсистемной связи 

энергосистем. Трансформаторная подстанция 

400 кВ Вулкэнешть является важным 

энергетическим центром на юге Молдовы, 

который питается от МГРЭС через ВЛ 400 

кВ. Подстанция 400 кВ «Вулкэнешть» - это 

узел, который обеспечивает по ВЛ 110 кВ 

питание потребителей на юге Республики 

Молдова и частично на юго-западе Украины.

В настоящее время воздушные линии 

напряжения 110 кВ Костешть-Стынка, 

Унгень-Цуцора (Fai), Чиоара-Хушь и 

Готешть-Фэлчиу не эксплуатируются. Эти 

линии находятся в работоспособном 

состоянии и могут в настоящее время 

обеспечить межсистемную связь румынской 

и молдавской энергетических систем в 

островном режиме. 

Но, при определенных условиях, они

могут быть использованы как линии для 

межсистемной связи энергосистем [1].

В настоящее время начаты работы по 

реализации асинхронного режима связи 

энергосистем Республики Молдова и 

Румынии с использованием технологии Back-

to-Back (BtB) - вставок постоянного тока 

(ВПТ). 
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На первом этапе рассматривается

строительство ВПТ в Вулканештах и новой

ВЛ 400 кВ Вулкэнешть-Кишинэу. На 

следующих этапах присоединения 

планируется строительство установок ВПТ в 

Стрэшень и Бэлць и строительство 

соответствующих высоковольтных линий

связи Стрэшень-Унгень (330 кВ) и Бэлць-

Сучава (400 кВ), [2].

Это обеспечит асинхронную работу 

электроэнергетической системы Молдовы с 

выполнением условия n-1. 

Ожидается, что мощность установки ВПТ

в Вулкэнешть составит 600 МВт [3]. Однако 

следует упомянуть следующий факт. Ввод в 

эксплуатацию ВПТ Вулкэнешть не решает 

проблему эксплуатации ВЛ 110 кВ, которые 

уже существует. 

Линии напряжением 110 кВ из западной 

части Республики Молдова могут оказать 

влияние на укрепление связей не только 

между молдавской и румынской 

электроэнергетическими системами, но и на 

региональном уровне, в частности, повлиять 

на режим энергосистемы Украины. 

Это предположение исходит из факта, что 

энергетические системы Молдовы и Украины 

взаимосвязаны 6-ю ВЛ 330 кВ и 14  ВЛ 110 

кВ, а реализация новых межсистемных связей 

или активизация существующих приведет к 

изменению режима функционирования как 

молдавской энергосистемы, так и 

энергосистем Румынии и Украины [4,5].

Реализация проекта строительства ВПТ в 

Вулкэнешть также приведет к изменениям 

распределения потоков мощности во 

взаимосвязанных энергосистемах. 

Эти изменения определяются как 

топологией электрических сетей, так и 

техническими характеристиками 

объединенной энергосистемы, а также 

условиями, налагаемыми рынком 

электроэнергии.

Целью настоящей работы является 

рассмотрение системных аспектов 

использования ВЛ – 110 кВ для связи 

энергосистем Молдовы и Румынии при

сохранении синхронной связи с 

энергосистемой Украины и определение 

режимов обмена мощности по ВЛ 110 кВ 

между энергосистемами Республики Молдова 

и Румынии в стационарном синхронном 

режиме, когда ВЛ 110 кВ имеют статус линий 

межсистемной связи. 

I. MЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

C методологической точки зрения 

поставленная задача решается в следующей 

последовательности:

 подготовка расчетной схемы 

объединенной электроэнергетической 

системы при введении в качестве 

межсистемных связей, существующих ВЛ 

110 кВ на стыке энергосистем Молдовы и 

Румынии;

 выполнение расчета установившегося 

режима объединенной (единой) 

энергосистемы в существующей 

топологии (базовый сценарий) для случая 

синхронной работы всех энергетических 

систем, включенных в расчетную схему;

 определение значений разности фаз 

напряжения в узлах на стыке интерфейсов 

энергосистем Республики Молдова и 

Румынии с напряжением 110 кВ и в 

других узлах участков линий 110 кВ, 

которые могут обеспечить физическое 

присоединение энергосистем;

 разработка и корректировка схемы 

расчета установившегося режима при 

модификации топологии электрических 

сетей в расчетной схеме (совместная 

работа ВЛ 110 кВ в качестве линий 

межсистемной связи) при введении в 

расчетную схему элементов для 

управления разностью фаз для 

регулирования значений и направлений 

потоков мощности между 

энергосистемами Молдовы, и Румынии;

 выполнение расчетов для различных 

вариантов реализации межсистемной 

связи молдавской и румынской 

энергосистем;

 анализ результатов расчета режимов и

формулировка выводов и рекомендаций.

Для синхронизации и регулирования 

потоков мощности в линиях 110 кВ на 

интерфейсе молдавской и румынской 

энергосистем могут использоваться 

различные технические устройства, в том 

числе: фазорегулирующие трансформаторы

(ФРТ) [6,7] с круговым преобразованием 

фазы, которые могут обеспечивать 

синхронный режим работы энергосистем с 

разными стандартами по частоте [8-9]. 

При дополнении этих устройств 

функцией отслеживания и настройки 

некоторой дополнительной мгновенной 

величины, которую мы будем называть 
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дополнительной скоростью (Δωt) изменения 

угла вектора напряжения, можно получить 

согласующее устройство для обеспечения 

параллельной работы энергосистем с 

разными стандартами по частоте.

В [6,7] описаны принципы создания 

данных устройств. Вопросы создания и 

применения таких устройств 

рассматриваются в Институте энергетики из 

Республики Молдова [10-13]. Такие 

устройства также используются для решения 

различных проблем, касающихся режимов 

работы энергосистем [14,15]. 

ФРТ предназначены для решения двух 

проблем, которые обусловлены 

рассматриваемой нами задачей:

 координация фаз векторов напряжения 

между узлами, например, ВЛ 110 кВ, 

путем введения дополнительной угловой 

скорости векторов напряжения (Δωt) 

между этими узлами, принадлежащими 

разным энергосистемам;

 создание дополнительного углового 

сдвига (разности фаз) векторов 

напряжения между взаимосвязанными 

узлами, который регулируется по 

значению и знаку в соответствии с 

заданным направлением обменного 

потока мощности между рассмотренными

энергосистемами.
Принимая априори гипотезу, что такое 

оборудование имеется, мы можем 

исследовать установившийся режим работы 

энергосистем, полагая его синхронным или 

квазисинхроным. Это позволит выявить 

основные особенности установившегося 

режима работы взаимосвязанных 

энергосистем и сформулировать 

рекомендации, касающиеся возможности и 

целесообразности использования ВЛ 110 кВ в 

качестве межсистемных связей между 

молдавской и румынской энергосистемами.

Проблема изучения установившегося 

режима в связи с реализацией межсистемной 

связи между Молдовой и Румынией через ВЛ 

110 кВ была рассмотрена при условии, что 

линии (Stânca-Costeşti, Ţuţora (Fai) - Ungheni 

и Huşi-Cioara) оснащены оборудованием ФРТ 

для регулирования угла разности (сдвига) фаз 

напряжений в узлах, принадлежащих разным 

энергосистемам, которые связаны через ВЛ 

110 кВ (рис. 1).

3. ВЛ 400 кВ Вулкэнешть – Исакча 

отключена, а ВЛ 400 кВ МГРЭС-

Вулкэнешть-Кишинэу включена. Для этих 

условий ВЛ 110 кВ оборудованы 

устройствами управления разностью фаз 

(фазовым сдвигом) при синхронном 

(квазистационарном) режиме работы (ФРТ).

II. ИНФОРМАЦИЯ О РАСЧЕТНОЙ СХЕМЕ 

РЕЖИМОВ

На рис. 2 приведена условная структура 

расчетной схемы установившегося режима. В 

ней условно показаны связи энергосистемы 

Молдовы с энергосистемами Румынии, 

Украины и связь с другими энергосистемами, 

которые включены в расчетную схему. 

Рис. 2. Структура взаимодействия 

энергосистем при расчете установившегося 

режима.

В таблице 1 представлены данные расчета 

установившегося режима энергосистемы. 

III. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТА 

УСТАНОВИВШЕГОСЯ РЕЖИМА 

А. Базовый режим

Расчеты установившегося режима для 

принятой (существующей) сети были 

выполнены для рассмотренной 

энергосистемы с выделением зональных 

энергосистем (районов), с которыми связана 

энергетическая система Молдовы (рис. 2). В 

качестве точки отсчета для определения 

значений углового фазового угла в узлах 

генерации и нагрузки был выбран 

балансирующий узел украинской 

энергосистемы. Обобщенные данные о 

результатах расчетов интегральных 

показателей по выделенным районам 

объединенной энергосистемы представлены в 

таблице 2 для принятого базового режима. 

Расчеты проводились с использованием 

программного обеспечения RASTRWIN
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Рис. 1. Топология электрических сетей напряжения 110 кВ и 400 кВ на стыках 

электроэнергетических систем Молдова - Румыния и Молдова – Украина.

Taблица 1 

Исходные данные расчетной схемы

№ Название показателя Значение 

1 Число узлов Nn 5109

2 Число ветвей Nl 7821

3 Число районов Nr 4

4 Число отключенных узлов

Nn.откл

197

5 Число отключенных ветвей, 

Nl.откл

409

6 Число узлов балансировки, 

Nбал

2

7 Число узлов с источниками 

генерации, NГ

855

8 Число трансформаторов,

NTр

2336

9 Число ВЛ, NВЛ 5485

10 Число выключателей, Nвык -

11 Суммарная мощность 

генерации PG, МВт

122052

Продолжение таблицы 1

12 Суммарная потребляемая  

мощность (нагрузки) РS, 

МВт

118839

13 Эквивалентная мощность 

переменных потерь энергии 

dPvar, МВт

2961

14 Мощность узла 

балансировки  Рбал, МВт

-265

15 Эквивалентная мощность 

постоянных потерь энергии, 

dPсonst, МВт

251,42

16 Минимальное отклонение 

напряжения при условии 

минимальных потерь в 

энергосистеме minU ,%  

-21,61

17 Максимальное  отклонение 

напряжения при условии 

максимальных потерь в 

энергосистеме maxU ,%  

17,29
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Таблица 2

Расчетные значения интегральных показателей для базового режима ЭЭС (рис. 2)

№. Название РG, MW РS, MW dP, MW Рcons.,MW ∆Р, MW

1 Другие сети 78241 77769 1935,84 79705 -1464

3 Молдова 1127 1151 82,68 1234 -107

4 Румыния 10267 9416 281,38 9698 569

7 Украина 32418 30502 912,93 31415 1003
∆Р- обменная мощность между выделенными районами расчетной схемы: (-) экспорт и (+) импорт

Анализ результатов расчетов базового 

установившегося режима показал, что 

имеются существенные отличия между 

значениями фазных углов напряжений в 

узлах нагрузки, через которые могут быть 

реализованы межсистемные связи 

энергетических систем Румынии и 

Республики Молдова. Эта разность фазовых 

углов определяет направление и значение 

потоков мощности через линии 

межсистемной связи в случае, если эти связи 

физически выполняются для синхронного 

режима работы энергосистем.
На стыке энергосистем Молдовы и 

Румынии узлы напряжения характеризуются 

показателями в базовом расчетном режиме

(синхронная связь), которые приведены в 

таблице 3.

Таблица 3

Модули и фазовые сдвиги векторов напряжений в узлах энергосистем Молдовы и Румынии в 

приграничной зоне

Модуль и 

фаза 

напряжения

Узлы ВЛ 110 кВ Узлы ВЛ 400кВ

Стынка Костешть Цуцора Унгень Хушь Чиоара Исакча Вулкэнешть

U, кВ 120.3 110.9 118.3 102.9 119.9 103.1 403.0 391.2

, эл.град 3.3 74 3.5 68.8 5.4 68.6 7.6 101.5

Для ВЛ 110 кВ сдвиг фаз векторов 

напряжений в прилегающих узлах составляет 

в базовом режиме 0(63 77)u   , а для ВЛ 

400 кВ Исакча- Вулкэнешть эта разность фаз 

несколько больше. 

Б. Угловая характеристика линий 

межсистемной связи 

Рассмотрим энергообмен между двумя 

условными энергосистемами ЭЭС1 и ЭЭС2 

по линии межсистемной связи, используя 

систему относительных единиц (рис.3 и рис. 

4)

Рис.3.Эквивалентная схема межсистемной 

связи.

ВЛ110 кВ
ЭЭС2ЭЭС1

1U 2U

L,C,R,G

'
1U

I

ФРТ

Рис.4. Эквивалентная схема межсистемной 

связи с регулированием угла разности фаз.

Для рис. 4 можно записать формулу для 

расчета тока линии

'
1 2

л

U U
I

Z


 (1)

где: u1j
1 1U U e


 ; 

'
u1j'

1 1U U e


 ; 

u2j
2 2U U e


 - комплексы напряжений в узлах 

линии межсистемной cвязи;
'
u1 u1     -фазовый угол напряжения на 

выходе ФРТ;

 - угол, являющийся характеристикой 

устройства ФРТ.

Угол  можно считать положительным 

или отрицательным. Будем полагать, что при 
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вращении вектора '
1U против часовой 

стрелки угол  является положительной

величиной, а по часовой стрелке –

отрицательной. В предельном случае угол 

может изменяться в пределах 0360 .

Принимая сформулированные выше 

условия, значение тока в линии межсистем-

ной связи определяется по формуле:

'
1 2

б
л

U U
I

Z


 ,                            (2)

где: 
'
u1 u1j j( )'

1 1 1U U e U e
  

  - напряжение 

в узлах на выходных шинах ФРТ;

Zj
л лZ Z e  - импеданс линии 

межсистемной связи;

2 2 л
л л л z

л

X
Z R X ; arctg

R
    -

продольные параметры линии.

Примем также, что выполняется условие 
'

1 1 2U U U U   , т.е. равенство модулей 

напряжения в узлах расчетной схемы и 

u1 u2 zconst , const , const.      Тогда из 

уравнения (2) можно получить соотношение:

 u1 z u2 zj( ) j( )j

л

U
I e e e

Z

            (3)

где: б
л

U
I

Z
 -значение базового тока 

линии; u1 zj( )
u1K e const.

 
   ;

u2 zj( )
2K e const.

 
   - коэффициенты, 

значения которых зависят от параметров 

линии межсистемной связи (угол z ) и углов 

u1 и u2 в узлах присоединенных 

энергосистем.

В относительных единицах значение тока 

I в линии межсистемной связи вычисляется 

по формуле:

u1 z u 2 zj( ) j( )jI e e e
       .          (4)

Обменная мощность узлов 1 и 2 в системе 

относительных единиц вычисляется с 

помощью формул:

 

 

u1 z u2 u1 z

u1 u2 z u2 z

j( 2 ) j( )* * j
1 1

j( ) j( 2 )* * * j
2 2

S U I e e e ;

S U I e e e ,

     

    

  

  
(5)

а передаваемая мощность 12S по линии 

межсистемной связи по формуле:

 

 

u1 u 2

u1 z u 2 z

j( ) j'
12 1 2

j( ) j( )j

S (U U )I U e e *

*I e e e .

  

   

  

 
  (6)

Поскольку в относительных единицах 

имеем равенство величин 
* *U I 1  , 

относительное значение кажущейся 

мощности будет определяться по формуле:

 

 

u1 u 2

u1 z u 2 z

u1 z u1 u 2 z u 2 z

j j* j
12

j( ) j( )j

j( 2 2 ) j( ) j( 2 )

S e e e *

* e e e

e 2e e .

 

   

         

 

  

  

(7)

Из уравнения (7) получаем формулы для 

расчета активной и реактиной составляющих 

кажущейся передаваемой мощности по 

линии:

*
12 u1 z

u1 u2 z u2 z

*
12 u1 z

u1 u2 z u2 z

P cos( 2 2 )

2cos( ) cos( 2 );

Q sin( 2 2 )

2 sin( ) sin( 2 )

     

         

     

         

(8)

С помощью уравнений (4)-(8) можно 

рассчитать ток *I , значение кажущейся

обменной мощности узлов *
1S , *

2S , 

передаваемую мощность по ВЛ *
12S , 

активную *
12Р и реактивную *

12Q состав-

ляющих передаваемой мощности. При этих 

вычислениях воспользуемся данными расчета 

базового установивившегося режима: 
0

u1 3  - усредненное значение фазового 

угла напряжений в узлах румынской энерго-
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системы: 0
u2 70  - усредненное значение 

фазового угла напряжений в узлах 110 кВ 

молдавской энергосистемы; z - усредненное 

значение фазового угла, создаваемого 

собственными параметрами линии 110 кВ, 

используемой в качестве линии межсис-

темной связи.

Рис.5. Характеристики изменения активной и 

реактивной составляющих тока линии при 

положительных (а) и отрицательных (б) 

значениях угла ФРТ.

Угловые характеристики передачи 

активной и реактивной мощности по линии 

110 кВ при регулировании угла  с помощью 

ФРТ линии представлены на рис.6.

Угловые характеристики тока и мощности 

рассмотрим с учетом принятой априори 

гипотезы о направлении тока в линии – от 

узла 1 в направлении узла 2 (рис.4). Будем 

полагать, что если при вычислении получаем 

отрицательные значения активной и 

реактивной мощности, то обмен мощностью 

имеет место от узла 2 в сторону узла 1. При 

принятии этих условий следует, что 

отрицательные значения расчетных величин, 

полученных из формулы (8), соответствуют 

перетокам активной и/или реактивной 

мощности из молдавской энергосистемы в 

румынскую, а положительные значения - из 

румынской в молдавскую энергосистему. 

На рис. 5 представлены угловые 

характеристики для активной и реактивной 

составляющих тока линии межсистемной 

связи 110 кВ при регулировании угла ФРТ в 

пределах 00 360    .

Рис. 6. Характеристики изменения активной и 

реактивной мощности, передаваемой по линии 

при положительных (а) и отрицательных (б) 

значениях угла ФРТ.

Укажем на некоторые особенности

угловой регулировочной характеристки 

управления перетоком мощности по линии 

межсистемной связи. Угловая характеристика 

по мощности (рис.6) отличается от угловой 

характеристики по току (рис.5). Кроме того, 

угловая характеристика по мощности 

является несимметричной функцией угла  и 

зависит от направления вращения этого угла -

по часовой или против часовой стрелки. 

Угловые характеристики имеют разную 

чувствительность по углу регулирования  , 

т.е. 
*
12dP

var .
d




и 
*
12dQ

var .
d




Можно 

выделить одну зону с относительно большой 

чувствительностью по передаваемой 

мощности и малой чувствительностью. В 

зоне малой чувствительности наблюдается 

слабая зависимость как активной, так и 

реактивной составлющих мощности от угла 

ФРТ. Следовательно, обеспечение
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эффективности регулирования передаваемой 

мощности по линии межсистемной связи не 

является тривиальной задачей и при выборе 

режима работы ФРТ необходимо учесть ряд 

взаимовлияющих параметров межсистемной 

связи.

В. Межсистемные связи по ВЛ 110 кВ 

Стынка-Костешть, Цуцора-Унгень, Хушь-

Чиоара

Линии ВЛ 400 кВ Исакча-Вулкэнешть и 

Вулкэнешть-Кишинэу отключены. Для обес-

печения режима двухсторонней передачи 

мощности ВЛ 110 кВ Стынка-Костешть 

оснащена устройством регулирования фазо-

вого сдвига ФРТ-1 (рис. 1). Устройства ФРТ 

имеют диапазон регулирования угла разности 

фаз между входным и выходным 

напряжениями макс мин     , где 

макс , мин -верхний и нижний пределы 

рабочего диапазона регулирования угла 

ФРТ . В численном выражении значение угла 

ФРТ изменяется в пределах 0
ФРТ 60   . 

Рис.7. Оценка рабочего диапазона ФРТ по углу 

по значению коэффициента диссиминации 
2R .

Обосновать пределы рабочего диапазона 

регулирования угла ФРТ ФРТ можно на 

основе анализа зависимости значения 

коэффициента диссиминации 2R при 

линейной аппроксимации угловой

регулировочной характеристики ФРТ. На 

рис.7 представлена зависимость 

коэффициента диссиминации 2R

линеаризованной угловой регулировочной 

характеристики ФРТ f ( )   . Для 

расширения диапазона регулирования угла 

ФРТ в эквивалентной схеме замещения 

расчета установившегося режима в ВЛ 110 

кВ добавляются добавочные (вторые) 

установки  ФРТ.

Характеристики изменения потока актив-

ной мощности по этим линиям при изме-

нении угла сдвига фазы ФРТ с помощью 

устройства ФРТ показаны на рис. 8, где 

ФРТ -угол сдвига фаз выходного напряжения 

относительно входного напряжения устройс-

тва ФРТ, включенного в рассечку ВЛ 110 кВ. 

Эти характеристики получены при передаче

активной мощности отдельно по каждой из 

рассмотренных ВЛ 110 кВ. 

В расчетной схеме RASTRWIN

направление положительного потока 

активной мощности принято из 

энергосистемы Румынии в энергосистему 

Молдовы. На рис. 8 приведены именно эти 

данные. 

Усредненное расстояние между 

трансформаторными подстанциями в сетях 

110 кВ составляет около 25 км, что можно 

принять в качестве расчетной длины ВЛ 110 

кВ при оценке ее пропускной способности. 

При этих условиях пропускная способность 

ВЛ 110 кВ ограничена допустимым нагревом 

проводов и оценивается на уровне 50 МВт 

для одноцеп-ной линии [16] при принятом 

значении ее натуральной мощности на уровне 

30 МВт [17]. На рис. 8 приведены значения 

предельной передаваемой активной 

мощности по ВЛ 110 кВ по критерию 

допустимого нагрева проводов для 

традиционной линии. При увеличении

сечения проводов возможно повышение 

пропускной способности ВЛ 110 кВ, в том 

числе применяя расщепление проводов в фазе 

[18] или использование проводов с 

повышенной рабочей температурой [19, 20].

Использование новых композитных 

термостойких проводов позволяет повысить 

передаваемую мощность ВЛ в 1.5-2 раза [19, 

20], а, следовательно, и повысить 

пропускную способность ВЛ 110 кВ до 100 

МВт на одну цепь. Исходя из сказанного, на 

рис. 8 и 9 указаны зоны по допустимой 

передаваемой активной мощности по ВЛ 110 

кВ с учетом допустимого нагрева 

обыкновенных и композитных термостойких 

проводов.

Учитывая новые тенденции в 

строительстве линий электропередачи, 

например, при замене традиционных 

проводов на композитный термостойкий тип

3М ACCR (Aluminum Conductor Composite

Reinforced) или ACCC/TW (Aluminum

Conductor Composite Core) [19] можно 
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обеспечить повышение предела пропускной 

способности одноцепной ВЛ 110 кВ, 

используемой в качестве линии 

межсистемной связи, до 100 МВт.

На основе полученных данных расчета 

установившегося режима (рис.8 и 9) можно 

определить рабочий диапазон ФРТ при 

управлении потоком активный мощности 

между молдавской и румынской 

энергосистемами.

Рис. 8. Угловые характеристики передачи 

активной и реактивной мощности ВЛ 110 кВ 

по расчетам в RASTRWIN. 

Рис. 9. Угловые характеристики передачи 

активной мощности ВЛ 110 кВ в системе 

координат экспорт (минус)/импорт (плюс).

На рис.10 приведены оценочные данные о 

предельных значениях пропускной 

способности ВЛ 110 кВ при их раздельной 

работе в качестве линий межсистемной связи 

для передачи активной мощности в 

молдавскую энергосистему. 

Полученные результаты подтверждают 

возможность реализации межсистемной связи 

энергетических систем Молдовы и Румынии 

по существующим линиям 110 кВ. 

Использование в этих линиях 

специализированного оборудования может 

обеспечить высокую степень гибкости в их 

работе. Технически возможно регулировать 

величину, а также направление потоков 

мощности по ВЛ 110 кВ, используемых как 

линии межсистемной связи между 

энергосистемами Молдовы и Румынии.

Рис.10. Оценочное значение предельного 

перетока активной мощности в молдавскую

энергосистему по отдельно включенной ВЛ 110 

кВ (без учета ограничения по нагреву 

проводов).

Параллельная работа этих линий, даже 

оснащенных специальными устройствами 

регулирования фазового угла, не является 

тривиальной задачей. Сложность ведения 

режима обусловлена как необходимостью 

индивидуального регулирования угла

разности фаз напряжений каждого ФРТ в 

данной линии, так и необходимостью 

постоянного согласования частот 

параллельно работающих энергосистем, 

которые имеют разные стандарты 

поддержания частоты.

Г. Параллельная работа ВЛ 110 кВ

Рассмотрим одновременную работу ВЛ 

110 кВ, оснащенных устройствами 

управления фазой ФРТ. Исследование 

особенностей совместной работы ВЛ 110 кВ 
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выполним при следующих режимных 

условиях:

 регулирование угла разности фаз при 

определении характеристик перетока 

мощности осуществляем только с 

помощью одной связи при ФРТ var .  ;

 в остальных двух линиях ВЛ 110 кВ 

устанавливаем постоянное значение угла 

сдвига фаз напряжений ФРТ 
011.5ФРТ   . 

Из сопоставления данных, приведенных 

на рис. 9 и рис.11, можно констатировать, что 

имеется взаимное влияние ВЛ 110 кВ на 

характеристики передачи активной мощности 

при их параллельной работе. 

Рис. 11. Режим параллельной работы ВЛ

110кВ.

Д. Варианты режимов рассмотренных 

связей 110 кВ, которые обеспечивают поток 

мощности из энергосистемы Румынии в 

энергосистему Молдовы при приемлемых 

уровнях напряжения в узлах схемы.

На основании проведенного анализа 

полученных расчетных данных удалось 

выделить режимы для двух условий:

1 – при раздельной работе всех связей 

(когда одна связь работает, а другие две 

отключены);

2 – при совместной работе 

межсистемных связей по ВЛ 110 кВ.

При раздельной работе связей величины 

возможных потоков мощности из 

энергосистемы Румынии в энергосистему 

Молдовы характеризуются данными, 

приведенными на рис. 10. Как видно из 

указанных данных, по каждой их 3-х связей 

110 кВ возможна передача мощности из

энергосистемы Румынии в энергосистему 

Молдовы в пределах 94÷131 МВт.

При применении сдвоенных ФРТ на 

указанных связях сохраняется запас по 

дальнейшему увеличению передаваемой 

мощности. Ограничения наступают из-за 

недостаточной пропускной способности ВЛ-

110 кВ. Для увеличения их пропускной 

способности требуется применение либо 

дополнительных источников реактивной 

мощности, либо усиление самих ВЛ-110 кВ. 

Совместная работа связей рассмотрена на 

примере одновременного включения связей 

Костешты – Стынка и Унгень – Fai (Iaşi), при 

отключенной связи Чоара – Хушь.

Рис.12. Возможная величина передаваемой 

мощности (МВт) из энергосистемы Румынии в 

энергосистему Молдовы по двум связям ВЛ 110 

кВ Костешты - Стынка - ФРТ-1; ФРТ-1.1; и 

Унгены – Цуцора (Fai) - ФРТ2; ФРТ-2.1; при их 

совместной (параллельной) работе.

Рис. 13. Характеристики передачи активной 

мощности между энергосистемами Молдовы и 

Румынии по ВЛ-110 кВ при регулировании 

угла сдвига устройств ФРТ (при поочередном 

включении ВЛ).

На рис.13 приведены результаты расчетов 

величин передаваемой мощности при 

раздельной работе всех трех ВЛ 110 кВ и 

регулировании углового сдвига напряжений 
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ФРТ в каждой из них в пределах (-30) -

(+120)º.

Данный режим характеризуется данными, 

приведенными на рис. 12. Из приведенных 

данных видно, что по двум связям (Костешты 

– Стынка и Унгень – Цуцора (Fai)), при их 

совместной (параллельной) работе возможна 

передача мощности 173 МВт из 

энергосистемы Румынии в энергосистему 

Молдовы при удовлетворенных уровнях 

ФРТ напряжения в примыкающих узлах.

Результаты расчетов максимальной 

величины передаваемой мощности из 

энергосистемы Румынии в энергосистему 

Молдовы при параллельной работе всех трех 

ВЛ 110 кВ представлены на рис 14.

Рис. 14. Величина передаваемой мощности 

(МВт) из энергосистемы Румынии в 

энергосистему Молдовы по трем ВЛ 110 кВ: 

Костешть - Стынка (ФРТ-1, ФРТ-1.1); 

Цуцора(Fai)-Унгень (ФРТ-2, ФРТ-2.1); Хушь-

Чиора (ФРТ-3, ФРТ-3.1) при совместной работе 

всех трех ВЛ-110 кВ.

Максимальная величина передаваемой 

мощности при одновременном 

регулировании всех трех ВЛ-110 кВ 

достигает значения, равного 197 МВт.

Приведенные особенности передачи 

активной мощности по ВЛ 110 кВ при 

отдельной и совместной их работе указывают 

на нетривиальность задачи организации 

межсистемной связи по ВЛ 110 кВ даже для 

простейшего случая - при реализации 

синхронной связи энергосистем. 

Е. Параллельная работа ВЛ 110 кВ 

и ВЛ 400 кВ

Особый интерес представляет анализ 

особенностей совместной работы ВЛ 110 кВ 

и ВЛ 400 кВ.

Межсистемная связь по ВЛ 400 кВ 

относится к типу сильных связей, а 

построение в перспективе ВЛ 400 кВ 

Вулкэнешть-Кишинэу достаточно сильно 

изменяет потокораспределение в молдавской 

энергосистеме [21].

В расчетной схеме все ВЛ 110 кВ 

дополнены устройствами ФРТ, которые 

позволяют регулировать угол сдвига фазы 

между входным и выходными векторами 

напряжения ФРТ. Условия регулирования 

потоков активной мощности по ВЛ 110 кВ 

указаны выше, т.е. в двух ВЛ 110 кВ 

устанавливается постоянное значение угла 

сдвига фаз ФРТ 011.5ФРТ  , а в одной ВЛ 

110 кВ при помощи ФРТ угол ФРТ

регулируется в пределах 0 060 60ФРТ    . 

Результаты расчетов приведены на рис. 15. 

Следует указать на то, что характеристики 

энергообмена по ВЛ 110 кВ весьма 

индивидуальны в зависимости от 

направления потока передаваемой мощности 

при регулировке угла разности фаз 

напряжений для заданных условий. 

Индивидуальность сохраняется и при 

раздельной работе линий связи 110 кВ и при 

совместной работе как всех рассмотренных 

ВЛ 110 кВ, так и при изменении топологии 

сети ВЛ 400 кВ в молдавской энергосистеме. 

Это указывает на то, что при организации 

межсистемной связи энергосистем Румынии 

и Молдовы необходим индивидуальный 

подход при управлении режимами передачи 

мощности по линиям межсистемной связи 

даже при синхронной работе энергосистем. 

Рис.15. Характеристики передачи активной 

мощности по ВЛ 110 кВ при изменении

топологии сети ВЛ 400 кВ (включена 

ВЛ 400 кВ Вулкэнешть-Кишинэу).
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Синхронная работа энергосистем Румынии 

и Молдовы весьма возможна в будущем, По 

этим причинам результаты исследования, 

представленные в этой статье, могут быть 

очень полезными при создании гибкого 

интерфейса с использованием оборудования 

ФРТ на стыке молдавской и румынской

энергосистем с целью изменения как 

направления, так и величины обменной 

мощности между энергосистемами.

IV. ВЫВОДЫ

Моделирование и расчеты режимов 

объединенной энергосистемы (ОЭС) 

показали следующее:

1. В стационарном режиме энергетическая 

система Республики Молдова по 

отношению к энергосистеме Румынии

является опережающей по углу сдвига 

векторов напряжения в смежных узлах. В 

результате этого при синхронной связи 

энергетических систем Молдовы и 

Румынии будет иметь место передача 

мощности от молдавской системы к 

румынской энергосистеме. Разность фазы 

напряжений в узлах, связанных между 

собой на интерфейсе энергосистем, 

составляет 70-90°. Поэтому для 

обеспечения перетока активной 

мощности в Молдову на интерфейсе 

энергосистемы необходимо использовать 

оборудование для введения 

дополнительного (согласующего) 

фазового сдвига векторов напряжений 

соединяемых узлов. Для этого могут 

использоваться ВПТ или устройства 

регулировки фазового угла (ФРТ). 

Использование устройств типа (ФРТ) для 

регулирования разности фаз на стыке 

румынской и молдавской 

электроэнергетических систем может 

обеспечить регулирование потоков 

обменной мощности через существующие

ВЛ 110 кВ, которые выполняют функцию 

линий электропередачи для 

межсистемной связи энергосистем.

2. Использование ВЛ 110 кВ с 

оборудованием для управления разности 

фаз и отслеживанием отклонения угла фаз 

может рассматриваться как оборудование 

с дополнительными функциями, которое 

позволяет решить задачу совместной 

работы энергетических систем 

Республики Молдова и Румынии. 

Основные технические решения 

присоединения энергосистем должны 

быть реализованы при напряжении класса 

330, 400 кВ с использованием ВПТ или 

трансформаторных установок типа ФРТ.

3. Была продемонстрирована возможность 

одновременной работы ВЛ 110 кВ 

Стынка-Костешть, Цуцора (Fai) -Унгень и 

Хушь-Чиоара при их оснащении 

оборудованием для регулирования угла 

фазы напряжения при обеспечении

стабильного режима параллельной 

работы энергосистем Молдовы и 

Румынии. Максимальная величина 

передаваемой мощности из 

энергосистемы Румынии в энергосистему 

Молдовы по трем ВЛ-110 кВ может 

достигать величины 170-190 МВт.

Аналогичные уровни передаваемой 

мощности могут быть обеспечены из 

энергосистемы Молдовы в энергосистему 

Румынии при введении 

соответствующего дополнительного 

углового сдвига векторов напряжений 

соединяемых узлов. 

4. Возможность обеспечения изменения 

направления потока передаваемой 

активной мощности через эти линии 

связи открывает перспективы для 

достижения гибкой связи между 

взаимосвязанными энергосистемами. Для 

определения режимов ограничения 

мощности в качестве критериев можно 

использовать следующее: допустимое 

отклонение напряжения в узлах нагрузки, 

в том числе на интерфейсе взаимо-

связанных систем, значение предельной 

мощности по нагреву проводов или 

использование обобщенного критерия -

уровень потерь мощности в энерго-

системах.

5. На основе математического моделиро-

вания можно определить стабильный 

режим работы по межсистемному обмену 

мощностью по ВЛ 110 кВ при 

использовании оборудования для регу-

лирования угла сдвига фазы при 

совместной параллельной работе и 

изменении топологии сетей 400 кВ. При 

использовании схемы включения одной 

ВЛ 110 кВ для связи энергосистем 

необходимо использовать устройства 

регулирования разности фаз напряжений 

узлов для обеспечения возможности 
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двунаправленной передачи угла  . В 

этом контексте проблема использования 

технического решения реализации 

межсистемной связи является сложной 

задачей и требует индивидуального 

подхода, касающегося выбора 

технических средств выполнения 

межсистемной связи из-за взаимного 

влияния и чувствительности режима в 

молдавской системе к топологии ВЛ 400 

(330) кВ, а также сетей 110 кВ.
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Modes of the Reactive Power Source Controlled by the Phase-Shifting 

Transformer 
Golub I.V., Zaitsev D.A., Tirsu M.S.  

Institute of Power Engineering  

Kishinau, Republic of Moldova 
 

Abstract. The purpose of this work is to develop a diagram version of the compensating device, and its 

control strategies using a phase-shifting transformer device. The purpose has been achieved 

performing a complex of research based on structural-simulation models both for the compensating 

device as a whole, and for the phase-shifting transformer. Based on the phase-shifting transformer 

model, calculation experiments in idle, short-circuit and under load conditions have been carried out. 

The obtained data allowed to determine the energy characteristics of the object of research and to 

perform analysis of its characteristics during the process of adjusting the angle of phase shift. The 

paper also provides the results of research in the regime's parameters issue of the device as a whole. 

The obtained data confirmed the functionality of the proposed reactive power source. The novelty of 

the work consists in the development of innovative circuit variant of controlled compensating device. 

Its component parts are susceptances, allowing carrying out a symmetrical adjustment of reactive 

power both consumed and offered to the network in a predetermined range. A control diagram for 

adjusting windings of a phase-shifting transformer has been proposed. The control's principle of power 

electronic keys provides control of the phase shift of the voltage at the output terminals of the device 

in the range from 0° to 60° at 15 switching positions. The proposed technical solution provides 

symmetrical smooth control of reactive power in a wide range at the point of connection of the device 

to the network.  

Keywords: reactive power source, phase-shifting transformer, susceptances, angle of phase shift, 

electronic power switches, control strategy. 
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Regimuri ale sursei de putere reactivă, dirijată de către transformatorul cu diferenţă de fază 

Golub I.V., Zaiţev D.A., Tîrşu M.S.,  

Institutul de Energetică, Chişinău, Republica Moldova 

Rezumat. Scopul lucrării date este elaborarea  schemei dispozitivului de compensare, la fel şi strategia 

controlului bazată pe folosirea transformatorului de reglare decalajului de fază. Scopul pus este realizat datorită 

efectuării unui complex de cercetări pe baza modelului structural imitat cât a dispozitiv de compensare în întreg, 

atât şi a transformatorul de reglare decalajului de fază folosit în calitate de corp de control. Pe baza modelului 

aprobat  transformatorul de reglare a decalajului de fază au fost efectuate experimente de calcul, asupra 

modelului transformatorului de reglare a decalajului de fază în regimul mersului în gol, scurt circuit şi sarcină. 

Prelucrarea datelor  obţinute a permis determinarea caracteristicilor energetice obiectului cercetat şi efectuarea 

analizei caracteristicilor lui în procesul regulării unghiului de defazaj. Noutatea lucrării este în elaborarea 

schemei inovatoare a dispozitivului de compensare dirijat, componentele căruia sunt conductivităţile reactive 

asociate, ce permit exercitarea regulării simetrice a puterii reactive cât consumată atât şi distribuită în reţea într-

un interval dat. A fost propusă schema de dirijare asupra înfăşurărilor regulate a transformatorului. S-a elaborat 

şi testat legea dirijării cheilor electronice de putere ce permite reglarea unghiului de defazaj la ieşirea 

dispozitivului în diapazonul între 0 şi 60  la 15 poziţii de comutare. Este arătat că soluţia tehnică propusă 

asigură reglarea simetrică lentă a puterii reactive cât capacitivă atât şi inductivă în diapazonul larg la punctul de 

conectare dispozitivului la reţea. Schema propusă şi strategia de reglare a unghiului de defazaj asigură 

micşorarea numărului cheilor electronice de putere în coutator, şi ca urmare micşorarea costul realizării 

proiectului. 

Cuvinte-cheie: sursa de putere reactivă, transformatorul de reglare a decalajului de fază, conductivităţi reactive 

asociate, unghiul decalajului de fază, chei electronice de putere, strategia de dirijare. 

 

Режимы источника реактивной мощности, управляемого фазорегулирующим трансформатором 

Голуб И.В., Зайцев Д.А., Тыршу М.С. 

Институт энергетики  

Кишинев, Республика Молдова 

Аннотация. Объектом исследования является управляемое компенсирующее устройство, 
предназначенное для регулируемой генерации реактивной мощности как емкостного, так и индуктивного 

©Голуб И.В., Зайцев Д.А.,  
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характера. В качестве органа управления устройством используется фазорегулирующий трансформатор, 

выполненный в гексагональной конфигурации, режимные характеристики которого также 

проанализированы в работе. Целью настоящей работы является разработка схемного варианта 

компенсирующего устройства, а также стратегии его управления основанной на использовании 

трансформаторного фазорегулирующего устройства. Поставленная цель достигнута за счет проведения 

комплекса исследований на основе структурно-имитационных моделей как компенсирующего 

устройства в целом, так и фазорегулирующего трансформатора, используемого в качестве органа 

управления. На основе апробированной модели фазорегулирующего устройства были проведены 

расчетные эксперименты, моделирующие работу фазорегулятора в режиме холостого хода, короткого 

замыкания и нагрузки. В работе также приведены результаты исследований режимных параметров 

устройства в целом, которые подтвердили функциональность предлагаемого источника реактивной 

мощности. Новизна работы заключается в разработке инновационного схемного варианта управляемого 
компенсирующего устройства, составными частями которого являются парные реактансы, позволяющие 

осуществлять симметричное регулирование реактивной мощности как потребляемой, так и выдаваемой в 

сеть в заданном диапазоне.  Предложена схема управления регулировочными обмотками 

трансформаторного фазорегулирующего устройства. Разработан и протестирован закон управления 

силовыми электронными ключами, обеспечивающий управление фазовым сдвигом напряжения на 

выходных клеммах устройства в диапазоне от 0 до 60  на 15 позициях переключения. Показано, что 

предлагаемое техническое решение обеспечивает симметричное плавное регулирование реактивной 

мощности как емкостного, так и индуктивного характера в широком диапазоне в точке подключения 

устройства к сети. Предложенная схема и стратегия регулирования угла фазового сдвига обеспечивают 

снижение количества силовых ключей в коммутаторе, и как следствие уменьшает затраты на реализацию 

проекта. 

Ключевые слова: источник реактивной мощности, фазоповоротный трансформатор, парные реактансы, 

угол фазового сдвига, электронные силовые ключи, стратегия управления. 

 

 
Введение  

В настоящий момент активно развивается 

инновационное преобразование 

электроэнергетики на базе концепции «Smart 

Grid», направленное на повышение 

эффективности функционирования 

энергосистем, которое стало основой 

технического развития индустриально 

развитых и динамично развивающихся стран. 

[1-9]. Одним из важных компонентов 

развития технологии «Smart Grid» 

применительно к электроэнергетике является 

использование FACTS-контроллеров (Flexible 

Alternative Current Transmission Systems), 

быстродействие, которых обеспечивается 

применением средств силовой электроники. 

[10-14] Особенно это становится актуальным 

при возрастающем объеме использования 

распределенной генерации, а также 

возобновляемых источников энергии. 

В связи с этим, получают широкое 

распространение различные устройства 

регулирования реактивной мощности, 

позволяющие обеспечить комплексное (как 

по модулю, так и по фазе) управление 

параметрами режима. [14-20] 

Реактивная мощность является одним из 

основных индикаторов, характеризующих 

работу электрических систем. К источникам 

реактивной мощности как правило, относят 

устройства, управляемые вручную или 

автоматически, способные адресно 

воздействовать на баланс реактивной 

мощности в электроэнергетической системе. 

В связи с тем, что компенсация 

реактивной мощности обеспечивает 

достаточно высокую экономическую и 

энергетическую эффективность, в 

промышленно развитых странах решению 

этого вопроса уделяют особое внимание. [21-

24] 

В представленной работе на основе 

структурно-имитационных SPS моделей 

исследовано устройство для компенсации 

реактивной мощности, построенное на базе 

парных реактивных элементов, регулируемых 

фазоповоротным трансформатором (ФРТ) с 

применением средств силовой электроники. 

 

I. СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ И 

ХАРАКТЕРИСТИКИ ФРТ 

Для управления предложенным схемным 

вариантом ИРМ использован ФРТ, 

выполненный в гексагональной 

конфигурации. Принципиальная схема (рис.1) 

и результаты исследования, возможностей 

снижения установленной мощности, 
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используемого для управления ИРМ ФРТ, 

были рассмотрены ранее в [25]. 
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Рис.1. Принципиальная схема фазорегулирующего устройства. 

 

 

 

Основными частями ФРТ являются 

параллельный трансформатор (его обмотки 

помечены индексом « p »), последовательный 

трансформатор (обмотки помечены индексом 

« q »), а также ключ на базе элементов 

силовой электроники. Входные 

электрические величины помечены индексом 

«s», выходные - индексом «r». 

Быстродействие ФРТ предложено 

повысить путем использования коммутаторов 

на основе силовых электронных ключей, 

высокая коммутационная способность и 

надежность которых заметно превосходят 

подобные характеристики механических 

переключателей. 

Схема обмотки управления 2qW  при 

использовании силовых ключей приведена на 

рис.2.  
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Рис.2. Схема обмотки управления с силовыми 

коммутаторами. 
 

Предложенная схема требует меньшего 

количества элементов силовой электроники 

по сравнению с исследованной ранее [25]. 

Регулирование угла фазового сдвига   

между выходным 
rU  и входным 

напряжением 
sU  реализуется путём 

изменения состояний силовых ключей, 

согласно закону управления (рис.3), 

обеспечивающему диапазон изменения угла 

0 60    на 15 позициях переключения. 
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В таблице (рис.3) черными кружками 

обозначены силовые ключи во включенном 

состоянии, обеспечивающие требуемую 

позицию переключения. 

С учетом предложенной стратегии 

управления была создана структурно-

имитационная модель ФРТ мощностью, на 

напряжение 230НОМU В , на базе которой 

были проведены расчетные эксперименты, 

позволившие оценить характер изменения 

собственных и режимных параметров 

устройства в процессе регулирования угла 

фазового сдвига  . 

Исходные параметры модели были 

выбраны исходя из возможности построения 

лабораторного образца. 

 

 

 
Рис.3. Закон управления силовыми ключами. 

 

 

Модуль угла фазового сдвига   

изменяется в зависимости от позиции 

переключения силовых ключей по закону, 

представленному на рис.4. Испытания 

исследуемого ФРТ в режимах холостого хода 

и короткого замыкания позволили определить 

параметры эквивалентной схемы замещения 

устройства в процессе регулирования 

графики, которых, приведены соответственно 

на рис.5,6. 
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Рис.4. Зависимость угла фазового сдвига   от 

позиции переключения. 
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Рис.5. Характеристики активной 
xxr  и 

реактивной 
xxx  составляющих сопротивления 

холостого хода.  

 

Анализ рис.5 показывает, что 

максимальное значение сопротивлений 

холостого хода достигают при фазовом 

сдвиге 35 37   , что соответствует восьмой 

позиции переключения.  

Индуктивная составляющая 

сопротивления короткого замыкания  кзx  

изменяется по параболическому закону и 
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достигает минимума на шестой позиции, что 

соответствует 26 28   .  

Активная составляющая сопротивления 

короткого замыкания  кзr  (рис.6) изменяется 

по экспоненциальному закону, достигая 

минимальных значений на пятнадцатой 

позиции, что соответствует углу 60  .  

На рис.7 представлены характеристики 

потерь активной мощности в ФРТ, где: 

кзP  - потери холостого хода; 

ххP  - потери короткого замыкания; 

кз ххP P P     - суммарные потери. 
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Рис.6. Характеристики активной 

кзr  и реактивной 
кзx  составляющих  

сопротивления короткого замыкания. 
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Рис.7. Зависимости изменения активных 

потерь от позиции переключения. 
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Рис.8. График изменения напряжения в 

элементах ФРТ. 

 

В процессе исследований были также 

проведены испытания ФРТ при работе на 

активную нагрузку и соблюдении условия 

12rI A const  .  

Графики изменения напряжений и токов 

в процессе регулирования приведены 

соответственно на рис. 8,9. 

Полученные результаты позволили 

уточнить параметры элементов модели 

фазорегулирующего трансформатора. 
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Рис.9. График изменения токов в элементах 

ФРТ. 
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II. РЕЖИМЫ УПРАВЛЯЕМОГО ИСТОЧНИКА 

РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ 
 

Фазорегулирующий трансформатор, 

рассмотренный выше, может быть 

использован в качестве органа управления 

устройством, предназначенным для 

компенсации реактивной мощности как 

емкостного, так и индуктивного характера. 

Предлагаемое устройство состоит из 

следующих элементов: 

 трансформатора, с первичными 

обмотками, соединенными попарно в звезду и 

включенными в рассечку линии, а также 

вторичными обмотками, соединенными по 
схеме шестиугольника; 

 фазорегулирующего трансформатора, 

включенного пофазно к вершинам 

шестиугольника и возможностью 

реверсирования; 

 сопряженных реактивных 

проводимостей L  и C , присоединенных к 

устройству, по схеме, представленной на рис. 

10. 
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Рис.10. Схема управляемого источника 

реактивной мощности. 

Для исследования режима работы 

управляемого компенсирующего устройства 

была построена структурно-имитационная 

SPS-модель на частоту 50F Гц , и напряжение 

питания 230U B . Параметры парных 

реактансов были приняты из условия 

равенства сопротивлений
L Cx x . Величина 

сопряженных рективных проводимостей 

составила  0 33275L . Гн , 53 0476 10C . Ф  . 

В процессе исследования работы 

источника реактивной мощности 

анализировались следующие параметры: 

 Полный ток на выходе устройства, 

кривая изменения которого в процессе 

регулирования, приведена на рис.11; 
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Рис.11. График изменения выходного тока 

устройства. 

 

 Потери активной мощности, характер 

изменения величины которых, имеет 

сложную форму и представлен на рис.12. 
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Рис.12. График изменения величины активных 

потерь. 
 

 

Как видно из рис.12, максимальная величина 

потерь активной мощности имеет место в 

режиме потребления реактивной мощности и 
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составляет примерно 5% от установленной 

мощности устройства. 

 Реактивная мощность в режимах 

выдачи и потребления отображена на рис.13.  

 

Анализ представленной на 

рис.13.зависимости позволяет сделать 

заключение о том, что предлагаемое 

устройство позволяет осуществить 

практически симметричное регулирование 

реактивной мощности как потребляемой, так 

и выдаваемой в сеть. 
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Рис.13. График выдачи и потребления 

реактивной мощности. 
 

Заключение 

 

Результаты работы позволяют сделать 

следующие выводы:  

 представлены и проанализированы 

энергетические характеристики 

фазоповоротного трансформатора с 

усовершенствованной системой управления, 

позволившие включить его в схему нового 

варианта источника реактивной мощности в 

качестве управляющего элемента; 

 предложенная система управления 

углом фазового сдвига на основе применения 

силовых ключей, обеспечивает 15 ступеней 

переключения и позволяет существенно 

повысить быстродействие процесса 

регулирования. Рассмотрен закон 

управления, позволяющий осуществлять 

изменение угла в диапазоне 0 60   ; 

 схема и закон регулирования угла 

фазового сдвига обеспечили снижение 

количества силовых ключей в коммутаторе, 

и, как следствие, могут уменьшить затраты на 

систему управления; 

 показано, что предлагаемое 

техническое решение обеспечивает 

симметричное регулирование реактивной 

мощности как емкостного, так и 

индуктивного характера в широком 

диапазоне в точке подключения устройства к 

сети; управляемый источник реактивной 

мощности может быть использован в 

качестве активного элемента современных 

Smart Grid энергосистем. 
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Method for Burning Super-Poor Fuel Mixtures in the Combustion 

Chamber of the Energy Microturbine by Means of the Streamer Discharge

Grachev L.P.1, Bulat P.V.2,3, Esakov I.I.1, Bulat M.P.2, Volobuev I.A.3, Upyrev V.V.2
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Abstract. The paper considers the problem of increasing fuel efficiency and reducing emissions of gas

turbine power plants. The aim of the work is to develop a method for burning extra-lean fuel mixtures.

The method of ignition by a streamer high-frequency discharge was considered. The discharge was

ignited in the presence of the resonator by a quasioptical beam of microwave radiation with a

wavelength of 8.9 - 12.5 cm. The resonant ignition method was 20 to 100 times more energy efficient

than laser and plasma ignition methods. The method combines an experiment and mathematical

modeling of a streamer discharge. The result was the ignition of an extremely lean mixture with an air

fuel rate of more than 30. A regime of flameless combustion was detected, when a flame wasn’t

visible, but heat generation as a result of a chemical reaction has occurred. Stable combustion of the

lean mixture was obtained at a flow rate of up to 30 m/s. These conditions simulated combustion in a

tubular combustion chamber. A pulse with a wavelength of about 2.5 cm couldn’t create a streamer

discharge and couldn’t be used for multi-point ignition. Burning front speed was 2-4 times higher than

in spark ignition. Traditional low-emission combustion chambers have large dimensions and a very

complex design. This makes it difficult to use them in microturbine. The application of the method

described in the article makes it possible to create significantly more compact low-emission and

highly economical combustion chambers for power gas turbine plants.

Keywords:  microturbine, lean burn, low-emission combustion chamber, microwave discharge,

streamer discharge, non-equilibrium plasma.
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Metoda de ardere a amestecilor de combustibil super-sărace în camerele de ardere

a turbinei micro-energetice cu utilizarea descărcării strimer

Gracev L.P.1, Bulat P.V.2,3, Esacov I.I.1, Bulat M.P.2, Volobuev I.A.3, Upirev V.V.2

1SA Institutul radiotehnic din Moscova a Academiei de Ştiinţe din Rusia

Moscova, Federaţia Rusă,
2Universitatea tehnică de Stat baltică "VOENMEH",

Sankt-Petersburg, Federaţia Rusă,
3 Universitatea naţională de cercetări în tehnologii informaţionale,

mecanică şi optică din Sankt-Petersburg (Universitatea ITMO)

                                                                       Sankt-Petersburg, Federaţia Rusă

Rezumat. Lucrarea este dedicată subiectului creşterii efectului economic al combustibilului şi reducerii

cantităţilor de emisii de la echipamentele energetice cu turbine pe gaz. Tradiţional, problema se soluţionează prin

arderea amestecurilor deosebit de sărace, care pot fi inflamate cu greu, ard prost, deseori, cu apariţia situaţiilor

de avarie de tip salt al flăcării şi ardere vibrantă. Scopul lucrării - descoperirea metodelor de ardere stabilă a

acestor amestecuri. Atingerea scopului se datorează elementului de inflamare în volum şi a menţinerii arderii cu

ajutorul descărcării strimer sub-critică de frecvenţă foarte înaltă. Descărcarea se produce în prezenţa iniţiatorului

cu fascicul quasi-optic de radiaţie cu microunde cu lungimea de 8,9-12,5 cm. Un element considerabil al

inovaţiei este utilizarea pentru aprindere a metodei de rezonanţă la iniţierea descărcării, care are un efect

economic de 20-100 ori mai mare în comparaţie cu metodele de aprindere cu plasmă şi totodată, stabilizează

arderea. Metoda de cercetare combină experimentul cu modelarea matematică a descărcării strimer. A fost

obţinută arderea stabilă a amestecului sărac de combustibil în fluxul sub-sonor la viteza de 30 m/s la instalaţia,

ce imite o cameră de ardere tubulară. A fost descoperit, că impulsurile de radiaţie cu lungime mică de undă de

ordinul 2,5 cm nu sunt capabile de a crea o structură dezvoltată în volum a descărcării, prin urmare, ele sunt

lipsite de perspectivă pentru arderea în volum. În experimentele la energia actualizată egalată a fost obţinută

creşterea vitezei propagării flăcării de la 2,4 până la 4 ori în comparaţie cu inflamaţia prin scânteie.

Cuvinte-cheie: microturbină, arderea amestecurilor sărace de combustibil, cameră de ardere cu emisii mici,

© Грачев Л.П., Булат П.В., Есаков И.И.,

Волобуев И.А., Упырев В.В., 2018



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 2 (37) 2018

71

descărcare cu microunde, descărcare strimer, plasmă neechilibrată.

Способ сжигания сверхбедных топливных смесей в камерах сгорания энергетической

микротурбины с помощью стримерного разряда

Грачев Л.П.1, Булат П.В.2,3, Есаков И.И.1, Булат М.П.2, Волобуев И.А.3, Упырев В.В.2

1 АО Московский радиотехнический институт российской академии наук

Москва, Российская Федерация,
2Балтийский государственный технический университет «ВОЕНМЕХ», Санкт-Петербург, Российская

Федерация,
3Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет информационных технологий,

механики и оптики (Университет ИТМО),

Санкт-Петербург, Российская Федерация

Аннотация. Работа посвящена проблеме повышения топливной экономичности и снижения вредных

выбросов газотурбинных энергетических установок. Традиционно, проблема решается путем сжигания

особо бедных топливных смесей, которые с трудом воспламеняются, плохо горят, часто, с

возникновением аварийных явлений типа проскока пламени и вибрационного горения. Цель работы -

найти способ устойчивого сжигания таких смесей. Поставленная цель достигается за счет объемного

воспламенения и поддержания горения при помощи резонансного подкритического

сверхвысокочастотного стримерного разряда. Разряд зажигается в присутствии инициатора

квазиоптическим пучком микроволнового излучения с длиной волны 8.9 - 12.5 см. Существенным

элементом новизны является использование для зажигания резонансного способа инициирования

разряда, который в 20 - 100 раз экономичнее известных плазменных способов зажигания и стабилизации

горения. Метод исследования сочетает эксперимент с математическим моделированием стримерного

разряда. Проведенные эксперименты показали гарантированное зажигание бедной топливной смеси на

нижней теоретической границе воспламенения с коэффициентом избытка пропана менее 0.55.

Обнаружен режим беспламенного горения, когда пламени не видно, но регистрируется выделение тепла

в результате экзотермической реакции. Получено устойчивое горение бедной смеси в дозвуковом потоке

на скорости до 30 м/с на установке, имитирующей трубчатую камеру сгорания. Обнаружено, что

импульсы излучения с малой длиной волны порядка 2.5 см не способны создавать развитую

пространственную структуру разряда, следовательно, они бесперспективны для объемного зажигания. В

экспериментах при равной подведенной энергии получено увеличение скорости распространения

пламени от 2.5 до 4 раз по сравнению с искровым зажиганием. Традиционные малоэмиссионные камеры

сгорания имеют большие габариты и весьма сложную конструкцию. Применение описанного в статье

метода позволяет создавать существенно более компактные камеры сгорания для энергетических

микротурбин.

Ключевые слова: микротурбина, сжигание бедных топливных смесей, малоэмиссионная камера

сгорания, СВЧ-разряд, стримерный разряд, неравновесная плазма.

Введение

Работа посвящена проблеме сжигания

бедных и экстремально бедных топливных

смесей. В настоящей работе рассматривается

сжигание предельно бедных топливных сме-

сей в присутствии подкритического стимер-

ного разряда. Последние тридцать лет сжига-

ние бедных смесей рассматривается как ос-

новной способ снижения вредных выбросов в

атмосферу и улучшения экономичности га-

зотурбинных и газопоршневых энергетиче-
ских установок.

Наиболее полный обзор проблемы приве-

ден в статье академика О.Н.Фаворского [1], а

также монографии [2]. Известны три основ-

ных способа организации горения: факель-

ный (диффузное смешение топлива и окисли-

теля), сжигание предварительно перемешан-

ных смесей и каталитическое горение [3].

Введение катализатора позволяет снизить

температуру горения до 1200...1500 К и сни-

зить за счет этого выбросы NOx на порядок

[4]. В будущем это может стать основным

способом снижения выбросов у больших

авиационных газотурбинных двигателей и

наземных индустриальных турбин. В настоя-

щее время, основным способом повышения

топливной экономичности и снижения вы-

бросов в атмосферу у обычных газотурбин-

ных установок является переход к сжиганию

все более бедных топливных смесей с боль-

шим избытком окислителя (AFR – air fuel

rate). Значение AFR ограничено [5, 6] обла-

стью неустойчивых режимов типа проскоков

пламени и вибрационного горения (рис. 1).

Механизмы образования NOx и способы

уменьшения концентрации оксидов азота

рассмотрены в работе [7].

Последние сводятся, в основном, к

уменьшению температуры сжигания топлива,

предельному обеднению смеси, уменьшению

времени пребывания продуктов сгорания в

области высоких температур и  «закалке»
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NOx по механизму  быстрого охлаждения,

когда скорость реакции окисления суще-

ственно уменьшается [8, 9].

Рис.1. Качественная зависимость скорости об-

разования NOx от температуры пламени и от

отношения количества воздуха к количеству

топлива (AFR – air tofuel ratio).

Перечисленные выше способы приводят к

нескольким техническим решениям [10], поз-

воляющим создавать малоэмиссионные каме-

ры сгорания (МЭКС): сжигание в предвари-

тельной камере (форкамере) богатой смеси с

последующим быстрым подмешиванием хо-

лодного воздуха RQL (Reach Quench Lean);

сжигание обедненной предварительно пере-

мешанной смеси LPP/LDI (Lean Premixed

Prevaporized/Lean Direct Injection). Традици-

онные МЭКС имеют большие габариты и

весьма сложную конструкцию, предусматри-

вающую многостадийное горение. Это за-

трудняет их применение в микротурбинах,

поэтому рассматриваются различные способы

укорачивания МЭКС [11] и увеличения ско-
рости сгорания топлива [12].

В последние годы появились новые зада-

чи, связанные со сжиганием биоотходов, био-

топлива [13], синтетических топлив, попутно-

го газа, продуктов пиролиза тяжелых углево-

дородов. Они вызвали серию исследований

по новым способам организации сжигания

топлив. Среди них: горение, стимулируемое

низкотемпературной̆ неравновесной̆ плазмой̆

[14, 15], в том числе и низкотемпературное

сжигание ультрабедных топливовоздушных

смесей̆ [16], плазмохимический̆ пиролиз, га-

зификация и сжигание низкокалорийных топ-
лив [17].

Активно ведутся исследования в направ-

лении стабилизации горения бедной смеси

при помощи холодной неравновесной плазмы

[18, 19]. Основные сведения о физике плазмы

в разрезе её использования для экономичного

сжигания топлива приведены в монографии

[20], обзорной работе [21]. Применение

сверхвысокочастотных разрядов (СВЧ) поз-

воляет расширить обычно очень узкий диапа-

зон параметров устойчивого горения бедной

топливной смеси [22, 23]. Для этого исполь-

зуют серию следующих друг за другом в ква-

зинепрерывном режиме импульсов [24] или

непрерывно горящие коронные разряды [25].

Достаточно полный обзор работ в области
плазменного горения приведен в [26, 27].

Возбуждение в холодной неравновесной

плазме атомов кислорода увеличивает ско-

рость распространения диффузного пламени,

что позволяет не только стабилизировать

пламя и расширить пределы горения [28], но

и увеличить скорость и полноту сгорания

топлива, что также положительно влияет на

образование окислов азота NOx [29]. СВЧ

разряды весьма устойчивы и не гаснут в вы-

сокоскоростных потоках [30], что делает пер-

спективным их применение в системах ста-

билизации горения [31], трубчатых проточ-

ных камерах сгорания, форсажных камерах
авиационных двигателей.

Основным недостатком методов организа-

ции горения в присутствии плазмы являются

высокие затраты энергии на электромагнит-

ный (ЭМ) пробой и ионизацию среды. Ис-

пользуемые для зажигания микро- и наносе-

кундные импульсы микроволнового и лазер-

ного излучения потребляют огромные мощ-

ности из-за низкого коэффициента полезного

действия источников и высоких пороговых

значений пробоя газовой среды [32]. Непо-

средственное использование лазерного про-

боя отличается еще и низкой эффективностью

самого процесса испарения капли топлива и

образования плазменного ореола [33]. С этим

пробуют бороться, объединяя подкритиче-

ские разряды с импульсами лазера [34]. В

настоящей работе используется метод иници-

ирования стримерных разрядов в условиях

резонанса при подкритическом уровне поля.

Этот метод на один - два порядка экономич-

нее, чем методы, перечисленные выше. В

этом состоит новизна и преимущество по
сравнению с методами, описанными выше.

Стримерными называются разряды, состо-

ящие из множества плазменных каналов, ко-

торые образуют в пространстве или на по-

верхности причудливую сетку (рис. 2). Энер-

гия пробоя зависит от давления среды [35] и

рода газа. Если сходная энергия источника

излучения ниже энергии пробоя, то зажигае-

мый в таком поле разряд называется подкри-

тическим. Внешний вид и характер поведения
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разряда сильно зависит от напряженности

электрического поля и может принимать вид

древовидного образования или диффузного

облака, когда стримеры не выходят за его

пределы [36]. Наличие в исходном поле ди-

электрических поверхностей (рис. 2б и

рис. 2в), позволяет разрядам распространятся

вдоль них навстречу вектору напряженности

поля [37]. Скорость его распространения при

этом многократно увеличивается. Стример-

ный разряд обладает способностью присо-

единяться даже к диэлектрической сетке

(рис. 2г), что позволяет придавать ему произ-
вольную форму.

a)                                   б)                                   в)                                     г)
Рис.2. Стримерный СВЧ разряд в свободном пространстве (а), на поверхности из текстолита (б) и

стекла (в), на капроновой сетке (г).

Ниже рассматривается два альтернативных

способа: воспламенение неподвижной бедной

смеси импульсным разрядом на внутренней

цилиндрической поверхности, а также поджи-

гание потока топливной смеси и струи топ-

ливной смеси в спутном потоке воздуха ква-

зинепрерывным присоединенным к инициа-
тору разрядом.

I. ОБОРУДОВАНИЕ

Для проведения экспериментов использова-

лось оборудование, позволявшее зажигать

СВЧ-разряды в движущейся топливной смеси

и в неподвижной среде. В первом случае при-

менялся микроволновый генератор на основе

магнетрона. Рабочая длина волны излучения

λ = 12.33 см. Мощность излучения могла регу-

лироваться ступенчато от Pgen = 200 Вт

до 2 кВт. Режим работы – квазинепрерывный,

длительность импульса лимитировалась толь-

ко требованиями эксперимента и могла регу-

лироваться от 0.1 с и более. Для изучения го-

рения, инициированного присоединенным раз-

рядом в медленном сносящем потоке воздуха,

использовалась установка, изображенная на

рис. 3а. Она позволяла проводить неограни-

ченные по времени исследования при скорости

потока воздуха u до 50 м/с, который создавался

вентилятором при атмосферном давлении.

Установка, изображенная на рис. 3б, представ-

ляет собой импульсную аэродинамическую

трубу вакуумного типа. Она позволяла созда-

вать в течение нескольких секунд поток пред-

варительно перемешанной топливной смеси со

скоростью от 10 до 500 м/с. Скорость струи

топливной смеси регулировалась полным дав-

лением pΣ смеси в ресивере. Для зажигания

разряда в обоих случаях использовался цилин-

дрический вибратор с закругленными концами

(рис. 4а). Длина и радиусы скруглений концов

резонатора были определены расчетным путем

и экспериментально по методике, описанной

ниже в разделе II. Кроме того, использовался

трубчатый инициатор с кварцевой насадкой

(рис. 4б), через который можно было прокачи-

вать с заданным полным давлением предвари-

тельно подготовленную топливную смесь про-

пана и воздуха. Сама трубка помещалась во

внешний спутный поток воздуха, создаваемого

вентилятора. Оптимальные размеры трубчато-

го инициатора также были определены экспе-

риментально. Температура в поле факела или

разряда измерялась термопарой, установлен-

ной в трубке на расстоянии 30 мм от среза

инициатора. Описанное выше оборудование

позволяло изменять напряженность ЭМ поля в

фокусе, зажигать разряды разной интенсивно-

сти, обдувать эти разряды воздухом, подготов-

ленной топливной смесью или компактной

струей топливной смеси в спутном воздушном

потоке, что имитировало разные схемы камер
сгорания.

Установка для изучения инициирования

горения в неподвижной среде (рис. 5) была

оснащена генератором непрерывного типа с λ

= 12.5 см и импульсным генератором с     λ =

8.9 см и длительностью СВЧ импульса τимп =
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4-40 мкс. ЭМ колебания формировали линей- но поляризованный СВЧ пучок.

    а)                                                                 б)

Рис. 3. Принципиальная схема экспериментальных установок с квазинепрерывным излучением на

длине волны λ = 12.5 см, предназначенных для изучения инициирования горения в медленных до-

звуковых (а) и скоростных трансзвуковых потоках (б).

а)                                                                                            б)

Рис. 4. Трубка с кварцевым инициатором разряда (а) и термопара для измерения температуры (б).

Пучок фокусировался зеркалом диамет-

ром 600 мм на области с инициатором разря-

да. В фокус помещалась кварцевая трубка.

Внутри трубки располагался инициирующий

СВЧ пробой вертикальный электромагнит-

ный вибратор, представляющий такой же

цилиндр с закругленными концами, как опи-

сано выше. Его расстояние от среза зеркала

равнялось 110 мм. Максимальная амплитуда

напряженности электрического поля в фоку-

се пучка E0 = 0.5 кВ/мм. Эти значения соот-

ветствовали мощности пучка приблизитель-

но PСВЧ = 1.5 МВт. Мощность с помощью

аттенюатора могла изменяться в пределах от
102 Вт до ≈ 106 Вт.

Трубка заполнялась предварительно под-

готовленной смесью пропана с воздухом. С

одной стороны, на трубке помещался кла-

пан–ниппель, позволяющий предотвратить

разрушение трубки при чрезмерном повы-

шении давления в ней. Клапан срабатывает

при перепаде давления в 1300 Торр. С другой

стороны, присоединялся измеритель давле-

ния 24РССFA6Д. Длина рабочей части труб-

ки 400 мм, внутренний диаметр 30 мм. Рас-

пространение фронта пламени фиксирова-

лось на камеру Phantom v.2511, имеющую

скорость съемки до 750.000 кадров/сек, что

позволяло фиксировать скорость пламени с

высокой точностью. Для более точной фик-

сации скорости распространения пламени на

трубку надевался шарик, заполненный топ-

ливной смесью. Выход фронта пламени в

объем шарика сопровождался взрывом, ко-

торый был отчетливо виден и легко фикси-

ровался на видео. Показания термопары и

датчика давления выводились на экран ос-

циллографа, показания которого записыва-

лись при помощи скоростной фотокамеры.

Скоростная камера позволяла фиксировать

во всех деталях распространение стримерно-
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го разряда и поджигание смеси ударными волнами.

Рис. 5. Схема импульсной установки с λ = 8.9 / 12.5 см.

II. МЕТОД

При анализе процессов в газовых элек-

трических разрядах вводят понятие крити-

ческого поля Екр. Это минимальное поле

пробоя газа при данном давлении р. Для

сжигания разряда при уровне исходного

поля Е0<Екр пробой газа должен быть ини-

циирован [38]. В настоящей работе для

инициации пробоя использует линейный

электромагнитный (ЭМ) вибратор.Для ини-

циатора разряда, условная геометрия кото-

рого показана на рис. 4а, по методике [39]

были рассчитаны энергия пробоя в свобод-

ном пространстве (рис. 6а), а затем давле-

ние пробоя при напряженности поля

Е0 = 25 В/мм в свободном пространстве и в

присутствии экрана, расположенного на

переменном расстоянии h(рис. 6б). Значе-

ния, полученные расчетным путем, были

проверены по методике экспериментально-

го определения энергии пробоя газовой

среды в присутствии и инициатора и экра-

на, изложенной в [38]. Видно (рис.6), что у

вибратора резонансной длины поле на его

вершинах в сотни раз превышает исходное

поле. Это позволяет осуществлять эффек-

тивный пробой при исходном уровне поля

Е0<Екр. В работе [39] подробно описан ме-

ханизм эффективного резонансного взаи-

модействия стримерного разряда с возбуж-

дающим разряд СВЧ полем. Показано, что

стример сам является полуволновым ЭМ

вибратором. Это позволяет при подкрити-

ческом уровне поля создавать развитую

пространственную структуру разряда. Дру-

гие типы разрядов такими свойствами не

обладают, хотя в настоящее время эффек-

тивность использования энергии при

надкритических наносекундных импульсах

достигается 85-90%. Для поджигания топ-

ливной смеси необходимо инициирование

химических цепных реакций, для чего тре-

буется не нагрев, а диссоциация молекул

газа. В то же время хорошо известно, что

диссоциация через тепловой нагрев газа –

самый низкоэффективный способ создания

начальных радикалов. Диссоциация пря-

мым электронным ударом в сильных элек-
трических полях на порядки эффективнее.

В работе [40] по методикам, описанным в

[39] были выполнены расчеты и экспери-

менты, позволившие установить характер-

ные скорости роста стримеров и скорости

распространения фронта разряда. Было

также установлено, что в узлах стримерно-

го разряда развиваются мощные электрон-

ные лавины даже при наличии в газовой

среде одного свободного электрона. Темпе-

ратура плазмы в узлах стримеров достига-

ется десятков тысяч градусов. В узлах ини-

циируются ударные волны со степенью

сжатия не ниже 10. Ударные волны распро-
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странялись в области разрядной плазмы со

скоростями 6-8 км/с, что позволяло считать

дополнительное сжатия и прогрев топлив-

ной смеси мгновенным, а воспламенение,

по существу, объемным, в отличие от раз-

рядов иных типов. Высокая скорость стри-

мерного разряда, достигавшая в свободном

пространстве 5 км/с и 15 км/с на поверхно-

сти диэлектрика, позволяет считать вос-

пламенение мгновенным и многоточечным.

Время индукции (30-60 мс) на 3 порядка
больше времени импульса. (10-40 мкс).

Рис.6. Резонансные кривые для цилиндрических вибраторов в свободном пространстве с заданны-

ми значениями радиуса, λ = 12.3 см, Е0 = 25 В/мм.

III. РЕЗУЛЬТАТЫ И АНАЛИЗ

Рассмотрим результаты инициирования

зажигания стримерным разрядом на внут-

ренней поверхности цилиндрической труб-

ки. Приготовление топливной смеси произ-

водилось следующим образом. Из трубки

откачивался воздух до 3 Торр. Затем в

трубку подавался пропан до заданного дав-

ления. После этого трубка заполнялась воз-

духом до атмосферного давления pΣ = 1.

Разряд зажигался в топливной смеси. По-

вышение давления регистрировалось дат-

чиком давления (рис. 7). Черная линия –

показания при запуске стримерного разряда

в трубке, наполненной воздухом. Коэффи-

циент избытка топлива α = 0.53 соответ-

ствует парциальному давлению пропана p0

= 15 Торр,   α = 0.67 – давлению p0 = 18

Торр, α = 0.78 -p0 = 21 Торр, α = 0.89 -p0 =  

24  Торр и стехиометрическая смесь α = 1.0

при p0 = 27 Торр - линия оливкового цвета.
При α<0.5 воспламенение не происходит.

Рис.7. Показания датчика давления при под-

жигании в кварцевой трубке смеси пропана с

воздухом.

При 0 15p Торр повышение давления

выше, чем при разряде в воздухе. Это сви-

детельствует о наличии горения в трубке.

При этом пламени не видно (рис.8а), т.е.

горение носит беспламенный характер.

Увеличение α приводит к появлению фрон-
та пламени (рис.8в, г).
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Рис.8. Поджигание топливной смеси в кварцевой трубке длинной рабочей части 400 мм, внутрен-

ним диаметром 30 мм, инициированное стримерным разрядом при парциальном давлении пропа-

на: а) - 15 Торр, α = 0.53, б) - 18 Торр, α = 0.67, в) - 21 Торр, α = 0.78, г) 24 Торр, α = 0.89.  

Были выполнены оценки полноты сго-

рания топлива. Для этого показания термо-

пары сравнивались с результатами расчета

по формуле, предполагающей 100% сгора-
ния топлива
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где  cp - удельная теплоемкость при посто-

янном давлении, ρ - плотность воздуха (air)

и пропана (C3H8), q - удельная  теплотвор-

ная способность пропана 4.64•104 Дж/г.

На рис.7 видно, что при α = 0.5 скачок

температуры примерно в два раза ниже, чем

при сгорании богатых смесей. Как будет

показано ниже, бедные и особо бедные

смеси горят только непосредственно в сре-

де разрядной плазмы. Разряд на рис.8а за-

нимает примерно 2/5 длины трубки и в

остальной части трубки смесь просто не

горит. Был сделан вывод, что особо бедные

смеси для их полного сжигания необходимо

прокачивать через область разрядной плаз-

мы. Для проверки этой гипотезы были вы-

полнены эксперименты с движущейся топ-

ливной смесью.

Сначала были выполнены эксперименты

с поджиганием движущегося плоского по-

тока топливной смеси глубоко подкритиче-

ским разрядом. В таком разряде стримеры

также существуют, но не способны поки-

нуть пределы диффузного плазменного об-

разования, т.к. их длина меньше резонанс-

ной. Задачей исследования являлось опре-

деление возможности обеспечения ста-

бильного горения бедной смеси при её про-
качивании через область разрядной плазмы.

Эксперименты проводились следующим

образом. Дроссельная заслонка устанавли-

валась в положение, обеспечивающее ско-

рость потока на срезе сопла 30 м/с.  После

открытия клапана воздуха и клапана пропа-

на СВЧ разряд поджигался через 0.1 с. За-

ряд горел 0.4 с. Клапан пропана перекры-

вался через 0.5 с, клапан воздуха – через 0.8

с. Схема инициатора заряда показана на

рис.9а. На рис.9б показан разряд в воздухе.

Он имеет розовый цвет. При начальном

стехиометрическом соотношении топлива и

воздуха получен яркий факел (рис.9в), све-

тящийся голубым цветом, характерным для

полного сжигания пропана. Розовое свече-

ние видно только на поверхности резонато-

ров. Участок роста температуры на показа-

ниях термопары имеет выгнутую форму,

характерную для горения. Цена деления по

времени – 0.1 с. При поджигании обеднен-

ной смеси с коэффициентом избытка топ-

лива α = 0.7  длина факела уменьшается, но

характер горения принципиально не изме-

няется (рис.9г). И наконец, при подаче

очень бедной смеси с коэффициентом из-

бытка топлива α = 0.5 пламя еще более уко-

рачивается, а область свечения приобретает

розоватый оттенок (рис.9д). При меньшем

содержании пропана смесь не горит, карти-
на, как на рис.9б.
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Рис.9. Присоединенный разряд в смеси пропана с воздухом со скоростью потока 30 м/с: а) - схема

инициатора разряда, б) - разряд в воздухе, в) - горение стехиометрической смеси, коэффициент из-

бытка топлива α = 1, начальное давление p = 3.3 бар; г) - горение бедной смеси, α = 0.7, p = 1 бар; д)

- горение особо бедной смеси при α = 0.5, p = 0.3 бар. Цена деления осциллографа - 100ºС. h = 5 мм.

На рис.9 хорошо видно, что при горении

богатой смеси пламя распространятся и в

поперечном направлении, а бедные смеси с

α < 0.5 (рис.9д) горят строго в следе присо-
единенного к инициатору разряда.

Далее были выполнены эксперименты на

установке, схема которой приведена на

рис.3а с инициатором - кварцевой трубкой

(рис.4б), через которую подавалась подго-

товленная смесь. Инициатор помещался в

сносящий воздушный поток со скоростью

uот 5 м/с до 30 м/с, создаваемый вентилято-

ром. Результаты эксперимента приведены на

рис.10 для u = 11 м/с. Вентилятор дует слева.

Разряд зажигается внутри кварцевой трубки

на пилообразной кромке металлической

трубки (рис.4б), играющей роль резонатора.

Воспламенение смеси происходит внутри

трубки. Виден факел горящей топливной

смеси с помещенной в неё термопарой, пока-

зания которой приведены справа на каждом

фрагменте. Шкала температуры t на рис.10

направлена вниз. Под каждым фото приведе-

ны значения α. На первом фрагменте показа-

но фото и показания термопары при разряде
в чистом воздухе.

Показания термопары на оси струи, при-

веденные на рис.10 справа от каждой фото-

графии, демонстрируют, что даже при  α =

0.24 скачок температуры больше, чем при

разряде в чистом воздухе, т.е. горение имеет

место. Для оценки характера распростране-

ния пламени при разных α были выполнены

промеры температуры поперек сечения

струи. Замеры показали, что еще при α = 0.57

имеет место распространение фронта пламе-

ни в поперечном направлении, а уже при α =

0.52, т.е. ниже концентрационного предела

воспламенения в нормальных условиях,
смесь горит только в следе разряда.

Эксперименты были повторены для экс-

тремально бедной топливной смеси с α =

0.11. Вентилятор не использовался. Давление

предварительно подготовленной смеси в ре-

сивере задавалось таким, чтобы соответство-

вать истечению из трубки с числом Маха

М=u/a=0.3 - 0.9, где а - скорость звука. На

рис.11 приведены показания термопары для

разряда в чистом воздухе (рис.11а) и в топ-

ливной смеси с α = 0.11 (рис.11б). Хорошо

видно, что при М<0.9 скачок температуры в

топливной смеси выше, чем в чистом возду-

хе. Таким образом, горение имеет место, хо-

тя пламени не видно. Свечение, однако, име-

ет голубой цвет, а не розовый, как в случае
разряда в чистом воздухе.

Для малых и больших скоростей истече-

ния была выполнена оценка полноты сгора-

ния топлива, для чего расчеты по формуле

(1) сравнивались с результатами эксперимен-

та.
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Рис. 10. Зажигание пропано-воздушной смеси присоединенным к трубчатому инициатору СВЧ

разрядом. Скорость потока 11 м/с. Расстояние между кормовым срезом трубки и трубкой с термо-

парой 30 мм. Справа от фотографии – показания осциллографа с данными термопары. Шкала

температуры направлена вниз. Цена деления по времени – 0.1 с, по температуре – 122,5ºС.

                                             а)                                                                          б)
Рис.11. Показания термопары при зажигании разряда в трубке, через которую прокачивается чи-

стый воздух (а) и экстремально бедная топливная смесь пропана с воздухом с α = 0.11 (б) при раз-

личных скоростях истечения (М=u/a): 1 - 0.9, 2 - 0.82,   3 - 0.77. 4 - 0.7, 5 - 0.62, 6 - 0.56, 7 - 0.48, 8 -

0.41, 9 - 0.35, 10 - 0.3.
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Расчет дал ΔT≈ 330°K. На рис. 12 приве-

дено сравнение экспериментальных значений

ΔTс расчетным. Видно, что при относитель-

но небольших скоростях (М< 0.5) топливо

сгорает полностью.  При М> 0.6 топливо

полностью сгорать не успевает, т.е. трубку
нужно удлинять.

Рис.12. Расчетные и экспериментальные зна-

чения скачка температуры при прокачивании

бедной смеси (α = 0.11) с различной скоростью.

В окрестности М=0.55 имеет место эф-

фект теплового запирания трубки, при кото-

ром число Дамкёлера стремится к своему

критическому значение D= 0.335. Пламя гас-
нет.

Далее были выполнены эксперименты по

сравнению скорости распространения пла-

мени при поджигании смеси стримерным

разрядом и термическим способом.   Опыты

проводились с поджиганием смеси в трубке

(рис.13) и в латексном шарике (рис.14), за-

полненными топливной смесью пропана с

воздухом. Для инициирования стримерного

разряда и в трубке, и в шарике использовался

полуволновой линейный вибратор. Термиче-

ским способом в шарике смесь поджигалась

при помощи автомобильной свечи или газо-

вой зажигалки.  Продолжительность воздей-

ствия выбиралась таким образом, чтобы ко-

личество подведенного тепла к смеси равня-

лось Q= 40-100 Дж. При меньших значениях

Q сопоставимый по вкладу энергии стример-

ный разряд имел небольшие размеры и его

было неудобно наблюдать. В трубке, есте-

ственно, свечу и газовую зажигалку было

использовать затруднительно, поэтому по

разработанной ранее методике [39,40] тер-

мическое зажигание имитировалось глубоко

подкритическим присоединенным диффуз-

ным разрядом. При этом обеспечивались

идентичные с зажиганием свечой скорости

распространения фронта пламени.  

В трубке использование стримерного раз-

ряда дает существенно выигрыш в скорости

распространения пламени (рис.13). Свой

вклад вносит и кумулятивный эффект, т.к.

воспламенение происходит в тонком слое на

стенке, после чего фронт пламени распро-

страняется к оси и существенно ускоряется.

После смыкания фронта на оси происходит

выброс языка пламени в сторону открытого

края трубки. При этом скорость фронта до-

стигала в отдельных экспериментах 200 м/с.

При термическом способе (рис.13б) зажига-

ние носит точечный характер, фронт пламе-

ни развивается плавно и постепенно. Его

скорость не превышается 1 м/с.

Скорость распространения фронта горе-

ния внутри шарика при инициировании СВЧ

разрядом составляла от 2 до 5 м/с, что от 2 до

4 раз больше, чем для точечного теплового

инициирования горения.

                                                а)                                                                          б)
Рис.13. Поджигание топливной смеси в кварцевой трубке стримерным разрядом с подведенной

энергией Q=24Дж (а) и термическим способом с Q=40-100 Дж (б).
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                                             а)                                                                           б)
Рис.14. Поджигание топливной смеси в свободном пространстве и термическим способом с подве-

денной энергией Q=40-100 Дж (а) и стримерным разрядом с Q=24Дж (б). Диаметр надутого топлив-

ной смесью шарика на первом фрагменте (а) 150 мм.

Опыты были повторены на установке с

маленькой длиной волны λ = 2.5 см, как для

случая инициирования горения в трубке, так

и в шарике. Полученный в опытах разряд - не

поверхностно-развитый, присоединенный к

поверхности резонатора и представляет со-

бой небольшое плазменное образование с

диффузной структурой. Горение, иницииро-

ванное присоединенным разрядом с λ = 2.5

см, оказалось похожим на таковое при ис-

кровом зажигании. Пламя диффузионное,

скорость распространения фронта пламени -

примерно 1-2 м/с. Воспламенение носит то-

чечный характер, как и при термическом за-

жигании, а механизм воспламенения в дан-

ном случае - тепловой.

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При помощи подкритического стримерно-

го разряда, инициированного в квазиоптиче-

ском СВЧ пучке полуволновым линейным

резонатором, получено устойчивое зажига-

ние особо бедной топливно-воздушной смеси

с концентрацией топлива меньше предела

воспламенения при нормальных условиях.

Подкритический стримерный разряд являет-

ся резонансным, т.е. каждый отдельный

стример является инициатором нового про-

боя газа, что приводит к образованию элек-

тронной лавины и диссоциации газа наибо-

лее энергетически эффективным способом

прямого электронного удара. Воспламенение

топливной смеси инициируется в узлах

стримерного разряда и носит детонационный

характер, т.е. происходит за счет распро-

странения от узлов стримерного разряда

ударных волн, поджигающих смесь. По-

скольку скорость ударных волн составляет

несколько км/с, то смесь воспламеняется по-

чти мгновенно сразу по всему объему, заня-

тому разрядом. Для получения аналогичного

характера воспламенения иными видами

плазменных разрядов необходимо подвести в

20 - 100 раз большее количество энергии.

Для получения описанных эффектов необхо-

димо использовать излучение с длиной вол-

ны от 8.9 см до 12.5 см. Излучение с малой

длиной волны порядка 2.5 см не способно

создавать развитую пространственную

структуру разряда, следовательно, беспер-

спективно для объемного многоточечного

зажигания.

Сгорание отличается более высокой ско-

ростью и полнотой по сравнению с точечным

термическим зажиганием. Скорость фронта

горения в покоящейся среде, инициирован-

ного стримерным разрядом, при прочих рав-

ных условиях в 2-4 раза выше в свободном

пространстве и до 20 раз выше в трубке, по

сравнению с термическим зажиганием, ана-

логичным по количеству подведенного к

топливной смеси тепла. При коэффициенте

избытка топлива меньше 0.5 смесь загорает-

ся только в области, занятой разрядной плаз-

мой. Зато при прокачивании топливной сме-

си через область разрядной плазмы следе

разряда, горение имеет место даже при очень
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бедных смесях, с коэффициентом избытка

горючего порядка 0.1 и при больших скоро-

стях, достигающих десятков и сотен метров в

секунду. Энергетические оценки показыва-

ют, что топливо сгорает полностью.

Традиционные малоэмиссионные камеры

сгорания имеют большие габариты и весьма

сложную конструкцию. Принудительное пе-

ремешивание топливной смеси с холодным

воздухом и организация многостадийного

горения приводят к дополнительным поте-

рям. Это затрудняет применение разработан-

ных для больших турбин методов в микро-

турбинах. Предложенный в настоящей рабо-

те способ сжигания особо бедных смесей

благодаря своей экономичности, большой

скорости и полноте сгорания может претен-

довать на использование при создании ново-

го класса компактных малоэмиссионных и

высокоэкономичных камер сгорания для

микротурбин. Для этого должны быть реше-

ны задачи заведения в камеру сгорания СВЧ

излучения, а также доказана возможность

зажигать разряд вблизи металлических по-

верхностей. Эти задачи являются предметом

дальнейших исследований.
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Efficiency of the Operation of the Cogeneration Steam Turbine Plants at 

the Variable Heat and Electric Load Schedules

Tatarinova N.V., Suvorov D.M., Sushchikh V.M.

Vyatka State University

Kirov, Russian Federation

Abstract. The urgency of the work is conditioned by the need to improve the management methods of 

the operation modes of the power plant by creating software tools for predicting the performance of 

equipment when the conditions of its operation change. In this regard, the aim of the study is to carry 

out a detailed calculation research of such modes using unique computational mathematical models 

based on the actual turbine power characteristics. Following tasks were set to achieve it: first, to 

calculate the limits of change for the main energy and economic indicators in real operating conditions 

on the example of the turbines T-50-130 of the Kirov CHP-4; secondly, to identify and describe the 

possible resources to increase the efficiency of the operation of the cogeneration turbine plants under 

conditions of variable heat and electric load schedules. The received results testify that at today's 

prices for energy carriers, additional power generation by the thermal cycle of CHP plants is 

economically feasible during all day. The low economic efficiency of some common methods of 

generating peak power is shown, in particular, by changing the degree of opening the sliding grids in 

the low-pressure section. The proposed approach can be implemented and used to optimize the 

operation of CHP plants in the Russian wholesale electricity and capacity market. The results of the 

study make it possible to conclude that most steam turbine CHP plants have significant reserves for 

saving fuel and energy resources, which can be realized by optimizing turbine operation modes.

Keywords: CHP plant, cogeneration steam turbine, computational model, mathematical modeling, 

operating modes, optimization, power characteristics.
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Eficienţa funcţionării instalaţiilor de termoficare cu turbine cu abur 

la grafice variabile ale sarcinilor electrice şi termice  

Tatarinova N.V., Suvorov D.M., Sushih V.M.

Universitatea de Stat din Veatka

Kirov, Federaţia Rusă

Rezumat. Autorii au propus efectuarea unei cercetări printr-un calcul minuţios al regimurilor variabile în baza 

modelelor matematice adecvate pentru instalaţiile cu turbine cu abur pentru termoficare, în baza caracteristicilor 

energetice neliniare pe instalaţia reală. Subiectul cercetărilor include calcule pe exemplul turbinelor T-50-130 a 

CET-4 din or. Kirov a diapazonului posibil de variaţie a indicilor energetici şi economici de bază la funcţionarea 

în condiţii reale de exploatare; identificarea şi descrierea resurselor posibile de sporire a eficienţei funcţionării 

instalaţiilor de termoficare cu turbine în condiţiile graficelor variabile ale sarcinilor termice şi electrice. 

Rezultatele obţinute denotă faptul, că la preţurile actuale pentru sursele energetice, generarea adăugătoare de 

putere pentru ciclul de termoficare a CET cu turbine cu abur este rezonabilă din considerente economice pe 

întreaga perioadă a zilelor. A fost demonstrată eficienţa economică redusă la careva metode de generare a puterii 

de vârf, în particular, pe calea schimbării gradului de deschidere a diafragmelor de reglare în partea de presiune 

joasă. A fost descoperit efectul economic pozitiv din contul distribuirii optimale al sarcinilor între 

turbogeneratoare, în special, la acele variante, ce nu erau de identificat, utilizând caracteristicile liniare 

normative tip. Respectiv, asemenea modele de calcul ale instalaţiilor cu turbine pot fi tratate ca u instrument 

eficient şi cu cheltuieli minime, ce nu necesită investiţii financiare pentru realizare, ce permite efectuarea alegerii 

schemei şi a regimurilor optime de livrare a agentului termic către consumator, de asemenea o estimare mai 

obiectivă a indicilor tehnico-economici de funcţionare a CET în întregime.

Cuvinte-cheie: CET, turbină cu aburi pentru termoficare, model de calcul, modelare matematică, regimuri de 

funcţionare, caracteristici energetice.

Эффективность работы теплофикационных паротурбинных установок при переменных графиках

тепловых и электрических нагрузок

Татаринова Н.В., Суворов Д.М., Сущих В.М.

Вятский государственный университет

Киров, Российская Федерация

Аннотация. Актуальность работы обусловлена необходимостью совершенствования методов 

управления режимами работы электростанции путем создания программных средств по 
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прогнозированию показателей работы оборудования при изменении условий его эксплуатации. В связи с 

этим авторами была поставлена цель провести подробное расчетное исследование переменных режимов 

на основе уникальных корректных математических моделей таких турбоустановок, основанных на 

фактических энергетических характеристиках оборудования. В задачи исследования входило: во-первых, 

рассчитать, в каких пределах могут изменяться основные энергетические и экономические показатели в 

реальных условиях эксплуатации на примере турбин Т-50-130 Кировской ТЭЦ-4; во вторых, выявить и 

описать возможные ресурсы повышения эффективности работы теплофикационных турбоустановок в 

условиях переменных графиков тепловых и электрических нагрузок. Полученные результаты 

свидетельствует о том, что при сегодняшних ценах на энергоносители дополнительная выработка 

мощности по теплофикационному циклу паротурбинных ТЭЦ экономически целесообразна в течение 

всех суток. Обоснованы рекомендации для получения положительного экономического эффекта, 

относящиеся к возможным вариантам оптимального распределения нагрузок между турбоагрегатами, и 

предложения по рациональным режимам их эксплуатации. Показана низкая экономическая 

эффективность некоторых распространенных методов выработки пиковой мощности, в частности путем 

изменения степени открытия регулирующих диафрагм части низкого давления. Результаты исследования 

позволяют сделать вывод, что на большинстве паротурбинных ТЭЦ имеются значительные резервы по 

экономии топливно-энергетических ресурсов, реализовать которые можно, в частности, за счет 

оптимизации режимов работы турбоустановок.

Ключевые слова: ТЭЦ, теплофикационная паровая турбина, расчетная модель, математическое 

моделирование, режимы работы, энергетические характеристики.

Введение

Теплоснабжение – один из самых 

энергоемких, но и, пожалуй, самый 

энергорасточительный сектор национального 

хозяйства. Ориентация нашей страны на 

теплофикацию, как одну из форм 

централизованного теплоснабжения и 

приоритетное направление развития 

энергетики, привела к тому, что на 

сегодняшний день российская 

теплоэнергетика по масштабам занимает

ведущее место в мире: по объему 

произведенной и отпущенной теплоты 

потребителю, протяженности тепловых сетей, 

расходу топлива на производства тепла. 

Обусловлено это тем, что производство 

электрической и тепловой энергии при этом 

происходит в едином процессе 

комбинированной выработки, что приводит к 

рациональному использованию не

возобновляемых природных ресурсов. В то же 

время этот сегмент топливно-энергетического 

комплекса страны остается 

неконкурентоспособным на Оптовом рынке 

электроэнергии и мощности, что связано, 

прежде всего, с высокими тарифами, 

величина которых обусловлена как 

субъективными (неоправданно высокие 

затраты сетевых компаний, перекрестное 

субсидирование и пр.), так и объективными 

причинами (рост цен на энергоресурсы, 

степень износа основного и вспомогательного 

оборудования ТЭЦ, уровень его эксплуатации 

и пр.) [1-10]. В таких условиях все большую 

актуальность приобретают вопросы 

повышения эффективности использования 

теплофикационных турбоустановок и 

оптимизация режимов их работы, так как их 

решение принципиально дает возможность 

получения экономии топливных ресурсов без 

существенных капитальных затрат [11-19]. 

Вариативность работы теплофикационных 

турбин находится в зависимости от многих

факторов - величины отпуска тепла из 

отборов, расхода острого пара, 

температурного графика тепловой сети и 

других факторов. Поэтому экономичность 

рассматриваемых турбин тоже оказывается не 

постоянной, а может изменяться в весьма 
широких пределах [20-25].

При традиционном подходе к решению 

оптимизационных задач зачастую 

применяются слишком упрощенные 

(спрямленные) как расходные, так и 

энергетические характеристики турбины и 

отдельных ее ступеней (отсеков) [26-31]. Это 

не совсем правомерно, так как фактические 

характеристики имеют более сложный и в 

большинстве случаев существенно 

нелинейный характер. Накопленный в 

процессе промышленных испытаний 

турбоустановок различного типа 

экспериментальный материал позволил 

разработать методики расчета более 

точных характеристик ступеней и отсеков 

турбин во всех допустимых диапазонах 

режимов работы, включая малорасходные и 

даже вентиляционные. Верификация и 

последующее использование таких 
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характеристик дают возможность решить 

проблему их адекватности. Именно на базе 

экспериментально обоснованных 

характеристик в Вятском государственном 

университете созданы математические 

модели, позволяющие осуществлять 

комплексный тепловой расчет турбоустановок 

теплофикационного типа с учетом состояния 

оборудования и существующих условий его 

эксплуатации, фактической тепловой схемы, и 

получать адекватную оценку их 

эффективности в широком спектре режимов 

[32, 33]. Использование подобных моделей 

дает возможность решать задачи оптимизации 

на качественно новом уровне.

I. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ

Цель данной работы состоит в разработке

и реализации методологии решения задач 

повышения эффективности работы ТЭЦ 

путем определения энергетических 

показателей их турбоустановок для 

номинальных и переменных режимов их 

работы на базе разработанных авторами 
уникальных математических моделей.

В соответствии с целью были определены 
следующие задачи:

1) проведение расчета, сравнительной 

оценки и анализа показателей энергетической 

эффективности переменных режимов работы 

теплофикационных турбоустановок путем 

детального теплового расчета (на примере 
турбины Т-50-130);

2) определение и анализ располагаемого 

экономического эффекта от реализации 

предложенных мероприятий для условий 

Кировской ТЭЦ-4.

II. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Авторы в качестве инструмента расчетного 

исследования используют нелинейные 

математические модели (ММ) 

теплофикационных турбоустановок, подробно 

описанные в работах [32], в полной мере 

учитывающие параметры работы турбин, 

реальное состояние оборудования 

турбоагрегатов и его фактические 

характеристики. Это возможность появилась 

благодаря модернизации методов 

вычислительной математики применительно к 

моделированию тепловых схем сложных 

технических объектов, а именно подходов к 

решению задач большой размерности (с 

количеством независимых переменных в 

системе более 50), доработки существующей 

аппаратной реализации решения систем 

алгебраических нелинейных уравнений и 

способов поиска решений применительно к 

расчету всех возможных режимов работы и 

эксплуатации турбоустановок ТЭЦ, а не 

только близких к номинальным [33].

Обоснуем выбор критерия эффективности 

работы турбоустановок в условиях 
переменных режимов работы.

Количественно оценить экономическую 

эффективность паротурбинной установки 

можно с помощью такого широко известного 

показателя, как удельный расход теплоты на 

выработку электрической энергии. Для 

турбин, работающих по теплофикационному 

циклу, этот показатель определяется, как [33]:

 o t eq Q Q N  , (1)

где oQ - расход тепла на турбоустановку; 

tQ - теплофикационная нагрузка (отпуск 

тепла из регулируемых отборов); eN -

вырабатываемая электрическая мощность.

Настоящая работа включает в себя 

исследование влияния различных режимов 

эксплуатации паротурбинных энергоблоков 

на их экономичность при работе в переменной 

части графиков электрических и тепловых 

нагрузок (на примере турбин сверхвысокого 

начального давления, работающих без 

промежуточного перегрева пара, типа Т-50-

130). При этом возникает необходимость 

оценить, прежде всего, как изменяется 

экономичность турбоустановки с учетом 

меняющихся условий эксплуатации, и 

использование такого абсолютного показателя 

как q в конечном итоге становится не вполне 

пригодным. Более целесообразным является 

использование приростного показателя, а 

именно – удельного расхода тепла на единицу 
изменения выработки электроэнергии:

 add o t eq Q Q N    , (2)

где o o ooQ Q Q   , t t toQ Q Q   ,

e e eoN N N   , ooQ , toQ , eoN и oQ , tQ , eN

относятся соответственно к некоторому 

исходному и новому режимам работы 

турбины [33].

Оценка результата внедрения того или 

иного мероприятия (применения того или 

иного режима), выраженная в стоимостной 
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форме, может быть определена объемом 

дополнительной выручки от реализации 

дополнительной электроэнергии E . Влияние 

на величину экономического эффекта других 

расходов может не учитываться при 

проведении сравнительного анализа, 

поскольку они практически не изменяются. 

Это в первую очередь относится к затратам на 

собственные нужды ТЭЦ, потому что 

наиболее их существенная переменная 

составляющая – расходы на привод 

питательных насосов – уже учитывалась при 

вычислении oQ и addq . Из этого следует, что 

изменение выручки от реализации 

электроэнергии за единицу времени в 

денежном выражении найдется, как

e e fE N c Bc    , (3)

где ec и fc - стоимость отпускаемой с ТЭЦ 

(продаваемой) электроэнергии и покупаемого 

условного топлива соответственно;
PHWBeB B B    – общее изменение 

расхода сжигаемого топлива в энергетических 

и пиковых водогрейных котлах (ПВК).

Величины eB и PHWBB могут быть 

определены, как

e e
add oB b Q   , (4)

PHWB PHWB PHWB
addB b Q   , (5)

где e
addb и PHWB

addb – удельные расходы 

топлива на единицу изменения отпуска 

теплоты соответственно для энергетических и 
водогрейных котлов.

Тогда

PHWB
e add o( )e PHWB

e add fE N c b Q b Q c      

(6)

Суммарный отпуск тепла потребителям из 

отборов турбин и ПВК при проведении 

оптимизационных расчетов остается 

неизменным, т.е. PHWB
tQ Q   .

Поэтому

e add o( )
PHWB

e add
e t fe

add

b
E N c b Q Q c

b
       .

(7)

Или, с учетом уравнения 2,

e add add (1 )
PHWB

e add
e f e t e

add

b
E N c b c N q Q

b

 
        

  

add

add

( ) (1 )
PHWT

e e add
add f e te PHWB

f add

с b
b c q N Q

b с b

 
      
  

. 

(8)

При проведении исследований, как 

правило, принималось, что в каждых 

конкретных условиях общий расход топлива 

(природного газа) остается постоянным 

(происходит лишь его перераспределение 

между энергетическими и водогрейными 

котлами). Тогда величину B в уравнении 3 

можно отнести к “замыкающему” твердому 

топливу со своей стоимостью fc . Стоимости 

продаваемой электроэнергии и топлива (не 

включая НДС), а также продолжительности 

отдельных периодов суток были приняты на 

основании данных Кировской ТЭЦ-4 по 

состоянию на декабрь 2017 г.: ночной период 

(продолжительность nt =8 часов) - n
ec = 

=732 руб./МВт·ч, полупиковая зона 

( hpt =8 часов) - hp
ec =1060руб./ МВт·ч, пиковая 

зона ( pt =4 часа) - p
ec =1420 руб./МВт·ч; 

стоимость условного топлива (уголь) -

fc =3642 руб./т у.т. Величины e
addb и PHWB

addb

были получены по результатам обобщения 

среднемесячных эксплуатационных данных 

по работе котлов в 2016-2017 г.г.(форма 3-тех) 

и составили e
addb =0,039 т у.т./ГДж, 

PHWB
addb =0,037 т у.т./ГДж.

В рамках данной работы были выполнены 

расчетные исследования влияния основных 

эксплуатационных факторов на 

эффективность использования 

теплофикационных турбоустановок в 

периоды максимальных и минимальных 

нагрузок применительно к условиям 

Кировской ТЭЦ-4, а также представлены 

результаты исследования эффективности 

некоторых известных способов получения 

дополнительной и пиковой мощности.

III. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И

ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Основные результаты, полученные в 

результате математического моделирования 

работы турбоустановок для решения 

поставленных выше задач, можно свести к 
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шести положениям, которые подробно 
характеризуются далее.

Первое. Первоначально на базе 

верифицированной модели турбоустановки 

типа Т-50-130 были исследованы возможные 

варианты функционирования турбины в 

условиях ее эксплуатации по тепловому 

графику, то есть с минимально 

предусмотренной заводом-изготовителем 

степенью открытия регулирующей 

диафрагмы (РД) части низкого давления 

(ЧНД), в соответствии с фактическими 

параметрами работы Кировской ТЭЦ-4 при 

изменяющихся расходах пара и разной 

пропускной способности (иначе – уровня 

плотности) самой РД ЧНД. Оценка 

полученных в результате расчетного 

вычислительного эксперимента 

количественных данных по параметрам eN , 

oQ и addq позволила установить их 

экономическую целесообразность и 

сформулировать общие рекомендации для 

этой группы режимов. В качестве 

иллюстрации на Рис. 1 представлен уровень 

величины addq при исходной 

теплофикационной нагрузке турбоустановки

toQ =23,3 МВт и неуплотненной РД ЧНД при 

работе с постоянным расходом сетевой воды

w , указанным на рисунке (два характерных 

уровня величины w ).

Результаты, приведенные на Рис.1, 

подтверждают тот факт, что вырабатывать 

дополнительную мощность на тепловом 

потреблении экономически эффективно на 

протяжении всех суток, то есть в те отрезки 

времени, когда на ТЭЦ вынужденно 

включены водогрейные котлы (ПВК), 

турбины с закрытой РД ЧНД должны быть 

максимально загружены, с превышением 

исходной нагрузки, а энергетические котлы 

работать на полную мощность. При этом 

достигается уровень величины addq для 

неуплотненной и уплотненной РД в реальных 

условиях эксплуатации соответственно 1,22 и 

1,14МВт/МВт, а величины t eQ N  –

2,33МВт/МВт. Подставляя эти значения в 

уравнения 7 и 8, получим для турбины с 

неуплотненной РД величину увеличения 

выручки на каждый мегаватт-час

дополнительной электроэнергии в разные 

периоды суток, где индексы "n", "hp" и "p" 

относятся соответственно к ночному, 
полупиковому и пиковому периодам:

n n
eE N  >40 руб./МВт·ч;

hp hp
eE N  >370 руб./МВт·ч; 

p p
eE N  > 730 руб./МВт·ч.

В случае уплотненной регулирующей 
диафрагмы –

n n
eE N  >90 руб./МВт·ч;

hp hp
eE N  >420 руб./МВт·ч; 

p p
eE N  > 780 руб./МВт·ч.

Эти результаты свидетельствуют о 

высокой экономической эффективности такой 

дополнительной выработки, особенно в 

полупиковый и пиковый периоды. Однако в 

существующих условиях на ТЭЦ могут 

иметься ограничения по располагаемому 

количеству топлива, и по этой причине 

вынуждены прибегать к разгрузке турбины в 

пользу ПВК, чтобы обеспечить потребителей 

требуемым количеством теплоты при 

имеющемся расходе топлива. При такой 

постановке задачи существенный 

экономический эффект можно ожидать от 

перераспределения между разными 

периодами суток выработки электроэнергии и 

соответствующего отпуска тепла из 

теплофикационных отборов. Так, если 

предположить, что в ночное время 

увеличивается отпуск тепла от ПВК, а на 

турбинах снижается насколько это возможно 

выработка электрической мощности, то за 

счет этого будет снижено количество 

используемого топлива. Образовавшийся 

профицит топлива даст возможность 

увеличить (свыше первоначальных) 

электрическую и тепловую нагрузки в 

полупиковый и пиковый периоды. В 

результате при сохранении общего расхода 

топлива за сутки в ночной период увеличится 

потребление энергосистемой более дешевой 

покупной электроэнергии, а в остальное 

время, когда электроэнергия на оптовом 

рынке в несколько раз дороже, ее потребление 

снизится, что и приведет к экономии 
значительных объемов денежных средств.
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2 - температура обратной сетевой воды, w - расход сетевой воды

Рис.1. Эффективность режимов работы турбины Т-50-130 по тепловому графику с 

закрытой неуплотненной РД ЧНД (исходная величина toQ =23,3 МВт).

Второе. Следующая важная проблема - это 

проблема организации процесса работы ТЭЦ в 

ситуации, когда имеет место ограничение по 

расходу топлива и включенных пиковых 

водогрейных котлах. В этих условиях большое 

внимание было уделено анализу того, может ли 

быть получена экономия денежных средств за 

счет рекомбинации отпуска тепла из отборов и 

выработки электроэнергии между разными 

суточными периодами, и если может, то какой. 

С этой целью была смоделирована следующая 

ситуация. При постановке задачи в качестве 

исходных принимались режимы с некоторым 

неизменным в течение суток отпуском тепла из 

отборов toQ . В новых условиях в пиковый 

период турбина загружалась до максимального 

расхода свежего пара, а ночью – нагрузка 
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снижалась настольно, чтобы расход 

сжигаемого топлива за сутки остался прежним. 

Эффективность такого подхода к эксплуатации 

ТЭЦ характеризуется результатами 

исследований, показанными на Рис. 2. 

Расчетные данные свидетельствуют о том, что 

общая экономия денежных средств за сутки 

возрастает с уменьшением исходного отпуска 

тепла из отборов (это естественно, так как 

именно исходный режим определяет 

располагаемое количество перераспределяемой 

энергии) и может достигать весьма солидных 

размеров (это отражено на рисунке). Из этого

можно заключить, что отпуск тепла от ПВК в 

ночное время должен быть увеличен, а турбины 

максимально разгружены, за счет чего расход 

сжигаемого топлива снизится. Исследования 

выполнены для характерных для работы в 

отопительный период расхода сетевой воды 

w =695 кг/с и температуры обратной сетевой 

воды 2 =50°С. Согласно полученным 

результатам, суточная экономия денежных 

средств dayE возрастает с уменьшением toQ

(что естественно, т.к. именно исходный режим 

определяет располагаемое количество 

перераспределяемой энергии) и может 

достигать весьма солидных размеров. При этом 

получено, что каждая Гкал/ч ночной тепловой 

нагрузки, переданная на пиковый период, 

приводит к экономии 2500-3600 руб. в сутки. 

Это соответствует экономии в зимний период 

порядка 4 млн. руб. (около 55 тыс. евро). В 

осенне-весенний период величина экономии 

может меняться в пределах от 2,5 до 3,5 млн. 

руб. (от 30 до 50 тыс. евро) в сутки зависимости 

от температуры наружного воздуха и отпуска 
теплоты из теплофикационных отборов.

Третье. По мере эксплуатации ТЭЦ 

возникает необходимость обеспечения 

длительных и безопасных режимов работы 

оборудования при неполной загрузке 

отопительных отборов при максимальной 

экономичности и выдерживании заданных 

графиков нагрузок. В этом процессе имеются 

ресурсы пропускной способности 

турбоустановки для выработки 

дополнительной электрической мощности (при 

неизменной тепловой нагрузке) путем 

наращивания конденсационного потока пара 

через турбину (это подразумевает ее переход в 

режим работы по электрическому графику). 

Очевидно, что целесообразность такого 

решения определяется экономичностью 

полученной дополнительной конденсационной 

мощности. Наиболее полным показателем 

энергетической эффективности 

дополнительного конденсационного потока 

является, очевидно, величина addq ,

определяемая по уравнению 2 и в 

рассматриваемом случае (когда 0tQ  ) 

равная add o eq Q N   .

В фактических условиях эксплуатации 

уровень addq (для каждой конкретной турбины) 

изменяется под влиянием многих факторов. К 

ним прежде всего относятся тепловая нагрузка, 

давление в конденсаторе (определяется 

расходом и температурой циркуляционной 

воды), параметры (расход и температура) 

сетевой воды и др. Существенное влияние 

на addq оказывает также собственно прирост 

мощности eN (т.е. расход дополнительного 

конденсационного потока). В наиболее 

реальных режимах работы турбин в 

соответствии диспетчерским графиком 

нагрузок удельный расход тепла на выработку 

дополнительной мощности для турбины 

Т-50-130 составляет 2,33-2,56 МВт/МВт. В 

таблице показаны значения этой величины для 

турбин нескольких широко распространенных 

типов в наиболее благоприятных условиях по 

температуре и расходу сетевой воды при ее 

двухступенчатом подогреве и приближении 
степени открытия РД ЧНД к 100%.

Таблица

Значения величин addq при номинальном расходе сетевой воды, температуре обратной 

сетевой воды 2 =60°С и полном открытии РД ЧНД.

Тип турбоуста-

новки
Т-50-130 Т-110/120-130 Т-180/210-130 Т-185/220-130 ПТ-80/100-130/13

addq , МВт/МВт 2,31-2,32 2,23-2,36 1,93-1,98 2,09-2,14 2,10-2,13
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индексы "n" и "p" относятся соответственно к ночному и пиковому периодам

Рис.2. Эффективность перераспределения отопительной нагрузки между ПВК и 

турбиной типа Т-50-130 в течение суток в условиях работы по тепловому графику 

при сохранении неизменного суточного расхода топлива.

Мероприятия, обеспечивающие 

поддержание подобного уровня, 

обеспечивают меньшую стоимость 

дополнительной электроэнергии, 

вырабатываемой станцией в пиковые периоды 

суток, по сравнению со стоимостью 

ценопринимания электроэнергии 

энергосистемой в этот же период. Достаточно 

существенной оказывается и часовая 

экономия денежных средств в результате 

выработки каждого дополнительного 

мегаватт-часа (порядка нескольких сотен 

руб./ч). Годовая экономия, естественно, будет 

определяться величиной тепловой нагрузки и 

располагаемым количества топлива на ТЭЦ. 

Самый значительный эффект очевидно 

окажется при полной загрузке турбин в 

пиковый период.

Четвертое. Не менее известным, 

достаточно простым и эффективным методом 
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выработки дополнительной электроэнергии в 

турбине является полное или частичное 

отключение отдельных элементов системы 

регенерации, в частности регенеративных 

подогревателей высокого давления (ПВД) с 

сохранением паровой нагрузки блока. В этом 

случае, если турбины работают по тепловому 

графику при включенных пиковых 

источниках, то такой способ позволяет еще 

одновременно увеличить отпуск тепла из 

отборов, существенно снизив нагрузку ПВК. 

Потери тепла в конденсаторе в этих условиях 

можно считать неизменными, поскольку 

расход пара в ЧНД почти постоянен, 

следовательно, удельный расход тепла на 

выработку дополнительной мощности, 

найденный в соответствии с уравнением 2, 

приблизится к тепловому эквиваленту 

(1 МВт/МВт). Безусловно, в фактических 

условиях эксплуатации необходимо 

учитывать тот факт, что при постоянных 

параметрах подогреваемой сетевой воды 

(расходе и начальной температуре) 

варьирование тепловой нагрузки вызовет 

колебания давления пара в камере нижнего 

теплофикационного отбора и повлечет за 

собой изменение расхода пара в ЧНД и 

конденсатор (в разной степени это зависит от 

плотности закрытой РД ЧНД), что скажется 

на стоимости вырабатываемой 

электроэнергии. Тем не менее во всех случая 

при всех прочих равных условиях величина 

прироста электрической мощности eN

снижается, а величина addq возрастает при 

повышении температуры 2 и уменьшении 

расхода обратной сетевой воды w . Это 

вызвано уменьшением теплоперепада (то есть 

разности действительных энтальпий пара) в 

предотборных ступенях вследствие роста 

давления пара в камерах теплофикационных 

отборов. В некоторых случаях требуется 

приоткрывать РД для поддержания указанных 

давлений в пределах допустимого уровня при 

отключении ПВД, что естественным образом 

приводит к резкому снижению 

экономичности дополнительной мощности.

Как показывают расчеты, результаты 

которых приведены на Рис.3, экономия 

денежных средств за сутки может составить 

свыше 20 тыс. рублей на одну турбоустановку 

в зависимости от разных факторов (например, 

от температуры обратной сетевой воды). К 

тому же, наблюдается более высокий КПД

котельных агрегатов (это происходит главным 

образом благодаря снижению потерь тепла с 

уходящими газами в газоходах котла), что 

дополнительно увеличивает экономию. Как 

видно из графиков, представленных на Рис.3, 

более плотная регулирующая диафрагма дает 

больший экономический эффект при 

отключении ПВД (возрастанию dayE ).

Пятое. Открытие поворотных диафрагм 

ЧНД на теплофикационных турбоустановках 

можно считать одним из самых 

распространенных способов получения 

пиковой электрической мощности (расход 

свежего пара при этом максимален). Как 

следствие, наблюдается возрастание потерь 

тепла в холодном источнике одновременно со 

снижением отпуска тепла из отборов 

теплофикационным потребителям (это 

должно быть скомпенсировано увеличением 

отпуска тепла от пикового котла) и 

увеличением внутренней мощности турбины. 

Установлено, что прирост этой мощности 

обусловлен в основном возрастанием расхода 

пара через последние ступени и 

располагаемого теплоперепада в 

предотборных ступенях (из-за понижения 

давления в камерах теплофикационных 

отборов). На Рис. 4 даны обобщенные 

результаты расчетов энергетического эффекта 

при выработке пиковой мощности путем 

открытия регулирующей поворотной 
диафрагмы ЧНД турбины Т-50-130.

Как оказалось (Рис.4), получение пиковой 

мощности за счет открытия РД ЧНД при 

неизменном расходе свежего пара из-за ее 

низкой энергетической эффективности 

экономически нецелесообразно, т.к. приводит 

к значительному перерасходу денежных 

средств из-за того, что величина addq

находится выше приемлемого уровня, 

близкого к 3,0. Тем не менее, в области малых 

расходов сетевой воды на турбоустановку, 

меньших 400 кг/с, а также при высокой 

стоимости пиковой электроэнергии это может 

быть эффективно. Однако в целом 

применение такого способа следует 
рассматривать только как крайнюю меру.

Шестое. В настоящее время при 

эксплуатации одинаковых турбин нагрузка 

между ними, как правило, распределяется 
равномерно.
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1 - расход сетевой воды w =555 кг/с, 2 - расход сетевой воды w =695 кг/с, 

––––––––    –   проектный пропуск пара в ЧНД (0,0278 кг/(с·кПа));

– – – – – –   –   уменьшенный пропуск пара в ЧНД после уплотнения РД ЧНД (0,0083 кг/(с·кПа))

Рис.3. Эффективность отключения ПВД турбоустановки Т-50-130 при сохранении расхода свежего 

пара ( oG =73,5кг/с) в режимах работы с закрытой РД ЧНД.
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––––––––    –   проектный пропуск пара в ЧНД (0,0278 кг/(с·кПа));

– – – – – –   –   уменьшенный пропуск пара в ЧНД после уплотнения РД ЧНД (0,0083 кг/(с·кПа))

Рис.4. Эффективность получения пиковой мощности за счет полного открытия РД ЧНД турбины 

Т-50-130 ( oG =73,5 кг/с).

В результате каждая из турбин работает в 

период пика нагрузки с частично открытой РД 

ЧНД, т.е. с повышенными значениями 

удельного расхода тепла на выработку 

дополнительной электроэнергии. Как 

показали исследования, в условиях получения 

дополнительной и пиковой мощности 

оптимальному принципу организации 

режимов работы группы турбоустановок 

отвечает последовательная их загрузка, 

приводящая при заданной величине пиковой 

мощности к меньшим потерям теплоты в 

конденсаторе. Эффективность перехода от 

параллельного к последовательному 

открытию РД ЧНД группы турбин Т-50-130 

характеризуется данными, представленными 

на Рис. 5.

Важно отметить, что при такой 

организации работы даже для турбин одного 

типа по сравнению с традиционным 

равномерным распределением нагрузок по 

всей вероятности получена ощутимая 

экономия топлива и теплоты (в диапазоне от 1 

до 2,5 % от их расхода на выработку 

электроэнергии, верхняя часть рисунка), а 

абсолютная экономия тепла составит от 2,9 до 

8,14 МВт (это зависит от количества 

турбоустановок n , нижняя часть рисунка). Во 

время повышенного спроса на 

электроэнергию в условиях работы турбин по 

электрическому графику эффективность 

перехода можно охарактеризовать на примере 

следующих параметров работы в исходном 

режиме с toQ =81,4 МВт и w = 695 кг/с, 

2 =50°С. Расчетами наглядно 

продемонстрировано, что после оптимизации 

экономия тепла eQ в рассматриваемых 

условиях составила порядка 3 МВт (или около 

1 % от расхода теплоты на выработку 
электроэнергии).
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IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На базе математического моделирования 

реальных условий эксплуатации Кировской 

ТЭЦ-4 было проведено расчетное 

исследование энергетической и 
экономической эффективности работы 

теплофикационных турбоустановок на 

примере турбин Т-50-130, в ходе которого 

авторами были получены следующие 
основные результаты:

1. На основе авторских программ 

математического моделирования 

турбоустановок и валидных методов 

расчета экономического эффекта 

выполнен подробный анализ 

отдельных критериев эффективности 

работы турбин ( addq , E ) на примере 

Кировской ТЭЦ-4 с целью оценки 

––––––––    –   e ooQ Q n  ; – – – – – –   –    e oo toQ Q Q n  

n - количество турбоустановок, eQ - экономия общего количества теплоты на все турбоустановки при 

переходе от параллельного к последовательному открытию РД ЧНД, ooQ - общий расход теплоты в 

исходном режиме, toQ - отпуск теплоты из теплофикационных отборов в исходном режиме

Рис.5. Абсолютная и относительная эффективность работы группы турбин Т-50-130 при переходе 

от параллельного к последовательному открытию РД ЧНД в период получения пиковой 

мощности.

диапазона их изменения в конкретных 

режимах работы, отличных от номинальных, 

и разработки на основании этого 

рекомендаций по повышению надежности и 

энергоэффективности эксплуатационных 

решений. Анализ показал, что даже в 
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наиболее неблагоприятных режимах работы 

турбин по электрическому графику с 

открытыми поворотными диафрагмами 

удельный расход теплоты на выработку 

дополнительной конденсационной мощности 

не превышает 2,6 МВт/МВт. Подобный 

уровень addq обеспечивает меньшую 

стоимость такой дополнительной 

электроэнергии, получаемой на ТЭЦ, по

сравнению с ценой на оптовом рынке 

электроэнергии и мощности (ОРЭМ). 

Полученные результаты прямо указывают на 

то, что сегодняшние, достаточно высокие, 

цены на энергоносители делают выработку 

такой мощности на тепловом потреблении 

экономически оправданной на протяжении 

всех суток, а значит, указанная мощность 

может быть вполне конкурентоспособной и 

позволит более активно привлекать 

теплофикационные турбины к регулированию 

графика электрической нагрузки.

2. Обоснованы рекомендации для 

получения положительного экономического 

эффекта при среднесрочной и краткосрочной 

оптимизации работы оборудования ТЭЦ 

(наивыгоднейшее распределение нагрузок 

между ними), сформулированы предложения 

по ведению режимов на станции в разные 

периоды.

В частности, выявлена низкая 

экономическая эффективность такого способа 

выработки дополнительной мощности, как 

увеличение степени  открытия регулирующей 

диафрагмы ЧНД. Поэтому такой способ 

можно рекомендовать к использованию 

только в случае необходимости выработки и 

отпуска пиковой электрической мощности. В 

то же время, установлено, что при 

включенных на ТЭЦ пиковых водогрейных 

котлах, то есть при работе электростанции по 

тепловому графику, оказывается 

экономически целесообразной работа с 

отключенной группой ПВД.

3. Определено, что полученные результаты 

в значительной степени инвариантны 

относительно величин расходов пара на 

турбоустановки рассматриваемого типа, 

расходов и температур сетевой воды и ряда 

других параметров, что позволяет 

использовать полученные результаты в общем 

виде на всех паротурбинных ТЭЦ, имеющих 

турбоустановки рассматриваемого типа (Т-50-

130), а также и с другими типами 

турбоагрегатов российского производства, 

работающими без промежуточного перегрева 

пара (в первую очередь, это турбины типа Т-
110-130).

4. Благодаря использованному в данном 

исследовании программному комплексу, 

удалось произвести оценку потенциальной 

прибыли при осуществлении 

рекомендованных мероприятий, которые 

могут сэкономить до 1-2% затрат на топливо. 

В связи с этим, необходимо усилить внимание 

к вопросам корректного математического 

моделирования теплофикационных 

турбоустановок, учитывающего фактические 

условия их функционирования, чтобы 

получать ощутимый эффект без значительных 
капитальных затрат.

Таким образом, на большинстве ТЭЦ 

имеются существенные резервы по экономии 

топливно-энергетических ресурсов, 

реализовать которые можно, в частности, за 

счет дальнейшего усовершенствования 

режимов работы основного и 

вспомогательного оборудования.

Количественный эффект от реализации такого 

рода мероприятий подлежит расчету с учетом 

как конкретных режимных условий и состава 

оборудования каждой электростанции, так и 

от экономических условий деятельности 

энергетических предприятий на рынке (в 

первую очередь от стоимости топлива,

тепловой и электрической энергии).
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Increase of the Single-Shaft Power Microturbine Unit Capacity by 

Installing the Rotor on Hybrid Air Bearings

Volobuev I.A., Bulat P.V., Prodan N.V.

Saint-Petersburg National Research University of Information Technologies, Mechanics and

Optics (ITMO University)

Saint-Petersburg, Russian Federation
Abstract. The problem of increase of the unit power on the shaft of an energy microturbine is of

current interest. One of the problems is the small single unit power of microturbines, limited by the

low capacity of gas-dynamic air bearings. The problem could be solved by replacing gas-dynamic

bearings with hybrid ones with a higher load-bearing capacity. Hybrid bearings use self-aligning

turning segments and forcing gas into the lubricating layer. The scientific result of the work is the

method of designing grooves that distributes gas, the shape of which repeats the pressure isoline on the

segment’s surface when the microturbine is operating at the rated rotation speed. Method is based on

solving Reynolds equations for a thin lubricating layer at the grooves. The developed system of

grooves provides static stability of the segment in stationary modes and dynamic in transient modes,

vibration suppression, automatic response to changes in load and speed. The calculation method

allows finding the optimum thickness of the lubricant layer for a given accuracy of shaft and segment

manufacture. It is shown that the load-bearing capacity is maximal when the resultant forces act on a

segment, and not between segments. Numerical calculations and experiments have shown that the

developed hybrid bearing has a maximum bearing capacity at a given air flow rate for the power range

on the shaft from 200 kW to 2000 kW, with a load on the shaft up to 300 kg and a speed of up to

100.000 rpm.

Keywords: microturbine power plant, pressurized gas bearing, hybrid gas bearing, gas-dynamic

bearing, foil bearing.
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Majorarea puterii unitare a microturbinei energetice uni-axiale prin instalarea

rotorului pe rulmenţi hibrizi aerieni

Volobuev I.A., Bulat P.V., Prodan N.V.

Universitatea naţională de cercetări în tehnologii informaţionale,

mecanică şi optică din Sankt-Petersburg (Universitatea ITMO)

Sankt-Petersburg, Federaţia Rusă

Rezumat. Scopul lansat este atins în urma substituirii rulmenţilor gazo-dinamici cu rotirea liberă a segmenţilor,

ce dispun de o capacitate portabilă sporită. Subiecte de cercetare în domeniul dat constau în elaborarea metodelor

de proiectare şi asigurarea stabilităţii segmentului după unghiul de rotire, sporirea capacităţii portante şi

optimizarea rulmenţilor hibrizi. Rezultatele cercetărilor constituie un nou tip de segment cu auto-amplasare şi

metoda sa de proiectare, ce combină analiza asimptotică a ecuaţiilor stratului lubrefiant, experimente numerice şi

fizice. Segmentul pentru furnizarea gazului în stratul lubrefiant sub presiune are o canelură rectilinie, de

asemenea una sau mai multe caneluri, forma cărora repetă contururile presiunii pe suprafaţa segmentului, egală

cu presiunea de aplicare în timpul funcţionării microturbinei la frecvenţe nominale de turaţii. Segmentul,

rotindu-se în mod automat, atenuează oscilaţiile în stratul lubrefiant, reacţionează la schimbarea sarcinii şi a

frecvenţei de rotaţie. Metoda de calcul permite determinarea optimală a grosimii stratului lubrefiant. În lucrare

este cercetat efectul pierderilor de capacitate portantă a rulmenţilor în cazul unui decalaj prea mic. A fost

demonstrat, că rulmenţii hibrizi posedă o capacitate portabilă maximă, atunci când rezultanta forţelor sarcinii

trece prin axa de rotire a segmentului. Experimentele numerice şi fizice efectuate au arătat, că rulmenţii hibrizi

elaboraţi pot fi consideraţi ca rulmenţi cu aer cu cea mai bună capacitate de ridicare la un consum de aer stabilit

în diapazonul de puteri pe arbore de la 200 kW până la 2000 kW, la sarcina pe arbore până la 300 kg şi la

frecvenţa turaţiilor până la 100.000 tur/min.

Cuvinte-cheie: instalaţie microturbină energetică, rulmenţi gazo-statici, rulmenţi hibrid cu gaze, rulmenţi gazo-

dinamic, rulmenţi cu lamele.

Повышение единичной мощности одновальной энергетической микротурбины путем установки 

ротора на гибридные воздушные подшипники

Волобуев И.А., Булат П.В., Продан Н.В.

Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет информационных технологий,

механики и оптики (Университет ИТМО)
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Санкт-Петербург, Российская Федерация

Аннотация. Актуальна проблема повышения единичной мощности на валу энергетической 

микротурбины. В известных конструкциях она не превышает 200 кВт из-за недостаточной несущей 

способности газодинамических подшипников. Поставленная цель достигается за счет замены 

газодинамических подшипников гибридными со свободно поворачивающимися сегментами, 

обладающих большей несущей способностью. Задачами исследования являются разработка методов 

проектирования, обеспечение устойчивости сегмента по углу поворота, повышение несущей 

способности и оптимизации гибридного подшипника. Научными результатами исследования являются 

новый тип самоустанавливающегося сегмента и метод его проектирования, сочетающий 

асимптотический анализ уравнений смазочного слоя, численный и натурный эксперименты. Сегмент для 

подачи газа в смазочный слой под давлением имеет одну прямолинейную канавку, а также одну или 

несколько канавок, форма которых повторяет изолинии давления на поверхности сегмента, равного 

давлению подачи при работе микротурбины на номинальных частотах вращения. Разработанная система 

канавок обеспечивает статическую устойчивость сегмента на стационарных режимах и динамическую на 

переходных режимах. Сегмент, поворачиваясь автоматически, подавляет колебания в смазочном слое, 

реагирует на изменение нагрузки и частоты вращения. Метод расчета позволяет определять 

оптимальную толщину смазочного слоя с учетом точности изготовления поверхности вала и сегментов. 

В работе исследован эффект потери несущей способности подшипника при слишком малом зазоре. 

Показано, что гибридный подшипник обладает максимальной несущей способностью, когда 

равнодействующая сил нагрузки проходит через ось вращения сегмента.  Проведенные численные и 

натурные эксперименты показали, что разработанный гибридный подшипник можно рассматривать как 

воздушный подшипник с наилучшей грузоподъемностью при заданном расходе воздуха для диапазона 

мощности на валу от 200 кВт до 2000 кВт, при нагрузке на вал до 300 кг и частоте вращения до 100.000 

об/мин.

Ключевые слова: микротурбинная энергетическая установка, газостатический подшипник, гибридный

газовый подшипник, газодинамический подшипник, лепестковый подшипник.

Введение

Настоящая работа посвящена результа-

там исследований гибридных воздушных 

подшипников (ГВП) для наземных газотур-

бинных энергетических установок (ГТЭУ) с 

относительно тяжелыми роторами. На основе 

выполненного анализа конструкций суще-

ствующих микротурбин с воздушными под-

шипниками, известных методов расчета ста-

тических и динамических характеристик воз-

душных подшипников в настоящей работе 

предлагается методика определения опти-

мальных характеристик ГВП как способа 

увеличения единичной мощности ГТЭУ. 

Критерием оптимизации является макси-

мально возможная несущая способность ГВП 

при заданных частоте вращения, давлении и 

расходе подаваемого в смазочный слой рабо-

чего газа. Описано экспериментальное обо-

рудование и постановка вычислительного 

эксперимента. Приведено сравнение резуль-

татов расчетов и экспериментов, которые по-

казали эффективность предложенной кон-

струкции и методики её проектирования. Ак-

туальной является задача освоения 

автономных ГТЭУ – транспортабельных, ма-

логабаритных установок, обеспечивающих 

потребителя электричеством вне зависимости 

от централизованных источников энерго-

снабжения. Удельные энергетические и мас-

согабаритные показатели ГТЭУ большой 

мощности (более 1 МВт) в значительной мере 

превосходят аналогичные показатели га-

зопоршневых машин (ГПМ). Термодинами-

ческая эффективность микротурбин, мощ-

ность которых составляет от единиц до не-

скольких сотен киловатт, значительно ниже. 

Так, КПД у большинства выпускаемых в ми-

ре ГТЭУ простого цикла, мощностью до 100 

кВт не превышает 11%, а у ГПМ может пре-

вышать 34 %. Наблюдается тенденция увели-

чения единичной мощности ГТЭУ до 300 -

2000 кВт.

Повышение частоты вращения вала и 

оснащение ГТЭУ воздушными подшипника-

ми является магистральным путем увеличе-

ния удельных параметров [1]. За счет сниже-

ния вязкости смазки и отсутствия непосред-

ственного контакта подшипника и вала 

существенно снижаются потери на трение. 

Наиболее полный обзор газовых подшипни-

ков приведен в [2]. Принципы проектирова-

ния газовых турбин с воздушными подшип-

никами рассмотрены в работе [3]. Современ-

ная теория газового подшипника конечной 

длины в предположении несжимаемости сма-

зочного слоя изложена в [4]. В России в при-

ложении к турбомашинам теория газовой 

смазки развивалась под руководством Ю.В. 

Пешти, А.Н.Колмогорова и Л.Г.Лойцянского.  
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Принято различать следующие виды 

газовых подшипников: газодинамические ле-

пестковые подшипники (ГДП), газостатиче-

ские (ГСП) и ГВП [5].

В России наибольший вклад в развитие 

лепестковых ГДП внесла научная школа Бра-

гина и Захаровой, в рамках которой были 

разработаны ГДП для летательных аппаратов 

[6], наземных ГТЭУ [7, 8], паротурбинных 

установок  [9], детандеров и технологических 

установок [10,11]. К достоинствам ГДП отно-

сится простота конструкции. К их недостат-

кам следует отнести низкую жесткость, ма-

лую несущую способность, ограниченную 

величиной газодинамических сил, действую-

щих на ротор, работу при старте и торможе-

нии в режиме сухого трения, что снижает ре-

сурс, требует внимания к обеспечению рабо-

ты в условиях высоких температур и 

разработки высокотемпературных антифрик-

ционных покрытий. Единичная мощность 

ГТЭУ с ротором на ГДП  на практике не пре-

вышает 200 кВт. 

ГСП лишены перечисленных выше не-

достатков, но отличаются избыточной жест-

костью смазочного слоя, требуют постоянной 

подачи газа в смазочный слой, склонны к 

возбуждению колебаний давления в смазоч-

ном слое, которые могут привести к аварий-

ному контакту вала с поверхностью подшип-

ника на больших скоростях вращения.

Разработанные в рамках настоящей ра-

боты сегментные ГВП с самоустанавливаю-

щимися сегментами сочетают лучшие каче-

ства лепестковых ГДП и ГСП и лишены их 

недостатков, поэтому считаются оптималь-

ным выбором для ГТЭУ с тяжелыми ротора-

ми [12]. 

Так, современные отечественные анти-

фрикционные покрытия ГДП обеспечивают 

работу при температурах только до 250ºС, 

ведутся работы с целью увеличения темпера-

турного диапазона до 450ºС [13, 14], лучшие 

зарубежные покрытия Korolon выдерживают 

температуру до 750ºС. Предлагаемый тип ги-

бридного подшипника работает при старте и 

остановке ГТЭУ  полностью в бесконтактном 

режиме, поэтому нанесения покрытия не тре-

буется. Для этого в работе решена задача 

обеспечения на статических и переходных 

режимах устойчивости сегмента по углу по-

ворота. Обычные ГСП, имея угловую жест-

кость смазочного слоя, не обладают свой-

ствами устойчивости по углу поворота сег-

мента и требуют для стабилизации сегмента 

применения специальных мероприятий [15, 

16, 17]. 

Смазочный слой ГСП обладает избы-

точной жесткостью и склонностью к возник-

новению вибраций, что требует разработки 

весьма сложных методов анализа его устой-

чивости и моделирования динамики [18], а 

также применения активных компенсаторов 

колебаний [19], которые, как правило, имеют 

недостаточное быстродействие. Другое ис-

пользуемое решение - применение демпферов 

из эластомеров [20] существенно ограничива-

ет температурный эксплуатационный диапа-

зон. В разработанной в рамках настоящей ра-

боты конструкции подшипника демпфирова-

ние осуществляется за счет внутреннего 

трения при повороте сегмента. При этом ак-

тивные компенсаторы и внешние демпферы 

не требуются.

Статическая и динамическая устойчи-

вость разработанного подшипника обеспечи-

вается геометрией отверстий и канавок сег-

мента. Обычно методики анализа устойчиво-

сти и динамики ротора в воздушных 

подшипниках весьма сложны [21], требуют 

нелинейной постановки задачи [22, 23], учета 

упругих свойств демпферов и подпорных 

конструкций лепестков [24], использования 

полной термодинамической модели несовер-

шенного газа для смазочного слоя [25, 26], 

учета термических эффектов [27, 28], тепло-

обмена [29], а также возможности возникно-

вения колебаний давления в смазочном слое 

большой амплитуды расходного типа [30]. 

При использовании в качестве рабочего тела 

пара или при высоких давлениях, необходи-

мых для работы подшипников с особо тяже-

лыми нагрузками, необходимо учитывать 

возможность конденсации во время колеба-

тельного цикла [31]. В настоящей работе вме-

сто прямого динамического анализа исполь-

зуется обратная постановка задачи, постули-

рующая, что устойчивое положение 

существует, что позволяет уйти от перечис-

ленных выше сложностей. Ниже описана ме-

тодика проектирования сегмента, имеющего 

устойчивые положения во всем диапазоне 

нагрузок и частоты вращения вала. 

При больших нагрузках на вал для 

обеспечения заданной несущей способности 

ГСП толщина смазочного слоя должна быть 

настолько мала, что погрешности изготовле-

ния поверхности вала и сегментов непосред-

ственно влияют на несущую способность [32, 

33]. Часто это требует точности на границе 
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возможностей механической обработки [34]. 

Для решения данной проблемы на основе 

асимптотического анализа уравнений смазоч-

ного слоя предложена сравнительно простая 

методика определения оптимальной толщины 

смазочного слоя при заданном классе обра-

ботки поверхностей.   

От геометрии отверстий и канавок за-

висит не только устойчивость сегментов, но

предельная несущая способность на различ-

ных режимах. В большинстве работ делается

вывод, что при небольшой нагрузке на вал

оптимальной является контурная канавка, а

при больших - система поперечных канавок

[35, 36]. В настоящей работе, предлагается

геометрия системы канавок, обеспечивающая

наилучшие характеристики во всем диапазоне

режимов. Ниже приведено её описание, мето-

дика проектирования, результаты численных

и натурных экспериментов.

I.МЕТОДИКА ПРОЕКТИРОВАНИЯ

В теории газовой смазки подшипник

принято описывать несколькими безразмер-

ными параметрами, характеризующими его

геометрию и несущую способность. Несущая

способность полноохватного круглого под-

шипника (рис.1-а) зависит от его удлинения

  l = L / d = L / 2r , где L - длина, d - диаметр, r -

радиус вала, частоты вращения вала ω, экс-

центриситета e и опорного давления в окру-

жающей среде pa. У сегментного подшипника

с поворачивающимися сегментами (рис.1-б)

дополнительно необходимо ввести величину

входного (максимального) зазора h1, выход-

ного (минимального) зазора h2 и среднего за-

зора h0. Под средним обычно подразумевает-

ся зазор под осью вращения сегмента.

e - эксцентриситет, r - радиус вала, F - равнодействующие сил давления, действующие на вал со стороны

подшипника.

Рис.1. Схема полноохватного (а) и сегментного (б) газовых подшипников.

Для полноохватного подшипника

  
e= (h

1
+ h

2
) / 2 . Для характеристики 

смазочного слоя вводят фактор 

клиновидности, который для сегмента равен

  
A= h

1
/ h

0
, а для полнохватного подшипника

  
A= (h

1
+ e/ 2) / h

0
. Параметр клиновидности 

изменяется в пределах 1-2. А=1, когда 

сегмент параллелен поверхности вала, А=2, 

когда выходная кромка сегмента касается 

поверхности вала. Несущая способность 

сегмента подшипника характеризуется 

коэффициентом удельной несущей 

способности
  
K = W / Lbp

a
, где W - несущая 

способность, b - длина опорной поверхности. 

Для полноохватного подшипника несущая 
способность определяется выражением

  
W = 2peLp

a
/ 2 + e2( ) 1- e2( ),  e = e/ h

0
.    (1)

Режим работы подшипника 

характеризуется параметром Гаррисона

  
L = 6mud / h

0

2 p
a
,                    (2)

где u ﹣ средняя скорость газа в смазочном 

слое относительно опорной поверхности 

подшипника μ ﹣ вязкость смазки. Параметр 

Λ характеризует отношение несущей 

способности, создаваемой за счет сил вязкого 

трения и за счет сил давления. При 0

подшипник работает в режиме, близком к 

работе ГСП, при  -  в режиме, близком 

к ГДП. 
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Уравнение Рейнольдса для газовой смазки 
в безразмерном виде можно записать как

   

  

¶p

¶x
=

L

A+ 2x(1- A)( )
2

1-
h

0

p( A+ 2x(1- A))

æ

æ
æ

æ

æ
æ,

p = p / p
a
,  h

0
= h

0
/ r ,  x = x / r .

  (3)   

Уравнение 3 при  формально 

сводится к уравнению для несжимаемой 

смазки

  

¶p

¶x
=

L

A+ 2x(1- A)( )
2

1-
h

0

(A+ 2x(1- A))

æ

ææ
æ

ææ
, (4)

в которое давление не входит. Отсюда 

следует, что при расчете ГДП смазку можно 

считать несжимаемой, а при расчете ГСП и 

ГВП нужно использовать полные уравнения. 

Уравнения 3 и 4 можно проинтегрировать в 

частных случаях  и 0 и получить 

соотношения для удельной несущей 
способности на режиме, близком к ГДП

  

K =
A

2( A-1)
ln

A

2 - A
-1

æ

ææ
æ

ææ
(5)

и на режиме, близком к ГСП

  

K =
L

4( A-1)

1

A-1
ln

A

2 - A

æ

ææ
æ

ææ
- 2

æ

æ
æ

æ

æ
æ.    (6)

Из уравнения (5) делаем вывод, что у ГДП 

несущая способность монотонно 

увеличивается с ростом клиновидности 

зазора. При этом она не зависит от параметра 

Гаррисона, следовательно, при бесконечном 

увеличении скорости вращения стремится к 

своему асимптотическому пределу. Если 

опорная поверхность подшипника или его 

сегмента параллельна поверхности вала, то 

несущая способность равна нулю. Уравнение 

6 показывает, что у ГСП и ГВП несущая 

способность не монотонно изменяется с 

ростом клиновидности, следовательно, 

задачей проектирования является отыскание 

оптимального среднего зазора h0 и 

определение соответствующего ему 

параметра клиновидности А.

Для полноохватного подшипника, 

работающего в газодинамическом режиме, 

можно получить зависимость несущей 
способности от опорного давления

  

W =
2prLp

a

e
1+

2e2

3

1

1- e2
-1

æ

ææ
æ

ææ
, (7)

для сегментного с длиной сегмента b

  

W = Lbp
a

A

2(A-1)
ln

A

A-1
-1

æ

ææ
æ

ææ
, (8)

откуда видно, что для уменьшения 

эксцентриситета ГДП или среднего зазора 

сегмента необходимо повышать опорное 

давление. Отсюда следует основная идея 

гибридного подшипника - использовать 

технологию ГДП, но при более высоком 

опорном давлении.

Необходима методика расчета 

самоустанавливающихся лепестков, 

обладающих статической устойчивостью по 

углу поворота во всем диапазоне рабочих 
частот вращения вала [37].

Правильным образом спроектированный 

лепесток при изменении нагрузки на вал или 

частоты вращения вала автоматически 

поворачивается на нужный угол, тем самым 

обеспечивая необходимую несущую 

способность и парируя перегрузку. 

Анализируя уравнения 7 и 8, нетрудно 

заметить, что подшипник обладает угловой 

жесткостью, т.к. при изменении 

клиновидности А местная удельная нагрузка 

К изменяется. На газодинамическом режиме в 

приближении  из уравнения (4) 

несложно получить распределение давления 

по длине сегмента

  

p =
A

A+ 2x(1- A)
. (9)

Тогда, записав при помощи уравнения 9, 

соотношение для моментов сил давления, 

нетрудно получить координату оси вращения, 

относительно которой этот момент равен 

нулю

1

2 2(1 )
ln

h

A
x

A A

A

 
 

. (10)

Таким образом, проектируя гибридный 

подшипник на заданную несущую 
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способность W, необходимо обеспечить 

подачу воздуха с опорным давлением pa (см.

уравнения 7 и 8) через щель в области 

передней кромки и обеспечить его вращение 

вокруг оси с координатой xh (см. уравнение 

10). Чем выше заданная W, тем ближе к 

выходной кромке необходимо располагать 

ось вращения.

Интегрируя уравнение 3 в предположении 

0 , получим формулу для распределения 

давления под сегментом ГСП

  

p = L
(x2 - x)(1- A)

A+ 2x(1- A)( )
2

æ

æ

æ
æ

æ

æ

æ
æ

+1 , (11)

из которой следует, что при подаче воздуха 

под избыточным давлением со стороны 

передней кромки сегмент подшипника при 

малых скоростях вращения вала всегда 

неустойчив. Следовательно, есть 

необходимость во второй канавке с соплом 

(отверстием) для подвода воздуха, 

расположенной за осью вращения сегмента, 

ближе к выходной кромке.

Таким образом, для статической 

устойчивости сегмента на номинальной 

частоте вращения достаточно одной канавки 

для подачи смазки под избыточным 

давлением, а при небольших скоростях 

вращения таких канавок должно быть две. 

Отсюда следует идея сегмента ГВП, у 

которого одна прямолинейная канавка у 

входной кромки сегмента работает всегда, а 

вторая только при старте и торможении. 

Этого можно добиться, если построить 

вторую канавку по изолинии давления на 

номинальной частоте вращения, равного 

опорному давлению подачи (рис.2). Тогда на 

номинальном режиме газ через сопло этой 

канавки поступать в смазочный слой не 

будет, т.к. противодавление будет равно 
давлению подачи.

1 - прямолинейная канавка у входной кромки, 2 - криволинейная канавка, расположенная по 

изолинии давления у выходной кромки, 3 – отверстия для подачи газа, 4 - опорная поверхность сегмента, 

5 - изолиния давления.

Рис.2. Схема расположения канавок сегментов радиального ГВП (а) и осевого ГВП (б). Входная 

кромка расположена справа.

Уравнения (7) и (8) позволяют найти еще 

одну полезную величину - частоту вращения, 

при которой вал переходит в полностью 

бесконтактный режим работы при заданной 

нагрузке на вал W и заданном избыточном 

давлении подаваемого газа pa. Полагая, что 

бесконтактный режим наступает при 

величине минимального выходного зазора 

h2>hmin, определяемого технологическими 

возможностями обеспечения точности 

изготовления, получим для полноохватного 
подшипника

  

w
d

=
K

G
c2

6pmr 2

2 + 1-
h

min

c

æ

ææ
æ

ææ

2æ

æ
æ
æ

æ

æ
æ
æ

1- h
min

/ c
1- 1-

h
min

c

æ

ææ
æ

ææ

2

,   (12)

для сегментного ГВП с количеством 

сегментов z
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w
d

=
zLh

0

2 p
a

12pr 2m(2 - A)2
. (13)

Из уравнений 12 и 13 видно, что к ГВП 

предъявляются высокие требования к 

точности изготовления опорной поверхности, 

т.к. это влияет на частоту вращения вала, при 

которой происходит его отрыв и переход в 
бесконтактный режим работы.

Таким образом, проектирование 

подшипника, обеспечивающего оптимальный 

режим работы ГТЭУ необходимо проводить в 

определенной последовательности. Сначала 

по формулам 7 и 8 определяется необходимое 

для обеспечения несущей способности на 

номинальном режиме опорное давление pa. 

Затем по pa и заданной частоте вращения ωОТ, 

соответствующей переходу в бесконтактный 

режим работы, определяется hmin. Если эта 

величина оказывается слишком маленькой по 

сравнению с неровностями поверхности 

подшипника и вала, то pa следует увеличить. 

Далее из уравнения 6 находим оптимальный 

средний зазор h0. Используя уравнение 10, 

находим в первом приближении положение 

оси вращения. Далее по методике, подробно 

изложенной в статье [37] выполняем серию 

вычислительных экспериментов, по 

результатам которых получаем требуемую 

геометрию канавок сегмента ГВП. 

Последовательность расчетов следующая. 

Угол наклона сегмента задается

минимальным выходным зазором, величина 

которого варьируется в заданных пределах. 

Распределение давления, несущая 

способность сегмента и расход газа через 

дроссели являются результатами расчета. 

Также по итогам расчета определяется 

момент сил давления, действующих на 

сегмент относительно оси вращения. 

Строятся зависимости сил и моментов от 

выходного зазора h2. Далее по этим 

диаграммам методом линейной интерполяции 

определяются выходной зазор, при котором 

наступает равновесное положение сегмента 

(сумма моментов ΣМ=0) и 

равнодействующая сил давления (F0) на 

сегмент в положении равновесия. При этом 

понимаем, что в реальности сегмент ГВП 

устанавливается на какой-то определенный 

угол самостоятельно. И момент при этом 
должен равняться нулю.

II.ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ

Ранее выполненные исследования 

показали, что использование уравнения 

Рейнольдса для численного моделирования 

смазочного слоя высоконагруженного 

подшипника, когда свойствами сжимаемости 

пренебрегать уже нельзя, требует 

подключения к расчету уравнения энергии. И 

даже в этом случае результаты расчета 

систематически завышают несущую 

способность. В настоящем исследовании в 

качестве исходной системы уравнений 

приняты полные уравнения Навье - Стокса.

Часто воздушные подшипники помещают 

в горячую зону между колесами компрессора 

и турбины. В этом случае их необходимо 

охлаждать. Температура смазочного слоя 

существенно влияет на несущую способность 

подшипника, течение охлаждающего газа в 

полостях носит турбулентный характер, что 

требует разработки специальных моделей 

теплообмена [38]. Поскольку 

термодинамическое несовершенство газа 

уменьшает несущую способность воздушного 

подшипника, то в расчетах необходимо 

использовать полную модель ламинарного 

вязкого калорически несовершенного газа в 

форме эффективного показателя адиабаты 

[39].

Модельные расчеты, выполненные с 

использованием всех перечисленных выше 

моделей, позволили сделать вывод, что 

оптимальным вариантом является раздельный 

расчет смазочного слоя и системы подачи 

газа. Для расчета смазочного слоя 

используются полные уравнения Навье -

Стокса для калорически несовершенного газа. 

Для моделирования течения в каналах, 

дросселях и отверстиях системы подачи 

используются уравнения, осредненные по 

Рейнольдсу, и модель турбулентности SST 

[40].

Для проверки применимости модели 

ламинарного течения к смазочному слою 
использовался критерий Тейлора

  

u
k

=
41.3n

h h
0

,  h
0

= h
0

/ r ,  n = m / r.      (14)

В уравнении 14 ρ - плотность, ν -

кинематическая вязкость. Подставляя в 14 

соответствующие значения для вала 

диаметром порядка 70-100 мм, получим для 

нагруженного сегмента (h0 = 15-20 мкм) 
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критическую скорость порядка 200 м/с, для 

ненагруженного (h0 = 60-80 мкм) - порядка 

250 м/с. В расчетах необходимо следить, 

чтобы локальные скорости не превышали 
указанные пределы.

III.ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ

ОБОРУДОВАНИЕ

Для сравнительного испытания 

радиальных подшипников с различным 

количеством сегментов и формой 

подводящих сопел разработан и изготовлен 

стенд обращенного движения (рис. 3). 

Привод осуществляется от высокооборотного 

пневмошпинделя 3. Вал 5 устанавливается 

жестко в обычные масляные подшипники: 

ось вала остается неподвижной, а радиальный 

ГВП перемещается относительного него.

1 – основание, 2 – корпус исследуемого подшипника, 3 – электропривод, 4 – сегменты исследуемого 

подшипника, 5 – вал, 6 – нагрузочное устройство

Рис.3. Схема стенда обращенного движения для исследования радиальных подшипников с 

диаметром ротора до 120 мм.

На вал можно было одевать втулки 4 

диаметром от 50 до 120 мм для исследования 

подшипников разного размера. Стенд имеет 

сменные корпуса 2 подшипников, что 

позволяло исследовать ГВП с тремя, 

четырьмя и пятью сегментами. Стенд 

позволял создавать нагрузку на подшипник 

до 300 кг. Величина зазора контролировалась 

при помощи токовихревых датчиков. Частота 

вращения была ограничена величиной 26000 

об/мин с возможностью кратковременного 

увеличения до 57 тыс. об/мин. Методика 

проведения эксперимента позволяла 

определять статическую и динамическую 

несущую способность подшипника, частоту 

вращения, при которой достигается 

предельная несущая способность, а также 

исследовать способность поворачивающихся 

сегментов парировать ударную перегрузку до 
2.5 g и подавлять колебания вала.

IV.ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Выполненные расчеты показали, что 

разработанная методика построения 

геометрии канавок сегмента достаточно 

эффективно позволяет найти равновесное 

положение сегмента. Эти положения 

статически устойчивы. На рис.4 видно, что 

при повороте сегмента при переходе через 

равновесное положение происходит 

наполнение эпюры. Появляется момент сил 

давления, разворачивающий сегмент в 

противоположную сторону. Равновесное 

положение, найденное в соответствии с 

разработанной методикой интерполяцией (см. 

таблицу 1), требует лишь незначительной 
корректировки, т.к. величина момента мала.
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Рис.4. Изменение картины изолиний давления при переходе через равновесное

положение. n=30.000 об/мин. h0=25 мкм, а) - h2=20 мкм, б) - h2=15 мкм, в) - h2=10 мкм.

Диаметр вала 50 мм.

Таблица 1. Результаты расчетов в точках равновесия, полученных интерполяцией.

h0, мкм h2, мкм pa, атм n, об/мин Расход, г/с Сила F, Н
Момент М, 

Н•м

15 5,2 6 30000 0.501 563 0.66

15 7,5 6 42000 0.502 643 0.39

20 5,5 6 30000 0.549 349 0.001

20 6,7 6 42000 0.540 464 0.85

Из асимптотического анализа следует, что 

с уменьшением среднего зазора теоретически 

несущая способность неограниченно 

возрастает. Однако, этот анализ был 

выполнен без учета вытекания газа через 

боковые грани подшипника. Для 

исследования зависимости несущей 

способности сегмента от величины зазора 

при малых зазорах были выполнены расчеты 

для диаметра вала 55 мм, номинальной 

частоты вращения 42.000 об/мин, средней для 

рабочего диапазона частоты 30.000 об/мин и 

средней для участка разгона частоты 10.000 

об/мин. Результаты расчета зависимости F(h0) 
приведены на рис.5.

Рис.5. Результаты исследования предельной по зазору несущей способности сегмента.

Хорошо видно, что на всех частотах 

вращения имеется значительный линейный 

участок зависимости F(h0), но с уменьшением 

частоты вращения он заметно укорачивается. 

При минимальных зазорах скорость 

увеличения F уменьшается, а из 
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асимптотического анализа следует, что она 

должна увеличиваться. Рассмотрим причину 

такого поведения. Падение скорости роста 

несущей способности наступает примерно в 

тот момент, когда площадь выходного 

сечения становится приблизительно равна 

площади дросселя прямой канавки. 

Напомним, что на номинальных режимах 

работы дроссель серповидной канавки не 

питает смазочный слой газом. На рис.6 

приведено сравнение эпюры давления при 

скорости вращения n=30.000 об/мин при 

разных средних зазорах. Видно, что при 

зазоре меньше 15 мкм увеличение 
наполненности эпюры прекращается.

                      а)                                 б)                                 в)                               г)                               д)

Рис. 6. Изменение наполненности эпюры избыточного давления при разных средних зазорах: (а) -

30 мкм, (б) - 25 мкм, (в) - 20 мкм, (г) - 15 мкм, (д) - 10 мкм, n=30.000 об/мин.

На рисунке 7 показаны вектора скорости 

воздуха, истекающего с кромок сегмента, при 

среднем зазоре 10 мкм и заданном для 

номинального режима h0=20 мкм. Очень 

хорошо видно, что при h0=10 мкм бóльшая 

доля газа вытекает через входную кромку, а 

также через боковые кромки в районе 

входной. Очевидно, что постепенно 
наступает запирание выходного сечения. 

а)                                                                                 б)

Рис.7. Скорости истечения газа (показаны стрелками) с кромок сегмента при зазорах: (а) - h0=10

мкм, (б) - h0=20 мкм, n=30.000 об/мин. Показана половинка сегмента. Входной зазор слева.

Несмотря на то, что смазочный слой 

тонкий, в нем будет образовываться 

пограничный слой на сегменте. Как известно 

толщина пограничного слоя   d » 5.2x / Re , 

где число Рейнольдса   Re = rul / m растет с 

увеличением окружной скорости вала u, 

поэтому толщина пограничного слоя 

уменьшается с увеличением скорости. 

Соответственно, уменьшается и толщина 

вытеснения на поверхности сегмента. Таким 

образом, при меньших частотах вращения за 

счет увеличения толщины вытеснения 

процесс запирания выходного сечения 

наступает относительно раньше, чем при 

более высоких скоростях.

Было выполнено сравнение результатов 

численного расчета сегментов с различной 

системой канавок: разработанной в рамках 

настоящей работы системы с поперечной и 

серповидной канавкой, контурной канавки и 

системы с продольными канавками (рис.8). 



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 2 (37) 2018

110

Поперечная канавка обеспечивает 

максимальную грузоподъемность 

нагруженного сегмента.  У ненагруженного 

сегмента поперечная канавка наоборот 

создает наименьшую силу, действующую на 

сегмент, что также благоприятно, т.к.

равнодействующая сил, действующих на 

ненагруженный сегмент, направлена вниз и 

уменьшает грузоподъемность подшипника.

Рис. 8. Результаты численного расчета зависимости несущей силы сегмента от величины среднего

зазора h0 при диаметре вала 110 мм, частоте вращения n=26.000 об/мин.

Исследовалось влияние расположения 

сегментов на грузоподъемность ГВП. 

Рассмотрены два крайних случая, когда сила, 

действующая на подшипник, проходит через 

ось вращения сегмента или между 

сегментами. Показано, что в случае, когда 

сила действует через ось вращения сегмента, 
несущая способность сегмента выше.   

На рисунке 9 приведено сравнение 

результатов расчетов ГВП с разными 

системами канавок при нулевой и 

номинальной частоте вращения вала с 

результатами эксперимента. Видно, что 

подшипник с разработанной в настоящей 

работе системой поперечной и серповидной 

канавок под нагрузкой показывает 

наилучшую несущую способность. 

Сравнение несущей способности в 

состоянии покоя показало, что подшипник с 

разработанной системой канавок под 

нагрузкой показывает такую же 

грузоподъемность, как и подшипник с 

контурными канавками. При этом, его 

сегменты обладают свойством статической 

устойчивости. Напомним, что обычные 

подшипники с поперечными канавками 

имеют в состоянии покоя нулевую несущую 

способность, т.к. сегменты разворачиваются 

сразу на максимальный угол и газ вытекает 

через входную кромку.  На рис.9 видно, что 

грузоподъемность подшипника при 

выбранных проектных параметрах на 

номинальной частоте вращения достигает 
почти 300 кг.

V.ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенная конструкция гибридного 

воздушного подшипника со свободно 

поворачивающимися сегментами 

продемонстрировала возможность полностью 

бесконтактной работы во всем диапазоне 

заданных нагрузок и частот вращения. Такие 

свойства обеспечиваются применением вновь 

разработанной методики проектирования 

канавок, распределяющих подаваемый в 

смазочный слой газ. Одна из канавок 

прямолинейная, она расположена у входной 

кромки сегмента. Другая канавка повторяет 

форму изолинии давления, равного давлению 

подачи газа на номинальной частоте 

вращения. Расчетное и экспериментальное 

сравнение с контурными, поперечными и 

продольными канавками показало, что 

наилучшее сочетание несущей способности, 

жесткости и расхода рабочего тела 

достигается при разработанной в настоящем 

исследовании системе канавок. В ходе 

отработки методики вычислительного 

эксперимента было установлено, что для 

расчета сегментных гибридных воздушных 

подшипников нужно использовать полную 

систему уравнений Навье-Стокса для 

ламинарного калорически несовершенного 

газа, а не усеченное уравнение смазочного 
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слоя Рейнольдса, как в случае полноохватных 
воздушных газодинамических подшипников.

Рис.9. Сравнение расчетных и экспериментальных характеристик грузоподъемности при частоте

вращения n=26000 об/мин, и опорном давлении поддува pa=0.4 MПа.

Сопоставление результатов расчета и 

экспериментов показало хорошее их 

соответствие. Продемонстрировано, что 

разработанная конструкция подшипника 

имеет достаточно широкую рабочую область, 

когда несущая способность линейно зависит 
от величины смазочного зазора.   

В то же время, обнаружен эффект 

«запирания» выходной кромки сегмента при 

малых зазорах, когда газ начинает 

преимущественно растекаться через боковые 

и переднюю кромку. Это проявляется потерей 

жесткости смазочного слоя - при уменьшении 

зазора несущая способность подшипника 

перестает расти. Данный эффект выражен тем 
сильнее, чем ниже вязкость рабочего тела.

Несущая способность подшипника зависит 

от того, как он расположен относительно 
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действующих на него сил. Несущая 

способность выше, если равнодействующая 

сил проходит точно через ось вращения. 

Расчеты и эксперименты показали, что 

разработанные и испытанные подшипники на 

оптимальных режимах работы обеспечивают 

несущую способность до 300 кг, что 

соответствует мощности газотурбинной 

установки порядка 2 МВт, что на порядок 

больше, чем достигнутые показатели 

установок, использующих газодинамические 

воздушные подшипники.
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Abstract. It is identified that the effect of high-quality innovations may not be over in the sphere of 

their direct use. The objective of the article is the development of theoretical and methodical 

propositions for the effect valuation of such development works according to the sphere of their final 

use by way of example electrotechnical means of workflow automation. The objective is attained as a 

result of the research carried out. It’s proved that under the valuation of the means of workflow 

automation for the output of the means of labor the effect valuation should be carried out for three 

levels: production of means of automation, their use, consumption of the means of labor, produced by 

the use of the means of workflow automation analyzed. Under valuation the effect of the means of 

labor aimed for production of objects of labor the level of manufacture of objects of labor which are 

produced on the certain equipment is added. The methodical recommendations for the determination 

of the size of needs for new items at different levels of consumption under the change in degree of 

qualitative characteristics with regard to stochastic nature of economic processes are introduced. These 

recommendations have the universal character and they enable their use under the estimation of the 

effect of other kinds of means of labor and objects of labor. The result of the research is the certain 

contribution to the improvement of the theory and practice for the determination of social and 

economic efficiency of innovations.

Keywords: automation facilities, quality, effect, levels of effect calculation, final consumption, 

production volume, financial calculations.
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în sferele ulterioare de aplicare
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Rezumat: Obiectivul cercetărilor constă în dezvoltarea teoriilor şi a metodelor de estimate a eficienţei inovaţiilor 

la capitolul mijloace de automatizare a proceselor tehnologice. Realizarea scopului dat se obţine prin cerecetări 

efectuate în direcția susnumită. Cercetări au fost efectuate în baza analizei surselor din literatura locală şi străină, 

dar şi în urma unei analize de-facto în sectorul producerii asupra tehnicii menţionate şi a utilizării ei în diverse 

tipuri de producere. S-a stabilit, că dacă în rezultatul elaborării inovaţiilor ce ţin de un produs se schimbă 

considerabil calitatea mijloacelor de automatizare ale proceselor tehnologice, atunci efectul economic în urma 

acestor implementări se va calcula în lanţ pentru toate părţile componente ale procesului, unde se evidenţiază 

priorităţile aplicărilor pentru inovaţiile date. A fost stabilită totalitatea nivelurilor după care urmează a fi 

efectuate asemenea calcule. Au fost aduse recomandările metodice respective în dependenţă de valoarea 

productivităţii, termenul de exploatare şi utilizarea mijloacelor inovaţionale de automatizare după tipurile de 

producere. Acest fapt contribuie la elaborarea prognozelor de determinare a volumelor de producere a mărfurilor 

la orice nivel de obţinere a efectului după tipurile de producere în lanţul obţinerii consecutive ale efectului. 

Calcule practice au demonstrat raţionalitatea în realizarea practică a abordării metodice propuse. Prevederile 

metodice elaborate pot fi utilizate la determinarea efectului pentru alte tipuri de mijloace inovaţionale şi 

obiective ale muncii. Abordarea propusă reprezintă dezvoltarea ulterioară a teoriei şi practicii estimării 

economice a implementărilor inovaţionale, contribuie la creşterea nivelului de credibilitate în exerciţiul de 

efectuare calculelor financiare.

Cuvinte-cheie: mijloace de automatizare, calitate, efect, niveluri de calcul al efectului, domeniul de calcul al 

efectului, domeniul final.
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Аннотация. Цель исследования состоит в развитии теории и методов оценки эффективности инноваций 

на примере средств автоматизации технологических процессов. Поставленная цель достигается в 

результате предложенных теоретико-методологических разработок в данном направлении. Исследования 

проводились на основе анализа отечественных и зарубежных литературных источников, фактическом 

анализе производства данной техники и ее использования в различных видах производств. Установлено, 

что, если в результате создания продуктовых инноваций существенно изменяется качество средств 

автоматизации технологических процессов, необходимо рассчитывать экономический эффект от их 

внедрения по цепи последовательных звеньев, где проявляются преимущества от их применения. 

Определено количество уровней, по которым следует выполнять такие расчеты. Такой подход 

представляет научную новизну, поскольку традиционно эффект рассчитывается по двум уровням –

производитель-потребитель или одному уровню потребления товара. Экономический эффект в 

различных сферах применения инноваций определяется как сумма эффектов от потребления товаров при 

их использовании в каждой сфере по видам производств данного уровня. Рассмотрен порядок 

проведения таких расчетов, предложены соответствующие математические формулы. В формулах для 

расчета эффекта существенное значение имеет установление количества товаров, которые следует 

производить на разных уровнях потребления. Приведены соответствующие методические рекомендации 

в зависимости от величины производительности, сроков службы и использования инновационных

средств автоматизации по видам производств. Это способствует разработке прогнозов определения 

объема выпуска товаров на любом уровне получения эффекта по видам производств в цепи 

последовательного получения эффекта. Практические расчеты подтвердили целесообразность и 

практическую реализуемость предложенного методического подхода. Разработанные методические 

положения могут быть использованы для определения эффекта для других видов инновационных 

средств и предметов труда. Предложенный подход представляется дальнейшим развитием теории и 

практики экономической оценки нововведений, способствует повышению степени достоверности 

проведения соответствующих финансовых расчетов. 
Ключевые слова: средства автоматизации, качество, эффект, уровни расчета эффекта, сфера расчета 

эффекта, конечная сфера потребления, объемы производства, финансовые расчеты.

Введение

Постановка проблемы статьи заключается

в необходимости расчета величины 

экономического эффекта от реализации 

высокопроизводительных инноваций по 

конечной сфере их потребления. Это связано 

с тем обстоятельством, что при создании 

инноваций высокого качества имеют место 

случаи, когда влияние новых средств и 

предметов труда, в том числе, средств

автоматизации на результаты производства 

не заканчивается в сфере (в виде 

производства) их непосредственного 

применения. Если в результате внедрения 

новых инновационных средств 

автоматизации или более совершенных 

предметов труда меняются качественные 

характеристики выпускаемой продукции с их 

помощью, это приводит к появлению 

экономического эффекта в следующих 

сферах использования такой продукции. 

Например, применение в схемах 

автоматизации новых, более современных 

приборов контроля и управления 

технологическим процессом выплавки стали 

в мартеновских печах, способствует 

повышению ее качества. При ее 

использовании для изготовления конвертора 

увеличивается срок его службы, что 

уменьшает периодичность его замены.

Такой подход соответствует рыночным 

условиям, нацеленности на нужды конечного 

потребления, где сказываются реальные по-

следствия внедрения нововведений.

В этой связи принятое сейчас количество 

уровней, по которым рассчитывается эконо-

мический эффект нововведений (сфера их 

производства и эксплуатации), нам представ-

ляется недостаточным.

Проведем анализ последних публикаций.

Совершенствование оценки эффективно-

сти инноваций является актуальной пробле-

мой поскольку в мире существенно увеличи-

ваются затраты на исследования и разработ-

ки. Это также вызывает также необходимость 

создания новых, более современных систем 

финансирования со строгим учетом затрат и 

эффективности их использования [16]. Как 

показал анализ существующих методических 

разработок по определению экономической 

эффективности нововведений [1, 6], анализи-

руемый аспект в них практически не рассмат-

ривается. Имеет место его постановка в рабо-

тах ряда специалистов, однако они преиму-

щественно сосредоточены на определении 

эффективности машин, как систем. 
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Конечный результат инноваций выражает-

ся в росте макроэкономических показателей. 

В этой связи ряд работ и исследований по-

священы этому направлению. В [8, с. 15-18] 

рассматривает преимущественно оценку мак-

роэффективности, анализируя эффективность 

с позиции В. Парето. Как известно, согласно 

В. Парето под эффективностью понимают 

состояние системы, при котором невозможно 

улучшить состояние элементов той же систе-

мы без ухудшения какого-то из них. При этом 

наибольшая эффективность удовлетворяет 

интересы всех агентов и отрицает наличие 

убытков.

Справедливо замечает, может ли каждый 

агент объективно оценить свое состояние, 

которое изменяется на протяжении жизнен-

ного цикла и то, что эффективно для одного 

из агентов может оказаться неэффективным 

для другого. Вызывает возражение и то, что 

согласно модели В. Парето все ресурсы ис-

пользуются в полном объеме, который не 

оставляет возможности системы маневриро-

вать использованием резервов.

С точки зрения автора [8], инновации при-

вносят новое, в т.ч. ресурсы, системы управ-

ления, требуют повышения квалификации 

кадров, изменяют психологию людей. Ры-

ночная конкуренция изменяет равновесие и 

не дает возможность задействовать одновре-

менно все ресурсы. При создании нового 

продукта нужны резервы потому, что во вре-

мя разработки, подготовки и освоения произ-

водства инновации не выпускается новый 

товар. Такие затраты покрываются за счет 

прибыльности выпуска других товаров. Кро-

ме того, каждый из агентов действует не оди-

наково эффективно. Кто-то пошел вперед, 

кто-то отстал, а то и обанкротился, не луч-

шим образом использовал имеющиеся у него 

ресурсы, также цены на разные виды ресур-

сов далеко не всегда отвечают их действи-

тельной стоимости. Дороже обходится добы-

ча природных ресурсов в связи с исчерпани-

ем их наиболее эффективных залежей. Все 

это свидетельствует о попытке достижения 

макроэкономического равновесия в динами-

ке, а ни ее достижения в каждый момент вре-

мени.

Согласно [8] эффективно то, что в услови-

ях существующих ограничений приносит 

наибольший эффект (богатство). Такой под-

ход – рациональный, однако носит общий 

характер и автором не приводятся способы 

его расчета. Не раскрывается подобным обра-

зом и позиция автора, что экономическая 

(народнохозяйственная) эффективность пред-

ставляет собой комплексную интегральную 

оценку [8, с. 36]. Автор рассматривает такую 

эффективность, как бюджетный эффект [8 с. 

52], что, по нашему мнению, имеет ограни-

ченный характер. Из Парето эффективности 

следует, что наибольшая эффективность удо-

влетворяет интересы всех агентств отрицает 

нанесения ущерба. Однако, с точки зрения 

автора [8], в рыночных условиях это невоз-

можно и будут иметь определенные ущербы.

Для каждого вида инноваций автор [8], 

рассматривает макроэкономическую эффек-

тивность как обратную величину отношения 

полных затрат на инновацию данного типа к 

приросту соответствующего элемента нацио-

нального богатства. На наш взгляд, предлага-

емый показатель представляет собой обрат-

ную величину своеобразной рентабельности. 

Такой показатель, не является обобщающим. 

Поэтому более рационально широкое распро-

странение в практике планирования получило 

положение, изложенные в книге двух амери-

канских авторов «Сбалансированная система 

показателей» [4]. Они рассматривают такие 

финансовые показатели, как внутренняя нор-

ма доходности, роста дохода и его структуры, 

эффективность снижения затрат. По нашему 

мнению, конечные результаты от создания 

нововведений можно выразить через такие 

показатели, как масса и норма прибыли, ЧДД, 

цена потребления инноваций. Последний ас-

пект в [4] практически не рассматривается, 

как и оценка социально-экологической эф-

фективности. 

Авторы [4, с. 12] считают, что финансовые 

показатели характеризуют прошлое состоя-

ние системы. Однако существуют прогнозные 

методы, которые с определенной степенью 

вероятности могут определить перспектив-

ные объемы продажи товаров, цены на них, 

следовательно, и доходы от продажи.

Поскольку авторы [4], видят цель своей 

работы, в оценке стратегических перспектив 

фирмы, то кроме финансовых показателей 

они используют также такие составляющие, 

как клиентская эффективность, внутренние 

процессы, учеба и развитие персонала. Такой 

комплексный подход – положителен. Однако, 

по мнению автора данной статьи его следова-

ло выполнить более детально и глубже. В [4] 

не акцентируется вопросы совершенствова-

ния определения эффекта конкретных новов-
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ведений по конкретной сфере их потребле-

ния.

Аналогичные вопросы рассматривают [27, 

р. 819-829].

В [28, р. 301-312] предлагается, по мнению 

авторов, лучшая в практике модель управле-

ния портфелем новшеств на основе анализа 

факторов с ориентацией на клиента. Это спо-

собствует созданию товаров, наиболее вос-

требованных потребителями.

В [23, р. 32-45] предлагают пут и повыше-

ния производительности и ее оценки в мик-

рофинансируемых организациях на примере 

стран Юго-Восточной Азии.

Важную проблему установления величины 

на налогообложения на эффективность ново-

введений поднимают авторы [28, р. 601-609] 

и [29, р. 179-188]. Они рассматривают ее на 

примере стимулирования создания иннова-

ций, способствующих уменьшению степени 

загрязнения окружающей среды. 

Такое направление – актуально и может 

быть развито в наших дальнейших исследо-

ваниях с использованием показателей чистой 

продукции, ее прироста, которые приносит 

конкретная инновация и их влияния на изме-

нение величины национального дохода.

Автор [24] рассматривает отношения меж-

ду рынками товаров труда и финансового 

рынка, способствующих достижению средне-

срочного макроэкономического равновесия. 

Автор [22, р.р. 66-73] рассматривает меж-

страновые сопоставления эффективности. На 

основе использования параметрических ме-

тодов оценки влияния переменных процесса 

среды на эффективность производства в [25, 

р.р. 253-263] предлагают способы националь-

ного распределения ресурсов с помощью 

проведения соответствующей государствен-

ной политики структуры доходов на активы. 

Однако в этих работах не затрагиваются в 

достаточной степени эффект нововведений по 

цепочке их использований.

В.В. Иванов рассматривает измерение эф-

фекта функционирования национальной ин-

новационной системы. Для ее оценки он при-

водит систему показателей [2, с. 139-142]. 

Среди которых – человеческие ресурсы, дея-

тельность фирмы. Среди результатов автор 

выделяет занятость в наукоемких сферах, 

экспорт патентов. Для всесторонней стои-

мостной оценки подобных инновационных 

систем этого явно недостаточно. В.В. Иванов 

не предлагает обобщающего интегрального 

показателя на основе предложенных им групп 

и показателей, что их составляют. Однако 

макроэкономические аспекты не являются 

темой данной статьи.

Ряд публикаций последних лет посвящено 

оценке портфеля проектов [2, 5, 12]. Они 

представляют определенный вклад в теорию 

и практику определения эффекта нововведе-

ний. 

В работе [3] рассматриваются актуальные 

вопросы оценки эффективности управления 

портфелем, установленные руководством 

предприятия. Однако методы оценки эффек-

тивности имеют общий характер. В [12], рас-

сматриваются сложные экономические моде-

ли при проектировании новых самолетов на 

основе показателя чистой прибыли. С учетом 

наличия имеющихся ресурсов, определяются, 

какие проекты следует включать в годовой 

план. Но портфель проектов представляет 

несколько иной аспект. Так же, как и работа 

[14], где рассматривается важные вопросы 

финансирования проектов и возврата средств 

в результате получения эффекта при реализа-

ции проектов.

В [18, р.р. 184-200] рассматриваются на 

основе Гаусовских функций и связки Колума 

возможность повышения доходности товар-

ных сделок от энергетических фондов, скор-

ректированных с учетом степени риска и 

снижения ожидаемых потерь диверсифици-

рованных портфелей. Аналогичные проблемы 

поднимаются в [20 р. 93-101], предлагается

многокритериальная оптимизация портфеля 

проектов с учетом зависимости структуры 

доходов на активы.

В то же время, направлению, которое ана-

лизируется нами, в них уделяется мало вни-

мания. 

Повышение эффективности производства, 

связанно, в том числе, с увеличением степени 

использования технологического оборудова-

ния. Значительную роль при этом играют 

уровень надежности систем автоматизиро-

ванного электропривода управления функци-

онирования рабочих агрегатов и их элементов 

– электрических машин, аппаратов… При их 

отказах наблюдается выход из строя основно-

го технологического оборудования, что при-

водит к его простоям. Это приводит к опре-

деленным ущербам – снижению прибыльно-

сти работы, ухудшению финансового состоя-

ния субъектов предпринимательства.

Американские авторы рассматривают 

ущерб, как деньги, присужденные потребите-

лю на основе причиненного ответчиком вреда 
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[13]. Это – общая постановка. Более конкрет-

ные оценки ущерба от выхода из строя 

средств автоматизации изложена в статье 

Е.А. Топехи [9]. В тоже время, такой аспект 

представляет предмет специального исследо-

вания, нами предполагается, что величина 

ущерба отказов средств автоматизации учте-

на при расчете величины результатов и затрат 

в приводимых ниже формулах.

Авторы [19, р. 248-259] с целью исследо-

вания различных рыночных условий предла-

гают механизмы переключения режимов на 

основе многомерной модели GARCH, учиты-

вающей ассиметричное поведение последова-

тельной зависимости между рынками с уче-

том степени риска. Принципы построения 

системы вертикальных и горизонтальных 

рынков и оценке их эффективности могут 

быть использованы нами в дальнейшем при 

оценке эффективности нововведений в по-

следовательных сферах их применения. 

Известный зарубежный специалист по ин-

новатике Эрик Фон Хиппель, один из основа-

телей эволюции моделей инновационного 

процесса, отмечает необходимость оценивать 

результативность инноваций по их конечно-

му потреблению [10, с. 23-24]. Однако кон-

кретных рекомендаций по определению их 

эффективности не приводит. Это затрудняет 

возможность определения эффекта от внед-

рения инноваций с необходимой степенью 

точности и, соответственно, затрудняет при-

нятие наиболее эффективных решений.

Цель статьи заключается в разработке тео-

ретико-методических рекомендаций по опре-

делению эффекта нововведений на примере 

средств автоматизации контроля и управле-

ния технологических процессов в сфере по-

требления конечного продукта.

Полученные результаты. Наши предло-

жения начнем с рассмотрения конкретных 

примеров.

При создании новых средств автоматиза-

ции, предназначенных для выпуска средств 

труда, которые способствуют повышению 

качества товаров, конечный эффект проявля-

ется в третьем по счету виде производств, с 

учетом производства средств автоматизации 

на начальном уровне. В этом случае, как нам 

представляется, расчет эффекта может быть 

выполнен для следующих уровней - произ-

водство рассматриваемых средств автомати-

зации, их применение, потребление средств 

труда, изготавливаемых с помощью иннова-

ций на первом уровне. То есть расчет закан-

чивается на втором уровне получения эффек-

та.

При оценке средств автоматизации, ис-

пользуемых так же для выпуска предметов 

труда, добавляется еще уровень, предше-

ствующий заключительному, а именно изго-

товление с помощью предметов труда, кото-

рые производятся на соответствующем обо-

рудовании, средств труда. В данной статье 

рассматривается техника, которая в конечном 

потреблении используется в качестве средств 

труда. Таким образом, в данном случае эф-

фект рассчитывается уже в четырех уровнях 

или в трех уровнях получения эффекта. 

Например, эффект от создания и применения 

автоматического устройства для управления 

производством стали должен оцениваться в 

сфере изготовления самого устройства; его 

использования для выплавки стали; произ-

водства машины, в которую входит сталь, 

например, экскаватора, применения вновь 

произведенной машины (экскаватора и др.).

Следующие сферы потребления, как нам 

представляется, учитывать не следует, по-

скольку эффект, который имеет место в них, 

связан в незначительной степени или совсем 

не связан с использованием рассматриваемых 

нововведений. Если продолжить предыдущий 

пример, отметим, что качество руды, для до-

бычи которой используется экскаватор, прак-

тически не зависит от качества стали, которая 

входит в состав материалов по производству 

экскаватора. Такие параметры определяются 

особенностями уже иного продукта - руды. 

Соответственно, каждая продукция имеет 

свой уровень конечного потребления.

Схематически процесс определения эф-

фекта в случае изменения качественных ха-

рактеристик изделий, которые выпускаются с 

использованием новых средств труда, пред-

ставлен на рис. 1.

Можно выделить следующие виды эконо-

мического эффекта:

1. Экономический эффект в разных сферах 

применения средств автоматизации, в том 

числе, при изготовлении с их использованием 

средств и предметов труда одного уровня 

определяется как сумма эффектов от потреб-

ления товаров при их использовании в каж-

дой сфере данного уровня, то есть

1 1

E= E
m n

ij

i j 

 (1)
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где i - индекс сферы применения товара j-

го уровня (металлургия, машиностроение, 

химия…), относительные единицы (о.е.); j -

индекс уровня применения инноваций (в дан-

ном случае рассматривается одна сфера), о.е.; 

n - число сфер (видов производства) приме-

нения инноваций на данном уровне, о.е.; m -

число уровней применения, о.е.; Eij - эконо-

мический эффект i-ой сферы j-го уровня при-

менения инноваций, тыс. грн; условные еди-

ницы (у.е.).

Рис. 1. Количество сфер для расчета экономического эффекта в случае существенного влияния 

средств автоматизации на качество продукции.

Вместо терминов «уровень применения» 

«сфера применения», представляется, более 

логичным воспользоваться такими понятия-

ми, как «уровень, сфера получения эффекта 

от использования данного вида инноваций». 

Они более точно отражают характер влияния 

средств и предметов труда на повышение эф-

фекта в сфере их потребления до получения 

конечного продукта.

2. Экономический эффект в i-й сфере j-го 

уровня получения эффекта включает в себя 

эффект по цепи взаимосвязанных предыду-

щих уровней.

3. Общий интегральный эффект находится 

как сумма эффектов по всем сферам конечно-

го (n-го) уровня, где еще проявляются пре-

имущества от применения инновации первого 

уровня эффекта.

Наибольшую сложность представляет 

установление величины Эij. Определим сна-

чала порядок и принципы нахождения эффек-

та для средств автоматизации, используемых 

для изготовления средств труда. Как было 

доказано выше, в данном случае эффект рас-

считывается по трем уровням производства и 

двумя уровнями получения эффекта. Для рас-

чета величины эффекта у потребителя такой 

техники воспользуемся показателями прибы-

ли (ПР) и чистого дисконтированного денеж-

ного дохода (ЧДД), которые широко приме-

няются в теории и практике определения эко-

номического эффекта нововведений. Показа-

тель ЧДД - более широкий, чем прибыль, по-

скольку в отличие от последнего учитывает 

результаты не только хозяйственной, но и 

других видов деятельности субъектов пред-

принимательства. Однако прибыль остается 

синергетическим и наиболее ощутимым пока-

зателем деятельности субъектов предприни-

мательства. Тем более, что в нынешних усло-

виях хозяйственной деятельности отече-

ственных предприятий и организаций не иг-

рают существенную роль такие составляю-

щие показателя ЧДД, как доход от продажи 

ценных бумаг, продажи активов и др.

Расчеты эффекта производятся в динамике 

с учетом фактора времени, степени риска, 

инфляции, изменения цен на единицу товара, 

объема его продаж в связи с изменением 

спроса на него на протяжении жизненного 

цикла товара (ЖЦТ). Предлагается устано-

вить величину последнего в 7–8 лет при двух-

трехлетнем сроке создания новой, сложной, 

оригинальной инновации и пятилетнем сроке 

ее производства. Больший период в условиях 

Сфера получения эффекта

1Сферы первого уровня (n1)

Производство стали с 

использованием средств 

автоматизации

Сферы первого уровня (n2)

Производство машины, в которую 

входит сталь

Сферы первого уровня (n3)

Эксплуатация машины с 

высококачественной сталью

1 2 3 n2

1 2 3 4 5 n3
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непрерывной научно-технической революции 

представляется нецелесообразным.

Соответственно для первого уровня ис-

пользования средств труда должны
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где 1tPr - прибыль при производстве това-

ра на первом уровне его потребления с уче-

том объема его выпуска в t-ом году, тыс. грн. 

Амортизационные отчисления на реновацию 

на первом уровне потребления товара в t-ом 

году, тыс. грн; tЕ - коэффициент дисконти-

рования, относительные единицы, В настоя-

щее время его величина принимается в раз-

мере 0,1-0,12, о. е. В свою очередь

1tPr =C -V -H1t 1t 1t
(4)

где C1t , V1t , H1t - соответственно цена от 

продажи товара, произведенного в первой 

сфере потребления, текущие затраты на его 

производство и налоговые отчисления в t-ом 

году, тыс. грн. В дальнейших расчетах вели-

чину цены принимаем равной капиталовло-

жением у потребителя с учетом затрат на 

монтаж и транспортировку товара. Считаем 

также, что в величине капиталовложений 

(цене) производителя учтено повышение ка-

чественных показателей товара. Например, 

величина капиталовложений нулевого уров-

ня, под которым понимается производство 

средств автоматизации, рассчитана как

h0 h0
0 0 1 0

b0 b0

P T
K =C a =C ×

P T
(5)

где К0 – капиталовложения у потребителя 

на первом уровне получения эффекта (цена 

изделия у потребителя) тыс. грн.; а1 – коэф-

фициент эквивалентности нового изделия 0 

уровня с повышенными качественными ха-

рактеристиками по сравнению с базовым из-

делием, о.е.; h0P , b0P – соответственно произ-

водительность труда нового и базового изде-

лия, тыс. шт./чел; h0T , b0T – срок службы ба-

зового и нового изделия, годы и т.д.; tn, tk -

начальный и конечный год использования 

инноваций на первом уровне ее применения, t

– текущий год расчета.

Соответственно для второго уровня по-

требления инноваций формулы для расчета 

эффекта выглядят как

 

t Prk 2tE = -K2 1tt=tn 1+Et


(6)

или

 

k

n

t
2t 2t

2 1t
t=t t

Pr +A
E = -K

1+E
 (7)

Для n-го уровня использования инновации

 

k

n

t
nt

n n-1t
t=t t

Pr
E = -K

1+E
 (8)

 

k

n

t
nt nt

n n-1t
t=t t

Pr +A
E = -K

1+E
       (9)

Данная статья посвящена преимуществен-

но разработке методов экономической оценки 

средств автоматизации, используемых для 

производства труда. Но при определении эф-

фективности по конечному потреблению мо-

жет иметь место и использование предметов 

труда, которые производятся с помощью ин-

новационных средств труда. В то же время, 

методические основы определения эффекта 

от применения предметов труда по цепи по-

следовательных уровней получения эффекта, 

разработаны недостаточно.

В этой связи ниже рассматриваются в дан-

ном аспекте и способы экономической оцен-

ки предметов труда.

В формулах для расчета эффекта, большое 

значение имеет установление количества то-

вара, который производится на разных уров-

нях потребления. Их величина определяется с 

учетом факторов, рассмотренных в ряде 

предыдущих работ. В то же время, они тре-

буют дальнейшего развития. Если использо-

вание средств автоматизации влияет на про-

изводительность рабочих агрегатов, предва-

рительный расчет количества изделий, кото-

рые предполагается выпускать на пред- и 

проектной стадии разработки инноваций, на 

разных уровнях получения эффекта, может 

быть определен на основе следующих сооб-

ражений. Поскольку для среднегодового про-

изводства товара первого уровня потребления 

необходимо наличие N0γi1 изделий нулевого 

уровня, тыс. шт., где γi1 - удельный вес вы-

пуска изделий на нулевом уровне, расходуе-

мых для производства товаров первого уров-

ня использования, соответственно, годовой 
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объем производства изделий первого уровня 

составит
m

1 i1 0

i=1

N = M N γ (10)

где Mi1 - годовой выпуск изделий первого 

уровня использования в i-й сфере применения 

единицы изделий нулевого уровня или для 

предметов труда - величина, обратная удель-

ным расходам изделия на втором уровне 

применения при производстве товаров треть-

его уровня получения эффекта.

С учетом срока службы средств труда ве-

личина N1 определяется как ее среднегодовое 

значение за срок службы изделий. Для второ-

го уровня получения эффекта аналогично 

имеем

m m

2 i2 1 i2 i1 0 i1 i2 i2

i=1 i=1

N = M N M N M    (11)

В общем случае

n-1 n-1

m

n i 1 i

i=1

N = M ! N ! (12)

Формулу (12), можно применить и для 

разработки прогнозов объемов выпуска това-

ров на любом уровне получения эффекта. 

При этом используются исходные данные о 

производительности, сроках службы и рас-

пределения инноваций по видам производств, 

использования изделий в цепи последова-

тельного получения эффекта.

Рассмотрим методы определения эффек-

тивности предметов труда со сроком службы 

менее одного года при использовании их в n

уровнях потребления. При этом объем вы-

пуска изделия на втором уровне потребления 

для предметов труда будет равен величине, 

обратной удельному расходу изделия первого 

уровня применения при использовании его 

для производства товаров второго уровня 

применения (потребления).

Соответствующие формулы для расчета 

эффекта для предметов труда со сроком 

службы менее одного года не учитывают 

фактор времени и амортизационные отчисле-

ния на реинвестирование. Тогда

`
1 1 0E =Pr -K (13)

где 1Pr – годовая прибыль в первой сфере 

потребления; тыс. грн/год. В свою очередь

1 1 1Pr =C -S (14)

где 1C - цена единицы товара на первом 

уровне потребления, тыс. грн./год; 1S - себе-

стоимость изделия товара на первом уровне 

потребления, тыс. грн/год. Ее величина с уче-

том того, что изложено выше, равна

0

1

1 1
1 M dz1

Vb M
S =S +S

VH

(15)

где 
0MS – стоимость материалов на едини-

цу товара нулевого уровня, тыс. грн/шт; 1Vb , 

1
VH - соответственно удельный вес расхода 

материалов на единицу базового и нового из-

делия первого уровня потребления, грн/шт; 

dz1S - другие статьи в себестоимости изделий, 

тыс. грн/год; 1M - годовой выпуск товаров на 

первом уровне потребления с использованием 

материалов, изготовленных на нулевом

уровне потребления, тыс. шт./год; `
0K - до-

полнительные капиталовложения на первом 

уровне потребления товара, связанные с ис-

пользованием нового предмета труда. В дан-

ном случае общий вид формул для расчета 

величины коммерческого эффекта субъектов 

предпринимательства на основе показателей 

прибыли и NPV совпадает. При этом на лю-

бом уровне потребления эффект определяется 

как

n-1

`
n nE =Pr -K (16)

где nPr - прибыль на п-м уровне получения 

эффекта, тыс. грн./год; 
n-1

`K - капитальные 

затраты у потребителя при использовании 

предметов труда п-1 уровня, тыс. грн. В свою 

очередь

n-1

in-1 n-1

n-1

b n

n M dp
H

V M
S =S +S

V

(17)

где 
in-1MS - стоимость материалов, исполь-

зуемых для производства товара на п-1-ом 

уровне, тыс. грн/год; 
n-1bV , 

n-1HV - соответ-

ствующий удельный вес расхода материалов 

на единицу товара п-ого уровня, используе-

мых на основе применения предметов труда 

базового и нового вариантов п-1 уровня, 

грн/шт; nM - годовой выпуск товаров на п-м 

уровне с применением материалов, изготов-

ленных на п-1 уровне потребления товаров, 
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тыс.ед/год; 
n-1dpS - другие статьи себестоимо-

сти товаров, изготовленных на п-уровне про-

изводства; тыс. шт./год.

Влияние изменения ряда технико-

экономических параметров на величину эф-

фекта нововведений приведено в ряде работ.

Проведение расчетов эффекта на основе 

применения методического подхода, рас-

смотренного выше, требует наличия соответ-

ствующих исходных данных.

Рассмотрим их состав на следующем при-

мере. Если средства автоматизации исполь-

зуются для производства предметов труда с 

последующим изготовлением с их помощью 

средств труда, то расчет величины экономи-

ческого эффекта производится в следующей 

последовательности:

На первом уровне применения инноваций 

эффект рассчитывается по формулам (2 ÷ 3); 

на втором уровне - по формуле (12); на треть-

ем уровне применения - по формулам (8 ÷ 9).

Исходные данные для расчета эффекта в 

общем случае могут быть следующими. По 

горизонтали откладываются номер уровней и 

сфер, а также виды изделий по базовому и 

новому вариантам для проведения расчетов 

сравнения по вариантам по каждой сфере их 

применения на данном уровне (металлургия, 

машиностроение, химия…). Например,

1. Изготовление стали с использованием 

спроектированной системы автоматизации, 

которая обеспечивает снижение затрат на 

производство 1 т. стали в результате повыше-

ния надежности автоматизированной системы 

управления электроприводами, а также уве-

личения качества стали, в частности, долго-

вечности изготовляемой с ее помощью эле-

ментов конструкции изделий, в результате 

повышения точности системы автоматизации.

2. Изготовление конвертора, снижение за-

трат на его производство в результате умень-

шения потребного количества стали на изго-

товление ряда его элементов, в частности, 

опорного кольца и подшипников механизма 

наклона конвертора при использовании более 

качественной стали по сравнению с преды-

дущей конструкцией.

3. Эксплуатация конвертора, снижение за-

трат в результате уменьшения замен опорно-

го кольца и подшипников за срок службы 

конвертора в результате увеличения их дол-

говечности. 

По вертикали откладываются показатели 

по которым выполняются расчет эффекта:

1Pr t - прибыль, имеющая место в результа-

те, производства стали в мартеновской печи, 

тыс. грн/год; tE – коэффициент дисконтиро-

вания, о. е.; 0K   – вложения у потреби теля на 

приобретение системы автоматизации на пер-

вом уровне получения эффекта (цена изделия 

у потребителя), тыс. грн; 1a – коэффициент 

эквивалентности нового изделия нулевого 

уровня с повышенным качественными харак-

теристиками по сравнению с базовыми изде-

лием, о.е.; nt , kt - начальный и конечный год 

использования инноваций на первом уровне 

ее применения; 1tA - амортизационные от-

числения на реновацию у потребителя на 

первом уровне получения эффекта в году t, 

тыс. грн 0 0C =K ; 2Pr t - прибыль полученная 

на втором уровне потребления, в t-ом году, 

тыс. грн/год.; `
1K - капитальные затраты у по-

требителя второго уровня при использовании 

предметов труда первого уровня, тыс. грн; 

2bV , 2HV - удельный вес расхода материалов 

на единицу товара третьего уровня, использу-

емых на основе применения предметов труда 

базового и нового вариантов второго уровня, 

грн/шт; 2M – годовой выпуск товаров на вто-

ром уровне потребления с применением ма-

териалов, изготовленных на первом уровне 

потребления, тыс. шт/год; 2MC – стоимость 

материалов, используемых для производства 

товара на втором уровне, тыс. грн/год;  dp2S –

другие статьи затрат в себестоимости изделий 

на данном уровне, тыс. грн/год; 3tPr – при-

быль, получаемая на третьем уровне потреб-

ления в t-ом году, тыс. грн/год.; 2K – капита-

ловложения у потребителя на третьем уровне 

потребителя, тыс. грн; 3tA – годовой выпуск 

продукции на третьем уровне потребителя в в 

t-ом году, тыс. шт/год.;

Общая величина эффекта на основе фор-

мулы (1) будет выглядеть как

     
Н H H H H H H

m 3

11 21 12 22 32 13 23

i=1 j=1

E= E +E + E +E +E + E +E 
    

     
b b b b b bb

11 21 12 22 32 13 23- E +E + E +E +E + E +E       (18)

Следует отметить, что необходимость по-

лучения значительного количества исходных 

данных по различным видам производств за-

трудняет проведение необходимых расчетов. 

К тому же, следует учитывать и тот факт, что 

погрешности экономических расчетов со-
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ставляют около 15 процентов. С учетом воз-

можных отклонений фактических условий 

работы соответствующих средств труда от 

расчетных, экономический эффект при за-

мене базовой техники может и не ощутиться 

при разнице эффектов по вариантам на 

уровне 15 процентов [6]. Для обеспечения 

резерва эффекта предлагается, как это реко-

мендовано рядом специалистов, принимать 

во внимание увеличение расчетной его вели-

чины в 20 ÷ 30 процентов [9]. 

Принимаем нижнюю границу этой вели-

чины – 20 %. Именно при таком минималь-

ном ее значении следует, по нашему мнению, 

учитывать экономический эффект в цепи по-

следовательного производства и потребления 

инноваций. Поэтому подобные расчеты раци-

онально выполнять при существенном росте 

качественных параметров в цепи последова-

тельного производства и потребления това-

ров.

Это будет служить обоснованием при 

определении экономического эффекта инно-

ваций при использовании инновационных 

разработок, которые влияют на существенные 

изменения потребительских качеств соответ-

ствующей продукции.

В значительном количестве случаев можно 

ограничиться расчетом эффекта на первом 

уровне применения средств труда.

Заключение.

Приведенные рекомендации могут быть 

использованы также при построении системы 

стимулирования, как начального изготовите-

ля, так и потребителей инноваций на различ-

ных уровнях применения инноваций за счет 

отчислений от полученной прибыли.

Следует отметить также, что эффект от 

внедрения высококачественных инноваций 

будет иметь место при условии высокой за-

грузки дорогостоящего высокопроизводи-

тельного оборудования. Если же существенно 

не повысить уровень организации производ-

ства и оставить коэффициент использования 

оборудования на уровне 0,3, как это имеет 

место преимущественно в машиностроении в 

отечественной практике в настоящее время, 

то ожидаемые положительные результаты от 

внедрения инноваций могут и не оправдаться.

Практические расчеты, в частности, в це-

пи:

1. Производство автоматизированной си-

стемы управления рабочими агрегатами.

2. Выплавки стали в мартене при приме-

нении этой системы.

3. Применение данной стали при изготов-

лении конвертора.

4. Выплавки стали в конвертере при трех 

уровнях получения эффекта, подтвердили 

целесообразность и практическую реализа-

цию методического подхода, предложенного 

выше. Изложенные методические принципы 

могут быть также использованы и при оценке 

эффективности инноваций других видов 

средств труда. В этой связи их следует счи-

тать дальнейшим развитием теории и практи-

ки экономической оценки нововведений, что 

способствует повышению степени точности 

проведения соответствующих расчетов по 

сравнению с существующими методами и 

соответственно выбора наиболее эффектив-

ных вариантов при создании и реализации 

инноваций. Дальнейшие исследования будут 

заключаться в разработке соответствующих 

экономико-математических моделей по видам 

производств.
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